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Abstrakt

Tato disertace je zaméfend predev§im na stanoveni charakteristik turbulentniho
atmosférického pienosového prostredi. V praci navrhuji novou metodu uréovani turbulentniho
utlumu — metodu dostupného vykonu, ktera vychazi z analyzy intenzitniho profilu laserového
svazku. Kromé toho se zabyvam i rozloZzenim relativni variance optické intenzity. Na zaklade
experimentalnich méfeni jsem zjistila nerovnhomérné rozlozeni relativni variance optické
intenzity ve svazku. Toto rozlozeni je zavislé na smérmici kfivky intenzitniho profilu. Tento
poznatek jsem vyuzila pfi stanoveni optimalniho tvaru intenzitniho profilu laserového svazku
s ohledem na minimalizaci vlivu turbulentni atmosféry.
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Abstract

This dissertation is focused on the determination of turbulent atmospheric transmission
media properties. The concept of new method for turbulent attenuation designation is
presented — the method of available power. This method comes from laser beam intensity
profile analysis. The next point of this work is relative variance of optical intensity study. On
the basis of experimental measurements relative variance of optical intensity is non-uniformly
distributed in laser beam intensity profile. This non uniform distribution is subordinated to
angular coefficient of intensity profile curve. Due to this information we can determine
optimal laser beam shape to minimize influence of turbulent atmosphere.
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Metoda stanoveni charakteristik atmosférického prenosovného prostredi v optické
oblasti spektra

1 Uvod

Tato disertace se zabyva optickymi svazky ve volném prostoru a jejich
konkrétnim vyuzitim — optickymi bezkabelovym spoji. V praci se seznamime
s atmosférickym pfenosovym prostiedim a jeho vlivem na opticky svazek. Podrobnéji
se budeme vénovat atmosférickym turbulencim a nové metodé urcovani turbulentniho
utlumu. Rovnéz se zaméfime na rozlozeni relativni variance optické intenzity
v intenzitnim profilu laserového svazku.

Tato disertacni prace je clenéna do nékolika kapitol. Obsah jednotlivych kapitol je

nasledujici:
1. V avodni kapitole se struén€¢ sezndmime s historickymi fakty o
optickych bezkabelovych spojich, soucastnych trendech v optickych

komunikacich 1 se sméfovanim dané problematiky. Soucasti této kapitoly
jsou i uvedené hlavni cile disertacni prace.

2. V nésledujici kapitole se seznamime obecné s optickym zafenim, blize
pak s Gaussovskym svazkem a jeho zakladnimi parametry. Pfestavime si
rovnéz Top hat svazek a jeho vztah ke Gaussové svazku.

3. Tteti kapitola pojednava o horizontalnich 1 vertikalnich optickych
bezkabelovych spojich, naznacuje, jak by v budoucnu mohly vypadat
komplexni optické sité. Seznamime se i se statistickymi a stacionarnimi
parametry optickych bezkabelovych linek.

4. Kapitola nazvana jevy v atmosféfe se zaméfuje na Utlum
v atmosférickém pienosovém prostiedi. Jsou zde uvedeny relevantni
matematické modely, které se v soucasnosti pouzivaji v technické praxi
pro vypocty utlumu. Strucné je zde predstavena i refrakce a prerusent
optického svazku.

5. Pata kapitola se vénuje analyze Sumu, které maji vliv na funkci
optickych bezkabelovych spoji. Jedna se hlavné o vystielovy a tepelny
Sum.

6. V této kapitole si prestavime obecné atmosférické turbulence, jejich

vznik a souCasné pouzivané metody uréovani turbulentniho utlumu.

7. Sedma kapitola je stézejni Casti této disertacni prace. Je zde prestavena
nova metoda urCovani turbulentniho utlumu. Tato metoda dostupného
vykonu vychézi zanalyzy intenzitniho profilu laserového svazku a
vysledem je nejhorsi mozny turbulentni Gtlum pro dany stav atmosféry.
Rovnéz je zde predstaveno nerovnomérné rozlozeni relativni variance
optické intenzity v intenzitnim profilu laserového svazku. Tento
poznatek byl ziskan diky experimentalnim méfenim. Na jeho zékladé je
mozno stanovit optimalni intenzitni profil laserového svazku s ohledem
na minimalizaci vlivu turbulentniho prostiedi. Pfesna formulace tohoto
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nerovnomérného rozlozeni neni zatim piesné znama, a to z davodu
rozsahlosti dané problematiky.

8. Nasledujici kapitola shrnuje predeslé poznatky. Je zde popsana metodika
urCeni charakteristik atmosférického pirenosového prostiedi. V této
kapitole jsem uvedla 1 meze platnosti metod pro urceni utlumu
atmosférou a turbulentniho atlumu.

0. Kapitola devata predstavuje vysledky ziskané pii experimentalnim
meéfeni. Béhem prace na disertaci jsem provedla mnoho experimentt,
zde uvadim pouze jeden, ktery je podle mého minéni dostateCné
nazorny. Jsou zde uvedeny vysledky, diky kterym predpokladam
nerovhomémé rozlozeni relativni variance optické intenzity
v intenzitnim profilu laserového svazku. Rovnéz zde uvadim priklad
urceni turbulentniho Gtlumu pomoci metody dostupnych vykonda.

10. V zavéru je prace je shrnut pfinos této disertacni prace.

1.1 Uvod do problematiky

Prenos informaci se stal nedilnou soucasti pramyslu, védy, vzdé€lani,
administrativy, mediciny, bankovni sféry ale 1 béznych domacnosti. Neustale rostou
pozadavky na pienosové rychlosti a dostupnost spoju. Kvalitu stavajicich prenosovych
systému lze zvySovat jejich modernizaci a nové komunikacni systémy musi spliiovat
pfedem stanovené pozadavky. Optické bezkabelové spoje (OBS) se jevi jako vhodny
komunikaéni systém, ktery spliiuje pozadavky na prenosové rychlosti a spolehlivost
spoje.

Idea optickych bezkabelovych spoji je znama jiz nékolik desitek let, ale az diky
modernim technologiim vyroby optickych komponent se OBS staly cenové dostupnou
technologii. OBS pracuji v bezlicenénim pasmu a neni potieba povoleni Ceského
telekomunikacniho ufadu pro jejich provoz. Vzdalenost mezi dvéma body optického
komunikacniho systému muze byt nékolik kilometr(i az desitky kilometrii, divergence
optického svazku se nastavuje na tfi az osm miliradiant pro kratsi spoje, spoje s vyssim
dosahem maji divergenci podstatn€ nizsi. Pfenosové rychlosti téchto spoja dosahuji az
deset Gb/s a jejich dostupnost je az 99.99% [16].

Prenos signalu optickym bezkabelovym spojem je ovlivnén atmosférickym
prenosovym prostiedim. Je nutné vybrat vinovou délku zdroje optického zareni, ktera je
v atmosférickém okné€ propustnosti. Opticky signal muze byt kratkodobé nebo
dlouhodobé prerusen anebo mize byt utlumen. Atmosférické turbulence vnimame jako
negativni jev, jelikoz mize dojit kuniku a fluktuaci urovné optického signalu.
Videalnim piipadé je OBS provozovan v mistech, kde se atmosférické turbulence
nevyskytuji. V readlném piipadé€ je potfeba miru turbulenci vyhodnotit a stanovit vliv
atmosférickych turbulenci na opticky signal. Klasicky se uroven turbulenci
vyhodnocuje z ¢asového zaznamu urovné optického signalu. Tato prace se zabyva
moznosti zavedeni nové metody urCovani utlumu atmosférickymi turbulencemi, tzv.
metodou dostupnych vykond, ktera vychazi zvyhodnoceni geometrického profilu
optického svazku.
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1.2 Historie

Historie optickych bezkabelovych spoju je velmi zajimava. Prvni pokusy o prenos
informace pomoci optického zafeni jsou znamé jiz z dob antiky. Jednd se vSak o
nepravé” optické spoje. B&hem bitev vyuzivali stafi Rekové své lesténé stity k odrazu
sluneCniho zareni a predavali si takto informace. Tento zpusob komunikace se stal
zakladem heliografu, kdy k predavani informace se vyuziva zrcadlo, které svym
nataCenim vytvaii jednotlivé zablesky. Tato ,technologie“ byla vyuzivana jesté
v minulém stoleti. Koncem devatenactého stoleti Alexander Graham Bell vyvinul
,,photophone®, coz byl v podstaté telefon, ktery fungoval na bazi mechanického chvéni
zrcadla, kterym se odrazelo slunecni zareni a smétfovalo se k piijemci zpravy. Dosah
Bellova ,,photophone” byl az 200 m. Na moznost komunikace pomoci optického zareni
se na n€jakou dobu zapomnélo, a to kvili rozvoji radiovych komunikaci [34].

Rok 1960 byl pro optické komunikace revolu¢ni diky vynalezu laseru. O par let
pozdéji spatfily svétlo svéta 1 prvni laserové diody a LED diody. Na optické
komunika¢ni systémy se zaméfily vyzkumy armédy, ale i vyzkum NASA. Vznikly
prvni optické bezkabelové spoje ve vesmiru, kdy probihala komunikace mezi dvéma
satelity. ZacCatkem devadesatych let minulého stoleti se objevuji publikace o
praktickych vyuzitich optickych spoji ve volném prostoru v atmosférickém prenosovém
prostfedi. V roce 1998 vyzkumna skupina Lucent technology a Astro Terra zvefejiuji
vysledky své prace. V Bellovych laboratofich vyvinuli opticky bezkabelovy spoj
s pfenosovou rychlosti 2,5 Gb/s se vzdalenosti 2,4 km mezi vysila¢em a piijimacem
[38].

1.3 Rozbor souc¢asného stavu

Diky cenové dostupnym vysilacim a pfijimacim zafizenim se duplexni optické
bezkabelové spoje (OBS) stavaji stale vice rozSifené jako komunikacni systémy
s vysokou prenosovou rychlosti (az 10 Gb/s), s nizkou chybovosti (Bit error rate az 10~
%) a s velkou dostupnosti spoje (az 99,9999%). Lze je vyuzit pro datové, video anebo
hlasové sluzby. Jsou vhodnym feSenim problému posledni mile [6] diky rychlé a
v porovnani s pokladanim optického kabelu levné instalaci.

V soucasné dobé jsou optické bezkabelové spoje vnimany jako standardni
komunikacéni systémy. Z praxe zname jak vSesmérové spoje (napt. indoor aplikace), tak
1 smérové spoje (napt. opticky spoj bod — bod).

Aktualné existuje fada védeckych vyzkuma v oblasti optickych svazkii ve volném
prostoru [35]. Mezi nejvyznamnéjsi soucasné vyzkumy z oblasti optickych komunikaci
patri

e HAP - platforma ve vysokych vyskach (high altitude platform) [39]
e Vicesvazkovy provoz

e Vybér vhodné vinové délky (850 nm nebo 1550 nm)

e Auto tracking systémy — detekce optického systému

e Kvantova kryptografie
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o Atmosférické optické spoje s dalekym dosahem

e Optické lidary

e Projekt SILEX — optické komunikace ve vesmiru (Némecko, Francie) [40]
e Projekt LCE — optické komunikace ve vesmiru (Japonsko) [40]

Samoziejmé existuji 1 dalsi vyzkumné projekty, skupiny a laboratore, které se
témito perspektivnimi technologiemi zabyvaji.

1.4 Smérovani problematiky

Jiz dnes je potieba premySlet o smeéfovani a budoucnosti optickych
komunikac¢nich systémt ve volném prostoru. Vyvoj se bude nejspiSe vyvijet smérem
k hybridnim technologiim typu FSO/RF (free space optics/radio frequency) [36], kdy za
ptiznivého meteorologického stavu bude probihat komunikace rychlejsi optickou
linkou, v pfipadé vypadku optické linky bude komunikace probihat zalohovym
radiovym spojem. Otazkou k dofeSeni jsou rovnéz optimalni koédy pro optické
bezkabelové spoje. Jiz nyni se pracuje na tomto problému, vysledek vSak jesté neni
znam. Pro rychlejsi spoje svySsim dosahem se planuje vyvo] multisegmentovych
vysilaci a multisegmentovych pfijimaci. Dalsi aplikaci, ktera ceka na své feSeni je
technologie CAR to CAR a CAR to X [41], kdy se bude jednat nejen o komunikaci, ale
1 obecné o bezpecnost nejen v dopravé. Komplexni optické sité, které se budou skladat
z pevnych bodu, mobilnich pozemnich objektq, letadel, platforem ve vysokych vyskach
a satelitd, jsou jiz teoreticky rozpracovany, jejich prakticka realizace je ale otazkou
budoucnosti.

1.5 Cile disertace

Cilem mé disertacni prace je vypracovat komplexni model atmosférického
prenosového prostfedi pro optické bezkabelové komunikace na vybranych vinovych
délkach. Model v sobé bude zahrnovat jak vlivy utlumu zpisobeného rozptylem na
molekuléach, aerosolech, atmosférickych necistotach, skupinach O,, O;, H,O a CO,, tak
1 vliv atmosférickych turbulenci na opticky svazek. Vysledkem prace bude také navrh
vhodného tvaru optického svazku pro provoz optického bezkabelového spoje ve
vybranych komunikacnich oknech.

Prace je predevS§im zaméfena na studium a vyhodnoceni atmosférickych
turbulenci. V dneSni dobé se mira turbulenci vyjadfuje nejCastéji strukturnim
parametrem indexu lomu C,%. S rostoucim strukturnim parametrem indexu lomu roste
mira turbulenci v atmosféfe. Parametr C,> nejéastéji ziskavame z &asového pribéhu
urovné piijatého optického signalu anebo jej ziskame z hodnot variace termodynamické
teploty a atmosférického tlaku v misté méreni. Existuje rovnéz scintilometr — zafizeni,
které méfi strukturni parametr indexu lomu v atmosférickém prenosovém prostiedi.
Bohuzel v soucasnosti pouzivané metody pozaduji pro urCeni Utlumu turbulencemi
homogenni rozlozeni strukturniho parametru indexu lomu v celé trase optického svazku
a zaroven nezohledfiuji intenzitni profil optického svazku.




Metoda stanoveni charakteristik atmosférického prenosovného prostredi v optické
oblasti spektra

V praci je analyzovana moznost vyhodnoceni miry atmosférickych turbulenci
pomoci intenzitniho profilu optického svazku diky tzv. objemu dostupného vykonu
(PDV), ktery urcime pomoci funkce dostupného vykonu optického svazku. Urceni
utlumu optického signalu na zakladé znalosti objemu dostupného vykonu (nebo
jednoduse pouze dostupného vykonu) je rovnéz jednim z cila této prace.

Konkrétné vystupem této disertacni prace bude:

e Model atmosféry zahrnujici utlumy atmosférického prenosového prostredi
a turbulence v atmosfére

e Vyhodnoceni miry atmosférickych turbulenci na zéakladé intenzitniho
profilu laserového svazku pomoci dostupného vykonu optického svazku a
nalezeni vztahu mezi dostupnym vykonem a Utlumem optického signalu
zpusobenym atmosférickymi turbulencemi

e Nalezeni vhodného tvaru laserového svazku pro maximalni eliminaci
negativniho vlivu atmosférickych turbulenci

Hlavnim pfinosem této disertacni prace bude predstaveni nové metody urCovani
miry atmosférickych turbulenci, kterd dosud neni v technické praxi znama a pouzivana.
Z této metody bude vychazet i navrh vhodné geometrie laserového svazku, ktery bude
v ramci moznosti maximaln€ odolny proti ruseni turbulentni atmosférou.
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2 Opticky svazek

Svétlo je elektromagnetické zareni, jehoz spektralni rozmezi je od infraCerveného
zateni do ultrafialové oblasti. Pro svétlo jsou charakteristické tfi zakladni parametry, a
to vlnova délka, amplituda zareni a polarizace. Svétlo se projevuje jako tok ¢astic —
fotont, zaroven se vsak jevi i jako vlna. Diky tomuto jevu existuji i rizné pohledy na
svételné zarfeni a vznikly mnohé teorie, které popisuji vlastnosti svétla.

2.1 Teorie svazku

Na opticky svazek muzeme pohlizet riznymi zptusoby. Existuji jednodussi teorie,
které se Casem postupné rozsifovaly, diky pokrokiim ve fyzice vznikaly sloZzit€jsi teorie,
které v sob& zahrnovaly predchozi poznatky [7].

Nejstarsi a nejjednodussi teorie optického zatfeni je paprskova optika. Na opticky
svazek se pohlizi jako na pfimocafe se Sifici zafeni, které prochazi riznymi optickymi
prostfedimi a dodrzuje zakladni soubor geometrickych pravidel. Z paprskové optiky
vychazi zakon odrazu nebo zakon lomu svételného zareni. Tato teorie méa vSak
podstatné nedostatky, nedokaze vysvétlit jevy jako interference nebo difrakce.

Vlnova teorie svétla je obecnéjsi nez paprskova teorie. V piipade, ze vinova délka
je zanedbatelné malad v porovnani s objekty, ve kterych se zafeni §ifi, pak si vystaCime
pouze s paprskovou teorii. V pfipadé, ze je vinova délka zafeni srovnatelna s objekty
ovliviiujicimi svételny svazek, pak je potieba pouzit vinovou teorii. V této teorii bereme
svételny svazek jako vlnu, a to vlnu rovinnou nebo sférickou. Obé tyto viny vychazeji
zteSeni Helmholtzovy rovnice. VInova teorie se nedokaze vypotadat sjevem jako
polarizace, tento jev lze popsat elektromagnetickou teorii, ktera je obecnéjsi.

V elektromagnetické teorii popisujeme svétlo jako dvé vektorova pole (elektrické
a magnetické), ktera jsou na sebe kolma. Elektromagneticka teorie se fidi
Maxwellovymi rovnicemi a dokéaze popsat jevy jako absorpce nebo disperze.

Nejobecnéjsi teorii svételného svazku je kvantova optika, kterd je soucasti
kvantové fyziky. Podle této teorie se svételné zareni vyzaruje v malych mnozstvich —
kvantech, coz dokazal ve své praci némecky fyzik Max Planck. Pomoci kvantové optiky
se vysvétluje naptiklad fotoelektricky jev nebo interakce zateni a latky.

2.2 Zakladni parametry pro urceni vlastnosti optického zareni

Svétlo se S§ifi ve vakuu rychlosti 299 792 458 m/s, pro technické vypocty
pouzivame hodnotu rychlosti svétla ¢ = 3-10° m/s. V piipadg, e se svétlo dostane do
jiného prostiedi nez je vakuum, dojde ke zméné jeho rychlosti. Zménu rychlosti §ifeni
zafeni nazorné popisuje veli¢ina index lomu prostiedi n a tato bezrozmérna velic¢ina
udava vSeobecné vlastnosti elektromagnetického zateni v latce.
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Na index lomu muZzeme pohliZzet jako na konstantu nebo frekvencné zavisly
parametr. Pokud budeme index lomu povazovat za konstantu v celém rozsahu
viditelného spektra, pak rychlost §ifeni v zafeni v daném materialovém prostiedi bude
dan

V=—, (2.1)
n

kde c je rychlost svétla ve vakuu a n je absolutni index lomu.

V piipadé frekvencéné zavislého indexu lomu N(w) je index lomu komplexni
funkci frekvence. Tuto zavislost lze vyjadfit vztahem [7]

N(a)):n(a))+j1<(a)), (2.2)

kde n(w) je realni Cast a x(w) je imaginarni slozka komplexniho indexu lomu.
Frekvencné zavisly index lomu popisuje rychlost Sifeni svétla v latce, avSak navic je
tteba rozliSovat mezi fazovou a grupovou rychlosti svétla. Zatimco fazova rychlost ve
popisuje rychlost Sifeni ploch se stejnou fazi vinéni, grupova rychlost v, se vztahuje k
obalce amplitudy, neboli k rychlosti §ifeni signalu (informace). Fazova rychlost ma
hodnotu [21]

v (0) = n(ca)) 2.3)
a grupova rychlost je rovna
v, (@)= ;dn 2.4)
n(ﬁ))‘i‘wdi
®

kde jmenovatele ¢asto oznacujeme jako grupovy index lomu. Grupova rychlost nemuize
presahnout hodnotu rychlosti svétla ve vakuu, naproti tomu, fazova rychlost, ktera neni
spojena s prenosem informace, mize nabyvat téméf libovolnych hodnot, vyssich nez je
rychlost svétla ve vakuu nebo dokonce zapornych hodnot.

Imaginari cast frekvencné zavislého indexu lomu nazyvame index absorpce a
x(w) udava miru Utlumu prochazejiciho zareni v dané latce (pohlcenim) [21]. Lze z néj
urcit naptiklad absorpcni délku dy(@w) pomoci vztahu

C
d, = . 2.5
e (2.5)

Urazi-li v daném latkovém prostedi zafeni o thlové frekvenci @ vzdalenost d,,
poklesne jeho intenzita na hodnotu 1/e, tj. asi na 37%.

Pokud hovofime o svételném zareni, nejCastéji popisujeme toto zafeni pomoci
vinové délky. Vinovou délku zafeni A ur¢ime pro vakuum jednoduchym vztahem

A=<
L

(2.6)

2

kde v je frekvence optického zafeni, pro prostiedi s indexem lomu 7 je pak vinova délka
rovna
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Y 2.7)

Z kvantové teorie zafeni vime, ze svétlo je emitovano po kvantech, kterym tikame

fotony. Dokazeme urcit energii tohoto zafeni pomoci vztahu
E=hv,

kde 4 je Planckova konstanta (2 = 6,6262:107* Js). Miizeme rovnéz stanovit hybnost

(2.8)

5
fotonu p ato za pomoci rovnice

p=h-k, (2.9)

N

kde 7je redukovana Planckova konstanta (7= 1,05-107* Js) a k piedstavuje
vlnovy vektor.

Relevantnim parametrem zdrojt optického zafeni je $itka spektralni ¢ary AL Cim

je uzsi spektralni Cara, tim je vétsi mira koherence optického zdroje. Sitku spektralni

cary uréime z poklesu o 3 dB (Obrazek 2.1).
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Obrizek 2.1 Siika spektralni ¢ary 50 nm ¢ervené LED

2.3 Rozdéleni optického zareni do pasem

Optické zafeni mizeme rozdélit na viditelné zareni (VIS — visible), infracervené
zafeni (IR — infrared) a ultrafialové zafeni (UV — ultraviolet) [7]. Pro ¢lovéka viditelné
elektromagnetické zareni je v rozmezi 380 — 760 um. Infracervené zafeni délime do tfi
oblasti, a to na blizké infraCervené zateni (0,76 — 5 um), stfedni infracervené zateni (5 —
30 um) a dlouhé infracervené zafeni (30— 1000 pum). VInova délka ultrafialového
zafeni je krat§i nez vlnova délka viditelného zéfeni, ale del§si nez vlnova délka
rentgenového zareni. V nasledujici tabulce je prehledné ukazano rozdéleni vinovych

délek ultrafialového zatreni [42].
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Tabulka 2.1 Piehled optickych vinovych délek

Nizev Zkratka Rozmezi vinovych délek
Blizké NUV 400 nm — 200 nm
Dlouhovlnné UVA 400 nm — 320 nm
Stfednévinné UVB 320 nm — 280 nm
Kratkovinné uvC pod 280 nm
Hluboké DUV pod 300 nm
Daleké FUV, VUV 200 nm — 10 nm
Extrémni EUV, XUV 31 nm -1 nm

Infra Viditelna Ultra
cervena oblast fialova

Obrizek 2.2 Spektrum optického zatfeni

V optickych bezkabelovych komunikacich, systémech laserové detekce anebo
optickych svazcich ve volném prostoru (napi. dalkové ovladani) vyuzivame nejCastéji
vlnové délky zinfraCervené oblasti. V souCasné dobé se infracervené zafice rovnéz
vyuzivaji pro terapeutické ucely. Systémy vyuzivajici zdroje zareni ve viditelné oblasti
spektra pak nachazeji své uplatnéni spiSe v zobrazovacich technologiich, napt. LED
nebo OLED displeje, anebo pii osvétlovani, napf. svétlomety automobild, ale i
energeticky nenarocné svitilny.

2.4 Zdroje optického zareni

Nejdalezitéjsim zdrojem optického zafeni pro nasi planetu je Slunce. Slunce je
primarnim zdrojem energie pro veSkery zivot na nasi planeté. Teplota na jeho povrchu
se pohybuje kolem 5800 K, proto je vnimano jako zluté. Na Zemi dopada Slunecni
zéfeni o optické intenzité 1,4 kW/m?, coZ zajistuje optimalni podminky pro Zivot na
Zemi [23].

-10 -
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Spektrum sluneéniho zareni
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Obrazek 2.3 Spektrum slune¢niho zareni [22]

Obecné se zdrojem optického zafeni muze stat kazdy hmotny objekt, jehoz
termodynamicka teplota dosahne takové hodnoty, kdy objekt bude vyzatovat vinové
délky v optické oblasti spektra (Wieniv posouvaci zakon) [43]. Dal§im principem
generace optického zafeni je spontanni emise, coz je princip luminiscence a
fluorescence. Pti stimulované emisi vznikne laserové zateni [45].

Mezi nejznaméjsi zdroje optického zafeni patii klasicka zarovka, kterd ma
obdobné spektrum jako slunecni zafeni, proto je pravé zarovka pro lidské oko
nejprirozen€jsi ndhradni umély zdroj optického zateni.

Mezi umélé zdroje svételného zafeni zafazujeme vybojky, které se standardné
skladaji ze sklenéné trubice naplnéné smeési plynt a par. Diky vybojam, které vznikaji
v trubici diky zavedeni elektrického proudu systémem elektrod, dochéazi ke generaci
svételného zatfeni. Spektrum vybojky je diskrétni a zavisi na druhu naplné trubice.

V optoelektronice se velmi ¢asto pouzivaji elektroluminescen¢ni diody, coz jsou
polovodicové soucastky, jejichz zakladem je P-N prechod. Prochazi-li elektricky proud
v propustném sméru, pak dojde k emitovani zafeni, jehoz spektrum je relativné uzké.
Vyzatovana vinova délka zalezi na chemickém slozeni polovodice [23].

Vyhodou LED diody je téméf monochromaticky svételny zdroj, ma nizkou
spotiebu energie, vysokou ucinnost, nizké tepelné ztraty a definovany uhel svételného
svazku. Diky pouziti optického zdroje tohoto typu dokazeme pokryt celé barevné
spektrum, Ize rovnéz plynule nastavit stmivani nebo rozsvécovani [23].

