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Abstract

Visible Light Communication (VLC), which uses visible light (400–800 THz) to trans-

mit data, is considered a breakthrough technology catering to the surging demand for

high-speed data connectivity. In this thesis, multi-cell indoor downlink VLC system

has been studied for performance enhancement. In multi-cell framework, multiple

optical atto-cells are strategically deployed to ensure uniform illumination along with

efficient data transmission. However, the efficacy of such systems is hindered by a

critical issue, inter-cell interference (ICI). ICI results from the overlapping channels

of the adjacent atto-cells. This interference leads to poor signal-to-interference-plus-

noise ratio (SINR). Additionally, the reliability of VLC depends on the presence of

line-of-sight (LoS) links between the access point and the user. Any obstruction in

between results in interruption of communication. Moreover, for adaptation of the

VLC technology in mass market, the receiver system should be compact in size and

integrable with in smart gadgets.

In this context, this thesis primarily focuses on the development of freeform based op-

tical front-end for receiver system. Freeform surfaces have no symmetry around any

axis of rotation. It offers more degrees of freedom, also has the ability to accommo-

date wide field as compared to the conventional symmetrical optics. Use of freeform

surfaces reduces number of components and overall size of the system. The rotation-

ally non-symmetric freeform has been proposed in this thesis to develop an off-axis

quadrilateral field of view for receiver front-end, which mitigates ICI considerably by

spatially separating channels from the adjacent cells.

The first part of the thesis work delved in designing freeform based receiver namely

freeform diversity receiver (FDR). FDR has four freeform surface element (FSE) and

each of FSE has off-axis FOV. The use of freeform optics reduces the dimension of

receiver compared to the other existing multi-cell VLC receivers. The evaluation of

the proposed FDR system at different operational conditions has shown it has superior

SINR performance. In order to enhance the communication performance further, the

receiver architecture is updated with a modified design of FDR (MFDR).

The second stage of the research work deals with the fabrication, metrology and the

experimental validation of the previously proposed FSE. Single point diamond turning
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(SPDT) machine and profilometry have been used for fabrication and characterization

respectively. The effects of FSE form error and roughness on the SINR is evaluated

and the findings are used as feedback to the machining process. One receiving unit

prototype has been prepared with fabricated profile and experimentally validated on

test bench. The research work is further extended to reduce optics size. A novel

design of freeform-Fresnel surface has been proposed to replace FSE. The total height

of freeform-Fresnel element is much smaller than FSE. The first trial freeform-Fresnel

element is fabricated using SPDT and the challenges related to its development and

alignment process is reported in this Section. Afterwards, a design of monolithic

freeform-Fresnel has been presented with SINR performance. The idea of monolithic

profile has eliminated the need of orthogonal alignment of individual element.

This thesis has also explored the utility of emerging reconfigurable intelligent surfaces

(RIS) to establish alternating reflected links in the absence of LoS link. RIS is tunable

passive elements made of primarily metasurface or mirrors array and has the capability

to manipulate the orientation of reflected light in desired direction.

This work also explored the use of RIS in multi-cell environment to enhance communi-

cation performance. The SINR performance is studied for different FOV photodiodes

(PD) with RIS, no-RIS during blocking and no blocking condition. Integration of RIS

has improved SINR on a certain zone on the communication floor even in presence of

blockage.

In the final phase of the thesis, the impact of FDR and MFDR, which are mainly

off-axis FOV receiver system, have been evaluated during light path blockages in RIS

assisted multi-cell indoor system. SINR performance, data rate, coverage probability

of PD, FDR, and MFDR have been compared to identify the most suitable receiver

system for the aforesaid application. Also, the relationship with RIS quantity, and

RIS positions have been studied in presence of different receiver geometries. Finally,

the influence of RIS on indoor illumination level has been reported.

