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POKORNY, A. Analyza fluktuaci a sumii v atmosférickych optickych spojich: bakaldrska
prdace. Brno: FEKT VUT v Brné¢, 2008. 56 s., 3 pfil.

ANOTACE

Tento projekt je zaméfen na analyzu pojmu fluktuace, utlumy a Sumy. Tyto rusivé vlivy se
projektu je navrhnout vhodnou metodu pro ur€ovani miry téchto rusivych vlivii. Po navrhu
metody nasleduje samoziejmé experimentalni méteni ovefujici jeji pouzitelnost.

Klic¢ova slova:
fluktuace, atlum, Sum, opticky svazek, filtr, zdroj laserového zaieni, detektor, turbulence,
vlnova délka, strukturni parametr indexu lomu, koeficient Gtlumu

ABSTRACT

This project is directed at fluctuations and noises analysis in free space optics. These
distorting effects go with laser beam propagation through random media. The next assignment
is to project method to measure them. Finally project is to make a measurement to
acknowledge accuracy this method.

Keywords:
fluctuations, attenuation, noises, optical wave, filter, laser emission source, detector,
turbulency, wave lenght, structural parameter of refractive index, coefficient of attenuation
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1 UVOD

Cilem mé prace je seznamit se s ruSivymi vlivy ptisobicimi na opticky svazek
v atmosférickém optickém spoji a urcit jejich mozné zdroje. Nejprve se tedy pokusim
teoreticky analyzovat pojmy fluktuace, Gtlumy a Sumy v atmosférickych optickych spojich.
Po zékladnim sezndmeni se s problematikou §ifeni optického svazku atmosférickym
prostiedim mém navrhnout vhodné metody pro méfeni miry rusivych vlivli piisobicich na
tento svazek.

Po navrhu metod mam dle zadani provést méteni fluktuaci a Sumt ovliviiyjicich
opticky svazek pro spoj pracujici na vinovych délkach 850 nm a 1550 nm. Vzhledem
k tomu, Ze v dobé méteni nebyly k dispozici zdroje laserového zaieni na téchto
konkrétnich vinovych délkéach, byly po dohod¢ s vedoucim prace proméieny spoje
pracujici na vlnovych délkach 635 nm, 670 nm a 808 nm.



2 TEORETICKY UVOD DO
PROBLEMATIKY OPTICKYCH SPOJU

Prvni funkéni LASER (Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation) byl
vynalezen v roce 1960. Od zacatku se védci soustfedili na jeho moznd vyuziti. Jeho hlavni
vyuziti bylo plénovéno v radiové frekvencni (RF) atmosférické komunikaci, radarové
technice, zaméfovani, atd. Bohuzel vSechny systémy vyuzivajici optické (viditelné) nebo
infraCervené (IR) viny musi brat v ivahu vSeobecné podminky Sifeni spojené s vlastnostmi
média, ve kterém se tyto viny $ifi. Timto médiem je v mnoha ptipadech turbulentni atmosféra,
pro kterou jsou malé fluktuace (kolisani) indexu lomu podél cesty Sifeni viny pii¢inou mnoha
negativnich vlivii na tuto vinu.'

2.1 Skladba atmosférického optického spoje

Atmosférickym optickym spojem, nékdy téz nazyvanym optickym bezkabelovym spojem, se
rozumi pln¢ duplexni spoj (hlavice obsahuje jak vysilaci ¢ast, tak i ¢ast pfijimaci), ktery
vyuziva k prenosu informaci v atmosférickém pienosovém prostiedi optickou nosnou vinu
obsahujici jeden nebo vice vlnové délenych kanall. Jejich opticky vykon je soustfedén do
jednoho nebo vice tzkych svazkii. Opticky spoj je tvoien dvojici hlavic viz obr.2.1.