-11 -
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V soucasné dobé se velmi rozsifuje pouziti organickych elektroluminescen¢nich
diod — OLED. Na rozdil od tradi¢nich anorganickych LED na bazi komplexni
krystalické struktury OLED pouzivaji ke generovani svétla organicky material. Jsou
tvofeny substratem, transparentni elektrodou, jednou nebo vice organickymi vrstvami,
opaénou elektrodou a pouzdrem k zabranéni oxidace. Casto jsou vyuzivany polymery,
svétlo je generovano na bazi fluorescence, pozitivni a negativni nosice naboje jsou
injektovany na ptislusné elektrody a uvolfiuji svétlo rekombinaci v emisni vrstvé [44].

Laserové diody jsou zdroje optického zatfeni, které Casto pouzivame v optickych
komunikacich. Jsou to polovodi¢ové soucastky, které diky PN piechodu vyzatuji
v optické oblasti spektra. Jejich zafeni ma uzsi spektralni caru a vétSi koherenci
v porovnani s LED [23].

NejkoherentnéjSim zdrojem snejuzsi spektralni Carou je laser (Light
Amplification by Stimulated Emission of Radiation). Zakladni soucasti laseru jsou
rezonator, aktivni latka a zdroj energie. Lasery se v optickych komunikacich pouzivaji
méné Casto, jejich vyuziti je mnohonasobné vyssi pfi interferometrii, elipsometrii a
jinych metrologickych aplikacich [45].

2.5 Gausslv svazek

Optické zafeni se muze v prostoru §ifit jako rovinna vlna, kdy jsou paprsky
rovinné viny rovnobézné se smérem Sifeni, svazek je tedy nedivergentni. Naopak
sférickd vlna se §ifi zjednoho bodu a svazek je divergentni. Vlny, jejichz normaly
vinoploch sviraji maly uhel s osou z, se nazyvaji paraxialnimi vlnami. Touto vlnou je i
vlna nazyvana Gausstiv svazek. Rozlozeni optické intenzity v libovolné pti¢né roving je
dano Gaussovskou funkci s osou v ose svazku [7, 23].

2.5.1 Komplexni amplituda

Paraxiélni vlna je rovinna vlna exp(-jkz) modulovana komplexni obalkou A(r).
Pro komplexni amplitudu [7] plati

U(r) = A(r)exp(— jkz). (2.10)
O obélce predpokladame, ze je pfi zméné vzdalenosti o A priblizné konstantni,
takze se jednd o lokaln€ rovinnou vlnu, jejiz normaly k vinoploSe tvoii paraxialni
paprsky.
Aby byla pro komplexni amplitudu U(r) splnéna Helmholtzova rovnice
VU+KU =0, (2.11)
musi byt komplexni obalka A(r) feSenim paraxialni Helmholtzovy rovnice
0A

ViA- j2k— =0, (2.12)
oz
kde
2 2
V2 =%+% (2.13)

-12-
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je pricna cast Laplaceova operatoru. Jednoduchému feSeni paraxialni Helmholtzovy
rovnice vyhovuje napf. paraboloidni vlna

2
Alr) = ﬂexp[— jkp—], (2.14)
z 2z

pl=x"+y’, (2.15)

kde A, je konstanta. Pfitom pro x a y mnohem mens$i nez zje paraboloidni vina
paraxialni aproximaci sférické viny.

Gaussovsky svazek je dalSim feSenim paraxialni Helmholtzovy rovnice.
Z paraboloidni viny ho Ize ziskat jednoduchou aproximaci. Vzhledem k tomu, ze
komplexni obalka paraboloidni vlny je feSenim paraxialni Helmholtzovy rovnice, je
jejim feSenim také obalka posunuta o hodnotu £ (z nahradime z-¢&)

. 4 . ,02
(r) o p{ j 2q(z)} (2.16)
qz)=z-¢, (2.17)

kde £ je konstanta. Jedna se vlastné o paraboloidni vlnu v bodé z = £ namisto vz =0.
Pokud je & komplexni (2.16) je stale feSeni (2.14), ale ziskava vyrazné jiné vlastnosti.
Zejména, kdyz ¢& je ryze imaginarni, napt. &= -jzo, kde zo je realné, (2.16) definuje
komplexni obalku Gaussovského svazku

4, . p
(r) O p{ J 2q(z)} (2.18)
q(z): z+ jz,. (2.19)

Parametr zj je znam jako Rayleighova vzdalenost.

Abychom oddé¢lili amplitudu a fazi této komplexni obalky, zapiSme komplexni
funkci

1 1
——= (2.20)
q(z) z+Jz,
pomoci jeji realni a imaginarni ¢asti, pfiCemz definujeme dvé nové realni funkce R(z) a
w(z)
1 1 A

= . (2.21)
q(z) R(z) ~mv*(z)
Vyraz pro komplexni amplitudu U(r) Gaussovského svazku je tedy
w o’ P
Ulr)=A4, —*~ - — jkz — jk 2.22
(r)=4, e eXp{ wz(z)}em{ Jkz = 2R(Z)+J§(Z)} (2.22)
kde
A4, = i . (2.23)
JZo
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Parametry Gaussovského svazku jsou pak nasledujici

w(z)=w, [1 +£Zzoﬂm, (2.24)
R(z)= {1 +[270ﬂ (2.25)

£(z)= arctani, (2.26)
Zy
w, :(ﬁ] . (2.27)
T

Vyraz pro komplexni amplitudu Gaussovského svazku je zakladem pro urovani
vlastnosti a parametrd tohoto svazku.
2.5.2 Opticka intenzita
Intenzita optického zateni
1(r)=[U(r)’, (2.28)

172

2

2 2

](p,z):]{&} exp _2p , (2.29)
w(z) w?(2)

kde Io=|4o|>. Pro kazdou hodnotu z je intenzita Gaussovskou funkci radialni

vzdalenosti p. Proto je vlna nazyvand Gaussovsky svazkem [7]. Gaussova funkce

dosahuje nejveétsi hodnoty pro p=0 (na ose z) a monotonné klesa se vzrustajicim p.

Polositka Gaussovského rozlozeni w(z) pfitom vzrusta s axialni vzdalenosti z.

je funkci axialni vzdalenosti z a radialni vzdalenosti p = (x* +7)

Na ose svazku(p = 0) ma opticka intenzita

1(0,2)= 1{ WOJ - (2.30)

2
ZO

pro z =0 svou maximalni hodnotu /j a s rostoucim z spojité klesa, pficemz pro z ==+ zy
dosahuje poloviny maximalni hodnoty /y. Pro |z| >>z; méme

1(0,2)~ I, [Z—Oj (2.31)

a optickd intenzita klesa s kvadratem vzdalenosti z (podobné jako u sférické nebo
paraboloidni viny). Absolutné nejvyssi hodnota intenzity /(0,0) = I, je ve stiedu svazku

(z=0, p=0).
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2.5.3 Opticky vykon
Celkovy opticky vykon pfenaseny svazkem je dan integralem ze soucinu optické
intenzity a plochy pficného prifezu svazku [7]

0

P= j I(p, z27p dp, (2.32)

0
odkud

P :%]()ﬂwg. (2.33)

Vykon optického svazku je nezavisly na za je dan polovicni hodnotou soucinu
maximalni intenzity s plochou kruhu o poloméru rovnajicim se stfedové polositce
svazku. Vzhledem ktomu, ze Gaussovské svazky jsou casto charakterizovany
prenaSenym vykonem P, je uzitecné vyjadfit / jako funkci P a vztah pak vyjadrit jako

](p, z):ﬂwzf]zz)exp{—%} (2.34)

Pomér optického vykonu pienaseného v pficné rovin€ vnitikem kruznice o
poloméru o k celkovému optickému vykonu je dan vztahem

lTl(,o z)27z'p dpo=1-exp| — 20) (2.35)
Py wi(z) ] |

Uvnitt kruznice o poloméru py=w(z) je prenaSeno piiblizné 86% celkového
optického vykonu. Kruhem o poloméru 1,5 w(z) se §ifi asi 99% optického vykonu.

2.5.4 Polomér svazku

V kazdém piicném prafezu svazku dosahuje opticka intenzita nejvétsi hodnoty na
ose za vradialni vzdalenosti p=w(z) poklesne na 1/e*=~ 0,135 nejvétsi hodnoty.
Protoze 86% vykonu svazku se §ifi oblasti o poloméru w(z), bereme w(z) jako polomér
svazku (nazyvame také polositka svazku).

Vroviné z=0 nabyva polositka svazku minimalni hodnoty wy. Toto misto se
nazyva mistem maximalniho zizeni — stfedem svazku a wy je tedy jeho polomér.
Pramér 2w, je oznaCovan jako velikost stopy nebo Sitka svazku v krc¢ku. Polomeér

svazku s rostoucim z postupné vzrusta, pro z =z, dosahuje hodnoty \/Ewo a dale pro

zveétSujici se z monotonngé roste.

Pro z >> zy dostaneme linearni vztah

w(z)zﬁZ:é’oz, (2.36)
Zo

kde &, je divergenci svazku.

-15 -



Metoda stanoveni charakteristik atmosférického prenosovného prostredi v optické
oblasti spektra

2.5.5 Divergence svazku

Daleko od stfedu svazku (z>>zp) vzrasta jeho polomér piiblizné linearné
s rostoucim z a vytvaii kuzel s vrcholovym thlem 26,. Timto kuzelem se §ifi asi 86%
celkového optického vykonu. Divergence svazku je tedy dana thlem [7]

_2 A

o, .
72w,

(2.37)

Divergence svazku je tedy pfimo umérna podilu vinové délky A a Sitky svazku
v krcku 2wg. Chceme-li ziskat dobfe kolimovany svazek, musime pracovat s kratsi
vinovou délkou a vétsim sttedovym polomérem.

2.5.6 Ohniskova hloubka

Jak jiz bylo zminéno, svazek je nejuzsi vz=0. V této roviné¢ ma tedy nejlepsi
,,ohnisko“. Od n¢j se svazek postupné rozsifuje. Axialni vzdalenost, podél které je
polomér svazku roven nebo mensi nez \/Ewo, je oznaCovana jako ohniskova hloubka
nebo také jako konfokalni parametr. Ohniskova hloubka [7] je rovna dvojnasobku
Rayleighovy vzdalenosti a je dané vztahem

2 2
2z, = id
A

Ohniskova hloubka je pfimo iimérna ploSe prufezu svazku v misté maximalniho
zuzeni a nepiimo umeérna vinové délce. Fokusujeme-li svazek do mensi stopy, ziskame
krats$i ohniskovou hloubku. To ma za nésledek vét§i pozadavky na pfesnost nastaveni
ohniskové roviny. Pro vétsi vinové délky nemuzeme souCasné dosahnout malé stopy a
velké ohniskové hloubky.

(2.38)

2.5.7 Faze

Faze Gaussovského svazku [7] je dana vyrazem

e E(s) 4 R
#p,2)=kz —&(2)+ 2RE) (239)

Na ose svazku (p = 0) obsahuje faze dva Cleny
$(0,z)=kz - &(z2). (2.40)

Prvni ¢len £z je fazi rovinné viny. Druhy reprezentuje fazové zpozdéni &(z) meénici
se od —m/2 pro z=-0 do +m/2 pro z=oo. Toto fazové zpozdéni odpovida zpozdeni
vlnoplochy svazku vzhledem k rovinné ¢i sférické viné. Celkové zpozdéni podél osy
svazku (od z = -0 do z = ) je tedy 7. Tento jev je oznaCovan jako Guoyuv jev

2.5.8 VInoplochy

Treti c¢len pravé strany (2.39) je zodpovédny za zakfiveni vlnoplochy.
Reprezentuje odchylku faze mimosovych boda vinoplochy od faze rovinné viny tecné
v ose svazku k této vinoploSe. Plochy konstantni faze jsou dany rovnici

p’ _
/{z + 2R(ZJ —&(z)=274. (2.41)
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Vzhledem k tomu, ze £(z) a R(z) jsou pomalu proménné funkce svych argumentt,
muzeme je na kazdé vinoplose povazovat za pfiblizné konstantni. Potom dostaneme
2
p éA
Z+— = ﬂ + = 5 242
2R 1 2 (2.42)
kde R=R(z) a £ = &(z). To je presné rovnice plochy paraboloidu o poloméru kfivosti R.

Polomér kiivosti R(z) je v z=0 nekonecny, coz odpovida rovinné vinoplose. Pfi
rostoucim z nejprve klesd a v z =z, dosdthneme minimalni hodnoty. V tomto bodé¢ ma
vinoplocha nejvétsi kiivost. Dale se zvétSujicim se z polomér kiivosti postupné roste, az
pro z >> z, dostaneme R(z) = z. Vlnoplochy jsou témér sférické.

2.6 Top hat svazek

Top hat je tvar laserového svazku stéméf rovnomérnym rozlozenim optické
intenzity uvnitf kruhové stopy (v idedlni piipadé s pravé rovnomérnym rozlozenim
optické intenzity). Lze jej vytvofit pomoci plano — konvexni CoCky a difrakénich
optickych prvku [46].

Plano - konvexni

cocka /T | Top hat
svazek
e~ R
r \%\ ~k
M . N N N NNy L — _._v>.\_\. ______ —_) - = 9._
w \\\\ P, S
A
X| Kruhové symetricky . .
N
GaussUv svazek Difrakcni
—  prvky

Obrazek 2.4 Gaussuv svazek a z n¢j vytvoreny Top hat svazek

Na (Obrazek 2.4) je znazomén jak Gaussuv svazek, tak Top hat svazek.
Parametry Gaussova svazku jsou objasnény v piedchozi kapitole. U Top hat svazku je
opticka intenzita oznaGena jako A [W/m?], R [m] zna&i maximalni §itku Top hat svazku
a S [m] prestavuje obecné Sifku Top hat svazku, ktera mize nabyvat hodnot od 0 do R.

Nyni si ujasnime vztah mezi parametry Gaussova a Top hat svazku. Vyjdeme
z faktu, ze vykony P; a P, podle (Obrazek 2.4) jsou stejné. Pak plati vztah
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r2

X A
I]-e v 2rer-dr=A4-7-8*. (2.43)
0

Pouzitim substituce U=-2r*/w’ ziskame vztah dU=-4 r/w” -dr, nasledné jej
upravime do tvaru r-dr = -w?/4 -dU a pouzijeme v nasledujici rovnici

2 2 22 F 2 22
I-w ﬁ[ey]:_] Wzl e 1wz I—e " |(2.44)
2 2 2

2
P zj—l-e”z-;szdU _
0
Vztah mezi vykony P; Gaussovského svazku a P, Top hat svazku je

—2.x?

l—e" |=4-7-S*. (2.45)

I-w .z
2

Obecné sitku Top hat svazku ur¢ime tedy jako

2 —2.x2
S? =]2—WA l—e " |. (2.46)

Timto vztahem jsme definovali vztah mezi obecnou Sitkou Top hat svazku a
parametry Gaussova svazku. Pro ureni obecné §itky S musime navic znat optickou
intenzitu Top hat svazku. Tu miZeme ovliviiovat stejn€ jako ostatni parametry Top hat
svazku plano — konvexni ¢ockou s difrakénimi prvky a nastavenim vzdalenosti mezi
konverzni optickou soustavou a rovinou Top hat svazku.

Pokud budeme brat v avahu vykon v celém Gaussovském svazku P, pak
ziskame obecny vztah

I-wr 7_2':2 I-wr
P = l—e w = . 247
celk 2 2 ( )

0

Diky porovnani celkového vykonu Gaussova svazku s celkovym vykonem Top
hat svazku miZzeme ur¢it maximalni Sitku Top hat svazku

2
LWT_for R (2.48)
2 ]WZ
= . 2.49
74 (2.49)

Po dosazeni (2.49) do (2.46) muzeme obecnou §itku Top hat svazku stanovit na
zakladé znalosti maximalni Sitky Top hat svazku a velikosti Gaussova svazku.

-2.x7
2

S*=R}1-e " |. (2.50)

V praxi se nam samoziejmé nepodafi zkonstruovat idealni Top hat svazek. Jeho
kvalita bude zaviset na kvalitativnim provedeni konverzni optiky.
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2.7 Okrajovy a stifedovy svazek

Okrajové a stfedové svazky se uplatiuji diky jinak nezadoucimu jevu — sférické
vadé optické cocky. Ta se projevuje tak, ze okrajové paprsky a stiedové paprsky maji
rizna ohniska. Vzdalenost téchto ohnisek na ose svazku oznaCujeme jako sférickou
aberaci Ax [47]. Opticky svazek dopadajici na coCku pak nelze soustiedit do jednoho
bodu, ¢imz vznika problém s detekci pfijatého vykonu a dochazi ke ztratam optického
vykonu diky omezené aktivni ploSe fotodetektoru. Z toho tedy vyplyva, ze je v urcitych
ptipadech vhodné sousttedit opticky vykon bud’to do okrajovych anebo do stfedovych
paprskd.

Sférické vady jsou vyrazné€jsi u Fresnelovych cocek, jejichz velkou vyhodou je
nizkd hmotnost. Pokud tedy do optického systému potrebujeme instalovat piijimaci
optickou Cocku s vétsim primérem, pak je vhodné pouzit pravé Fresnelovu Cocku. Je
vSak nutno si uvédomit, ze dojde k sférické aberaci a tedy 1 k poklesu vykonu. Pravé
zde nastava situace, kdy je vhodné zvazit, zda by nebylo vhodné pouzit sttedovy nebo
okrajovy svazek.

Pod pojmem okrajovy svazek tedy rozumime takovy opticky svazek, jehoz
opticky vykon je soustfedén v prstenci okolo osy svazku, stfedovy svazek ma pak
veskery opticky vykon soustfedén do stfedu na ose svazku. Pii detekénim procesu by
tedy meél byt veskery opticky vykon prenaseny atmosférickym prenosovym prostiedim
soustiedén Fresnelovou cockou na aktivni plochu fotodiody.

dopadajici cocka
svazek

sféricka
aberace

Obrazek 2.5 Sféricka vada optické CoCky

Sférickou vadu cocky je samoziejme mozné korigovat pozitim dubletu. V ptipadé,
ze si vysta¢ime s menSi pfijimaci ¢ockou, pak pouzijeme na detekéni strané dublet
(vyssi hmotnost nez Fresnelova ¢ocka).
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2.8 Zavér

V této kapitole jsme si prestavili zakladni vlastnosti optického svazku a seznamili
se se Ctyrmi zakladnimi teoriemi popisujicimi optické zareni. Prestavili jsme si Gausstuv
svazek, ktery nachazi rozsahlé uplatnéni nejen v optickych bezkabelovych spojich.

Kromeé obecné znamych poznatkt jsem odvodila vztah mezi parametry Gaussova
svazku a Top hat svazku na zakladé geometrické analyzy intenzitnich profilt téchto
optickych svazkl. Diky experimentalnimu méfeni s Fresnelovou Cockou jsem se
rozhodla zminit v praci 1 okrajové a stfedova svazky, protoze i tyto svazky maji své
misto v optickych bezkabelovych spojich.
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3 Opticky bezkabelovy spoj

Opticky bezkabelovy spoj ur¢eny pro optické komunikace pracuje jako simplexni
nebo plné duplexni spoj. Opticka hlavice obsahuje jak vysila¢ optického signalu, tak
opticky pfijimac.

Kryci

Kryci sklo ~aAl
sklo

IF filtr

0 R —

Vysilaci
¢ocka

Pfijimaci
¢ocka

Obrazek 3.1 Model simplexniho optického bezkabelového spoje, kde LD je laserova dioda, IF filtr je
interferencni filtr a PD je fotodetektor

Soucasti vysilaci jednotky je opticky wvysilaci prvek, pro kratké spoje (fadove
desitky az stovky metri) 1ze pouzit jak laserové diody tak i LED, pro delsi spoje je
s ohledem na vykonové pomeéry vhodné pouzit laserové diody anebo lasery. Pro
nastaveni divergence optického svazku je vyuzita vhodna vysilaci opticka soustava.
Kryci skla na obou stranach spoje slouzi jako ochrana ptfed hydrometeory a prachem.

Na prfijimaci strané se nachazi pfijimaci Cocka, jejim uclelem je soustfedit
dopadajici opticky vykon na aktivni plochu fotodiody. Casto se pouziva Fresnelova
oc¢ka, a to pro minimalizaci ceny a hmotnosti pfijimage. Ugelem interferenéniho filtru
(IF filtr) je eliminace okolniho rusivého zarfeni pozadi, §itka pasma tohoto filtru se
pohybuje kolem 10 nm. Ocekavame tedy, ze filtrem projde pouze vysilana vinova délka
a pouze minimum ru§ivého zafeni z okoli. Na aktivni plochu fotodetektoru (PD) dopada
optické zareni a diky fotoelektrickému jevu dopadajici fotony generuji fotoelektrony
(elektrony). Fotodetektory typu PIN jsou pro kratsi spoje dostacujici, pro optické spoje
na del$i vzdalenosti je vhodné pouzit lavinové fotodiody (APD).

3.1 Horizontalni a vertikalni optické bezkabelové spoje

V soucasné dobé rozliSujeme OBS pracujici v horizontalnim a ve vertikalnim
sméru. Horizontalni spoje jsou dnes rozsifené, optické hlavice jsou umistény na
pevnych objektech (Obrazek 3.2) ve vzdalenosti standardné do 500 m od sebe a jsou
cilen¢ smérovany navzajem na sebe [18].
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- \ | Optické
-7 \ \ bezkabelové
X ! | spoje

Obrazek 3.2 Model vertikdlniho optického bezkabelového spoje

Tyto horizontalni OBS jsou casté v méstské zastavbe, ztoho také vyplyvaji
typické jevy, které rusi provoz té€chto spoji. Kromé atmosférickych povétrnostnich
okolnosti jako je dést’, snih anebo mlha, dochézi k utlumu optického signalu na prachu a
smogu, kratkodobé preruseni signalu muze byt zptusobeno pieletem ptaka nebo hejna
ptakt. Turbulentni atmosféra miize negativné ovliviiovat opticky signal na celé jeho
draze od wvysilace k pfijimaci, v tomto pfipadé dochéazi k fluktuaci urovné pfijatého
optického signalu.

Naproti tomu vertikalni OBS jsou teprve ve vyvoji. Komunikace u téchto spoju
probiha mezi pozemni stanici a stanici HAP (High altitute platform), ktera se muze
nachazet ve vysSce az neékolika desitek kilometrii nad zemskym povrchem (Obrazek 3.3).

Optické

bezkab_elove Py
spoje _-7 - /"
-7, /

Obrazek 3.3 Model horizontdlniho optického bezkabelového spoje

Z toho také vyplyvaji typické problémy v prenosu optického signalu [20]. Uz
samotny fakt, ze se draha optického signalu pohybuje v fadu desitek kilometrd, je
komplikace. Je potfeba vyvinout precizni systém pro jemné nastavovani smeéru
laserového svazku, rovnéz divergence svazku musi byt minimalni, aby na pfijimaci
strané stopa svazku nebyla pfili§ velkd. Kromé utlumu na molekulach, hydrometeorech
a prachu dochazi k snizeni kvality optického signdlu v mezni planetarni vrstve, ktera se
vyskytuje ve vySce 1 az 2 km nad zemskym povrchem. V mezni vrstvé je vyvinuta
termicka konvence a termicka turbulence. Termicka konvence je vystupni pohyb
teplého vzduchu ze spodnich hladin vzhiru. Omezuje se budto na vysku planetarni
mezni vrstvy nebo pronika do vétSich vySek. Termicka turbulence je vifivé
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neuspotradané vzduchové proudéni vazané planetarni mezni vrstvou. V této vrstvé je

soustiedéno 50% atmosférické vody [9]. Z toho tedy vyplyvé, ze mira atmosférickych
turbulenci v této vrstvé bude velmi vysoka.

50 km

Standardni atmosféra Ill

Ozonova vrstva O3

30 km

18 km

\ Standardni atmosféra Il
11km —

- _——— - - — — — —
A \
Troposféra e tikains 0BS) Standardni atmosféra Il
\
\
\
2 km 1
\ Mezni planetami vrstva
1 km )
Horizontaini OBS
________ T Standardni atmosféra |
Zemé

Obraizek 3.4 Model atmosférickych vrstev pro OBS [18]

K poklesu hodnoty optického vykonu pfispiva 1 rozptyl na molekulach ozonu,
ktery se nachazi ve vySce 18 km az 30 km v ozonové vrstvé [18]. Pracovni vinovou

délku spoje je nutno volit s ohledem na tento fakt. Model atmosférickych vrstev je
zobrazen na (Obrazek 3.4).

3.2 Komplexni model optické sité

Do budoucna se pocita s komplexni optickou siti, ktera bude obsahovat jak
optické vlaknové spoje, optické bezkabelové smérové spoje, tak i optické bezkabelové
diftzni spoje. Model komplexni optické sité je zobrazen na (Obrazek 3.5). Optické
bezkabelové smérové spoje dnes bézné funguji mezi druzicemi anebo mezi budovami,
nyni se vyviji optické spoje pro komunikaci s letadlem nebo HAP [48]. Difuzni optické
spoje jsou v poptedi zajmu ruznych vyzkumnych skupin. Tyto spoje jsou vhodné pro
provoz ve vnitinich prostorach budov nebo mistnosti. Technologie CAR to CAR a CAR
to X se vdnesSni dobé jiz testuji v radiofrekvenéni oblasti, vyvoj této technologie
v optické oblasti je teprve na zacatku, ale do budoucna se s ni pocita.
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Opticky | Opticky -]
smérovy spoj | smerovy spoj
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'
I
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Y
Y
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[y

- Optické
smérové spoje

-----

o
Diftzni
opticky spoj qFTElFlFlFlHH PP CAR to CAR

CAR to X*,

Obrazek 3.5 Model komplexni optické sité

3.3 Stacionarni a statistické parametry

Optické bezkabelové spoje muzeme posuzovat z mnoha hledisek. Velmi casto
pravé na tyto spoje pracujici ve volném prostoru hledime jako na systémy se
stacionarnimi a statistickymi parametry. Za stacionarni parametry povazujeme
energetickou bilanci optického bezkabelového spoje, prenosové rychlosti, dosah spoje a
rovnéz 1 chybovost spoje. Za statistické parametry povazujeme informace majici
souvislost s lokalitou provozu optického bezkabelového spoje, tedy procento
dostupnosti spoje a pravdépodobnost preruseni spoje, at' uz se jednd o preruseni
kratkodobé, anebo dlouhodobé.

3.3.1 Energeticka bilance optického bezkabelového spoje

Schéma optického bezkabelového spoje prenasejiciho informaci optickym
svazkem ve volném prostoru je znazornéno na nasledujicim obrazku (Obrazek 3.6) [16].
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Obrazek 3.6 Model optického bezkabelového spoje

Mezi staciondrni parametry patfi i energetika optického bezkabelového spoje.
Konstantni hodnoty atlumt v tomto optickém bezkabelovém spoji, které jsou nezavislé
na stavu atmosférického prenosového prostiedi a se kterymi musime v kazdém piipadée
pocitat, mizeme bud’to vypocitat anebo je musime ziskat méfenim.