The results obtained in this thesis confirm that the introduction of freeform optics

and reconfigurable intelligent surfaces are attractive solutions for ICI mitigation and

blockage management in multi-cell indoor scenarios.
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साराांश 

विजिबल लाइट कम्युनिकेशि (VLC), िो डेटा संपे्रषण के ललए विजिबल लाइट (400-800 THz) का उपयोग 
करता है, उच्च गनत डेटा किेजटटविटी की बढ़ती मांग को पूरा करिे िाली एक क्ांनतकारी तकिीक मािी 
िाती है। इस थीलसस में, प्रदशशि को बेहतर बिािे के ललए मल्टी-सेल इिडोर डाउिललकं VLC लसस्टम 
का अध्ययि ककया गया है। मल्टी-सेल ढांचे में, एक समाि प्रकाश व्यिस्था के साथ प्रभािी डेटा संपे्रषण 
सुनिजचचत करिे के ललए कई ऑजटटकल एटो-सेल्स को रणिीनतक रूप से तैिात ककया िाता है। हालांकक, 

ऐसे लसस्टम की प्रभािशीलता एक गंभीर समस्या, इंटर-सेल इंटरफेरेंस (ICI) स ेबाधित होती है। ICI 

निकटिती एटो-सेल्स के ओिरलैवपगं चैिलों के कारण होता है। यह इंटरफेरेंस लसग्िल-टू-इंटरफेरेंस-टलस-
िॉइज़ अिुपात (SINR) को कम करता है। इसके अनतररटत, VLC की विचिसिीयता एटसेस पॉइंट और 
उपयोगकताश के बीच लाइि-ऑफ-साइट (LoS) ललकं की उपजस्थनत पर निभशर करती है। इिके बीच कोई 
भी अिरोि संचार में रुकािट पैदा करता है। इसके अलािा, व्यापक बािार में VLC तकिीक के अिुकूलि 
के ललए, ररसीिर लसस्टम का आकार कॉम्पैटट होिा चाहहए और स्माटश गैिेट्स में एकीकृत करिे योग्य 
होिा चाहहए। 

इस संदभश में, यह थीलसस मुख्य रूप से ररसीिर लसस्टम के ललए फ्रीफॉमश आिाररत ऑजटटकल फं्रट-एडं 
के विकास पर कें हित है। फ्रीफॉमश सतहों के चारों ओर ककसी भी घूणशि अक्ष पर कोई समरूपता िहीं 
होती है। यह अधिक स्ितंत्रता की डडग्री प्रदाि करती है और पारंपररक समलमत प्रकालशकी की तुलिा 
में व्यापक क्षते्र को समायोजित करिे की क्षमता भी रखती है। फ्रीफॉमश सतहों का उपयोग घटकों की 
संख्या और लसस्टम के समग्र आकार को कम कर देता है। इस थीलसस में घूणशि-गैर-समलमत फ्रीफॉमश 
का प्रस्ताि ककया गया है ताकक ररसीिर फं्रट-एंड के ललए एक ऑफ-एजटसस चतुभुशि दृजटट क्षेत्र विकलसत 
ककया िा सके, िो निकटिती कोलशकाओं स ेचैिलों को स्थानिक रूप से अलग करके ICI को काफी कम 
कर देता है। 

थीलसस के पहले भाग में फ्रीफॉमश आिाररत ररसीिर, जिसे फ्रीफॉमश डाइिलसशटी ररसीिर (FDR) कहा िाता 
है, के डडज़ाइि पर गहराई से अध्ययि ककया गया है। FDR में चार फ्रीफॉमश सतह तत्ि (FSE) होते हैं और 
प्रत्येक FSE का ऑफ-एजटसस FOV होता है। फ्रीफॉमश ऑजटटटस का उपयोग अन्य मौिूदा मल्टी-सेल VLC 

ररसीिसश की तुलिा में ररसीिर के आयाम को कम करता है। विलभन्ि संचालि जस्थनतयों में प्रस्तावित 
FDR लसस्टम का मूल्यांकि करिे पर पाया गया कक इसका SINR प्रदशशि उत्कृटट है। संचार प्रदशशि को 
और बेहतर बिािे के ललए ररसीिर आककश टेटचर को FDR के एक संशोधित डडज़ाइि (MFDR) के साथ 
अद्यति ककया गया है। 

शोि कायश के दसूरे चरण में पहले प्रस्तावित FSE के निमाशण, मेट्रोलॉिी और प्रायोधगक सत्यापि पर 
ध्याि हदया गया है। निमाशण और लक्षण िणशि के ललए क्मशः लसगंल पॉइंट डायमंड टनििंग (SPDT) 