S i Zameéfovaci Vlakno pro
Vyhfwégrl‘ijimaci Coupler Zdroj laserového  dalekohled vysilana data

Vstupni signal Prizon | &ogka zareni

c
3

Vystupni - yyygilaci =
signal apertura

Vysilaci
totka

Piijimag  Zpracovani dat Vlakno pro
piijimana data

Obr.2.1 Schematické zndzornént hlavice >

Kazda hlavice je pfipojena k osobnimu pocitaci, serveru nebo ustfedné. Hlavice jsou
vybaveny vysilacim a pfijimacim syst¢tmem pro komunikaci mezi sebou v atmosférickém
pfenosovém prostiedi a vysilacim a pfijimacim systémem pro komunikaci mezi hlavici a
nejbliz§im sitovym pocitacem. Tato komunikace se jiz uskuteciiuje pomoci optického vlakna
nebo metalického kabelu. Spoje je mozné podle druhu pienaSeného signalu délit na analogové
a digitalni. Vysilaci ¢ast hlavice tvaruje vyzatovany svazek a zabezpecuje jeho modulaci.
Hlavnimi ¢astmi vysilaciho systému jsou modulétor, budi¢ optického zdroje, laserova dioda,
zamétovaci systém, elektronicky blok zaméfovaciho systému a vysilaci opticka soustava.
Prostorové tvarovani optického svazku vystupujiciho z laserové diody zabezpecuje vysilaci
optickd soustava. Svazek prochazi optickym prizorem, ktery slouzi jako ochrana proti
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necistotam pfitomnym v atmosféfe. Opticky priizor nesmi vyvolat deformaci svazku ani jeho
nadmérny utlum. Smérovani optické osy vysilaciho systému zabezpecuje smérovaci systém.
Dalekohled umistény na hlavici slouzi k hrubému nastaveni. Souc¢asti pouzdra laserové diody
je snimaci fotodioda, slouZici k proudové stabilizaci optického vykonu. U¢innost stabilizace
optického vykonu lze zvysit pouzitim teplotni stabilizace vyuzivajici Peltierova chladice.

Pfijimaci systém je ¢ast hlavice, kterda pomoci piijimaci optické soustavy soustred’uje
ptijimany opticky svazek na aktivni plochu fotodiody. Pfijimaci systém se skladéa z ptijimaci
optické soustavy, fotodiody, predzesilovace a demodulatoru. Fotodiody se pouzivaji typu PIN
a APD. Fotodioda typu PIN pievadi pfimo dopadajici opticky vykon na fotoproud. Svazek,
ktery dopadne na pfijimaci systém, prochéazi optickym pruzorem. Pfijimaci opticka soustava -
napf. Fresnelova ¢ocka, soustiedi opticky svazek, ktery pfichazi z vysilaciho systému protéjsi
hlavice. Ke smérovani optické osy pfijimaciho systému slouzi opét zamétrovaci systém, jehoz
soucasti je 1 dalekohled. Ke snizeni vlivu zéafeni pozadi se pouziva v pfijimacim systému
interferencni filtr, ktery musi byt navrzen podle pfijimané vinové délky zareni. V dnesni dobé
se v optickych spojich vyuzivd dvou oken 850 nm a 1550 nm. To ma své opodstatnéni,
protoZe pii t&chto vlnovych délkach je propustnost atmosféry relativng vysokad, viz obr.2.2.>

propustnost
atmosféry
[%0] 1550nm

80 850nm | | /
60 \

0.94 .13 1.38 1.90 A [pm]

Obr.2.2: Spektrdlni zavislost propustnosti cisté a klidné atmosféry *

2.2 Atmosférické prenosové prostredi

Optické bezkabelové spoje mohou byt provozovany jak v uzavienych mistnostech, tak
zejména ve volném prosttedi - ovzdusi (ve spodni Casti atmosféry zvané troposféra) nebo
kosmickém prostoru. Atmosférické ptenosové prostiedi vyznamnym zplisobem ovliviiuje
kvalitu pfenosu informaci, mnohdy dokonce tento pfenos Uplné¢ vylucuje. Toto pienosové
prostiedi je obecné nestacionarni a nehomogenni (dale se ptredpoklada, ze je i1 dielektricke,
linearni, nedisperzni, izotropni) a jeho vliv na kvalitativni parametry pfenosu ma nahodny
charakter. Troposféra je charakteristicka tim, Ze zde kondenzuje vodni para, tvofi se zde mlhy
a oblaka, projevuje se zde dést’ a snih, vznikaji boutky, vétry a vétrné viry (turbulence). Viz
obr.2.3.
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Obr.2.3 Sifeni paprsku turbulentnim prostiedim "

Teplotni gradient nebo mechanické vlivy zplisobuji, ze se lokalni teplota a tlak
ovzdu$i méni v prostoru i Case. Potom opticky svazek prochazejici takovym prostfedim
podléha energetickym i tvarovym zméndm. Zmeény tvaru svazku (jeho rozsiteni nebo odklon)
mohou vyvolat zmény tUrovné pfijimaného vykonu. Pro popis vlivu atmosférického
pienosového prostfedi na kvalitu prenosu optickych bezkabelovych spoji slouzi zékladni
veli¢iny koeficient extinkce (zeslabeni) o a index lomu prostiedi n. Ob¢ veliCiny jsou zavislé
na soufadnicich v prostoru, na Case a vinové délce optické viny.