Hodnoty utlumi, které ziskame méfenim, anebo jsou zadany vyrobcem, jsou
nasledujici

avos — utlum na vysilaci optické soustave,
arpos — Utlum na prijimaci optické soustave,
acwi — Utlum na krycim skle vysilace,
acw2 — Utlum na krycim skle pfijimace,

oz — utlum zpusobeny nepiesnym zameéfenim vysilaciho a pfijimaciho bloku na
sebe,

air — utlum na interferen¢nim filtru.

Parametry vykonového diagramu, které musime vypocitat, patii utlum vazby
oap.vos laserova dioda — vysilaci opticka soustava (vysilaci ¢ocka)

lOlog%

LD

: (.1)

Q1p vos

kde Pvos je opticky vykon dopadajici na vysilaci optickou soustavu a Prp predstavuje
opticky vykon vysilany laserovou diodou.

Utlum §ifenim ayp vyjadiime vztahem [26]

L
dyp =|20log—2—, 3.2
VP gLo L, (3.2)
kde Lvp je délka optického spoje a ayp je pomocna délka, kterou uréime jako
1, = Dvos (3.3)

Dys

kde ¢ys je uhlova sitka svazku za vysilaci optickou soustavou a Dyogs je prumér vysilaci

cocky.
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Na prtijimaci optické soustavé dojde k zesileni vykonové urovné piijimaného
signalu [8]. Toto zesileni y»os 1ze vyjadrit vztahem

2010g%
VOS

+3dB, (3.4)

Vpos

kde Dyos je pramér piijimaci Cocky.

Dal§imi parametry vykonového diagramu jsou vysilany opticky vykon Pyp, ktery
se pohybuje fadoveé od jednotek do desitek mW. Piijimany opticky vykon Pper dopada
na aktivni plochu fotodiody, kterda ma definovanou vykonovou uroven saturace Pyvax a
citlivostni uroven vykonu Pc, kde SNR = 0 dB. Minimalniho detekovatelna aroven Pyn
je hodnota, pfi které je zaruCend dand chybovost BER. Rozdil mezi minimalni
detekovatelnou urovni Pc a trovni citlivosti Pyin je nazvana systémova rezerva spoje p,
kterd udava odstup signalu od Sumu SNR pro zaru¢enou chybovost BER optického
spoje. Rozdil mezi urovni citlivosti Pyiv a Grovni saturace Pvax nazyvame dynamika
spoje A. Pro optimalné€ pracujici spoj pozadujeme, aby byl piijaty opticky vykon
v mezich dynamiky spoje.

Vykonovy graf aptického bezkabelového spoje

10 T T T T
: : Energetika
: : : : : : = Pmin
ok S L 1 T S Lo i, | == Psat b
: : : : : : Psat

60 A S S S SR S

Obrizek 3.7 Vykonovy bilanéni graf

Na (Obrazek 3.7) je zobrazen vykonovy graf optického bezkabelového spoje a
vyznam jednotlivych symbolt z grafu je nasledujici: P1 — vysilany opticky vykon (PLp),
P2 — opticky vykon dopadajici na vysilaci ¢ocku, P3 — opticky vykon za vysilaci
coCkou, P4 — opticky vykon za krycim sklem, PS5 — opticky vykon se zapocCitanymi
ztratami §ifenim, P6 — opticky vykon se zapocitanymi ztratami zamétenim, P7 — opticky
vykon za krycim sklem pfijimaci optické hlavice, P8 — opticky vykon s utlumem
piijimaci ¢ocky, P9 — vykon za CoCkou (zesileni na ptijimaci soustavé), P10 — opticky
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vykon dopadajici na fotodetektor (Ppgr), Pmax — turoven saturace (Pmax), Pc —
citlivost (Pc), Pmin — minimalni detekovatelny vykon, kde je zaruena stanovena
chybovost spoje (Pyv).

Na nasledujicim obrazku (Obréazek 3.8) je zobrazen modifikovany vykonovy graf
optického bezkabelového spoje, kdy jsme do vypoctu bilance nezahrnuli Gtlum Sifenim
a Gtlum v atmosférickém pienosovém prostiedi. Utlumy v optickém bezkabelovém spoji
nezavislé na délce trasy jsou zahrnuty v parametru Xa, zisky v optickém spoji jsou
shrnuty v parametru Xy. Vysledna vykonova troven tedy v sobé nezahrnuje informaci o
délce trasy a je obecna pro kazdy spoj s danymi optickymi prvky.

V nasledujicim obrazku se vyskytuji popisky A, Al a A2. Vyznam jednotlivych
parametri je nasledujici. A2 znaci dynamiku spoje, jinak také oznaCované A, Al je
minimalni komunikacni rezerva. Minimalni komunikacni rezerva Al zavisi na délce
optické trasy a aktualnich meteorologickych podminkach. Aby v roviné optického
pfijimace byla detekovana pravé hodnota optického vykonu rovného saturacni urovni
fotodetektoru, pak rozdil mezi vyslednou vykonovou turovni modifikovaného
vykonového grafu optického bezkabelového spoje a saturaéni urovni daného
fotodetektoru musi byt pravé Al. Diky tomuto parametru ur¢ime minimalni délku
optického bezkabelového spoje za nejpfiznivéjSich meteorologickych podminek pro
danou oblast. Komunikacni rezerva A prestavuje rozdil mezi vyslednou vykonovou
urovni modifikovaného vykonového grafu optického bezkabelového spoje a vykonové
urovné citlivosti daného fotodetektoru. Komunikacni rezerva A nam pomize urcit
maximalni dosah optického bezkabelového spoje pfi stanovenych meteorologickych
podminkéch pti zachovani chybovosti spoje.

Jak vyplyvéa z (Obrazek 3.8), soucet dynamiky spoje a minimélni komunikacni
rezervy se rovna komunikacni rezervé optického bezkabelového spoje.

Vykonovy graf optického bezkabelového spoje
20 ! ! ! ! !

P [dBm]

Modifikovana| : : : E
energetika : : : : A2

-3¢ - | === Pmin . . Y DR PR _

Psat

Obrizek 3.8 Vykonovy bilan¢ni graf bez zahrnuti utlumu $ifenim a utlumu v atmosféie
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3.3.2 Prenosové rychlosti

Prenosova rychlost je zdsadnim parametrem kazdého komunikaéniho systému.
Optické spoje, at’ uz optovlaknové nebo bezkabelové, jsou vyuzivané praveé pro rychlé
pfenosové systémy. Optovlaknové spoje nejsou predmétem zajmu této prace.
O optickych bezkabelovych spojich obecné plati, ze se zvySujici se vzdalenosti mezi
vysila¢em a pfijimacem klesa maximalni mozné prenosova rychlost. V souc¢asné dobé
1ze dosahnout pienosovych rychlosti fadove jednotek Gbps pro kratsi spoje.

10 Gb/s— Opticky vlaknovy spoj

1 Gb/s— S

bezkabelovy

10 Mbrs — SPO] \

1 Mb/s —

I T T T ]
1 km 2 km 3 km 4 km 5 km

Obrazek 3.9 Diagram znazoriujici vztah mezi pfenosovou rychlosti a dosahem spoje pro opticke
bezkabelové a optické vlidknové spoje [29]

3.3.3 Dosah

Optické bezkabelové spoje pracujici v horizontdlnim sméru a ve vertikalnim
sméru se potykaji s odliSnymi vlastnostmi atmosférického pfenosového prostredi. Od
toho se pak odviji i maximalni dosah téchto spoju.

Horizontalni optické bezkabelové spoje se nejcasteji instaluji na vzdalenosti od
stovek metrti po jednotky kilometra. Tyto spoje funguji s pfijatelnou chybovosti do cca
10 km, optické bezkabelové spoje se vzdalenosti mezi pfijimacem a vysilaCem delsi nez
10 km jsou stale ve vyvoji a v praxi nejsou zatim bézné€ vyuzivany.

Vertikalni spoje v dneSni dobé pracuji se vzdalenostmi mezi vysilaCem a
piijimacem fadové desitek kilometrd. Tyto dosahy dovoluje precizni pfijimaci systém,
kdy velikost pfijimaci optické soustavy nemusi byt redukovana na minimum vzhledem
k jeji hmotnosti.

3.3.4 Chybovost spoje
Chybovost obecné definujeme jako pomér chybné pienesenych biti ku celkovému
poctu pfenesenych bitu.

n chybné
BER == (3.5)
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S rostouci chybovosti spoje klesa jeho spolehlivost. Existuje souvislost mezi
chybovosti (BER) a odstupem signalu od Sumu (SNR). Zavislost BER na SNR ziskame
pomoci chybové funkce erf (error function) [30]

B JSNR

erf(z)

aﬁ\w

]e-x d . (3.7)

Graf zavislosti chybovosti na odstupu signalu od Sumu je znazornén na
nasledujicim obrazku (Obrazek 3.10).

Zavislost bit error rate na odstupu signalu na umu
10 o o

10 j\ nepouZitelny BER

E o L poudivany BER i
m

nerealny BER

SNR [dB]

Obrazek 3.10 Graf zavislosti BER na SNR

Vybrané hodnoty chybovosti jsou uvedené v (Tabulka 3.1), kde pro dané
chybovosti jsou uvedené hodnoty odstupu signalu od $umu. Chybovost BER = 107"
predstavuje v praxi nedosazitelnou hodnotu chybovosti, kazdy realny opticky
bezkabelovy spoj bude mit vy$§i hodnotu. Chybovost BER = 10~ pfedstavuje hodnotu,
ktera je pro praxi nepouzitelna. Opticky bezkabelovy spoj s tak vysokou hodnotou BER
je naprosto nevhodny. V praxi se nejCastéji pro vypocCty energetické bilance optického
bezkabelového spoje pouZivaji hodnoty BER=10" nebo BER=10", kterym
odpovida odstup signalu od Sumu 13,5 dB, resp. 15,6 dB.

Tabulka 3.1 Vztah mezi SNR a BER

SNR 10,0 | 13,5 | 156 | 16,9
[dB]

BER[-] | 107 | 10° | 107 | 10°

12
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3.3.5 Statisticky model

Statisticky model fesi spolehlivost optického bezkabelového spoje a
pravdépodobnost uplného preruseni pienosu informace zpusobeného pirerusenim
optického svazku [8]. Tento model nam davéa informaci o dostupnosti optického
bezkabelového spoje [31]. Graf hustoty pravdépodobnosti pfijeti vykonu nam udava
pravdépodobnost dlouhodobého preruseni prenosu informace, které je zptisobeno vlivy
atmosférického prenosového prostfedi — napf. husta mlha, snézeni, intenzivni dést,
nebo vysoka koncentrace prachovych Castic v atmosfére.

Pro lepsi nazornost poslouzi nasledujici graf (Obrazek 3.11) hustoty
pravdépodobnosti pfijmu optického vykonu laserového svazku. Z grafu je patrné, ze
pravdépodobnost pfijmu optického vykonu Pper=0W pro danou optickou
bezkabelovou linku se blizi limitn€ k nule, stejné tak pravdépodobnost pfijmu signalu o
vykonové urovni Pip se blizi limitn€ k nule, coz plati vkazdém realném optickém
bezkabelovém spoji.

e 4
[-]
F(PmiN)

y

>
Pc PmiN PLp P [W]

Obrazek 3.11 Graf hustoty pravdépodobnosti detekce urcité¢ hodnoty optického vykonu, kdy
nedostupnost je zavinéna pftili§ nizkou urovni ptijaté¢ho signalu

Z matematického hlediska plati vztah

PLD

[(P)ar =1, (3.8)

coz znamena, ze soucet pravdépodobnosti v§ech moznych prfijatych vykonl je roven
jedné, tedy nemuzeme piijmout jiny opticky vykon nez hodnotu vykonu v rozmezi (0,
Pip) W.

V tomto piipad¢ je pravdépodobnost nedostupnosti spoje dana integralni rovnici

P MIN

F(PMIN): If(P)dP> (3.9)

kde F(Pmin) je praveé pravdépodobnosti nedostupnosti daného optického bezkabelového
spoje.

Nasledujici graf (Obrazek 3.12) predstavuje statisticky model optického
bezkabelového spoje, u kterého mize nastat jeho nedostupnost i z duvodu saturace
pfijimaci fotodiody.
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f(r)*
[-]

»
Pc PwmiIN P [W]

Obrazek 3.12 Graf hustoty pravdépodobnosti detekce urcité¢ hodnoty optického vykonu, kdy
nedostupnost je zavinéna pftili§ nizkou urovni ptijaté¢ho signalu, anebo vykonovou trovni vyssi nez je
saturaCni uroven vykonu

Pravdépodobnost nedostupnosti tohoto typu optického bezkabelového spoje je
pak dana nasledujicim vztahem

F(PMIN>PMAX): TNf(P)dP"' ]Pf(P)dP (3.10)

Tento vztah je slozeny ze dvou dilCich integralt, kdy prvni predstavuje
nedostupnost zptisobenou pfili§ nizkou urovni piijatého optického vykonu, druhy
piispévek dava informaci o pravdépodobnosti nedostupnosti optického spoje z divodu
saturace.

Za kratkodobé preruseni svazku povazujeme takové preruseni optického svazku,
které nepresahne ¢asove jednotky sekund. Toto preruseni svazku lze jen stézi predvidat,
jelikoz se jedna o jevy typu prelet ptaka pres trasu optického svazku.

3.3.6 Casova nedostupnost

V praxi urujeme parametr, ktery nazyvame procento Casové nedostupnosti
optického bezkabelového spoje. Tento parametr vychazi z praktického méfeni, které
zavisi na konkrétni lokalité, roénim obdobi a aktualnim podasi. Casova nedostupnost
[34] je dana vztahem

At,
fons :%-100, (3.11)

kde ZA¢ je souCet vech dob, kdy nebyla dodrzena dana BER a 7 je celkova doba, kdy
byla ¢asova dostupnost zkouména. Casova dostupnost je udavana v procentech.

3.4 Zavér

Ve treti kapitole disertacni prace jsme se seznamili s horizontalnimi a vertikalnimi
optickymi bezkabelovymi spoji, jejich zakladnimi parametry a atmosférickymi jevy,
které maji vliv na jejich Cinnost v atmosférickém prenosovém prostredi. Piedstavila
jsem zde model atmosférickych vrstev, ktery jsem vytvorila a jako spoluautorka jsem se
podilela na publikaci [18], ve které je tento model uveden. Déle jsem poukazala na
trendy v optickych komunikacich. Do budoucna se pocita s vyvojem technologie CAR
to CAR a CAR to X v optické oblasti spektra, stejné tak se v souCasnosti pracuje na
optickych difuznich sitich a platformach ve vysoké vysce (HAP).
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V této Casti prace jsou rovneéz prestaveny relevantni stacionarni a statistické
parametry optického bezkabelového spoje. Mym piinosem je prestaveni modifikované
energetické bilance optického bezkabelového spoje. Klasicka energetickd bilance
v sobé obsahuje informaci o utlumech zpasobenych optickymi prvky, atmosférickym
prenosovym prostfedim, utlumem Sifenim a zesilenim na pfijimaci optické soustave.
Modifikovana energeticka bilance v sobé zahrnuje pouze informaci o ,,konstantnich®
utlumech (Utlum na optickych elementech a vazbach) a informaci o zesileni na pfijimaci
optické soustave. Informace o délce trasy a stavu atmosférického pienosového prostredi
neni v této modifikované energetické bilanci uvedena. Misto toho ziskame informaci o
minimalni a maximalni komunikaéni rezervé. Diky znalostem komunikacnich rezerv
muzeme stanovit maximalni a minimalni délku optického bezkabelového spoje
s prihlédnutim  k lokalit¢ provozu optické bezkabelové linky, pokud zname
meteorologické vlivy v dané oblasti.

-32.



Metoda stanoveni charakteristik atmosférického prenosovného prostredi v optické
oblasti spektra

4 Jevy v atmosfére

Atmosférické prenosové prostiedi je médium, ve kterém se §ifi optické svazky a
jsou samoziejme ovliviiovany timto prostiedim. Je tedy nutno si blize predstavit
relevantni vlastnosti atmosférického prenosového prostiedi.

Za elementarni linearni jevy probihajici v atmosférickém prenosovém prostiedi
povazujeme refrakci paprskt, atmosféricky Utlum a atmosférické turbulence [3].
Zminéné jevy vyrazné ovliviiuji opticky svazek, ktery se §ifi v tomto prostiedi.

V této kapitole se budeme podrobnéji zabyvat jak refrakci, tak 1 atmosférickym
utlumem. Atmosférickym turbulencim se budeme vénovat v jiné kapitole. Kromé
zminénych jevi pozorujeme rovnéz obcCas kratkodobé nebo dlouhodobé preruseni
signalu. Kratkodoby vypadek byva zpusoben predmétem prochazejicim v trase
optického svazku, nejCastéji prelétajicim ptdkem. Dlouhodoby vypadek je zavinén
vysokym utlumem atmosférického prenosového prostredi.

4.1 Utlum

Optické svazky S$ifici se atmosférou jsou ovlivnény absorpci a rozptylem na
molekulach vzduchu, na pevnych a kapalnych casticich rozptylenych ve vzduchu.
Propustnost atmosféry pro optické zareni je dana Beerovym Lambertovym zakonem [2]:

7(A,L) = —1; (é g)) = el (4.1)

kde 7(A) je propustnost atmosféry pro vinovou délku 4, P(4, L) predstavuje vykonovou
uroven optického signalu ve vzdalenosti L od vysilace, P(4, 0) je vyzafeny opticky
vykon a (1) je extink¢ni koeficient.

Extinkéni koeficient je soucet absorp¢nich a rozptylovych ¢lend. Obecné je tento
soucet dan nasledujicim vyrazem [5]:

y(A)=a, () +a,(2)+ B, (2)+ 8,(2), (4.2)

kde ama jsou koeficienty absorpce na molekulach a aerosolech a [, jsou koeficienty
rozptylu na molekulach a aerosolech.

Molekuly H,O, CO,, N, O, a O3 jsou zakladnimi slozkami zemské atmosféry.
Pravé na téchto molekulach dochazi k vyrazné absorpci. Existuji vSak atmosféricka
okna, ve kterych je absorpce o na zminénych molekulach zanedbatelna. Jedna se
napfiiklad o atmosférickd okna v okoli vinovych délek 850 nm a 1550 nm.

Stejné tak mizeme zanedbat koeficient [, (rozptyl na molekulach), protoze
velikost molekul je bezvyznamnéa v porovnani s vinovou délkou infracerveného nebo
viditelného zareni. Rozptyl na molekulach nazyvame Rayleightiv rozptyl [49].
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Koeficient absorpce na molekulach «, je maly, tudiz jej lze také zanedbat.
Dominantnim jevem pii Sifeni optického zafeni je rozptyl na aerosolech f,, ktery je
popsan Mieovym rozptylem [50]. Aerosolové Ccastice maji srovnatelnou velikost
s vinovou délkou infracerveného a viditelného zateni.

1.0 -g*-'-—*~??¥5¢.

3
-

! Fozptyl na
i P " molekulich

Propustnost atmosféry [%]

1000 2000

Vinova délka [nm]

500

Obrazek 4.1 Propustnost atmosféry v zdvislosti na vinové délce s dominantnimi jevy absorpce na
molekulach a rozptyl na acrosolech [24]

Jak jiz bylo zminéno, rozliSujeme Rayleighliv rozptyl a Mietv rozptyl. Kromeé
toho je znam jesté neselektivni neboli geometricky rozptyl [8]. Typ rozptylu ur¢ime
diky znalosti velikosti jednotlivych castic v atmosféfe. K ureni druhu rozptylu slouzi
parametr dimenze o urCeny vztahem

_27z'r
ﬂl 2

kde r je polomér Castice a A je vinova délka optického zateni.

o 4.3)

Nasleduyjici tabulka (Tabulka 4.1) ukazuje parametry dimenze molekul a
hydrometeord. Pivodné publikované hodnoty [6] vSak Ciselné neodpovidaly vztahu
(4.3), proto jsem hodnoty parametri dimenze opravila.

Tabulka 4.1 Vztah parametru dimenze k jednotlivym slozkam atmosféry

typ Castic polomér Parametr dimenze o
(pm) 850 nm 1550 nm
molekula vzduchu 0,0001 0,0007 0,0004
slabé mrholeni 0,01-1 0,07 -7 0,04 -4
husta mlha 1az20 7 az 150 4 a7 80
dést 100 az 10000 700 az 70000 400 az 40000
snih 1000 az 5000 7000 az 37000 4000 az 20000
krupobiti 5000 az 50000 37000 az 370000 20000 az 200000
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Parametr dimenze «

o 5] G
| D,L_J|D1 G.;[Ji G.li 1| 1|EI 1?{} 10:}{} ‘!;[}‘t ‘!Iﬂ 1|U

wzduch,
850 nm LT : mrholeni miha dest kroupy
snih
dest
1550 nm vaduch. mrholeni miha kroupy
IR snih
Rayleightiv Midv Nese'e';_“':!f
rozptyl oz geomeaticky
pty Pyl i
res 4 r=4 re=4
= 4 - s=16ak0 = 10
o ARA t'J'M—AMA ' = F".GA

Obrazek 4.2 Grafické znazornéni vztahu parametru dimenze « a jednotlivych rozptyli, kde oje
rozptylovy koeficient, Ag, Ay a Ag jsou konstanty [6]

Koeficient extinkce je tedy rozptylem na aerosolech a je aproximovan
nasledujicim vztahem [4]:

y(ﬂ)~ﬂa(ﬂ)=3’9;2@‘5—"gj , (4.4)

kde V' [km] je meteorologicka viditelnost, Anm je vinova délka zdroje zafeni uvedena
v nanometrech.

Vztah mezi koeficientem extinkce Y1) a koeficientem utlumu ¢, ktery udavame
v technické praxi je nasledujici [7]
7(1)=023-a . (4.5)
Koeficient g vychazi z rozlozeni velikosti Castic v atmosfére. Krusetiv model [4]
udava nasledujici hodnoty koeficientu g
L6 proV >50km
q= 1,3 pro6km < J <50km . (4.6)
0,585-V"°  proV <6km

Tento model se pouziva hlavné pro vypocet energetické bilance optickych
bezkabelovych spoju. V pripadé stejné viditelnosti opticky svazek svyssi vinovou
délkou bude méné utlumen. Nasledujici obrazek ukazuje mérny utlum atmosférického
prenosového prostiedi v zavislosti na meteorologické viditelnosti. Z obrazku je patrné,
ze vinova délka 850 nm je tlumena vice nez vinova délka 1550 nm.
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Zavislost Utlumu na viditelnosti — Kruseuv model

1':'2 T T T T T
— 050 nm | ]
10" F — 1550 nm| 4
ot 3
E ]
i
h=)
(48]
E
S
5
10_4 1 1 1 1 I_
0 1 2 3 4 5 B

viditelnost [m] x 10°*

Obrazek 4.3 Zavislost titlumu na meteorologicke viditelnosti — Kruseitv model pro vinové délky
850 nm a 1550 nm

Novéjsi Kimiv model [6], ktery vychazi z Krusova modelu — je jeho modifikaci,
uvadi hodnoty koeficientu g nasledovné:

L6 proV >50km
1,3 pro6km <} <50 km
q=+016V+0,34 prolkm<}V <6km . 4.7)
V-0,5 pro0,5km<}) <lkm
0 proV <0,5km

Z Kimova vztahu vyplyva, ze v pfipadé velmi husté¢ mlhy (viditelnost nizsi nez
500 m) atmosféricky utlum nezavisi na vinové délce zafeni. Pro viditelnost vyssi nez
500 m z matematickych vyrazii vyplyva, ze srostouci vinovou délkou klesa atlum.
Zavislost mérného atmosférického utlumu na meteorologické viditelnosti je zndzornéna
na nasledujicim obrazku, kde je opét vinova délka 850 nm vice utlumena nez vlnova
délka 1550 nm.
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. Zavislost utlumu na viditelnosti — Kimuv model

10‘ E T T T T T

: = 850 nm
10" ! = 1550 nm .
10" L .

utlum a [dB/m]

viditelnost [m] x 10°

Obrizek 4.4 Zavislost utlumu na meteorologické viditelnosti — Kimiiv model pro vinové délky
850 nm a 1550 nm

Pokud porovname Kimutv a Krusetv model, pak zjistime, ze pro meteorologické
viditelnosti vy$§i nez 6 km, jsou prubehy zavislosti atmosférického utlumu na
meteorologické viditelnosti totozné. Rozdily v obou modelech nastavaji pro viditelnosti
mensi nez 6 km. Na nasledujicim obrazku (Obrazek 4.5) jsou ukazany prabéhy atlumu
podle Kimova a Kruseho modelu pro viditelnosti nizs§i nez 6 km. Z vysledku je patrné,
ze rozdily nejsou piili§ vyrazné. Je tieba jeste podotknout, Ze na rozdil od Kimova
modelu, Kruseuv model udava, ze atlum je zavisly na vinové délce optického zafeni i
pro viditelnosti nizsi nez 500 m.
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Zavislost Utlumu na viditelnosti — Kimuv a Kruseuv model

102 E T T T T T
. = Kruse 850 nm
e Kruse 1550 nm
10 F = Kim 850 nm 3
"""" Kim 1550 nm 1
€
&
=,
13
=
=
5
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0 1000 2000 3000 4000 5000 BO00

viditelnost [m]

Obrazek 4.5 Zavislost utlumu na meteorologické viditelnosti — Kimtiv a Krusetv model pro vinové
délky 850 nm a 1550 nm pro meteorologickou viditelnost 0 — 6000 m

Existuje zjednoduSeny model urCovani utlumu atmosférického pifenosového
prostfedi navrzeny Al Naboulsiem [2], kdy se uvazuji pouze vinové délky v rozmezi
690 az 1550 nm a viditelnosti od 50 do 1000 m pro dva typy mlhy (advektni a
konvek¢ni).

Advektni mlha se vytvari, kdyz teply a vlhky vzduch protéka nad studenym
povrchem. Vzduch se pii kontaktu s povrchem ochladi pod rosny bod, coz zpusobi
kondenzaci vodnich par. Tento druh mlhy se Castéji vyskytuje na jare, kdy dochazi
k pfesunu teplych a vlhkych vzduchovych mas nad snéhem pokryté oblasti.