मशीि और प्रोकफलोमेट्री का उपयोग ककया गया है। FSE की फॉमश एरर और रफिेस का SINR पर प्रभाि 
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का मूल्यांकि ककया गया और निटकषों का उपयोग मशीनिगं प्रकक्या के फीडबैक के रूप में ककया गया। 
एक ररसीविगं यूनिट प्रोटोटाइप को निलमशत प्रोफाइल के साथ तैयार ककया गया और टेस्ट बेंच पर 
प्रायोधगक रूप से सत्यावपत ककया गया। शोि कायश को ऑजटटटस के आकार को कम करिे के ललए 
आगे बढ़ाया गया है। FSE को बदलिे के ललए फ्रीफॉमश-फे्रिल सतह का एक िया डडज़ाइि प्रस्तावित 
ककया गया है। फ्रीफॉमश-फे्रिल तत्ि की कुल ऊंचाई FSE से बहुत छोटी होती है। पहले परीक्षण फ्रीफॉमश-
फे्रिल तत्ि को SPDT का उपयोग करके निलमशत ककया गया है और इसके विकास और संरेखण प्रकक्या 
से संबंधित चुिौनतयों को इस खंड में ररपोटश ककया गया है। बाद में, SINR प्रदशशि के साथ मोिोललधथक 
फ्रीफॉमश-फे्रिल के एक डडज़ाइि को प्रस्तुत ककया गया है। मोिोललधथक प्रोफाइल के विचार िे व्यजटतगत 
तत्ि के ऑथोगोिल संरेखण की आिचयकता को समाटत कर हदया है। 

इस थीलसस िे उभरती हुई पुि: संयोज्य बुद्धिमाि सतहों (RIS) की उपयोधगता का भी पता लगाया है 
ताकक LoS ललकं की अिुपजस्थनत में िैकजल्पक परािनतशत ललकं स्थावपत ककए िा सकें । RIS मुख्य रूप से 
मेटासफेस या लमरर एरे से बिे ट्यूि करिे योग्य निजटक्य तत्ि हैं और िांनछत हदशा में परािनतशत 
प्रकाश के अलभविन्यास को नियंत्रत्रत करिे की क्षमता रखते हैं। 

इस कायश में मल्टी-सेल िातािरण में संचार प्रदशशि को बढ़ािे के ललए RIS के उपयोग की भी खोि की 
गई है। RIS, त्रबिा RIS के, अिरोिक और त्रबिा अिरोिक जस्थनत में विलभन्ि FOV फोटोडायोड्स (PD) के 
ललए SINR प्रदशशि का अध्ययि ककया गया है। अिरोिक की उपजस्थनत में भी संचार फशश पर एक 
निजचचत क्षेत्र में RIS के एकीकरण िे SINR में सुिार ककया है। 

थीलसस के अंनतम चरण में, RIS सहायक मल्टी-सेल इिडोर लसस्टम में प्रकाश पथ अिरोिक के दौराि 
मुख्य रूप से ऑफ-एजटसस FOV ररसीिर लसस्टम, FDR और MFDR के प्रभाि का मूल्यांकि ककया गया 
है। SINR प्रदशशि, डेटा दर, PD, FDR, और MFDR के किरेि संभाििा की तुलिा की गई है ताकक उपरोटत 
अिुप्रयोग के ललए सबसे उपयुटत ररसीिर लसस्टम की पहचाि की िा सके। इसके अलािा, विलभन्ि 
ररसीिर ज्यालमनतयों की उपजस्थनत में RIS की मात्रा और RIS की जस्थनत के साथ संबंि का अध्ययि 
ककया गया है। अंत में, इिडोर प्रकाश स्तर पर RIS के प्रभाि की ररपोटश दी गई है। 

इस थीलसस में प्राटत पररणाम पुजटट करते हैं कक फ्रीफॉमश ऑजटटटस और पुिः संयोज्य बुद्धिमाि सतहों 
का पररचय मल्टी-सेल इिडोर पररदृचयों में ICI न्यूिीकरण और अिरोि प्रबंिि के ललए आकषशक समािाि 
हैं। 
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