Statisticky charakter koeficientu extinkce (zeslabeni) je vyjadien variaci o. a stiedni
hodnotou o . Statisticky charakter indexu lomu se vyjadiuje strukturnim parametrem indexu
lomu C; astfedni hodnotou 7 .

a=a(rtA).a; o 2.1)°
n=n(r,t,A);n;C: 2.2)3

Pro ohodnoceni extinkce v atmosféfe se vychazi z Bouguerova zakona
dl(A) =-a(A)[(A)dz , (2.3)°

kde dI(2) je zeslabeni optické intenzity na spektralni sloZzce A pii prichodu zaieni vrstvou
atmosféry o tloustce dz, a(/i) je koeficient zeslabeni v [m™']. Po integraci

L(A) = I,(A)e "™, 2.4)°

kde I; je optickd intenzita na zacatku vrstvy, I, je opticka intenzita na konci vrstvy, 4z je
tloustka vrstvy. Pfedpoklada se, ze hodnota extinkce je konstantni na celé tloustce vrstvy 4z.

Spektralni propustnost7’, (/1) je definovana vztahem:

1,(A)

2 3
D (2.5)

T/I(ﬂ“) =

Spektralné stiedni hodnota propustnosti je
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A

1
Tr—— |l e®Xlgy 2.6)°
(12 - ﬂ’l) ;1[[

Pokud plati a(1) = & = konst naintervalu (4;1,),je T =e™ . >3

2.3 Hlavni jevy pri Sireni optického svazku

vvvvv

- extinkce optické intenzity vlivem absorpce a/nebo rozptylu na molekulach a/nebo aerosolech
- extinkce optické intenzity zplisobend turbulenci troposféry

- fluktuace optické intenzity vlivem turbulence troposféry

- fluktuace optické intenzity zptisobena destém nebo sné¢hem

- fluktuace optické intenzity vlivem deformace tvaru svazku

Je vsak nutné zdiraznit, Zze vySe uvedené jevy plsobi spole¢né a ze fluktuace optické

intenzity vyvolavaji soucasné¢ extinkci intenzity. Stru¢né se tedy tyto jevy déli na extinkci
optické intenzity, turbulenci optické intenzity a pieruSovani svazku.

2.3.1 Koeficient extinkce
Stiedni koeficient extinkce lze vyjadrit jako soucet

3
A=y +a,, A+, (2.7)

kde

molekulach (Rayleightiv rozptyl), «,, je clen odpovidajici rozptylu na casticich (Mietv
(3]

Je ¢len odpovidajici absorpei na molekulach, «,,, je ¢len odpovidajici rozptylu na

abs

rozptyl) a a ,, je Clen odpovidajici sttednimu zeslabeni intenzity vlivem fluktuaci.

2.3.2 Utlum optické intenzity

Utlum optické intenzity v atmosférickém pienosovém prostiedi je mozno stanovit

I
A, op = —Llologl—ﬂ 2.8)°

APP ,

kde L4pp je délka trasy svazku v atmosféfe. Vztah mezi koeficientem extinkce v [km™] a
koeficientem utlumu v [dB/km] je

" =023¢e, " (2.9)°

1,4PP

13



K popisu vlastnosti troposféry byl zaveden pojem meteorologické viditelnost V). Ta je
definovédna jako vzdalenost, pii niz propustnost troposféry nabyva hodnoty 7' = 0,02 = 2%
(pti A = 555 nm). Vztah mezi meteorologickou viditelnosti V), a koeficientem extinkce « je:

3,91
o =

- (% = 555 nm). (2.10)°

M

Zobecnény vztah pro rtizné vinové délky:

391 —; o™, ko, nm], (2.11)°

555
VM(J

a(d) =

kde ¢ = 0,585 V.