Utlum advektni mlhou je vyjadien nasledujicim vztahem [2]:
_0,114781+3,8367

Gadvektni - V >

(4.8)

kde A je vinova délka (v nanometrech), }je viditelnost (v metrech).
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4 Zavislost utlumu na viditelnosti — advekini miha
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= 1550 nm | ]

1 1 1 1 1 1 1 | |
100 200 300 400 500 600 700 800 sS00 1000
viditelnost [m]

Obrazek 4.6 Zavislost utlumu na meteorologické viditelnosti — adventni mlha pro vinové délky
850 nm a 1550 nm

Konvenéni mlha vznikd ochlazovanim vzduchové masy béhem noci, kdy jsou
pfiznivé meteorologické podminky (velmi nizka rychlost vétru, vysoka vlhkost
vzduchu, cista obloha). Tato mlha se vytvafi v dobé, kdy se ze zemského povrchu
uvoliiuje teplo, které se béhem dne nakumulovalo. Vzduch, ktery je v kontaktu
s povrchem, je ochlazen pod rosny bod a dojde ke kondenzaci vodnich par. Tento druh
mlhy se vyskytuje nejcastéji v udolich.

Utlum konvené&ni mlhou je vyjadien nasledujicim vyrazem [2]:

_ 0,18122% +0,137091 +3,8367

o, .=
konveni
V

(4.9)
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Zavislost atlumu na viditelnosti — konvenéni mlha
12 T T T T T T T T

2850 nm
= 1550 nm

utlum a [dB/m]

1 1 1 1 1 1 1 1 1
100 200 300 400 500 600 YOO 800 00 1000
viditelnost [m]

Obrazek 4.7 Zavislost utlumu na meteorologické viditelnosti — konven¢ni mlha pro vinové délky
850 nm a 1550 nm

Vztahy, které jsou odvozeny Al Naboulsiem davaji opacné vysledky, nez udavaji
Kim s Kruseem. Podle Al Naboulsiecho je vinova délka 850 nm tlumena méné nez
vlnova délka 1550 nm.

Utlumem optického signalu zptisobeného snézenim se ve své praci zabyval H. W.
O’Brien [32], ktery na zakladé méfeni stanovil vztah mezi meteorologickou viditelnosti

J autlumem optického signalu agnin jako

58
o =2 (4.10)
V
Tento vztah je nezavisly na vinové délce nebo na typu snézeni. Na (Obrazek 4.8)
je graficky znazornéna zavislost utlumu snéhem na meteorologické viditelnosti. Z grafu
je patrné, ze nejvetsi utlumy nastavaji pii meteorologické viditelnosti do cca 30 m.
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50 Zavislost (tlumu snihem na viditelnosti

atlum a [dB/m]

D 1 1 1 1 1 T T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 80 100

viditelnost [m]

Obrazek 4.8 Vztah mezi meteorologickou viditelnosti a Gitlumem optického signalu pii prichodu
atmosférou se snézenim

Existuje rovnéz empiricky vztah mezi utlumem optického signalu destém gy a
meteorologickou viditelnosti V, ktery definovali R. Nebuloni a C. Capsoni [33] a ma
nasledujici tvar

2,9
&gzt = b
Graficky je tento vztah zobrazen na (Obrazek 4.9).

(4.11)

3 Zavislost atlumu desti na viditelnosti

D 1 1 1 1 1 I T T
0 10 20 30 40 50 60 70 80 a0 100

viditelnost [m]

Obraizek 4.9 Vztah mezi meteorologickou viditelnosti a itlumem optického signdlu pii pruchodu
atmosférou s deStém
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Pfi urCovani Gtlumu atmosféry zpusobené destém na zakladé meteorologické
viditelnosti mizeme zhodnotit, Ze pro viditelnosti vys$si nez pfiblizn€ 50 m je tento
utlum zanedbatelny.

Jiz zminénym prirodnim faktorem, ktery dokéaze vyrazné utlumit opticky signal, je
snih. Tento utlum je funkci rychlosti snézeni a je dan rovnici [2]

At [dB/ km]=aS" (4.12)

kde Attenin je utlum zptisobeny snézenim (v dB/km), S je rychlost snézeni (v mm/h), a, b
jsou koeficienty dané funkci vinové délky, pro mokry snih plati

Aoy smin = 0,00010234,+3,7855466 b, 4y = 0,72, (4.13)
pro suchy snih plati
Agyny snin = 0,00005424, +3,4958776 by cun = 1,38, (4.14)

kde Aym je uvedend v nanometrech.
120 Zavislost dtlumu na snehovych srazkach — mokry snih

— 850 nm
100 — 1550 nm

80

7

60

utlum a [dB/km]

40

20

1 1 1
0 10 200 30 40 50 60 70 B0 90 100
snehove srazky [mm/h]

Obrizek 4.10. Zavislost utlumu na sn¢hovych srdzkach — mokry snih pro vinové délky 850 nm a
1550 nm

Z vysledi vyplyva, ze pfi snézeni, at’ uz se jedna o suchy nebo mokry snih, je
vlnova délka 850 nm tlumend méné nez 1550 m, coz je ovSem =zase V rozporu
s vysledky Kima a Kruseho.
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atlum a [dB/km]

Zavislost utlumu na snehovych srazkach — suchy snih

— 850 nm
— 1550 nm

10 20 30 40 50 BO 70 80 90
snehové srazky [mm/h]

100

Obrizek 4.11 Zavislost utlumu na sn€hovych srdzkach — suchy snih pro vinové délky 850 nm a

1550 nm

Vliv na opticky svazek mé nejen snézeni a mlha, ale 1 dést’, jak jiz bylo zminéno.
Utlum destém je dan vztahem, ktery odvodil Carbonneau [8]:

kde Attar je utlum zptisobeny destém (v dB/km), R je srazkova Cinnost (v mm/h).

atlum a [dB/km]

40

35

30

25

20

15

10

Att,, =1,076-R*"

Zavislost utlumu na déstovych srazkach

......................................................

....................

..........................................................................

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

déstové srazky [mm/h]

(4.15)

Obraizek 4.12 Zavislost ttlumu na destovych sraZzkach — charakteristika nezdvisla na vinové délce
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Vztah zabyvajici se vlivem desté na utlum optického svazku Sificiho se ve volném
atmosférickém prostoru dava vysledek zobrazeny v predchozim obrazku (Obrazek
4.12). Podle Carbonneauova vztahu je utlum zptusobeny destovymi srazkami nezavisly
na vlnové délce optického zareni.

4.2 Refrakce

Smérovou odchylku prochazejiciho svazku od pfimého sméru nazyvame refrakce.
Ta je zapfi¢inéna zménou indexu lomu na rozhrani dvou vrstev atmosféry, nebo dvou
hladin vzduchu s riznou hustotou nebo s riznou teplotou [9]. Pasobi zde tedy teplotni
nehomogenity. Zména indexu lomu muze byt stalého charakteru nebo se index lomu
meéni ndhodné v Case a prostoru. Pokud se jedna o stalou zménu indexu lomu, je mozné
ohyb svazku vyjadfit jako:

an f(H
Z:jtTH))dn(H)

2

(4.16)

kde n(H) je index lomu svétla v zavislosti na f{H), coz je uhel mezi smérem pozorovani
a normalou k plose, Zje thel mezi pivodnim smérem laserového paprsku a smérem
pozorovani a H je vySka nad povrchem Zemé¢.

Atmosférickou refrakci lze dat do spojitosti s atmosférickymi turbulencemi.
Podstatny rozdil je vtom, Zze refrakci pozorujeme hlavné v nocnich hodinach,
atmosférické turbulence jsou nejvyznamnéjsi béhem slunecnych dnd. DalSim rozdilem
je rychlost zmén indexu lomu prostiedi. Jak bylo zminéno vySe, refrakce se projevuje
stalou zménou indexu lomu v dané oblasti anebo pouze pomalymi zménami.
U atmosférickych turbulenci jsou tyto zmény indexu lomu podstatné rychlejsi, proto se
projevuji jako fluktuace optické intenzity laserového svazku. Refrakce se projevuje jako
odsmérovani optického svazku od ptivodniho sméru pfi trvalé zméné indexu lomu nebo
jako pomalé putovani optického svazku pfi pomalych zménach indexu lomu
atmosférického prenosového prostiedi.

H Smeér

pozorovani

Povrch Zemé

Obrazek 4.13 Znazornéni atmosféricke refrakce
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4.3 Preruseni svazku

Jak jiz bylo zminéno dfive, rozliSujeme kratkodobé a dlouhodobé pieruseni
optického svazku nesouciho v sobé informaci. Pojem kratkodobého a dlouhodobého
preruSeni neni presné definovan. Tato kvalifikace je subjektivni, tedy podle vlastniho
ohodnoceni situace urCujeme, o ktery typ preruseni se v daném piipad¢ jedna.

Obrazek 4.14 Kratkodob¢ preruSeni svazku leticim ptdkem [23]

Dlouhodobym preruSenim svazku se blize zabyva statisticky model optického
bezkabelového spoje, kdy urCujeme pravdépodobnost pieruseni svazku zarovné
pfijatého optického vykonu. Stejné tak se tento model zabyva Casovou nedostupnosti
spoje.

4.4 Zavér

Cilem této kapitoly bylo porovnani nékolika matematickych modelt
atmosférického prenosového prostredi urcujicich utlum optického svazku ve volném
prostoru hlavné na hydrometeorech riizného ptvodu.

Obecné se mezi odbornou vefejnosti hovoii o vlnové délce 1550 nm jako
vhodnéjsi s ohledem na utlumy v atmosférickém prenosovém prostiedi. Toto stanovisko
podporuji jak ptvodni Krusetv, tak i novéjsi Kimav matematicky model, ktery pracuje
s meteorologickou viditelnosti. Oproti tomu vysledky modelt pro utlumy advektni a
konvenéni mlhou a snézenim navrzené Al Naboulsiem uvadéji vinovou délku 850 nm
jako vhodngjsi kvali niz§imu Gtlumu. Autofi O'Brien (Gtlum snéhem), Nebuloni,
Capsoni (atlum des§tém) a Carbonneau (Gtlum de§tém) ve svych publikovanych pracich
uvadéji, ze utlum na hydrometeorech je nezavisly na vlnové délce nebo ze vliv vinové
délky optického zdroje je minimalni, tudiz zanedbatelny.
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5 Analyza Sumu

V optickych systémech a predevsim v optickych bezkabelovych komunikacich
predstavuji Sumy vyznamny problém. V pfipad€, Ze uroven Sumui piekroci urcitou mez,
je pfijaty signal pro potfeby komunikace nepouzitelny. Pro stanovenou pienosovou
rychlost v, a pozadovanou chybovost spoje BER (bit error rate) je potieba zarucit
minimalni odstup signalu od Sumu SNR (signal to noise ratio). V optickych
bezkabelovych spojich nas zajima hlavné vystrelovy a tepelny Sum. Vystielovy Ssum je
oznaceni pro souhrn kvantového Sumu, Sumu temného proudu a Sumu pozadi.

Abychom dokazali ur€it vyznam jednotlivych Sumi na pfenaseny signal, blize se
seznamime s jednotlivymi Sumovymi prispevky.

5.1 Kvantovy Sum

Kvantovy Sum je vyznamnou soucasti vystfelového Sumu. Pro fotony
(intermedialni Castice) plati Poissonovo rozdéleni [25]

-, (5.1)

kde p(n) je pravdépodobnost detekce n nezavislych fotoni ve fotonovém toku se

sttednim poétem fotont 7. Toto rozdéleni foton®i je ndzorné zobrazeno v nasledujicim
obrazku (Obrazek 5.1).
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Pravdépodobnost detekce fotonll - Poissonovo rozdéleni
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Obrazek 5.1 Pravdépodobnost detekce n nezavislych fotonu, kdy je stiedni pocet fotonti ns1, ns2,
ns3.

Pomoci Poissonova [51] rozdéleni je mozno vyjadiit stfedni pocet fotond 7
n=>Yn-pln). (5.2)

. . v o 2 .
Pro varianci poctu fotonl oy,” plati

2
ol :Z[n—nj p(n)=n. (5.3)
Pomér signalu k Sumu fotonového toku je
B 2
n —
SNR, =—=n. (5.4)
G}’l
Stfedni hodnotu fotoproudu, ktery vznikne diky dopadu fotonu na aktivni plochu
fotodetektoru, uréime ze vztahu
— e — e —
j =—nn=—m , 55
7= (5.5)
kde e je elementarni elektricky naboj, kvantova ucinnost 7 je charakteristicka pro kazdy
fotodetektor (e <0;1>), nejCastéji nabyva hodnot od 0,6 do 0,85, symbolem

m oznaGujeme stfedni podet elektronti (fotoelektrony), které jsou generovany
dopadajicimi fotony, charakteristicky Casovy interval 7 predstavuje rozliSovaci
schopnost detek¢niho obvodu.

Fotoelektrony podléhaji stejné statistice jako fotony, proto variance fotoproudu je
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ol = [?j ol = (?j m. (5.6)

Ze znalosti tohoto vztahu mizeme stanovit pomér signalu k Sumu fotoproudu

2
i

2
O

1

SNR, =—=m . (5.7)

Fotoproud mizeme dat do souvislosti s pfijimanym optickym vykonem. Toho
dosahneme tak, ze upravime vztah pro fotoproud do podoby [26]

i=eng, (5.8)

kde ¢ [s™] predstavuje pocet dopadajicich fotond na aktivni oblast fotodiody za asovou
jednotku jedna sekunda. Vztah mezi veli¢inou ¢ a dopadajicim optickym vykonem Ppp
je nasledujici
P
¢=—">, (5.9)
ho
kde 7 je redukovana Planckova konstanta a @ prestavuje thlovou rychlost zareni.
Vztah pro fotoproud Ize tedy napsat ve tvaru

- P
i=en—*2=R -P,,, (5.10)
h-o
kde R, = “n oznacuje proudovou citlivost fotodetektoru.
‘@

Ma-li fotodioda wnitini zisk Gpp (lavinova fotodioda APD), pak je obecné
proudova citlivost definovana

R =G,,—L (5.11)
h-o
Fotonovy Sum je tedy dan kvantovou povahou svétla. Tim, ze fotony dopadaji
nahodné na aktivni plochu fotodetektoru, dochazi ke generaci tohoto Sumu a nelze jej uz
z principu eliminovat. Vykon fotonového (kvantového) Sumu Py l1ze vyjadtit vztahem

P\[l:2e'Bm'G[2’D[;_77PPDj'R> (512)
a

kde Bm je Sitka pasma propustnosti fotodiody [T zﬁ) a R predstavuje odpor

fotodiody.

Jak je zfeymé z pfedchoziho vztahu, kvantovy Sum bude velmi vyraznym
parametrem u optickych systému, ve kterych se pouzivaji lavinové fotodiody (APD).
Divodem je vysoky vnitini zisk Gpp, ktery b&zné dosahuje hodnotu fadové 10> — 10°,
v pipadé Geigerova rezimu az 10° [52].
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5.2 Sum temného proudu

V ptipadé, ze fotodioda nepfijima zadny opticky signal a presto na vystupu je
detekovan urcity fotoproud, hovofime o temném proudu /p nebo o proudu za tmy (dark
current). Tento temny proud je pak pfi¢inou Sumu, ktery oznacujeme jako Sum temného
proudu. Aby bylo mozné zamezit vzniku temného proudu, je potieba detektor chladit na
velmi nizkou teplotu. Na rozdil od tepelného Sumu, ktery vznika v obvodové ¢asti, Sum
temného proudu vznika v samotném detektoru. Vykon Sumu za tmy Pyp [27] ma
nasledujici hodnotu

P,=2e-B, -G}, 1, R. (5.13)

Hodnoty temného proudu /p se pohybuji v fadu jednotek nA.

5.3 Sum pozadi

Tento Sum je generovan zdrojem optického zareni, ktery negeneruje uziteCny
signal. K ruSeni dojde ve chvili, kdy uziteCny opticky signal bude ovlivnén signalem
zrusivého zdroje (jiny opticky signal, sluneéni zafeni). Sum pozadi lze vyjadfit
vztahem [26]

P\"3 = 2e'Bm GIZ’D[;_T]PBJR> (514)
a

kde Pg je vykon rusivého optického signalu.
Obecné plati, ze ¢innost fotodiody je omezena vystfelovym Sumem Py

P\ = PNI +PN2 +PN3 (5~15)

pracuje-li fotodioda s vysokym koeficientem zesileni Gpp. V opacném piipadé bude
omezena obvodovym (tepelnym) Sumem. V idedlnim piipadé (vysoky Gpp, nizka
teplota, bez zafeni pozadi) je fotodioda omezena fotonovym Sumem.

5.4 Tepelny Sum

Tepelny Sum Pr, jinak nazyvany Johnsonuv nebo Nyquistiv Sum, je zpusoben
nahodilym pohybem elektront v elektrickém vodiCi. Obecné je zavisly pouze na
teplote, nezavisi na napéti, proudu ani na frekvenci, jedna se o bily Sum (AWGN) [28].

Matematicky jej lze urcit vztahem

P =4.k-T, -B (5.16)

m?>

kde £ je Boltzmannova konstanta a 7k je termodynamicka teplota.
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5.5 Pomér signalu k Sumu

UrCenim pomeéru signalu k Sumu SNR dokazeme stanovit moznosti prenosu
informace optickym spojem. Cim vyssi odstup signalu od $umu, tim vétsi pfenosovou
rychlost signalu mizeme ve spoji pouzit. Pomér signalu k Sumu SNR se vyjadii jako
pomér stfedniho vykonu signalu Ppp k vykonu Sumt. O Sumu vime to, Ze je to aditivni
veli¢ina [26], coz vyuzijeme.

2

i R — (Rz' 'PPD)Z R

SNR = 5.17
o’R o’R G-17)
Po dosazeni konkrétnich Sumu a Gpravé vyrazu ziskame vztah
2
[Gﬂej R-P2,
ho
SNR = (5.18)

2eBmG[2’D|:7;e(PPD +PB)+]D:|R+4kTA 'Bm
a

V piipadé€, ze se jedna o fotodiodu typu PIN, kterd ma vnitini zesileni Gpp = 1, je
¢innost pfijimace limitovana tepelnym Sumem a vystfelovy Sum je zanedbatelny.
V tomto pripadé je pomér signalu k Sumu nasledujici

2
svp=| 1) KL (5.19)
ho ) 4k-T.-B,

V piipadé€ lavinové fotodiody (APD) je vnitini zesileni vétsi nez 1. Pokud je
vystielovy Sum podstatné vétSi nez tepelny, muzeme pomér signalu k Sumu uvést
v nasledujicim tvaru

n-e Py
SNR = (5.20)

2
ha)j n-e '
2eB,, —(PPD +PB)+]D
hio

Budeme-li fotodiodu chladit, pak minimalizujeme temny proud a budeme jej moci
zanedbat. Diky této tpravé se nam vyraz zjednodusi do podoby

SNR=—"1___LTw (5.21)
2ho- B, l+i
PD

kde clen Pg/Ppp vyjadiuje pomér Sumu k signalu v oblasti pred fotodetektorem (v
atmosfére).

V piipad€, ze se nam podafi eliminovat vliv zafeni pozadi (napf. interferenénim
filtrem), pak mazeme vyraz pro SNR zjednodusit do podoby

SNR = % . (5.22)
a) : m

V tomto piipade hovofime o kvantovém limitovani.
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5.6 Zavér

V této kapitole jsme si stru¢né popsali proces fotodetekce a seznamili se s Sumy
ovliviwjici funkei optického bezkabelového spoje. V praxi lze vliv Sumt minimalizovat
vhodnou konstrukci optické bezkabelové linky, a to pouzitim napf. chladi¢d. Sum
pozadi muzeme minimalizovat pouzitim interferen¢niho filtru na pfijimaci strané
optického spoje.
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6 Atmosférické turbulence

Standardné rozliSujeme dva druhy proudéni vzduchu, a to laminéarni proudéni, pfi
kterém jsou drahy jednotlivych Castic navzajem rovnobézné a Castice neprechazi mezi
jednotlivymi vrstvami, a turbulentni proudéni, kdy se trajektorie jednotlivych Castic pii
proudéni navzajem promichavaji a Castice prechazeji mezi jednotlivymi vrstvami. Pfi
turbulentnim proudéni Castice navic vykonavaji vlastni slozity pohyb, ktery vede ke
vzniku vzdusnych virG. Rychlosti jednotlivych castic se méni nepravidelné, tedy tento
druh proudéni je stochasticky a nestacionarni [3].

V atmosféfe dochazi ke vzniku turbulenci pravé diky proudéni vzduchu, jenz je
zpusoben nestejnomérnym rozlozenim tlakovych atvard v atmosfére, které zase souvisi
s nestejnomeérnym geografickym rozlozenim teploty vzduchu. Dal§im Cinitelem, ktery
ma vliv na vznik a vyvoj atmosférickych turbulenci, je slunecni zafeni, které vyvolava
nahodné zmény indexu lomu prostiedi. Atmosférické turbulence jsou tedy generovany
teplotnim rozdilem mezi povrchem Zemé& a atmosférou, coz ovliviiuje optické viny
Sifici se v daném prostifedi. B€hem dne je povrch teplejsi nez vzduch, coz zpusobuje
zahfivani vzduchové masy v nizS§ich polohdch. Tento negativni teplotni gradient
zpusobuje, Ze se svételné paprsky zalamuji vzhturu. Kladny teplotni gradient se
projevuje v noci, kdy se paprsky lomi smérem dolt. Ddalezitym faktem je, ze
atmosférické turbulence narusuji koherenci laserového zafeni, coz miize mit nepfiznivy
ucinek na opticky bezkabelovy spoj. Variance atmosférické teploty a fluktuace rychlosti
vétru vytvareji lokani nestabilni vzduchové masy, které se mohou projevit jako
turbulentni viry nebo turbulentni cely o riznych velikostech. Tyto nehomogenity
dosahuji velikosti od nékolika milimetra az po stovky metra [3].

Tyto turbulentni cely mohou na opticky svazek puasobit pouze vjedné Casti
optické trasy (Obrazek 6.1), v celé délce optické trasy (Obrazek 6.2) anebo v nékolika
usecich optické trasy (Obrazek 6.3)

Vysilag = = Piijimaé

Obrazek 6.1 Turbulentni cely v jednom useku optického svazku
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Vysila¢

Prfijimac

Vysilag "~ Piijimac

Obrazek 6.3 Turbulentni cely v n€kolika usecich optické trasy

Pro urcovani vlastnosti optického zafeni v atmosférickém prenosovém prostredi je
dilezité znat index lomu prostiedi. Hodnota indexu lomu v daném misté je zavisla na
lokalni teploté, atmosférickém tlaku, hustoté Castic anebo rychlosti vétru. Statisticky
charakter indexu lomu je oznac¢ovan jako strukturni funkce indexu lomu D, [3]:

D, =([n(4,0)-n(B.O)), ©6.1)

kde n(4,¢) a n(B,f) jsou indexy lomu prostfedi v daném bodé A, B a daném Case 7.

Strukturni funkce indexu lomu souvisi se vzdalenosti » bodi 4 a B podle
Kolmogonova modelu [37]:

D =

n

(6.2)

2

2 2/3
{ C,-r Iy <<r <<,

C2.I* . r<<l,

kde:

Cy’ je strukturni parametr indexu lomu [m™>?]

r prestavuje vzdalenost mezi dvéma body 4 a B [m],
Iy je minimalni rozmér turbulentni cely [m],
Lo je maximalni rozmér turbulentni cely [m].

Strukturni parametr indexu lomu muzeme dat do pfimé souvislosti s mirou
atmosférickych turbulenci, k tomuto ucelu nam poslouzi nasledujici tabulka (Tabulka
6.1), ze které je patrné, jakym zpuasobem strukturni parametr indexu lomu ovliviiuje
miru atmosférickych turbulenci v atmosférickém prenosovém prostredi [11].
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Tabulka 6.1 Vliv strukturniho parametru indexu lomu na atmosféru

Cn® | Atmosférické
m?>? turbulence
10-16 slabé
10-15 sttedni
10-14 silné
10-13 velmi silné

Z tabulky vyplyva, ze srostoucim strukturnim parametrem indexu lomu mira
atmosférickych turbulenci roste. S rostouci vyskou nad povrchem Zemé a se zménou
rychlosti vétru se strukturni parametr indexu lomu méni. Pro tyto ucely existuje nékolik
modeld, nejznamé;jsi je Hufnageliv — HalleyGv model [9], ktery ma nasledujici tvar:

2 _ =26 2 10 —h -16 -h/15 -10-h
C2=82-10° .2 h'" e +2,7107C e 5 4 4.0 6.3)

2

kde:
h je vyska nad povrchem Zemé uvedena v kilometrech,
W je rychlost vétru (v m/s),

A piedstavuje strukturni parametr indexu lomu na povrchu Zemé C,(0).

6.1 Andrewsova a Rytovova metoda urceni turbulentniho datlumu

Diky turbulentni atmosfére dochazi k fluktuaci piijatého optického signalu. Pokud
je opticky signal modulovan metodou ON/OFF keying, pak uroven ON vysilaného
signalu je maximalni. Diky atmosférickému prenosovému prostiedi dochazi v pfipadé
atmosféry bez turbulenci k utlumu signalu, a pokud je atmosféra navic turbulentni, pak
pfijimand urovenl optického signalu fluktuuje. Problém nastavd v okamziku, kdy
pfijimaci systém diky fluktuacim Spatné€ vyhodnoti urovné ON nebo OFF, pak nastava
chyba pfenosu a dochazi ke zvySovani chybovosti signalu [10]. V pifipadé velmi
vysokych atmosférickych turbulenci muze dojit k vypadku signalu a opticky
bezkabelovy spoj je pak nepouzitelny.

Vykonova
Groven

Vysilany signal Pijimany signal v pfipadé

atmosféry s turbulencemi

Pfijimany signal v pfipadé

(on) — atmosféry bez turbulenci

(on) —~

(off)

¢as
Obrizek 6.4 Urovné optického signalu v piipadé atmosféry bez turbulenci a atmosféry s turbulencemi
V ptipadg, e je Groved signalu piili§ nizka, pak dochazi k uniku. Unik nastane

v pripadé, ze urover signalu je nizs8i nez je citlivost pfijimace, anebo vyssi nez je uroven
saturace prijimace.
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Fluktuace optické intenzity laserového svazku v Case /(f) jsou zavislé na mire
atmosférickych turbulenci a tedy strukturnim parametru indexu lomu C,,”. Tuto zavislost
muzeme popsat jako

1(0)= 7(c?). (6.4)
Relativni varianci intenzity optického signalu o;,,, mizeme vyjadfit jako [17]:
. )y ()

G],rel = = _l; (65)

ay oy

kde:
I je opticka intenzita signalu,

< > znadi sttedni hodnotu.

V ptipadg, e platic;,,, << 1, pak miizeme pouZit Rytovovu aproximaci pro vztah
. . , . , . ;. . . , 2 7 .
mezi relativni varianci optické intenzity signalu o, a strukturnim parametrem indexu
2
lomuCy” [3]:

7 11

ol =K-C-k°-L°, (6.6)

1 rel

kde:

K je konstanta pro rovinnou vinu 1,23 a pro vlnu sférickou 0,5,
. rowr 2 T . v e . -1
kje vlnové Cislo | k£ = N , jehoz jednotkou je [m™],

L je vzdalenost mezi optickym vysilacem a pfijimacem [m].

Z Rytovovy aproximace vychazi vztah pro urCeni Utlumu atmosférickymi
turbulencemi. Atmosférické turbulence kromé fluktuace signélu vyvolavaji z principu i
jeho utlum, proto nyni vyjadfime tento utlum pomoci nasledujiciho vztahu [3]:

7 11
a :2-\/23,17-k6 CPLLS (6.7)

turbulence

kde konstanty 2 a 23,17 vychazeji z pfepoctu zlog normalniho rozlozeni (Galtonovo
rozlozeni) [2]. Je vhodné jesté uvést, ze Rytovav turbulentni Gtlum urcuje stiedni
hodnotu tohoto utlumu.

Atmosférickymi turbulencemi a jejich projevem na opticky svazek se zabyval
rovnéz Andrews [37]. Andrews vychazi z predpokladu, ze pii pouziti nekonecné velké
pfijimaci ¢ocky pifijmeme veSkery opticky vykon, protoze atmosférické turbulence
opticky vykon , nepohlcuji®, ale jenom odklonuji. V tomto piipadé¢ tedy nedojde
k utlumu turbulencemi. Pro optické pfijimaci ¢ocky s kone€nym rozmérem vypracoval
Andrews metodiku uréovani turbulentniho Utlumu orrurs, kdy vysledny utlum je dan

vztahem
aturb = lOlOg‘l - VGIZ (DRX/-I)

2. . . ;. . o v © 7 qwe , %
kde o7 je variance optické intenzity, kterou mizeme vyjadrit nasledovné

(6.8)

2
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2

0,49- 4 . _pl2/s5 )36
62 (Dyy, ) = exp ( 49 B, , 051 B,(1+0,69- B2"%)

-1. (69
1+0’18d2 +O’56‘IB&2/5)7/5 l+0,90d2 +O,62‘d2ﬂ(}2/5 ( )

Koeficienty d a [, ktery je formalné totozny s Rytovovou aproximaci pro
sférickou vlnu, ur¢ime diky nasledujicim vztahim

By =0,5-C2- k., (6.10)

2.

“Naa.z Pe ©1D

kde L je jako v minulém piipadé vzdalenosti mezi optickym pfijimacem a vysilaCem,
kje vinové ¢islo, A prestavuje vinovou délku laserového zdroje a Dgrxa je prameér
pfijimaci ¢ocky.

Je nutné si uvédomit, ze Andrewsova metoda urCovani turbulentniho Utlumu dava

za vysledek nejniz§i mozny turbulentni utlum, tuto metodu lze tedy chéapat jako nejlepsi
ptipad pfi daném stavu atmosférického prenosového prostiedi.

6.2 Strukturni parametr indexu lomu

Jak jiz bylo uvedeno vyse, miru atmosférickych turbulenci mizeme ohodnotit
strukturnim parametrem indexu lomu. Ten lze vyhodnotit nékolika zplsoby. Tri
zpisoby jsou uvedeny v predchozi podkapitole. Parametr C,” (6.1) uréime ze strukturni
funkce indexu lomu (6.2). Dalsi zptsob vyjadieni tohoto parametru je obsazen v (6.6),
kdy na zakladé znalosti relativni variance optické intenzity o dokazeme uréit Cy .
Strukturni parametr indexu lomu stanovime 1 diky vztahu (6.7), ktery udava zavislost
mezi Gtlumem zptsobenym atmosférickymi turbulencemi ctum a Ci.

Jelikoz existuje vztah mezi zménou teploty a zménou indexu lomu v dané oblasti,
lze strukturni parametr indexu lomu stanovit na zakladé strukturniho parametru teploty
C1?, ktery ur&ime diky strukturni funkci teploty [37]. Strukturni funkce teploty Dr je
dana jako

C*> R | <<R<<L
D, =T -1,))=4"" 0 °) 6.12
A <( 1 2) > {CZ%'IO_4/3 ‘RZ, R<<lo ( )

kde R prestavuje vzdalenost mezi dvéma body méfeni, /y je minimalni rozmér
turbulentni cely a Ly je maximalni rozmér turbulentni cely. Vztah mezi strukturnim
parametrem indexu lomu a strukturnim parametrem teploty je

2 -6 P ’ 2
Cy =(79-107° ] (7, (6.13)

kde P znaci atmosféricky tlak v misté méfeni a 7 prestavuje termodynamickou teplotu
v tomtéZz miste.

V odborné literature [3], [37] se také setkdvame se vztahy popisujicimi zavislost
mezi strukturnim parametrem indexu lomu a polomérem koherence laserového svazku.

Pii prichodu koherentniho optického svazku se jeho polomér koherence o snizuje
s rostouci mirou atmosférickych turbulenci. Pro rovinnou vinu plati nasledujici vztah
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3/5

= (46 -c2 kL), (6.14)

p rovinna
za podminky, ze Iy << Provima << Lo.

Pro sférickou vinu ziskdme obdobny vztah, ktery se pouze lisi v hodnoté Ciselné
konstanty

psféricka = (O>55 : C; : k2 'L){;/S 5 (615)

kdy v tomto piipadé musi byt dodrzena podminka /y << pssericka << Lo.

6.3 Zavér

V této kapitole jsme si stru¢né predstavili atmosférické turbulence, seznamili jsme
se sprincipem jejich vzniku a jejich vlivem na opticky svazek ve volném
atmosférickém prenosovém prostiedi.

Pro technickou praxi je dulezité znat vliv atmosférickych turbulenci na parametry
laserového svazku nesouciho v sob& informaci. Miru atmosférickych turbulenci
muzeme hodnotit jak zpohledu chybovosti, tak z pohledu turbulentniho utlumu
optického signalu. Utlum turbulencemi se v souasné dobé& uréuje pomoci Rytovovy
metody, jejiz vysledek udava primérny turbulentni utlum pii dané mire atmosférickych
turbulenci.

Druhou metodou urceni turbulentniho Gtlumu je metoda navrzena Andrewsem.
Podle mého nazoru je ale tato metoda pro optické vysokorychlostni datové prenosy
nevhodna. Andrewsova metoda pocita se sttedovanim na piijimaci optické CoCce, tedy
turbulentni Gtlum bude niz§i. Na druhou stranu diky atmosférickym turbulencim dojde
k vicecestnimu Sifeni optického signalu a jednotlivé casti optického pulzu budou
navzajem opozdéné, ¢imz dojde k rozsifeni optického pulzu, v krajnim pfipade€ pii
vysokych turbulencich a vysoké ptenosové rychlosti se opticky signal , vystiedi* tak, ze
chybovost naroste a opticky signal bude nepouzitelny. V konecném duasledku tedy
pfijaty opticky signal nebude vyraznéji utlumen, ale jeho chybovost bude velmi vysoka.
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7 Metoda dostupného vykonu

Jak jiz bylo uvedeno dfive, trovet atmosférickych turbulenci se v soucasné dobé

v oo . v e , . 2 , v ’

nejcastéji vyjadiuje strukturnim parametrem indexu lomu Cy°, ktery lze urcit pomoci
relativni variance optické intenzity.

Pro optické zdroje (laserové diody, LED anebo lasery), které vyzatuji opticky
svazek s Gaussovskym rozlozenim, plati obecné nasledujici vztah mezi optickym
vykonem P a optickou intenzitou /(x,y):

o A2
P={1(x,y)ds = [I,e ") e "/ ds, (7.1)
S S

kde x, y jsou soufadnice na pfisluSnych osach, w,, w, pfedstavuji polositky svazku a dS

je element plochy. Na (Obrazek 7.1) je zobrazen elipticky Gausstv svazek a jeho
profily.

l(x)!

y

Obrazek 7.1 Elipticka stopa optického svazku a jeji intenzitni profil pro 7,(x) = I,())

V pifipadé vyskytu turbulenci v atmosférickém prenosovém prostiedi dojde
k fluktuaci arovné optické intenzity ve svazku. Pro zjednoduSeni nyni uvazujme, ze
stopa Gaussovského svazku je kruhova. Pak mizeme napsat, ze vztah mezi celkovym
optickym vykonem P a maximalni optickou intenzitou ve stfedu svazku /j je

X

P:Tloe_ ) dS=05-1,7-w’, (7.2)

kde x je radialni vzdalenost od stfedu svazku a w je polositka kruhového optického
svazku.
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Pokud opticky kruhovy svazek neni ovlivnén atmosférickymi turbulencemi, pak
profil laserového svazku (Obrazek 7.2) odpovida profilu idealniho Gaussova svazku.

1(x)

\J

Obrazek 7.2 Idealni kruhove symetricky Gaussuv svazek

Optickou intenzitu /(x) profilu svazku v pfipadé atmosféry bez turbulenci mizeme
vyjadfit vztahem

](x)z]oe_z[fj . (7.3)

V ptipadé, ze je opticky svazek ovlivnén atmosférickymi turbulencemi, dochazi
k fluktuaci arovné optické intenzity (Obrazek 7.3) [17]

Rozlozeni opt.
int. ve svazku I(x)

Idealni Gausslv
svazek

pfi turbulencich

Obrazek 7.3 Fluktuace urovng optické intenzity pii pruchodu svazku turbulentni atmosférou

Fluktuace optické intenzity signalu zpusobena atmosférickymi turbulencemi
vytvari urCitou turbulentni obalku, kterd je omezena turbulentnimi hraniénimi kfivkami
zespoda i shora. Spodni hranici turbulentni obalky (spodni turbulentni hrani¢ni kiivka)
lze matematicky vyjadrit jako funkci dostupného vykonu f{x) [17].
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Funkce
dostupného

vykonu f(X)

Turbulentni obalka

Obraizek 7.4 RozloZeni optické intenzity svazku v piipad¢ turbulentni atmosféry

Pokud urc¢ime velikost plochy omezenou funkci dostupného vykonu f{x) a osou x,
ziskame plochu dostupného vykonu Spy. Tato plocha dostupného vykonu je tedy dana
vztahem:

Spr = If(x)dx (7.4)

X

Pro opticky svazek, ktery neni ovlivnén atmosférickymi turbulencemi, plati, ze
rozlozeni optické intenzity je Gaussovské a plocha dostupného vykonu je maximalni So.
Maximalni plochu dostupného vykonu Sy matematicky vyjadifime

S, =] zoe_z(‘_ij dy (7.5)

Tato plocha Sy je zobrazena na nasledujicim obrazku (Obrazek 7.5), kde je patrné,
ze funkce dostupného vykonu je formaln€ identickd sidealni kiivkou nenaruSenou
atmosférickymi turbulencemi.

Funkce
,,,,,,,,,,,,,,,,,,, I dostupného

vykonu f(x)

So

v

Obrazek 7.5 Plocha dostupného vykonu u svazku, ktery neni ovlivnén atmosférickymi turbulencemi

V ptipadé velmi vysokych atmosférickych turbulenci mize dojit k situaci, kdy
uroven optické intenzity bude v profilu svazku fluktuovat do té miry, ze signal bude
nepouzitelny. Funkci dostupného vykonu uréime diky zjist€ni minimalnich hodnot
optickych intenzit v kazdém bod¢ intenzitniho profilu laserového svazku pii dostatecné
dlouhém case pozorovani intenzitniho profilu svazku. Na nasledujicim obrazku je
uveden mezni pfipad (Obrazek 7.6).
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A Fluktuace optické
19 intenzity
f(x) N\A
ot M _
0 X

Obrazek 7.6 RozloZeni optické intenzity ve svazku pii velmi vysoké irovni atmosférickych
turbulenci

V tomto meznim pifipadé bude funkce dostupného vykonu f,,(x) nabyvat
nasleduyjici hodnotu:

1%}5{20 .f;nin(x) = O : (76)

Plocha dostupného vykonu Sp;- pak bude nabyvat minimalni hodnotu Spp i,
kterou vyjadiime

SDV,min = Ifmin (x) = O . (77)

Samoziejmé€ muze existovat i vy$si mira atmosférickych turbulenci nez je schopna
ur¢it minimalni funkce dostupného vykonu, ale metoda urCovani atmosférickych
turbulenci pomoci plochy dostupného vykonu ma omezenou platnost, a to je praveé
hranice minimalni funkce dostupného vykonu a minimalni plocha dostupného vykonu.

Nyni budeme normovat plochu dostupného vykonu [16]. Jak jiz bylo zminéno
vySe, maximalni mozna plocha dostupného vykonu je So, tedy
Sy

DV norm —
S

S

(7.8)

Bude platit, ze pfi atmosféie bez turbulenci (Sp- = So) bude normovana plocha
dostupného vykonu Spy,mm rovna

S =20 -1, (7.9)

DV ,norm
S

V ptipadé, ze turbulence budou velmi vysoké a nastane mezni stav, kdy funkce
dostupného vykonu fyin(x) bude rovna nule, pak
S

i 0
Sy = - — () 7.10
DV ,norm SO SO ( )

Pro ostatni atmosférické turbulence bude normovana plocha dostupného vykonu
Sovnerm z intervalu (0,1).

Vreadlném svété musime pocitat strojrozmérnym laserovym svazkem, ktery
dozajista nebude idealné kruhové symetricky. Nyni se tedy zaméfime na opticky
svazek, u kterého budeme brat v uvahu rozméry x, y a I(x, y). Vtomto piipadé
nebudeme jiz hovoiit o ploSe dostupného vykonu, ale o objemu dostupného vykonu,
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nebo zkracené o dostupném vykonu. Dostupny vykon tedy muzeme vyjadrit analogicky
jako

Vir = | [ £(x,y)dx-dy, (7.11)

kde f(x, y) ptestavuje funkci rozlozeni optické intenzity v optickém svazku.

V ptipadé atmosférického prenosového prostiedi bez vyskytu turbulence bude
dostupny vykon roven optickému vykonu nezaruSeného Gaussova svazku
s Gaussovskym rozlozenim optické intenzity fo(x, )

V, :”fo(x,y)dx-dy. (7.12)

xy

V ptipadé velmi vysoké miry atmosférickych turbulenci bude funkce dostupného
vykonu fmin(¥, y) totozna s rovinou x, y a minimalni hodnota dostupného vykonu tak
dosahne nulové hodnoty stejn€, jak tomu bylo u plochy dostupného vykonu. Minimalni
dostupny vykon je tedy roven

Vir min = IIfmin (x> y)dx' dy. (7.13)
xy

Opét pro zjednoduseni situace zavedeme normovany objem dostupného vykonu
(stru¢né normovany dostupny vykon) vztahem
V,
=DV (7.14)

DV ,norm V
0

Z vyse uvedenych poznatkt vyplyva, ze v piipadé atmosférického prenosového
prostedi bez vyskytu turbulenci bude normovany dostupny vykon roven hodnoté 1, jak
vyplyva z nésledujiciho vztahu

v =20 (7.15)

DV ,norm V
0

V limitnim pfipadé pifi vyskytu vysokych turbulenci bude normovany dostupny
vykon roven hodnoté 0.

Voo
— DV, min :O. (716)

DV ,norm V
0

Cilem je vSak vyjadfit utlum optického svazku prochéazejiciho turbulentni
atmosférou. Kdyz tedy analyzujeme vzniklou situaci, pak dojdeme k zavéru, ze
v ptfipadé normovaného dostupného vykonu Vpypem =1 nebude vznikat zadny
turbulentni Gtlum a v pfipad€, ze normovany dostupny vykon dosahne hodnoty nula,
pak turbulentni Utlum dosadhne nekone¢né hodnoty. Rovnéz podstata normovaného
dostupného vykonu (pomér dvou dostupnych vykont) nam napovida, jak stanovit tento
utlum. Turbulentni Gtlum vyjadiime ze znalosti normovaného dostupného vykonu podle
nasledujiciho vztahu

o, =10-logl), (7.17)

V ,norm *

JelikoZz metoda dostupnych vykonu procita s funkci dostupného vykonu, ktera je
definovana jako spodni cast turbulentni obalky (Obrazek 7.4), pak je potfeba si
uvédomit, ze funkce dostupného vykonu prestavuje nejhorsi pripad turbulentniho
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utlumu. Toto mizeme povazovat za velkou vyhodu oproti ostatnim metodam, které
udavaji pramérny turbulentni Gtlum. Pfi kalkulaci parametrii optického bezkabelového
spoje je vSak vhodné znat i nejhors$i mozny atlum, protoze tim pravé mizeme zabranit
vypadkim spoje.

7.1 Rovnomérné rozloZeni relativni variance optické intenzity

Pokud vyjdeme z ptfedpokladu Rytovovy aproximace o rovhomérném rozlozeni
relativni variance optické intenzity v profilu laserového svazku (6.6) a definice relativni
variance optické intenzity (6.5), pak mizeme pro dané délky optického bezkabelového
spoje a strukturniho parametru indexu lomu urcit turbulentni Gtlum. Turbulentni utlum
urCeny pomoci metody dostupného vykonu porovname s turbulentnim utlumem
stanovenym Rytovovou metodou. Obzvlast u optickych bezkabelovych spoju s del§im
dosahem a vyskytem vy$Si miry turbulenci pfedpokladame vyraznéjsi rozdily mezi
jednotlivymi metodami, a to proto, jak jiz bylo zminéno diive, metoda dostupnych
vykonli udava maximalni turbulentni Gtlum pifi daném stavu atmosférického
prenosového prostiedi oproti prumérnému utlumu, ktery ziskdme pomoci Rytovovy
metody.

Nasledujici obrazky (Obrazek 7.7) az (Obrazek 7.10) ukazuji vysledné turbulentni
utlumy urcené metodou dostupného vykonu pro vlnové délky 850 nm a 1550 nm pro
razné délky tras (50 m, 100 m, 250 m, 500 m, 1000 m, 2000 m, 3000 m, 5000 m,
7000 m a 10000 m) a pro rizné strukturni parametry indexu lomu ( 10™® m-2/3 az 10™"2

m™? s krokem po dekadach).

850 nm
50 .
|
45F | ——50m I 7
— 100 m |
40F [—250m | | b
— 500 m [
3L | ——1000m | ] 1
2000 m [
30 | —3000m L |
= ——5000 m [ |
T, 25F |——7000m o .
E —— 10000 m [
20 = -
15+ 8
10} |
5 /'/; g
107" 107" 107" 107" 1™ 107" 107"
Cn2 [m-2/3]

Obrizek 7.7 Utlum turbulencemi uréeny MDV pro vinovou délku 850 nm a rizné délky tras
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850 nm
50 | | | |
1e-18 m-2/3 I'I
451 I le-1m-213 | ]
L | 1e—16 m=2/3 |
) | le-15m-2/3| |
| — — II|
35} | 1e—14 m 2’.3 | |
| le-13m-2/3| |
30}, ,.' 1e-12 m-2/3 |
) |
S 25 | |
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Obrizek 7.8 Utlum turbulencemi uréeny MDV pro vinovou délku 850 nm a riizné strukturni
parametry indexu lomu

1550 nm
50 . . : — .
—50m
450 ——100m || 1
——250m '
Or | ——s500m | . T
—— 1000 m [
3Br 2000 m ' iy
——3000m
30 | ——s5000m iy
o ——7000 m [
.25 | ——10000 m [ ] .
@ I |
20f 1
15} 1
10} / i
5r /// ] A
0 == .
10—15 10—1-’ 10—15 10—15
Cn2 [m-2/3]

Obrizek 7.9 Utlum turbulencemi uréeny MDV pro vinovou délku 1550 nm a riizné délky tras
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1550 nm

1e-18 m-2/3
Te—17 m-2/3
Te-16 m-2/3
Te-15 m-2/3
Te-14 m-2/3 | |
| Te-13 m-2/3
" 1le-12m-2/3 | |

0 2000 4000 6000 8000 10000
L [m]

Obrizek 7.10 Utlum turbulencemi uréeny MDYV pro vinovou délku 1550 nm a riizné strukturni
parametry indexu lomu

V piipadé, ze utlum nartista nade vSechny meze (blizi se k nekonecnému atlumu),
pak muazeme fici, Ze jsme narazili na mez platnosti metody dostupnych vykona a
normovany dostupny vykon dosahl nulové hodnoty. Z vyslednych grafi rovnéz
vyplyva, ze v ptipad€ pouziti vinové délky 850 nm bude turbulentni utlum vyssi nez
v ptipadé pouziti vinové délky 1550 nm.

7.1.1 Porovnani turbulentniho titlumu urceného pomoci MDV a Rytovovy
aproximace

Nyni se zaméfime na porovnani turbulentniho uUtlumu urceného metodou
dostupného vykonu MDV a Rytovovou aproximaci RA. Provedli jsme vypoCty pro
standardni komunikacni vinové délky 850 nm a 1550 nm. Délky optickych tras jsme
zvolili (50, 100, 250, 500, 1000, 2500, 5000, 7500 a 10000) m. Vysledky jsou
zobrazené na (Obrazek 7.11) az (Obrazek 7.28).
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850 nm
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45 .
—RA
4+ — MDV
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2 .
15}
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107® 107" 107" 107® 0™ 107" 107
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Obrizek 7.11 Porovnani vysledki turbulentniho
utlumu uréeného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 850 nm a délku trasy 50 m

850 nm
10 :
9 .
8 L
— RA
T — MDV
E .
= sl
[1]
At
3 .
2 .
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107® 107" 107® 107"® 10 107" 107

Cn2 [m-2/3]

Obrazek 7.13 Porovnani vysledki turbulentniho
utlumu uréeného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 850 nm a délku trasy 100 m

1550 nm
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Obrazek 7.12 Porovnani vysledki turbulentniho
utlumu uréeného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 1550 nm a délku trasy 50 m

1550 nm
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Obrazek 7.14 Porovnani vysledku turbulentniho
utlumu ur¢ené¢ho pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 1550 nm a délku trasy 100 m

Na zakladé analyzy (Obrazek 7.11) az (Obrazek 7.14) jsme dospéli k zavéru, ze
rozdily mezi vysledky ziskanymi metodou dostupnych vykona a Rytovovou aproximaci
se zvetSuji pro kratsi vinové délky, tedy ze rozdily mezi turbulentnimi Gtlumy budou
vEtsi pro oba prabehy u vlnové délky 850 nm nez u vinové délky 1550 nm. Pii délce
trasy 50 m se vysledky ur€ené MDYV a RA 1isi fadove o desetiny dB, pii délce optické
trasy 100 m jsou tyto rozdily v pfipadé€ vinové délky 850m v jednotkach dB, u vinové
délky 1550 nm asi o jeden dB. Lze tedy fict, ze pro kratké trasy se nejhorsi mozny
turbulentni Gtlum uréeny MDYV lisi od primérmého turbulentniho utlumu daného RA lisi

pouze nepatrng.
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Obrazek 7.15 Porovnani vysledki turbulentniho
utlumu uréeného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 850 nm a délku trasy 250 m
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Obrazek 7.17 Porovnani vysledki turbulentniho
utlumu uréeného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 850 nm a délku trasy 500 m
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Obrazek 7.16 Porovnani vysledku turbulentniho
utlumu ur¢eného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 1550 nm a délku trasy 250 m
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Obrazek 7.18 Porovnani vysledku turbulentniho
utlumu ur¢eného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 1550 nm a délku trasy 500 m

U stfedné dlouhych optickych spoja (Obrazek 7.15) — (Obrazek 7.18) se
vzdalenosti 250 m a 500 m mezi vysilaci a pfijimaci jednotkou za¢iname pozorovat mez
metody dostupnych vykond. Pro spoj dlouhy 250 m s vinovou délkou 850 nm MDV
narazi na svou mez pii turbulencich se strukturnim parametrem indexu lomu pfiblizné
510" m™", pro vétsi hodnoty strukturniho parametru indexu lomu se turbulentni Gtlum
blizi k nekoneénu a normovany dostupny vykon se blizi knule. Spoj se stejnym
dosahem a s komunika¢ni vinovou délkou 1550 nm vykazuje rozdil mezi vysledky mezi

MDYV a RA ptes 10 dB, coz je podstatny rozdil.
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Spoj s dosahem 500 m a vinovou délkou 850 nm nachazi svou mez v pouzitelnosti
metody dostupnych vykona pfi strukturnim parametru indexu lomu pfiblizné pii
hodnoté 1-10™"° m™” pfi komunika&ni vlnové délce 1550 nm je tato mez posunuta
k hodnoté 3-107 m™”.

Jak bude uvedeno v nasledujici kapitole i Rytovova aproximace ma své meze
platnosti metody, které se pro rovhomérné rozlozeni relativni variance optické intenzity
shoduji s mezemi metody dostupného vykonu. Nyni si ov§em hned vypocitadme Ciselné
maximalni turbulentni utlum, ktery je Rytovova aproximace schopna v mezich platnosti
urcit.

O relativni varianci optické intenzity vime, ze v mezich platnosti je jeji hodnota
mens$i nebo rovna jedné, tedy plati vztah

O} =05 O KT <1 (7.18)

Upravou ziskame nasledujici vyjadieni

Jor e e < L (7.19)

Vo5’

které pouzijeme v rovnici pro vyjadreni turbulentniho utlumu vyjadifeného Rytovovou

aproximaci
aturbulence = 2 Y 23917 : \/ C; : k7/6 ° LII/G . (720)

Vysledna maximalni hodnota turbulentniho utlumu urceného Rytovovou metodou je
13,62 dB. Diky této metodé vyssi hodnotu ziskat z principu nemuzeme, v opatném
pfipadé se nachdzime mimo mez platnosti dané metodiky.

1
<2-42317-—=13,62dB (7.21)

Vo5

Pokud se tedy zaméfime na ob€ pouzité metody v mezich jejich platnosti, pak
rozdily mezi metodou dostupnych vykonti a Rytovovou aproximaci jsou fadoveé 20 dB
pro trasu 500 m, coz je jiz velmi markantni rozdil mezi nejhorSim moznym
turbulentnim Utlumem a primérnym turbulentnim Gtlumem, proto by se praveé nejhorsi
mozny turbulentni utlum mél zahrnout do kalkulace energetické bilance optické
bezkabelového spoje.

a

turbulence

U spoju s dlouhym dosahem (Obrazek 7.19) — (Obrazek 7.22) se vzdalenosti mezi
vysilaci optickou hlavici a pfijimaci optickou hlavici 1000 m a 2500 m pozorujeme
velmi vyrazné rozdily mezi vysledky ziskané metodou dostupnych vykona a Rytovovou
aproximaci.

-68 -



Metoda stanoveni charakteristik atmosférického prenosovného prostredi v optické
oblasti spektra

850 nm
60 .

—RA

ol
° — MDV

40t

L 30t

20t

16

107" 107
Cn2 [m-2/3]

10

Obrazek 7.19 Porovnani vysledki turbulentniho
utlumu uréeného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 850 nm a délku trasy 1000 m
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Obrazek 7.21 Porovnani vysledki turbulentniho
utlumu ur¢eného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 850 nm a délku trasy 2500 m
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Obrazek 7.20 Porovnani vysledku turbulentniho
utlumu ur¢eného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 1550 nm a délku trasy 1000 m
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Obrazek 7.22 Porovnani vysledku turbulentniho
utlumu ur¢ené¢ho pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 1550 nm a délku trasy 2500 m

Opticky bezkabelovy spoj sdosahem 1000 m ma svou mez platnosti pfi

strukturnim parametru indexu lomu 5-10™"* m

-2/3

pii vinové délce 850 nm a pro vinovou

délku 1550 m se tato mez posune k hodnot& 1-10™° m™??. U optické bezkabelové linky
s dosahem 2500 m je pro pouziti metody dostupnych vykond mezni strukturni parametr

indexu lomu o hodnoté 1-10°"* m™??

1550 nm.

pro vinovou délku 850 nm a 2:107* m

-2/3
B pro
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Co se tyka rozdilu mezi turbulentnimi ttlumy udavanymi jednotlivymi metodami,
pak vmezi platnosti obou metod rozdil mezi turbulentnimi uUtlumy dosahuje az
k jednotkam desitek dB.
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Obrazek 7.24 Porovnani vysledki turbulentniho

utlumu ur¢ené¢ho pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 1550 nm a délku trasy 5000 m

Obrazek 7.23 Porovnani vysledki turbulentniho
utlumu uréeného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 850 nm a délku trasy 5000 m

Pokud se zaméfime na optické bezkabelové spoje s dlouhym dosahem, to je
v nasem piipad€¢ vzdalenosti mezi vysilaci a pfijimaci jednotkou 5000 m, 7500m a
10000 m, pak pro spoj s dosahem 5000 m bude turbulentni Gtlum rist nade vsechny
meze pii hodnot& strukturniho parametru indexu lomu 3:10™"° m™* pro vinovou délku
850nm a 7-10" m™* pro vlnovou délku 1550 nm, pii dosahu 7500 m bude tato
hodnota 1:10"° m™” pro 850 nm a 3-10"> m™? pro 1550 nm, pro trasu 10000 m a
vinovou délku 850 nm je tento strukturni parametr indexu lomu roven 9:10"° m™" a
2:10" m™??® pro vlnovou délku 1550 nm. Z vysledkd tedy vyplyvd, Ze u spojll
s dlouhym dosahem zacinaji maximalni mozné turbulentni Utlumy uréené MDYV rust
nade vSechny meze jiz pfi stfedni mife atmosférickych turbulenci.
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Obrazek 7.25 Porovnani vysledki turbulentniho
utlumu uréeného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 850 nm a délku trasy 7500 m
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Obrazek 7.27 Porovnani vysledki turbulentniho
utlumu ur¢eného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 850 nm a délku trasy 10000 m
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Obrazek 7.26 Porovnani vysledki turbulentniho
utlumu ur¢eného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 1550 nm a délku trasy 7500 m
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Obrazek 7.28 Porovnani vysledku turbulentniho
utlumu ur¢eného pomoci MDV a RA pro vinovou
délku 1550 nm a délku trasy 10000 m

Pokud tedy budeme pouzivat metodu dostupného vykonu za piedpokladu
rovnomeérného rozlozeni relativni variance optické intenzity v profilu laserového svazku
pro urceni turbulentniho utlumu, pak musime pocitat stim, ze pro dlouhé trasy a
vysokou miru atmosférickych turbulenci budeme ziskavat nekonecné hodnoty
maximalniho mozného turbulentniho Utlumu, coz v praxi znamend, Zze v téchto
ptipadech nebudeme moci stanovit doporuceny vysilaci opticky vykon.

Pokud se ale na problematiku podivame z praktického hlediska, pak mtizeme fici,
ze vnaSich zemépisnych podminkdch se bézné€ atmosférické prenosové prostiedi
s velmi vysokou a vysokou mirou atmosférickych turbulenci nevyskytuje.
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Stfedni a mirné atmosférické turbulence ovSem z atmosférického prenosového
prostiedi vyloucit nemiizeme a nemuzeme je ani zanedbavat, a proto tyto turbulence
budou ovliviiovat opticky svazek na vSech trasach. Diky metodé dostupného vykonu
ur¢ime nejhorsi mozny turbulentni Gtlum, coz vSak automaticky neznamend, Ze tato
situace nastane. Pro delsi trasy tedy budeme muset pocitat s obCasnym vypadkem
optického signalu a se snizenou dostupnosti v porovnani se spoji s kratkym dosahem.

7.2 Nerovnomérné rozlozeni relativni variance optické intenzity

V literature a odbornych publikacich se setkdvame s predpokladem rovnomérného
rozlozeni relativni variance optické intenzity oiw v intenzitnim profilu laserového
svazku. Na zéklad¢ wvlastnich experimentalnich meéfeni se vSak predpoklad
rovnomérného rozlozeni relativni variance optické intenzity v intenzitnim profilu
laserového svazku nepotvrdil (Viz. kapitola 9. Experimentalni vysledky).

Nejdalezitéjsi casti experimentalniho pracovisté byl laser beam profiler (LBP). Na
zakladeé snimanych intenzitnich profila laserového svazku po prichodu turbulentnim
atmosférickym prenosovym prostiedim byly vyhodnoceny relativni variance optické
intenzity ve vSech méfenych bodech v profilu laserového svazku. Vysledna zavislost
relativni variance optické intenzity GLrelz na smérnici k kiivky intenzitniho profilu
laserového svazku méla nartstajici charakter —zvolila jsem tedy exponencialni funkci
pro popis dané charakteristiky z davodu veétsi univerzalnosti, kdy nulové smeérnici
odpovidala relativni variance optické intenzity dand Rytovovou aproximaci a s rostouct
smérnici k£ nartstala i relativni variance optické intenzity. Matematicky lze danou
zalezitost vyjadrit nasledovné

7/6
Thl)= 1) oLy = 1005 [(ZE] e )

kde f(k) ptedstavuje funkci smérnice, pro kterou plati f(k) > 1 a lze ji uvést obecné
v podobé

flk)=a"" +c (7.23)

2

. ;. , , . 2 s
kde parametry a, b, ¢ jsou zavislé na strukturnim parametru indexu lomu C,°, vinové
délce optického zateni A a vzdalenosti mezi vysilaCem a piijimacem L.

Laserovy Laser beam PC
zdroj profiler

A

Tepelny zdroj

Obrazek 7.29 Schéma pracoviste pro ureni miry atmosférickych turbulenci

Cilem této disertacni prace neni exaktni stanoveni zavislosti relativni variance
optické intenzity na smérnici kfivky intenzitniho profilu. Rovnéz v této praci nebude
dané problematice vénovana vétsi pozornost, protoze tato problematika je sama o sobé
pfilis rozsahlé a neni zde prostor pro feseni zminéného problému. Rozhoduyjici je, ze na
zaklad€ experimentalnich méfeni bylo zjiSténo, ze relativni variance optické intenzity je
zavisla na smérnici £.
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Pro stanoveni optimalniho tvaru laserového svazku je podstatné zjiSténi, ze
experimenty indikuji rostouci trend — s rostouci smémici k roste oyw’. Diky tomuto
poznatku lze stanovit optimalni tvar laserového svazku s ohledem na minimalizaci vlivu
atmosférickych turbulenci projevujicich se turbulentnim ttlumem optického vykonu.

O-I,relz [_]

k| [W/m?3]

Obrazek 7.30 Zavislost relativni variance optické intenzity na smérnici kiivky profilu laserového
svazku

Pro stanoveni optimalniho tvaru laserového svazku je tedy nutné znat smérnice
kiivky intenzitniho profilu. Toho dosahneme derivaci funkce intenzitniho profilu —

z pohledu teorie dostupnych vykont se jedna o derivaci funkce dostupného vykonu
(Obrazek 7.32).

Pro zacatek se zaméfime na svazek typu Top hat a Gaussuv svazek (Obrazek
7.31). Abychom je porovnali, budeme pozadovat, aby jejich optické vykony byly
ekvivalentni. Rovnice (2.49) uvadi vztah mezi parametry téchto svazkli. Pokud budeme
uvazovat totozné hodnoty amplitud Gaussova a Top Hat svazku / = A4, pak se nam vztah
mezi poloSitkou Gaussova svazku w a maximalni §itkou Top hat svazku R zjednodusi
do podoby

R= (7.24)

Nl
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Top hat a Gausslyv svazek
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Obrazek 7.31 Intenzitni profily Gaussova svazku (modry priibéh) a Top hat svazku (zeleny pribéh)
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Obrazek 7.32 Smérnice intenzitnich profili Gaussova svazku (modry pribéh) a Top hat svazku
(zeleny priibeh)

Abychom zohlednili nerovhomérné rozlozeni relativni variance optické intenzity
v profilu laserového svazku, pak si pro nazornost vykreslime praveé zavislost relativni
variance optické intenzity zavislé na smérmici profilu svazku na x. Na nasledujicim
obrazku (Obrazek 7.33) jsou zobrazené o1 "(k) pro Gaussiv svazek a Top hat svazek.
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08 Relativni variance optické intezity v profilu svazku
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Obrazek 7.33 Rozlozeni relativni variance optické intenzity v profilu Gaussova svazku (modry
prub¢h a Top hat svazku (zeleny prub¢h)

Nyni si mizeme vykreslit funkce dostupného vykonu Top hat a Gaussova svazku
pro nerovnomérné (exponencidlni) rozlozeni relativni varianci optické intenzity
i’ (k). Pro piehlednost si zobrazime i funkce dostupného vykonu zminénych svazk? i
pro rovnomérné rozlozeni relativni variance optické intenzity GLrelz .

Na (Obrazek 7.34) jsou vykreslené¢ zminéné funkce dostupného vykonu.
Z vysledka je patrné, Ze u svazku typu Top hat nedojde k pozorovatelné zméné. Naproti
tomu u Gaussova svazku vidime rozdily mezi funkcemi dostupného vykonu. Pii
nerovnomérném rozlozeni relativné variance optické intenzity (Cerveny prubeh) dojde
k poklesu funkce dostupného vykonu oproti rovnomérnému rozlozeni (modry prabéh).

Na zaklad¢ zjisténych poznatkii muzeme tedy fict, Ze pokud budeme brat v uvahu
svazek Top hat, pak funkce smérnice f{k) neni u tohoto svazku podstatna, protoze se zde
nerovhomérné rozlozeni relativni variance optické intenzity neprojevi, protoze
v idedlnim pfipade je smérnice Top hat svazku minimalni a skokové zmény maji Sitku
blizici se k nule. Z principu tedy idealni svazek typu Top hat je zaroven optimalnim
typem svazku s ohledem na minimalizaci vlivu atmosférickych turbulenci.

V praxi je generace idedlniho Top hat svazku zatim neredlna, proto nyni
zastoupime idealni Top hat svazek trapézovym intenzitnim profilem.
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Funkce dostupného vykonu — Top hat a Gaussiuv svazek
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Obrazek 7.34 Funkce dostupného vykonu Top hat svazku (zeleny priibéh) a Gaussova svazku pro
rovnomérné rozlozeni relativni variance optické intenzity (modry priibéh) a pro nerovnomérné
rozlozeni relativni variance optické intenzity (Cerveny priabéh)

Pro tfi rizné energeticky ekvivalentni trapézové profily prozkoumame rozdily
mezi funkcemi dostupnych vykont. Pro nazornost je porovname se svazkem Top hat.
Na (Obrazek 7.35), (Obrazek 7.38) a (Obrazek 7.41) jsou vykresleny intenzitni profily
trapézovych svazka a Top hat svazku. Smérmice jednotlivych kfivek jsou zobrazeny na
(Obrazek 7.36), (Obrazek 7.39) a (Obrazek 7.42). Funkce dostupnych vykona
jednotlivych svazka jsou uvedeny na (Obrazek 7.37), (Obrazek 7.40) a (Obrazek 7.43),
pro nazornost jsou zde ukadzany nejen dostupné funkce nerovnomeérné rozlozenych
relativnich varianci optické intenzity, ale 1 ty rovnomérné.

Pro prvni trapéz jsme zvolili velmi kratky nabéh na Groven maximalni optické
intenzity.
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Obrazek 7.35 Intenzitni profily Top hat svazku (modry prib¢h) a trapéz 1 svazku (Cerveny prub¢h)

Smernice intenzitniho profilu
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Obrazek 7.36 Smémice intenzitnich profila Top hat svazku (modry prub&h) a trapéz 1 svazku
(Cerveny prub¢h)
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Obrazek 7.37 Funkce dostupného vykonu Top hat svazku (zeleny pribéeh) a trapéz 1 svazku pro
rovnomérné rozlozeni relativni variance optické intenzity (modry priibéh) a pro nerovnomérné
rozlozeni relativni variance optické intenzity (Cerveny priabéh)

U druhého trapézu je nabéh hrany jiz delsi, tedy ocekavame, ze se vysledna
funkce dostupného vykonu bude vice liSit od dostupné funkce pro rovnomeérné

rozlozeni relativni variance optické intenzity nez v prvnim piipad¢.
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Obrazek 7.38 Intenzitni profily Top hat svazku (modry prib¢h) a trapéz 2 svazku (Cerveny pribéh)
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Smernice intenzitniho profilu
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Obrazek 7.39 Smémice intenzitnich profila Top hat svazku (modry prub&h) a trapéz 2 svazku
(Cerveny prub¢h)

Funkce dostupného vykonu — Top hat a trapez2 svazek

| [Wim2]
%]

051 .

D 1 1 1 1 1 1 L L 1
-100 -80 -60 -40 -20 0 20 40 60 a0 100
% [mm]

Obrazek 7.40 Funkce dostupného vykonu Top hat svazku (zeleny priib¢h) a trapéz 2 svazku pro
rovnomérné rozlozeni relativni variance optické intenzity (modry priibéh) a pro nerovnomérné
rozlozeni relativni variance optické intenzity (Cerveny priabéh)

V poslednim pfipadé je nabéhova hrana nejdelsi, tedy o¢ekavame nejvyznamnéjsi
rozdil v porovnani s prvnim a druhym trapézem.
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Obrazek 7.41 Intenzitni profily Top hat svazku (modry prib¢h) a trapéz 3 svazku (Cerveny pribéh)

Smernice intenzitniho profilu
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Obrazek 7.42 Smémice intenzitnich profila Top hat svazku (modry prub&h) a trapéz 3 svazku
(Cerveny prub¢h)

- 80 -



Metoda stanoveni charakteristik atmosférického prenosovného prostredi v optické
oblasti spektra

Funkce dostupného vykonu — Top hat a trapez3 svazek
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Obrazek 7.43 Funkce dostupného vykonu Top hat svazku (zeleny pribéeh) a trapéz 3 svazku pro
rovnomérné rozlozeni relativni variance optické intenzity (modry priibéh) a pro nerovnomérné
rozlozeni relativni variance optické intenzity (Cerveny priabéh)

Abychom objektivné zhodnotili rozdily mezi funkcemi dostupnych vykond, pak
tedy vycislime tento rozdil pomoci parametru A(k), ktery uréime néasledovné

A(k) = SDV,nurm - SDV,nurm (k) > (725)

kde Sprnorm prestavuje plochu dostupného vykonu pfi rovnomérmém rozlozeni relativni
variance optické intenzity a Spruem(k) je plocha dostupného vykonu pfi
nerovnomérném rozlozeni relativni variance optické intenzity.

Vysledné parametry A(k) zavislé na & jsou pro jednotlivé tvary optickych svazkt
v nasledujici tabulce (Tabulka 7.1).

Tabulka 7.1 Vztah parametru A(k) na smérnici kiivky intenzitniho profilu

Typ Top Trapéz Trapéz Trapéz
svazku hat 1 2 3
k [W/m’] 1 0,2 0,1 0,05
AR [-] 0,01 0,34 0,46 0,49

Grafické znazornéni zavislosti parametru A(k) na smérnici pfimky Ctyf
intenzitnich profilt je zobrazeno na (Obrazek 7.44). Z vysledku je ziejmé, ze s klesajici
smérnici primky & nartsta parametr A(k), ktery v sobé obsahuje informaci o odolnosti
daného tvaru svazku proti atmosférickym turbulencim. S rostoucim naklonem hran
trapézového tvaru svazku klesa jeho odolnost proti turbulencim. Ze vSech tvart
optickych svazkl je Top hat nejvhodnéjsi (Tabulka 7.4). Pro porovnani v dalsi Casti
uvedeme tabulku s prehledem dalSich tvart svazki a jejich parametr A(k).
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. Top hat a trapezy
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Obrazek 7.44 Zavislost parametru D(k) na smérnici kiivky intenzitniho profilu u vybranych typu
optickych svazku

Kromé Gaussova svazku, Top hat svazku a trapézovych intenzitnich profila jsme
zkoumali 1 energeticky ekvivalentni svazky se sinusovymi profily (Tabulka 7.2) a
s profilem x*, x*, x°, x* a x'*(Tabulka 7.3).

Tabulka 7.2 Parametry A(k) pro svazky se sinovym rozloZenim optické intenzity

Typ sinx | sin sin sin sin sin
svazku 2x 3x 4x Sx 6x

AR 056 ] 076 | 092 | 1,06 | 1,19 | 1.31

Tabulka 7.3 Parametry A(k) pro svazky s kvadratickym rozloZenim optické intenzity

2 4 6 8 10
Typ X X x X x

svazku
A [-] 0,49 | 037 | 034 | 0,32 | 0,29

s s

Vysledné parametry A(k) ukazuji vhodnost pouziti jednotlivych intenzitnich
profili v turbulentnim atmosférickém pienosovém prostiedi. Nejnizsi hodnotu A(k)
vykazuje svazek Top hat, nejvyssi hodnotu zuvedenych svazki vidime u svazku
s profilem sin 6x.

Z vySe uvedenych parametri A(k) muzeme usoudit, ze svazky, které vykazuji
rovnomérné rozlozeni optické intenzity v profilu laserového svazku, jsou vhodné pro
vyuziti v optickych bezkabelovych komunikacich.

Pro nazornost uvadime v nasledujici tabulce piehled zkoumanych teoretickych
intenzitnich profild laserovych svazki sefazenych podle parametru A(k). Ostatni
zminéné intenzitni profily jsou zobrazeny v pfiloze.
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Tabulka 7.4 Pichled optickych svazki a jejich parametru A(k)

Tvar svazku A(k)
Top hat 0,01
x* 0,29

x* 0,32
Trapéz 1 0,34
X 0,34

x* 0,38
Trapéz 2 0,46
Trapéz 3 0,49
X 0,49
sin x 0,56
Gauss 0,63
sin 2x 0,76
sin 3x 0,92
sin 4x 1,06
sin 5x 1,19
sin 6x 1,31

7.3 Zaveér

Diky mnoha experimentim v laboratofi a pozorovanim intenzitnich profilt
laserovych svazkii po pruchodu turbulentni atmosférou jsem se zaméfila na
problematiku vyhodnocovani miry atmosférickych turbulenci na zékladé analyzy
intenzitniho profilu.

Na zakladé experimentalnich méfeni laserovych svazk(i v turbulentnim
atmosférickém prenosovém prostiedi jsem navrhla novou metodiku urcovani
turbulentniho atlumu, kterou jsem pojmenovala metodou dostupnych vykonu. Tato
nova metoda jako jedind pracuje s intenzitnim profilem laserového svazku. Jejim
vystupem je udaj o nejhorSim mozném turbulentnim Utlumu pifi dané mife
atmosférickych turbulenci. Znalost nevys$siho turbulentniho utlumu je uziteCnou
informaci pfi navrhovani optického bezkabelového spoje ve vybrané lokalité s ohledem
na pozadovanou maximalni chybovost spoje. Toto tvrzeni vychazi z faktu, ze chybovost
ma vztah k odstupu signalu od Sumu. Metoda dostupnych vykont jsem publikovala
v Casopise Journal of Telecommunications and Information technology [54]. Dil¢i Casti
této metody byly publikovany na vyznamnych svétovych konferencich — Spie Europe —
Photonics Europe [16] a Radioelektronika 2009 [53] s kladnymi ohlasy v diskusich.

Metoda dostupnych vykont se vyznaluje tim, ze v piipadé dosazeni meze
platnosti metody roste turbulentni Utlum nade vSechny meze. V pifipadé Rytovovy
aproximace si musime mez platnosti metody dopocitat, proto se obCas i v odbornych
prednaskach a publikacich stava, ze autofi uvadeji utlumy vétsi nez je mez platnosti
metody. Stava se tak, protoze u Rytovovy aproximace neni tato mez ni¢im napadna.
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Ciseln& jsem uréila maximalni turbulentni Gtlum, ktery je v mezich platnosti Rytovovy
aproximace. Tato hodnota utlumu dosahuje hodnoty 13,62 dB.

Na zakladé experimentalnich méfeni se nepotvrdil pfedpoklad rovnomérného
rozlozeni relativni variance optické intenzity v intenzitnim profilu laserového svazku.
Diky nékolika méfenim jsem dospéla k zavéru, ze relativni variance optické intenzity
laserového svazku zalezi na smérnici intenzitniho profilu v mist¢ meéfeni. Podle
experimentalnich vysledkd s rostouci smérnici £ nartsta i relativni variance optické
intenzity. V soucasné dobé& neni presné tato funkce znama, piesto jsem v praci pro
nazornost pouzila exponencialni funkci. Problematika urcovani této funkce je velmi
rozsahla, protoze je zavisla na vlnové délce optického zdroje, mife atmosférickych
turbulenci (strukturni parametr indexu lomu) a vzdalenosti mezi optickym vysilatem a
pfijimaCem. Parametry funkce smérnice nejsou v této disertaCni praci vyfeSeny,
podstatné je vSak zjisténi, ze rozlozeni relativni variance optické intenzity v laserovém
svazku bude nerovnomérné, pokud smérnice intenzitniho profilu laserového svazku
bude nenulova.

Diky tomuto zjisténi muzeme stanovit optimalni tvar laserového svazku pro
minimalizaci vlivu atmosférickych turbulenci. Na zakladé analyzy jednotlivych tvart
svazku jsem dosla k zavéru, ze laserovy svazek typu Top hat je nejvhodnéjsi pro pouziti
v turbulentni oblasti atmosférického prenosového prostiedi. Je tedy vhodné pouzivat
laserové svazky s ,,plochym* intenzitnim profilem. , Ostré* intenzitni profily budou mit
diky nerovnomémému rozlozeni relativni varianci optické intenzity veétsi turbulentni
utlum nez energeticky ekvivalentni ,,ploché laserové svazky.

Odpovédi na otazku, jaky je optimalni tvar laserového svazku v turbulentni
atmosfére, je Top hat svazek.
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8 Model atmosférického prenosového prostredi

Pro vypracovani modelu atmosférického pfenosového prostiedi charakterizujiciho
prenos optickych svazk ve volném prostoru je potieba stanovit, jaké situace mohou
realné nastat. Jiz v predchozich kapitolach byly uvedeny a popsany jevy, které
v atmosférickém prenosovém prostiedi ovliviiuji optické svazky. Pro sestaveni modelu
atmosférického prenosového prostiedi tedy musime mit na paméti zejména utlum na
aerosolech, turbulentni utlum a Sum pozadi.

8.1 Relevantni jevy v atmosférickém prenosovém prostredi

Sum pozadi muazeme diky interferenénimu filtru na pfijimaci strané téméf
eliminovat. Vhodnym nasmérovanim optického bezkabelového spoje lze vliv Sumu
pozadi snizit na minimum. Potfebné je zabezpecit, aby pfijimaci opticka hlavice nebyla
smérovana ke zdroji ,,parazitniho® optického zafeni, at’ uz se jedna o Slunce nebo jiny
opticky zdroj. Po uvazeni vlivu Sumu pozadi lze vyloucit tento Sum zkomplexniho
modelu atmosférického prenosového prostiedi diky tomu, Ze jej mizeme eliminovat
vhodnou konstrukci a vhodnym umisténim optického bezkabelového spoje.

V pfipadé, ze opticky bezkabelovy spoj bude provozovan v atmosférickém
prenosovém prostredi (existuji 1 OBS ve vesmiru), musime vzdy pocitat s itlumem na
aerosolech, pfipadné na jinych ¢asticich na trase, napf. na Casticich prachu (Obrazek
8.1).

cely

 Atmiosférické prenosové prostiedi s hydrometeory

Obrazek 8.1 Atmosférické prenosové prostiedi s hydrometeory a turbulentnimi celami

Pfi provozovani spoje se nevyhneme atmosférickym turbulencim, které jsou
v rizné mife pfitomné v celém atmosférickém pienosovém prostiedi. Pokud navrhneme
komplexni model atmosférického prenosového prostiedi pro optickou oblast spektra,
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pak do n€ musime zakomponovat turbulentni Gtlum a Gtlumy zpisobené hlavné
hydrometeory a prachovymi Casticemi. Ostatni jevy muzeme diky vhodné konstrukci
optického bezkabelového spoje zanedbat.

8.2 Zpisob urceni parametri atmosférického prenosového
prostredi

V ptedchozich kapitolach jsem se zabyvala energetickou bilanci, modifikovanou
energetickou bilanci optického spoje, atmosférickym utlumem a atmosférickymi
turbulencemi. Nasledujici rozbor bude vychazet z téchto poznatkd.

Pro nazornost povazuji za vhodné uvést nasledujici ilustrativni obrazky Gaussova
svazku (Obrazek 8.3) a Top hat svazku (Obrazek 8.4).

Na (Obrazek 8.3) je vykreslen energeticky ekvivalentni intenzitni profil kruhoveé
symetrického vysilaného Gaussova svazku transformovaného do roviny piijimace
(modry teCkovany prubéh) a kruhové symetricky Gausstuv svazek v roviné pfijimace
(modry spojity prubéh). Pokud porovname oba tyto prubéhy, dojdeme k zavéru, ze
pfijaty svazek je utlumeny a fluktuuje. Scintilace je projevem atmosférickych turbulenci
a atmosféricky utlum wvznikda diky hydrometeorim a prachovym casticim
v atmosférickém prenosovém prostiedi, rovnéz se na ném podili svou ¢asti atmosférické
turbulence. Utlum $ifenim dokaZeme stanovit z délky optické trasy a parametr svazku.
V ptipadé, ze je opticky svazek soucasné tlumen jak aerosoly, tak turbulencemi,
muzeme diky klasickym metodam urcovani utlumu stanovit primérny celkovy utlum
optického svazku, ale nedokdzeme exaktné stavit miru, jakou se na utlumu podili
atmosféra s hydrometeory a prachem a jakou mirou se podili atmosférické turbulence.

Pokud se zaméfime na metodu dostupnych vykonl, pak pomoci funkce
dostupného vykonu ur¢ime minimalni dostupny vykon. Metodou dostupnych vykont si
pomuzeme 1 v nasledujicim kroku. Ur¢ime maximalni dostupny vykon (kapitola 7).
Tento maximalni dostupny vykon by mél odpovidat optickému vykonu pfijatému
vroviné piijimace RXA v piipad€ atmosféry bez vyskytu turbulenci. Dokazeme tedy
najit hranici mezi utlumem zplsobenym aerosoly a turbulencemi. Rozdil mezi
maximalnim dostupnym vykonem na RXA a vyslanym vykonem (Obrazek 8.2) bude
pfipadat na utlum §ifenim a Gtlum na hydrometeorech a prachovych ¢asticich.

N

P
[dBm]
Plys A
a
PorijrRxa

Obrazek 8.2 Vyslany opticky vykon P,y txa a piijaty opticky vykon Ppsjrxa V energetickém
bilan¢nim grafu, kde « prestavuje celkovy utlum, za predpokladu TXA = RXA
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Utlum §ifenim uréime znamym zptsobem (3.2) a z Gtlumu na aerosolech pak
ur¢ime vlastnosti atmosférického prenosového prostredi, kdy opét vyuzijeme poznatky
uvedené v kapitole 4.1 Utlum.

Pro ujasnéni rozdélim tento postup do nékolika nazornych kroki:

1.

Zaznam intenzitniho profilu laserového svazku v roviné vysilace TXA a
zjisténi jeho celkového vykonu.

Zaznam intenzitniho profilu laserového svazku v roviné pfijimace RXA
po dostate¢né dlouhou dobu.

Urceni lokalnich minim v roviné pfijimace RXA pro Casovy interval dany
délkou zadznamu v intenzitnim profilu laserového svazku, stanoveni
funkce dostupného vykonu a vypocet dostupného vykonu laserového
svazku.

Urceni lokéalnich maxim v roviné pfijimace RXA pro Casovy interval
dany délkou zdznamu v intenzitnim profilu laserového svazku, stanoveni
maximalni funkce dostupného vykonu (horni turbulentni hrani¢ni kiivka)
a vypocet maximalniho dostupného vykonu laserového svazku. Hodnota
maximalniho dostupného vykonu laserového svazku odpovida vykonové
urovni laserového svazku v pfipadé atmosféry bez atmosférickych
turbulenci.

Vypocet utlumu §ifenim.
Od vysilaného optického vykonu odecteme utlum §ifenim a maximalni

dostupny vykon, pak ziskame informaci o Gtlumu zptisobeném aerosoly
v atmosférickém prenosovém prostiedi.

Na zakladé znalosti Kimova, Kruseova, Al Naboulsieho a ostatnich
vztahll zpétné urCime parametry atmosférického prenosového prostiedi
jako je meteorologicka viditelnost nebo mnozstvi srazek.

Diky znalosti dostupného vykonu laserového svazku a maximalniho
dostupného vykonu laserového svazku jsme schopni pomoci metody
dostupnych vykont urcit miru atmosférickych turbulenci — strukturni
parametr indexu lomu.

Prekontrolujeme, zda je dostupny vykon vy§si nez minimalni
detekovatelny vykon pfijimace a maximalni dostupny vykon nizsi nez je
uroven saturacniho vykonu piijimace. V pfipadé€, ze jsou obé podminky
dodrzeny, pak pro dany stav atmosférického prenosového prostiedi mame
zaruceny piijem optického signalu s danou chybovosti.

Samoziejmé muzeme postupovat i obracenym zptusobem. Diky dohledoméru jsme
schopni zméfit meteorologickou viditelnost atmosférického pienosového prostiedi,
scintilometrem zméfime strukturni parametr indexu lomu optické trasy. Zjistime si
vysilaci opticky vykon optického spoje. VypocCitame utlum Sifenim, utlum na
hydrometeorech a prachovych ¢asticich. Pokud od vysilaného vykonu odecteme utlum
Sifenim a utlum na C¢asticich, pak ziskdme hodnotu maximalniho dostupného vykonu.
Pro danou miru atmosférickych turbulenci (strukturni parametr indexu lomu) jsme
schopni metodou dostupného vykonu urcit funkci dostupného vykonu a dostupny vykon
samotny. Opét prekontrolujeme, zda maximalni funkce dostupného vykonu je nizsi nez
saturacni urovenl optického piijimace a dostupny vykon je vyS§i nez minimalni
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detekovatelny vykon. Pokud budou dodfeny tyto podminky, pak bychom méli pfi
daném stavu atmosférického pfenosového prostiedi piijimat opticky signal, ktery
nebude mit horsi chybovost, nez jsme si zvolili.

V pfipadé pouziti Gaussova svazku je zapotiebi pocitat s nerovnomérnym
rozlozenim relativni variance optické intenzity v intenzitnim profilu laserového svazku.
Tato charakteristika nebyla doposud podrobné zkoumana (je zavisla na strukturnim
parametru indexu lomu, délce optické trasy, vinové délce pouzitého optického zdroje a
bude cilem dalSiho zkouméani). Pokud budeme pocitat se zminénym nerovnomérnym
rozlozenim, pak mizeme ocekavat v mistech naristu smérnice kiivky intenzitniho
profilu nizsi funkci dostupného vykonu.

Gaussuv svazek

------- vysilany vykon

— — — saturace I
min.det. vykon

. : — — —citlivost

D&t : — prijaty vykon

06} ,

Irel(x)[-]
-
=

04

0.2

0 .
-1 -08 -06 -04 -02 0

xrel [-]

Obrazek 8.3 Zavislost normované intenzity /(x) na ose x — ilustrativni obrazek pro Gaussuv svazek

V ilustrativnim obrazku jsem vykreslila 1 hrani¢ni intenzitni profily Gaussova
svazku. 'V pfipadé, ze by dopadajici svazek odpovidal cCervené cCarkované
charakteristice, pak bychom se nachazeli na hranici saturace, zeleny carkovany prubéh
zna¢i hranici minimélniho detekovatelného vykonu, kde je zarufend pozadovana
chybovost optického bezkabelového spoje, a Cerna Carkovana charakteristika prestavuje
hranici citlivosti vybraného detektoru. Je nutno mit na paméti, ze dany obrazek je
ilustrativni, ve skuteCnosti se dané vykonové urovné lisi o tfady, coz by vykresleno
v realném meéfitku nebylo tak nazorné.

Na nésledujicim (Obrazek 8.4) je zobrazen obdobny ilustracni obrazek jako
v predchozim piipad€. Tentokrat se jedna idealni kruhové symetricky svazek Top hat.
Jak jiz bylo zminéno dfive, velkou vyhodou tohoto typu svazku je, ze u né diky
konstantni smérnici kiivky intenzitniho profilu nepozorujeme nerovnomérné rozlozeni
relativni variance optické intenzity v intenzitnim profilu laserového svazku.
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Tap hat svazek
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Obraizek 8.4 Zavislost normované intenzity /(x) na ose x — ilustrativni obrdzek pro Top hat svazek

8.3 Platnosti metod pro uré¢eni utlumu na aerosolech

Pfi stanoveni meze platnosti jednotlivych metod wurovani utlumu
v atmosférickém pienosovém prostiedi na aerosolech jsem narazila pouze na omezeni
vstupnich parametrd u Al Naboulsiecho metody. Tato metoda urceni Gtlumu optického
signalu v mlze pocita s vinovymi délkami od 690 nm do 1550 nm a s meteorologickou
viditelnosti v rozmezi 50 m az 1000 m. Tento fakt byl zminén jiz v prislu§né kapitole
(kapitola 4.1), pro uplnost dany poznatek uvadim i zde.

8.4 Platnosti metod pro ur¢ovani turbulentniho utlumu

Kazda ze zminénych metod urCovani turbulentniho utlumu ma sva omezeni
platnosti. Provéfime Rytovovu aproximaci, Andrewsovu metodu a metodu dostupnych
vykond pro strukturni parametry indexu lomu C,” od nepatrnych turbulenci (C,> = 10"
m™?) po silné turbulence (Cy2 = 1072 m™?) a pro délku optického bezkabelového spoje
az do 10 km. V této Casti disertaCni prace ur¢ime meze platnosti jednotlivych metod.

8.4.1 Rytovova aproximace

Metoda urcovani utlumu pomoci Rytovovy aproximace si klade za podminku
relativni varianci optické intenzity mensi nez jedna [3].

2

Gl,rel <l (81)

V ptipadé, Ze relativni variance optické intenzity prekroci hodnotu jedna, pak se
jedna o velmi vysoké turbulence a vztah (6.7) se neda pouzit. Tento vyraz se tedy da
pouzit pouze v pripad¢, ze relativni variance optické intenzity bude v mezich (0;1).
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Abychom stanovili platnost vztahu (6.6) je tuto rovnici potfeba analyzovat a
stanovit pro jaké strukturni parametry indexu lomu C,” a vzdalenosti mezi pfijimatem a
vysilaCem L plati. Rozbor provedeme pro komunikacni vlnové délky 850 nm a
1550 nm.

Na (Obrazek 8.5), (Obrazek 8.6), (Obrazek 8.7) a (Obrazek 8.8) jsou zobrazeny
meze platnosti Rytovova vztahu. Jak je patrné z (Obrazek 8.5), tato metoda plati 1 pro
vysoké turbulence (Cu?=10"" — 10" m™") pro optické bezkabelové spoje kratsi ne
1 km, pro dlouhé trasy mizeme pouzit Rytovovu metodu jen pro nizké turbulence, napf.
pro trasu délky 10 km a vlnovou délku zafeni 850 nm je maximalni povolend mira
turbulenci asi 107 m™?”.

Rytovova metoda — platnost metody

! 1T
— 0 km I
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08r | ——3km [ { ]
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Obrazek 8.5Hranice platnosti Rytovovy metody pro vinovou délku 850 nm

Vysledky ziskané pfi uvazovani vinové délky 1550 nm nam fikaji, Ze tato vlnova
délka je pii uvazovani atmosférickych turbulenci vhodnéjs§i. Vypoctené charakteristiky
v (Obrazek 8.6) jsou vice posunuty k vy$sim turbulencim oproti charakteristikdim v
(Obrazek 8.5). Obecné vysledky Rytovovy metody uvadéni nizsi turbulentni utlum pro
vyS§§i vinové délky.
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Rytovova metoda - platnost metody
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Obrazek 8.6 Hranice platnosti Rytovovy metody pro vinovou délku 1550 nm

Platnost Rytovovy metody jsme graficky znazornili dvéma zpisoby, a to pomoci
vykresleni charakteristik do grafu typu ,.relativni variance — strukturni parametr indexu
lomu“, kde byly zobrazeny kiivky pro jednotlivé délky tras (Obrazek 8.5), (Obrazek
8.60) a do grafu typu ,.relativni variance — délka trasy“, kde pro zménu byly zobrazeny
kiivky jednotlivych strukturnich parametrd indexu lomu (Obrazek 8.7), (Obrazek 8.8),
které potvrzuji zaveéry uvedené v minulém odstavci.

Rytovova metoda - platnost metody
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Obrazek 8.7 Hranice platnosti Rytovovy metody pro vinovou délku 850 nm
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Rytovova metoda — platnost metody

1 T
1e—18 m-2/3
Dot Te=17 m-2/3|
| 1e—16 m-2/3]
oet Te—15 m-2/3|
| Te—14 m-2/3|
07k Te—-13 m-2/3|
T 1e-12 m-2/3
206 g _
IS
T 05 | .
E
E 04r| B
_CI_._J
03l 1
|
0.2h B
|
0.1 Il B
D - L 1 1 L
0 2000 4000 6000 8000 10000

L [m]

Obrazek 8.8 Hranice platnosti Rytovovy metody pro vinovou délku 1550 nm

Z predchozich charakteristik bylo vybrano par bodu k porovnani vysledka
ziskanych pfti kalkulaci s vinovymi délkami 850 nm a 1550 nm. Vysledky jsou uvedeny
v (Tabulka 8.1) a graficky znazornény v (Obrazek 8.9). Vysledky ukazuji hranici
platnosti Rytovovy metody pro zminéné komunikacni vinové délky. Rytovova metoda
ma tedy SirSi oblast uplatnéni v pfipadé vinové délky 1550 nm.

Tabulka 8.1 Hranice platnosti Rytovovy metody — mezni hodnoty vzdalenosti

C. 850 nm | 1550 nm
[m™"] | Loy [m] | Luay [m]
107" >10 000 | >10 000
107" >10 000 | >10 000
107 >10 000 | >10 000

107" 9440 | >10 000
o™ 2689 3941
107" 767 1123
107" 219 321
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Obrizek 8.9 Hranice platnosti metod — Rytovova metoda pro vinové délky 850 nm a 1550 nm

8.4.2 Metoda dostupnych vykonu

Jak jiz bylo feceno, metodou dostupného vykonu urCime nejhor§i mozny
turbulentni utlum pro dany stav atmosférického pifenosového prostiedi. Metoda
dostupnych vykonti ma svou mez v piipad€, ze relativni dostupny vykon ma nulovou
hodnotu (7.16), tedy v pfipadé, ze funkce dostupného vykonu je nulova (7.6).

Pro konstantni relativni varianci optické intenzity ziskame analyzou nasledujici
vysledky (Obréazek 8.10) — (Obrazek 8.13). Parametry pro analyzu jsou bud’to strukturni
parametr indexu lomu C,%, nebo vzdalenost mezi piijimagem a vysiladem L.

Hodnoty relativniho dostupného vykonu se pohybuji od maximalni hodnoty 1 po
minimalni hodnotu 0. Jak vyplyva z (Obrazek 8.10) a (Obrazek 8.11) pro rostouci délku
optické trasy klesa hodnota mezni maximalni mozné miry turbulenci u vlnové délky
850 nm vice nez u vinové délky 1550 nm.

-93 -



Metoda stanoveni charakteristik atmosférického prenosovného prostredi v optické
oblasti spektra

MDYV - platnost metody
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Obrizek 8.10 Hranice platnosti MDV pro vinovou délku 850 nm
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Obrizek 8.11 Hranice platnosti MDV pro vinovou délku 1550 nm

Tytéz zavéry potvrzuji vypoctené vysledky zobrazené na (Obrazek 8.12) a
(Obrazek 8.13), ve kterych je parametrem strukturni parametr indexu lomu.
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MDV - platnost metody
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Obrizek 8.12 Hranice platnosti MDV pro vinovou délku 850 nm

MDV - platnost metody
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Obrizek 8.13 Hranice platnosti MDV pro vinovou délku 1550 nm

Metoda dostupnych vykona pro konstantni rozlozeni relativni variance optické
intenzity koresponduje, co se tyCe vlnovych délek, s Rytovovu metodou, kdy delsi
vlnova délka ma vétsi oblast platnosti.
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8.4.3 Andrewsova metoda

U Andrewsovy metody urcovani turbulentniho utlumu musime oproti Rytovovée
metodé¢ a metodé dostupného vykonu navic do analyzy platnosti metody zapocitat
velikost pfijimaci Cocky, tedy tento rozbor bude o néco rozsahlejsi nez u predchozich
metod. I zde plati, Ze relativni variance optické intenzity (6.9) nesmi prekrocit hodnotu
jedna. Pokud by k tomu doSlo, pak by vyraz (6.8) daval za vysledny turbulentni Gtlum
komplexni Cislo. Andrewsova metoda neplati pro slabé turbulence, stejné jak tomu je u
Rytovovy metody.

Vypocet meze platnosti byl proveden opét pro komunikacni vinové délky 850 nm
a 1550 nm a pro priméry pfijimacich cocek (1 m, 50 cm, 10 cm, 5 cm, 3 cm a 1 cm).
V praxi u horizontalnich optickych bezkabelovych spoju nepredpokladame, ze pftijimaci
c¢ocka bude mit mensi rozmér nez 10 cm. Vypolty pro malé rozméry Cocek jsou
uvedeny, protoze pravé u piijimacich Cofek malych rozméri dochazi k nedodrzeni
podminky platnosti Andrewsovy metody pro urceni turbulentniho utlumu.

(Obrazek 8.14) az (Obrazek 8.25) zobrazuji vysledky urCovani hranice platnosti
pro obé komunikacni vinové délky a délky tras O km az 10 km. Z vysledk je patné, zZe
pro horizontalni OBS nelze pouzit Andrewsova metoda vypoctu turbulentniho utlumu
pro turbulence v rozmezi 10** az 1072 m™” pro &oky mensi nez 5 cm, coZ je situace,
kterou v redlu ani neptredpokladame.

Andrewsova metoda — platnost metody Andrewsova maetoda — platnost metody
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Obrazek 8.14 Hranice platnosti Andrewsovy Obrizek 8.15 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 850 nm, pramér metody pro vinovou délku 1550 nm, primér
Cocky Drxa=1m ¢otky Drxa=1m
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Andrewsova metoda — platnost metody
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Obrazek 8.16 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 850 nm, primer
éOéky DRXA: 0,5 m

Andrewsova metoda - platnost metody
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Obrazek 8.18 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 850 nm, primer
é()éky DRXA: 0,1 m

Andrewsova metoda — platnost metody
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Obraizek 8.17 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 1550 nm, primér
é()éky DRXA = 0,5 m

Andrewsova metoda - platnost metody
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Obraizek 8.19 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 1550 nm, primér
éOéky DRXA = 0,1 m
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Obrazek 8.20 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 850 nm, primer

C¢ocky Drxa =5 cm

Andrewsova metoda — platnost metody
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Obrazek 8.21 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 1550 nm, primer
CoCky Drxa=5 cm

Andrewsova metoda - platnost metody
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Obraizek 8.22 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 850 nm, primer

C¢oCky Drxa=3 cm

Obrazek 8.23 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 1550 nm, primér
C¢oCky Drxa =3 cm
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Andrewsova metoda — platnost metody
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Obrizek 8.24 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 850 nm, primér
C¢oCky Drxa=1cm

Andrewsova metoda — platnost metody
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Obrazek 8.25 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 1550 nm, primér
CoCky Drxa=1cm

Obdobné vysledky ziskame pfi analyze ,relativni variance — délka trasy”
s parametrem C,,> zobrazené na (Obrazek 8.26) az (Obrazek 8.37). Andrewsova metoda

urCovani turbulentniho Utlumu pro

smysluplné

rozméry piijimacich cocek

horizontalniho optického bezkabelového spoje plati pro vzdalenosti do 10 km 1 pro

strukturni parametry indexu lomu 10> m
optické intenzity je vys§i pro Ci° =

-2/3

. Je v8ak pozoruhodné, ze relativni variance
-14
10

m? a C = 10" m™ nez pro

Co> =107 m™” nebo Ci* = 10" m™” pro prijimaci ¢ocku velikosti 0,1 m. Z toho

vyplyva, e turbulentni Gtlum bude nejvy$si pravé pro C,> = 10* m

v tvahu trasy do 10 km (Obrazek 8.38).

Andrewsova metoda — platnost metody
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Obraizek 8.26 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 850 nm, primer
é()éky DRXA: 1m

23 pokud bereme

Andrewsova metoda - platnost metody
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Obraizek 8.27 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 1550 nm, primer
é()éky DRXA: 1m
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Andrewsova metoda — platnost metody
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Obrazek 8.28 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 850 nm, primér

é()éky DRXA: 0,5 m
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Obraizek 8.29 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 1550 nm, primér
é()éky DRXA = 0,5 m

Andrewsova metoda — platnost metody
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Obrazek 8.30 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 850 nm, primér

é()éky DRXA: 0,1 m

Obrazek 8.31 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 1550 nm, primér
éOéky DRXA: 0,1 m
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relativni variance [~]
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Obrizek 8.32 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 850 nm, primer Cocky
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Obrizek 8.34 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 850 nm, primér
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Obrazek 8.33 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 1550 nm, primér

CoCky Drxa=5 cm
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Obraizek 8.35 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 1550 nm, primer

CoCky Drxa=3 cm
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relativni variance [-]

Obrazek 8.36 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 850 nm, primér
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Obrazek 8.37 Hranice platnosti Andrewsovy
metody pro vinovou délku 1550 nm, priumér

C¢oCky Drxa=1cm

Z analyzy Andrewsova vztahu rovnéz vyplyva, ze vinova délka 1550 nm je diky
turbulentnimu atmosférickému prenosovému prostiedi vice tlumena nez vinova délka
850 nm, coz je v rozporu s vysledky Rytovovy metody a metody dostupnych vykond.

Andrewsova metoda
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Obrazek 8.38 Zobrazeni turbulentniho ttlumu ur¢eného pomoci Andrewsovy metody pro ¢oc¢ku o

praméru 0,1 m.
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8.4.4 Vzajemné porovnani mezi platnosti metod

Pokud porovname meze platnosti Rytovovy metody, metody dostupnych vykona
a Andrewsovy metody pro vzdalenosti mezi vysilatem a pfijimac¢em 500 m, 1000 m,
5000 m a 10000 m a vlnové délky 850 nm a 1550 nm, pak zjistime, zZe mez platnosti
Rytovovy metody a metody dostupného vykonu se viceméné shoduji, mez platnosti
Andrewsovy metody je posunutd pro dané délky linky kvy$Sim strukturnim
parametrim indexu lomu, o ¢emz sveédci i (Obrazek 8.39) az (Obrazek 8.44). Pii
zkoumani mezi platnosti Andrewsovy metody byly brany v uvahu piijimaci ¢ocky o
praméru 0,1 m a 5 cm. Plati, ze pro vétsi priméry pfijimacich CoCek je mez platnosti
Andrewsovy metody posunuta k vys§im strukturnim parametrim indexu lomu.
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Platnost metod
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Obrazek 8.40 Porovnani meze platnosti metod

Obraizek 8.39 Porovnani meze platnosti metod . .
pro délku trasy 500 m a vinovou délku 1550 nm

pro délku trasy 500 m a vinovou délku 850 nm
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Platnost metod

Obraizek 8.41 Porovnani meze platnosti metod
pro délku trasy 1000 m a vinovou délku 850 nm

Platnost metod

Obraizek 8.43 Porovnani meze platnosti metod
pro délku trasy 5000 m a vinovou délku 850 nm
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Obrazek 8.42 Porovnani meze platnosti metod
pro délku trasy 1000 m a vinovou délku

1550 nm
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Obrazek 8.44 Porovnani meze platnosti metod
pro délku trasy 5000 m a vinovou délku

1550 nm

8.5 Zavér

V této kapitole jsem predstavila metodiku urCovani parametrd atmosférického
prenosového prostiedi na zakladé zmeéfenych intenzitnich profila laserového svazku.
Stejné tak jsem poukazala i na opacny postup, a to na zakladé znalosti meteorologické
viditelnosti a strukturniho parametru indexu lomu, které ur¢ime pomoci dohledoméru a
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scintilometru, mizeme stanovit, zda dany opticky bezkabelovy spoj bude spolehlivé
fungovat, ¢i nikoliv.

Rovnéz jsem v této Casti disertacni prace uvedla meze platnosti jednotlivych
metod ur¢ovani utlumu. Pfi stanoveni utlumu mlhou ur¢enou Al Naboulsiem je potfeba
si davat pozor na zvolenou vlnovou délku a dosazenou meteorologickou viditelnost.
Ostatni metody urcujici Utlum na hydrometeorech a prachovych casticich maji omezeni
pouze v pouziti vinové délky. Bohuzel hodné autort toto omezeni vibec v publikacich
neuvadi, proto je problematické se této informace dopatrat.

Pti posuzovani meze platnosti metod urcujicich turbulentni utlum jsem narazila na
velmi zajimavy jev, ktery se vyskytuje u Andrewsovy metody. Na priklad z (Obrazek
8.23) je patrné, ze uprostied intervalu zkoumani je metoda mimo mez platnosti, ale
s rostouci hodnotou osy x (strukturni parametr indexu lomu) se dostava zpétné do meze
platnosti. Rovnéz jsem porovnavala navzajem meze platnosti jednotlivych metod
ur¢ovani turbulentniho utlum. NejSirSi meze platnosti ma jiz zminénd Andrewsova
metoda, Rytovova metoda a metoda dostupnych vykond maji obdobné meze platnosti
metod.
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9 Experimentalni analyza scintilace

Soucasti mé disertaéni prace je experimentalni ovéfeni poznatki o metodé
dostupného vykonti a nerovnomérném rozlozeni relativni variance optické intenzity.
V nasledujici casti budou uvedeny experimentalni vysledky potvrzujici pfedpoklad
nerovnomérného rozlozeni relativni variance optické intenzity v optickém svazku. Na
zakladé informace o nerovnomémém rozlozeni relativni variance optické intenzity
v intenzitnim profilu laserového svazku lze stanovit optimalni tvar laserového svazku
pro snizeni vlivu atmosférickych turbulenci na opticky svazek.

Diky méfeni optického vykonu a optické intenzity v jednotlivych bodech
laserového svazku budeme moci urcit funkci dostupného vykonu i turbulentni Gtlum
laserového svazku.

9.1 Schéma méFiciho pracovisté a pouzité pristroje

Nejdrive se blize seznamime s experimentalnim pracovistém, pouzitymi piistroji a
struéné si uvedeme metodiku méfeni zkoumanych charakteristik.

9.1.1 Pouzité pristroje a komponenty

e He-Ne laser: Laser tfidy II, model LHP 991, maximalni vystupni opticky
vykon ImW, vlnova délka 632,8 nm, jednomodovy zdroj, polarizace
zafeni — nahodnd, polositka svazku v krécku 6 mm, divergence svazku
3,5 mrad, vyrobce Melles Griot

e Rovinna zrcadla (2x) s rovinnosti povrchu 4/16

e Tepelné zdroje (2x), kruhova plocha o prumeéru 19 cm, teplota 15 cm nad
plochou tepelného zdroje prumér 39,7°C

e Opticky filtr neutralni: Vyrobce Thorlabs, ozna¢eni NDC-100C-4M
e Clona s kruhovym otvorem o pruméru 2 mm

e Profilometr — Laser beam profiler s pfisluSnym softwarem: Vyrobce
Newport, oznaceni LBP-4-USB, sériové Cislo 621B, software Newport
LBP Series USB2, verze 1.08

e Meéfi¢ optického vykonu Vega s detekéni hlavici bez optického filtru
s prislusnym softwarem: Vyrobce Orphir, oznafeni zobrazovaci jednotky
VG1.85, sériové Cislo 547614, oznaceni detek¢ni hlavice PD300-3W-v1,
sériové Cislo 539503, ptesnost méfeni +£5%, software USBI 2.51, Build 3,
Driver Version 901

e Fotodetektor: Oznaceni DSD2 — dual band detector , vyrobce Thorlabs,
pramér aktivni plochy 2,54 mm, NEP 1,9-10™"* W/Hz"?
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e Osciloskop s prislusnym softwarem: Agillent DSO3102A, Digital Storage
Osciloscope 100 MHz, 1 GSa/s, sériové Cislo CN45008395, software
DS0300, 3000 Series Scope Connect Software, verze 1.1.27

e (Osobni pocitac

e Stojanky a manipulatory Thorlabs

9.1.2 Schéma pracovisté

Schéma meéficiho pracovisté je uvedeno na nasledujicim obrazku (Obrazek 9.1).
Jako zdroj laserového zareni jsem pouzila He — Ne laser (632,8 nm). Laserovy svazek
prochézi trasou nad zapnutymi tepelnymi zdroji (infrazafice), odrazi se od rovinného
zrcadla M, a opétovné prochdzi nad tepelnymi zdroji ve vySce 15 cm. Diky témto
infrazaficim generujeme atmosférické turbulence, které ovliviuji laserovy svazek a
vytvareji fluktuaci optického intenzity v jednotlivych bodech laserového svazku.
Nasledné pouzijeme rovinné zrcadlo M, pro nasmérovani laserového svazku k detek¢ni
casti pracovisté. V optické trase je zarazen i opticky filtr s nastavitelnou propustnosti
pro pfipadné utlumeni vykonové urovné laserového svazku. Velikost kruhového otvoru
v clonce jsem zvolila 2 mm, protoze mens§i otvory propoustély pfili§ malou ¢ast vykonu,
ktera byla nedostateCna pro nasledné optimalni zpracovani optického signalu a navic se
u malych otvort projevoval jev difrakce.

Pfi méfeni jsem pouzila tfi detekéni metody. Pomoci profilometru (LBP) jsem
snimala intenzitni profil laserového svazku. Vysledné profily jsou zobrazeny
v nasledujici casti této kapitoly. V atmosférickém prenosovém prostiedi bez vyskytu
uméle vytvofenych turbulenci byl intenzitni profil laserového svazku staticky.
V pfipadé generace atmosférickych turbulenci infrazafi¢i byl intenzitni profil
laserového svazku nestaly (viz video soubory na ptfilozeném DVD). Pomoci LBP jsem
zvolila mista v profilu svazku, ve kterych jsem nasledné¢ proméfovala a zkoumala
charakteristické chovani laserového svazku prochazejiciho oblasti s vyskytem
atmosférickych turbulenci.

Pomoci fotodetektoru pfipojeného k osciloskopu a pocitaCe jsem mefila relativni
varianci optické intenzity ve vybranych mistech laserového svazku. Méficem optického
vykonu jsem v tychz bodech snimala pfijaty opticky vykon po dobu jedné minuty.

Nasledné zpracovani vysledkt experimentalniho méfeni je uvedeno v dalsi Casti
této kapitoly.
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PC

[65¢] [Vega]

[LBP | | PD | | Vega |
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clonka — | —
13
opticky filtr —
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infrazafice /
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M. 2

! zrcadlo

zrcadlo He - Ne laser

2

Obraizek 9.1 Schéma experimentalniho pracovist¢ —/;, =4,4m, ,=04m, 5,=03m,/,=0,1 m

9.2 Intenzitni profil laserového svazku a ur¢eni bodi méreni

Intenzitni profil svazku He — Ne laseru ma podle predpokladi Gaussovské
rozlozeni. 2D profil tohoto svazku je zobrazen na (Obrazek 9.2). V experimentalnim
méfeni budu zkoumat charakteristiky intenzitniho profilu laseru pouze v horizontalni
roving prochézejici sttedem laserového svazku.
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Obraizek 9.2 2D intenzitni profil laserového svazku, Cervené body piedstavuji oblasti s vysokou
optickou intenzitou, modré jsou oblasti nizkych intenzit

Intenzitni profil v horizontalni rovin€ prochéazejici stfedem svazku, ur€eny
z namétenych dat, je zobrazen na (Obrazek 9.3). Osa x prestavuje body CCD senzoru
v profilometru, na ose y je zobrazena normovana opticka intenzita.

Horizontalni profil laserového svazku

120

100

80 N

60

Inorm [%]

40

20

0 \ \ \ \ \ \ \
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600 650

x [body méieni]

Obrazek 9.3 Intenzitni profil laserového svazku v horizontdlni roviné prochazejici sttedem svazku
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Pomoci profilometru jsem vybrala 7 rovhomémeé rozlozenych pozic pro méfeni.
Jednotlivym pozicim odpovidaji razné trovné optické intenzity a ruzné hodnoty
strmosti kiivky /hom. Podminkou vybéru pozice méfeni byla dostateCna troven optické
intenzity. Tu jsem v danych mistech urcila jako detekovany opticky vykon prochazejici
otvorem o pruméru 2 mm v cloné. Pro usnadnéni manipulace byla clona umisténa na

mikroposuvu.

Na nasledujicim obrazku (Obrazek 9.4) jsou znazornény v pivodnim (profil
meéfeny bez turbulenci) profilu laserového svazku pozice méfeni Cervenymi ukazateli
polohy.

Body méreni

120

100

80 .f M\\’\
60
E
[=]
£
40
’ / \\\\
0 : : : : : :
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450 500 550 600

x [bod méreni]

Obraizek 9.4 Body senzoru a pozice pro proméfovani charakteristik v horizontdlnim intenzitnim
profilu laserového svazku

Nyni prepocitame hodnoty bodu snimace CCD na hodnoty v milimetrech, které
budou odpovidat pozici otvoru v cloné pfipevnéné na mikroposuvu. Hodnotu optické
intenzity jsem urCila méfenim optickych vykonu prochazejicich otvorem ve cloné
s definovanym primérem. Nasledujici obrazek (Obrazek 9.5) prestavuje ptivodni profil
laserového svazku. PoloSitka svazku w v rovin€ pfijimace je v tomto piipadé 4,6 mm a
maximalni intenzita v této roviné I je 31,8 uW/m”.

650
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He-Ne profil
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Obrizek 9.5 Intenzitni profil laserového svazku — volba ¢iselnych hodnot na ose x souvisi
s nastavenim mikroposuvu

Body méfteni jsou tedy podle nastaveni mikroposuvu dany nasledovné: x; = 3 mm,
X2=4mm, x3=5mm, xy =6 mm, Xs=7 mm, Xx¢ = 8 mm a x7; =9 mm.

9.3 Nerovnomérné rozlozeni rel. var. opt. intenzity v profilu
laserového svazku

Pfi uvazovani nerovnomérného rozlozeni relativni variance optické intenzity jsem
pracovala se smémici kiivky intenzitniho profilu £(x). Je proto namisté si urcit zavislost
k(x) na pozici ve svazku x. Tuto charakteristiku ziskame derivaci intenzitniho profilu.
Provedla jsem derivaci funkce naméfeného intenzitniho profilu (Obrazek 9.6).
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Smeérnice grafu
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Obrazek 9.6 Smémice kiivky intenzitniho profilu urCend z naméienych dat

Prabéh smérnice kfivky intenzitniho profilu ureny znaméfenych hodnot je
znaCné ,nestaly a ,rozkmitany“, proto jsem tento pribéh prolozila spojnici trendu
(aproximace — klouzavy prameér z 25 vzorku), ktera je zobrazena na (Obrazek 9.7).

Smérnice grafu se spojnici trendu

20 — B

18 Bkl ki i -

k [W/m®]

x [mm]

Obrazek 9.7 Smérmice grafu uréena pomoci aproximace
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9.3.1 Urdeni rel. var. opt. intenzity laserového svazku pomoci osciloskopu

V jednotlivych proméfovanych pozicich x; — x7 jsem zaznamenala prubéhy napéti

na fotodetektoru, které

byly generovany dopadajicim

optickym

signalem.

V jednotlivych pozicich jsem naméfila data 3x, posléze jsem z téchto dat urcila relativni
. . L, . . 2 o, o v . , . . . ,
variance optické intenzity oy~ a vypocCitala prumérnou relativni varianci optické

intenzity (Tabulka 9.1).

Tabulka 9.1 Relativni variance opticke intenzity v jednotlivych bodech méteni

X Oira ¥107 | 011 *10° | 071 *10° | priimér o7 **107°
[mm] [-] [-] [-] [-]

3 3.19 5.58 3.26 4,01

4 2,98 2,57 3.24 2,93

5 2.59 2.17 3.21 2,66

6 2.36 3.03 2.89 2.76

7 4,08 2,94 3.21 3.41

8 2.81 5.16 3.91 3.96

9 2,93 4,46 3.01 3.47

Grafické znazornéni zavislosti primémé relativni variance optické intenzity na
pozici ve svazku je znazornéno na (Obrazek 9.8). Z grafu je patrné, ze uprostied
Gaussova svazku je prumeérna relativni variance optické intenzity nejnizsi, smérem
k okrajim nartsta, ale opétovné klesa pii okrajich svazku.

Prameérné relativni variance optické intenzity v profilu svazku

4,10 35
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= ~ 30
7 e
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T 350 pa N N
© . .
P "/ >K S 20 oig'
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~N_ s’ RN E
g L +15 =
o 310 ‘
N
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2,70 7>K ~+ 5
2,50 : : : : : +0
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X [mm]
X - rel. var. opt. int —--—-- funkce tvaru Gauss. kfivky ‘

Obrazek 9.8 RozloZeni prumémé relativni variance optické intenzity v danych pozicich svazku a
funkce tvaru Gaussovy kiivky
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Jednotlivym pozicim v Gaussové svazku x jsem pfifadila Ciselnou hodnotu
prameérné relativni variance optické intenzity a smérnice kfivky intenzitniho profilu £, a
to diky vypocitané spojnici trendu (Tabulka 9.2).

Tabulka 9.2 Primérna rel. var. opt. int. ve vztahu k pozici ve svazku a smérnici & (ze spojnice trendu)

X k pramer al,,eﬁ*loé
[mm] [W/m'’] [-]
3 16 4,01
4 2,93
5 7 2,66
6 2,76
7 12 3,41
8 15 3,96
9 10 3,47

Vysledna charakteristika je zobrazena na (Obrazek 9.9) pro smérnici k urenou ze
spojnice trendu.

Zavislost primérné rel. var. opt. int. na smérnici profilu (ze spojnice trendu)

x X

3,90

3,70

3,50
X

3,30

olret?*10° []

2,90 X

2,70

2,50 T T T T
6 8 10 12 14 16 18

k [W/m®]

Obrazek 9.9 Primérma relativni variance optické intenzity v zavislosti na smérnici k£ (smérnice uréena
ze spojnice trendu)

Z (Obrazek 9.9) je patrné, Ze prumérna relativni variance optické intenzity nartista
s rostouct smérnici k. Presna definice dané zavislosti nebyla zjistovan. Na zakladé
tohoto poznatku muZzeme stanovit optimalni tvar laserového svazku pro minimalizaci
vlivu turbulentniho atmosférického prenosového prostredi.

V teoretické Casti této prace jsem uvedla, ze tato zavislost je exponencialni,
protoze exponencialni zavislost je obecné€j§i funkce nez linearni zéavislost. Zavislost
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ur¢ena ze smérnice trendu (Obrazek 9.9) by se v daném rozsahu méfeni dala povazovat
za lineéarni zavislost.

9.3.2 Urdeni rel. var. opt. intenzity v danych pozicich laserového svazku
pomoci mérenych opt. vykonu

V jednotlivych méfenych bodech x; — x5 jsem po dobu 1 minuty snimala opticky
vykon prochazejici clonkou s otvorem o priméru 2 mm. Méfeni jsem provadéla
v prostiedi bez generovanych atmosférickych turbulenci i1 v prostfedi s atmosférickymi
turbulencemi. V kazdém grafu tedy pozorujeme dva prubehy, fluktuujici prabéh
predstavuje cCasovy zaznam ptijatého optického vykonu v turbulentnim prostredi,
stabilni uroven optického vykonu znédzorfiuje opticky vykon v prosttedi bez
atmosférickych turbulenci. Vysledné grafy prabéhu detekce optického vykonu jsou
zobrazené v (Obrazek 9.10) az (Obrazek 9.15).

pozice x4
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Obrizek 9.10 Casovy zaznam pfijatého diléiho optického vykonu v pozici x; (3 mm)
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Obrizek 9.11 Casovy zaznam piijatého dil¢iho optického vykonu v pozici x, (4 mm)
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Obrizek 9.12 Casovy zaznam pfijatého diléiho optického vykonu v pozici x; (5 mm)
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Obrizek 9.13 Casovy zaznam pfijatého dil¢iho optického vykonu v pozici x; (6 mm)
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Obrizek 9.14 Casovy zaznam pfijatého dil¢iho optického vykonu v pozici xs (7 mm)
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Obrizek 9.15 Casovy zaznam pfijatého diléiho optického vykonu v pozici x, (8 mm)

Nejdiive se zaméfime na vyhodnoceni turbulentnich pribéhd. UrCime relativni
varianci optického vykonu v jednotlivych pozicich méfeni. Kazdé pozici prifadime
¢iselnou hodnotu smérice kiivky intenzitniho profilu ur€enou méfenim (ze spojnice
trendu) (Tabulka 9.3).

Tabulka 9.3 Rel. var. opt. vykonu ve vztahu k pozici ve svazku a smernici & (ze spojnice trendu)

X k turb. apmz
[mm] | [W/m’] [-]
3 16 1,63E-10
4 9 8.26E-11
5 8 6,72E-11
6 7 4 37E-11
7 12 1,27E-10
8 15 1,13E-10

Na nasledujicim (Obrazek 9.16) jsou znazornény relativni variance optického
vykonu métené v jednotlivych pozicich. Z grafu je patrné, ze nejnizsi relativni variance
optického vykonu je ve stfedu svazku, smérem k okrajim tato veliina nartista a posléze
v krajni poloze opétovné klesa.
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Relativni variance optického vykonu v profilu svazku
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Obrazek 9.16 Relativni variance optického vykonu v profilu Gaussova svazku

Pti zobrazeni zavislosti relativni variance optického vykonu na smérnici urCené ze
spojnice trendu méfeného prabéhu (Obrazek 9.17) zjistime, Ze srostouci smérnici
narusta i relativni variance optického vykonu. Tato zavislost se v tomto piipadé na
zaklade experimentalnich vysledku jevi jako linearni.

Zavislost rel. var. opt. vykonu na smérnici profilu (ze spojnice trendu)
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Obrazek 9.17 Relativni variance optického vykonu v zavislosti na smérnici £ (smérnice uréena ze
spojnice trendu)
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9.4 Metoda dostupného vykonu a urceni turbulentniho utlumu

Zpracovanim naméfenych dat (Tabulka 9.4) v jednotlivych pozicich jsem urcila
prumérny opticky vykon bez turbulenci Ppewm, prumérny opticky vykon v turbulentni
atmosfére Ppn a minimalni pfijaty opticky vykon Ppin (minimalni hodnota dil¢iho
optického vykonu v dané pozici). Pro prehled jsem jest€ uvedla pomér primérného
optického vykonu zméfeného v turbulentni atmosféfe a atmosfére bez turbulenci.

Tabulka 9.4 Optické vykony pfi turbulenci a bez turbulenci v danych pozicich

X Puw Preturb Puro/Preturd Phin
[mm] [uW] [uW] [-] [uW]
3 56,57 59,29 0,95 23,30
4 83,38 82,81 1,01 56,60
5 89,12 97,88 0,91 50,60
6 79,65 95,83 0,83 45,90
7 71,61 80,10 0,89 27,70
8 53,07 57,02 0,93 27,20

Vykony pfi priichodu turbulencemi a bez turbulenci
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Obrazek 9.18 Optické vykony v jednotlivych bodech méfeni

Z (Obrazek 9.18) je zfejmé, ze prumémy opticky vykon v atmosféie bez
turbulenci je vyS$si nez v turbulentni atmosféfe. Tento rozdil prestavuje turbulentni
utlum. Pro zajimavost jsem vypocitala 1 pomér téchto dvou optickych vykonu a z
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(Obrazek 9.19) je jasné, ze tento pomér neni konstantni v celém rozsahu méfenych
hodnot.

Pomér optickych vykoni

1,10

_ 1,00 X

1

Ko}

3
n_g X
s X

=]

2 590 X X

X
0,80 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2 3 4 5 6 7 8 9
x [mm]

Obrizek 9.19 Pomér optického vykonu méfeného v turbulencich k optickému vykonu v atmosféie
bez turbulenci

Pro vétsi nazornost jsem vykreslila (Obrazek 9.20) jesté jednou Py (primér
vykon s turbulenci), Pper (prumémy vykon bez turbulenci) a P, (min. vykon s
turbulenci) do jednoho grafu a prolozila spojitou ktivkou.
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Zobrazeni jednotlivych vykont v mistech zkoumani
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Obrazek 9.20 Grafické znazornéni jednotlivych vykonovych charakteristik

Zkusime pfiblizn€¢ wurcit utlumy turbulencemi zgrafu. Pokud budeme
predpokladat, ze primémy meéfeny opticky vykon bez turbulenci bude piestavovat
100% pfiijatého optického vykonu, pak na zakladé numerické integrace z mezi x; az x
uréime procentualni Cast pramérného optického vykonu, kterou detekujeme
s turbulencemi a minimalni detekovatelny opticky vykon. Procentualni ¢asti optickych
vykont (normované plochy dostupného vykonu S v %) jsou pro jednotlivé situace
uvedeny v nasledujici tabulce (Tabulka 9.5) a nasledné jsou pfepocitané na turbulentni
utlumy (metodou dostupného vykonu).

Tabulka 9.5 Plochy dostupného vykonu a turbulentni atlumy

S o
[Yo] [dB]
pramér. P s turb. 91,3 -1.3
pramér. P bez turb. | 100,0 0,0
min. P s turb. 49.7 -9.7

Nyni jednotlivym turbulentnim Gtlumim pfifadime hodnotu strukturniho
parametru indexu lomu C,” (Tabulka 9.6). U vykonové charakteristiky s lokalnimi
minimy pfi turbulenci mizeme jednoznacné hovorit o funkci dostupného vykonu a
metodé dostupnych vykoni MDV. Hodnoté utlumu -9,7 dB odpovida strukturni
parametr indexu lomu prostiedi o hodnoté 4,7-107"" m™".
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Numericka hodnota turbulentniho utlumu o hodnoté -1,3 dB, kterou jsme urcili
z prumérnych vykoni v jednotlivych bodech, by méla byt podle teoretickych
predpokladd prifazena Rytovové aproximaci RA. Pokud pouzijeme tuto aproximaci a
vyjadiime strukturni parametr indexu lomu, pak ziskame hodnotu 1,8:107* m™* . Tato
hodnota se ovSem o fad neshoduje s vysledkem uréenym MDV. To lze pficist velmi
,,hrubé® integraci plochy dostupného vykonu § (numericka integrace pomoci pouze 6
bodll), nepresnosti méreni anebo se mizeme zamyslet nad tim, zda otvor v clonce o
daném rozméru neni pro stanoveni turbulentniho utlumu Rytovovou aproximaci piili§
veliky (Rytovova aproximace vychazi z optické intenzity — bodova veli€ina). Proto
pouzijeme Andrewsovu metodu AN a pro turbulentni utlum -1,3 dB vychazi strukturni
parametr indexu lomu &iselnd 1,9-10™" m™?, coZ je hodnota obdobna jako hodnota
ziskana metodou dostupnych vykond.

Tabulka 9.6 Turbulentni Gtlum a strukturni parametr indexu lomu uréeny podle uvedenych metod

o c,? metoda
[dB] [m*?]
-9,7 47 E-11 MDV
-1,3 1,8 E-12 RY
-1,3 1,9 E-11 AN

Z experimentalnich vysledka vyplyva, ze i kdyz je prumérny turbulentni Gtlum
-1,3dB, tak wvurCitych okamzicich muze tento turbulentni utlum dosahnout
v extrémnim piipad¢€ az hodnoty -9,7 dB, coz odpovida zavérim, které uvadi metoda
dostupnych vykont.

9.5 Zavér

Diky zkuSenostem z prubézné provadénych meéfeni a jejich vysledki jsem
pripravila experiment, ktery je soucasti této disertacni prace.

Z vysledki experimentalnich méfeni vyplyva, ze relativni variance optické
intenzity je rozlozena v optickém svazku nerovnomémé, jeji rozlozeni je zavislé na
smérnici kfivky intenzitniho profilu v daném misté. Doposud se predpokladalo, ze
rozlozeni relativni variance optické intenzity je konstantni v celém optickém svazku.
Diky znalosti nerovnomérmného rozlozeni relativni variance optické intenzity muzeme
stanovit optimalni tvar intenzitniho profilu laserového svazku pro minimalizaci vlivu
turbulentni atmosféry.

Na zakladé naméfenych minimalnich optickych vykont v jednotlivych bodech
méfteni lze urcit funkci dostupného vykonu a urcit nejhorsi mozny turbulentni utlum, jak
jsem ukazala na jednoduchém piikladu v experimentalni casti disertatni prace.
Z vysledkd je rovnéz jasné, ze prumérny turbulentni utlum se muze zasadné lisit od
nejhorsiho mozného turbulentniho Gtlumu.

-123 -



Metoda stanoveni charakteristik atmosférického prenosovného prostredi v optické
oblasti spektra

10 Zavér

Tato disertace se obecné zabyva optickymi bezkabelovymi spoji a jevy
v atmosférickém pfenosovém prostiedi, které vyznamné ovliviiuji provoz optické linky.
Blize se pak prace zaméfuje na atmosférické turbulence a jejich vliv na optické svazky
ve volném prostoru.

Béhem dosavadniho studia jsem se seznamila a prozkoumala v soucasnosti
pouzivané modely urCovani miry atmosférickych turbulenci a turbulentniho utlumu.
Dosud pouzivané modely opomijeji vliv rozlozeni optické intenzity v optickém svazku
na turbulentni utlum. Rozhodla jsem se proto zaméfit se na studium intenzitniho profilu
laserového svazku v turbulentni atmosféfe. Vysledkem mé dosavadni prace je metoda
dostupnych vykonu a tvrzeni, ze relativni variance optické intenzity je nerovnomérné
rozlozena v intenzitnim profilu laserového svazku. Rovnéz jsem vypracovala metodiku
urCovani parametrd atmosférického prenosového prostiedi spjatych s optickymi
bezkabelovymi spoji.

10.1 Spinéni cild

Metoda dostupnych vykont umoziiuje stanovit miru atmosférickych turbulenci a
turbulentni utlum na zékladé analyzy intenzitniho profilu laserového svazku
prochéazejiciho turbulentnim atmosférickym prenosovym prostiedim. Diky metodé
zalozené na analyze intenzitniho profilu jsme schopni stanovit nejhorSi mozny
turbulentni Gtlum pro dany stav atmosféry. V této praci jsem matematicky metodu
dostupného vykonu popsala a jednoduchym experimentem jsem ji ovéfila.

Diky experimentalnim méfenim jsem si uvédomila, ze relativni variance optické
intenzity v intenzitnim profilu laserového svazku neni rovnomérné rozlozena, jak se
doposud piedpokladalo, ale rozlozeni této variance je nerovnomémé a zavisi na
smérnici kiivky intenzitniho profilu. Diky tomuto poznatku jsem stanovila optimalni
tvar optického svazku pro minimalizaci vlivu turbulentni atmosféry. V optimalnim
ptipadé bychom méli pro optické prenosy v turbulentni atmosfére pouzivat svazky typu
,, Top hat“. Tyto svazky maji videalnim pfipad¢€ nulovou smérnici kiivky intenzitniho
profilu v celém prufezu svazku.

Vystupem této prace je rovnéz metoda urceni charakteristik atmosférického
prenosového prostiedi, ktera v sobé zahrnuje urceni jak utlumu atmosféry zptasobeného
hydrometeory a prachovymi ¢asticemi, tak turbulentniho Gtlumu. Na zaklad€ znalosti
parametri vysilaného svazku muzeme diky této metodice stanovit charakter optického
svazku v roving pfijimace.
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10.2 Metoda plInéni cild

Pfi praci na této disertaci jsem postupovala nasledovné. V prvnim kroku jsem se
seznamila s optickymi svazky ve volném prostoru. Nasledné¢ jsem teoreticky
analyzovala problematiku stanoveni charakteristik atmosférického pienosového
prostfedi. V dalsi Casti jsem se vénovala modelovani téchto charakteristik a na zavér
jsem experimentalné ovéfila teoretické poznatky. Volila jsem statisticky pfistup,
protoze atmosféra je povazovana za nestacionarni a nehomogenni prostredi.
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Priloha

V ptiloze kdisertacni praci uvadim grafické znazornéni funkci dostupnych
vykont intenzitnich profilti uvedenych v kapitole 7.2.

Funkce dostupneho vykon
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P1. Funkce dostupného vykonu sin x svazku pro rovnomérné (modry priib¢h) a nerovnoméme
(Cerveny prib&h) rozlozeni relativni variance optické intenzity

. Funkce dostupného vykon

D L L 1 1 1 1 1 L L
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P2. Funkce dostupného vykonu sin 2x svazku pro rovhomérné (modry prub&h) a nerovnomérné
(Cerveny prib&h) rozlozeni relativni variance optické intenzity
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. Funkce dostupného vykon
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P3. Funkce dostupného vykonu sin 3x svazku pro rovnomérné (modry prub&h) a nerovnomérné
(Cerveny prib&h) rozlozeni relativni variance optické intenzity

Funkce dostupného vykonu
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P4. Funkce dostupného vykonu sin 4x svazku pro rovhomérné (modry prub&h) a nerovnomérné
(Cerveny prib&h) rozlozeni relativni variance optické intenzity
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. Funkce dostupného vykonu
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PS. Funkce dostupného vykonu sin Sx svazku pro rovhomérné (modry prub&h) a nerovnomérné
(Cerveny prib&h) rozlozeni relativni variance optické intenzity

. Funkce dostupného vykonu
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P6. Funkce dostupného vykonu sin 6x svazku pro rovhomérné (modry prub&h) a nerovnomérné
(Cerveny prib&h) rozlozeni relativni variance optické intenzity
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Funkce dostupného vykonu
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P7. Funkce dostupného vykonu x”* svazku pro rovnomémé (modry priib&h) a nerovnomérné (¢erveny
prubeéh) rozlozeni relativni variance optické intenzity

Funkce dostupného vykonu
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P8. Funkce dostupného vykonu x* svazku pro rovnomémé (modry priib&h) a nerovnomérné (¢erveny
prubeéh) rozlozeni relativni variance optické intenzity
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Funkce dostupného vykonu
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PY. Funkce dostupného vykonu x° svazku pro rovnomémé (modry priib&h) a nerovnomérné (¢erveny
prubeéh) rozlozeni relativni variance optické intenzity

. Funkce dostupného vykonu
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P10. Funkce dostupného vykonu x* svazku pro rovnomérné (modry pribéh) a nerovnomémé (Serveny
prubeéh) rozlozeni relativni variance optické intenzity
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A Funkce dostupného vykon
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P11. Funkce dostupného vykonu x'° svazku pro rovnomérné (modry pribéh) a nerovnomérné
(Cerveny prib&h) rozlozeni relativni variance optické intenzity
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