Tabulka 2.1: Stavy atmosférického prenosového prostiedi™

Vi [km] o [km™] stav atmosféry
vice nez 63 méne nez 0,062 velmi Cista
63-26 0,062-0,15 Cista
26-1,3 0,15-3,07 opar
1,3-0,06 3,07-61,1 mlha
mén¢ nez 0,06 vice nez 61,1 silna mlha

V tabulce 2./ je mozno vidét, jak souvisi meteorologicka viditelnost Vj, s koeficientem
extinkce o vzhledem k stavu atmosféry. Pfi velmi Cisté atmosféfe je meteorologicka
viditelnost vysoka, naopak koeficient extinkce nizky, tj. velmi pfihodné podminky pro Sifeni
optického svazku. Naopak pii silné mlze je viditelnost mnohdy i niz§i nez 60 m. Pak
koeficient extinkce nabyva hodnot vysSich jak 60. Tyto podminky jsou tedy pro Sifeni
optického svazku nevhodné, mnohdy je Sifeni svazku dokonce uplné znemoznéno.

2.4 Utlumy a energeticka bilance atmosférickych optickych spojt

Energetickd bilance atmosférickych optickych spojii zahrnuje (viz obr.2.4): vykon laserové
diody P;p, GCinnost vazby ,laserova dioda-vysilaci optickd soustava“ a, ;p, propustnosti
vysilaci a pfijimaci optické soustavy ayos a apps, propustnost optickych prizori apy a opp,
utlum Sifenim ayp, zesileni pfijimaci optické soustavy ypps, u€innost vazby piijimaci opticka
soustava-fotodioda a,, rp, itlum vyvolany nedokonalosti vzajemného zamiieni hlavic spoje a.,
rezervu spoje na atmosférické prenosové prostfedi p =, minimalni hodnotu poméru signalu

k Sumu SNR), minimalni detekovatelny vykon fotodiody P, citlivost pfijimaciho systému
Py atiroven ptijimaného vykonu, pii které dochdzi k saturaci ptijimace Pqy.
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soustava soustava

Obr.2.4 Mista utlumu a zesileni v energetické bilanci spoje .

Ucinnost vazby a,,;p zavisi na uhlové Sifce a rozlozeni svazku vyzafovaném laserovou
diodou a na numerické apertuie vysilaci optické soustavy. V decibelové mite se a,,;p vyjadii

P
1010g(ﬂJ

PLD
kde Pyos je vykon dopadajici na aperturu vysilaci optické soustavy. V praxi se predpoklada,
ze utlum vazby a, ;p je asi 1,5 dB. Utlum $ifenim je urcen

, (2.12)°

a,p =

L
20.log——2—, (2.13)°

Ayp =
L,+L,,

kde Lyp je vzdalenost mezi hlavicemi spoje a Ly je tzv. pomocnd délka (viz obr.2.5).
K vyjadieni L, je potfeba znat pramér vysilaci optické soustavy Dyps a uhlovou Sitku
vysilaného svazku ¢ys:

(2.14)°

—

Vysilaci opticka /Prijimaciopticka

soustava

............ _ LD

’ v o Sy 3
Obr.2.5 Znazorneni vyznamu veliciny Ly
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Utinnost vazby a,, pp zavisi na poméru aktivni plochy fotodiody Azp a velikosti skvrny
Aspor, kterou v ohniskové roviné pfijimaci optické soustavy vytvari piijaté svétlo. Pro
AFD < Aspotje Oy, FD — 0dB.

Minimélni hodnota poméru signalu k Sumu SNR, se stanovuje v zavislosti na typu
modulace a pozadované chybovosti BER. Pro intenzitni modulaci typu OOK a chybovost
BER = 10" je SNRy = 13,5 dB. Citlivost pfijimaciho systému je definovana jako minimalni
uroven piijatého optického vykonu Py, kterd je nutna k dosazeni stanovené hodnoty SNR, a
vyjadii se

Py=P,., + SNR,. (2.15)°

Pax je Uroven, pii niz dochazi k saturaci pfijimace. Oblast dynamiky pfijimaciho systému 4p
je pak definovana vztahem

Ap = Pyax - Py (2.16)°

Oblast dynamiky pfijimaciho systému je vzhledem k vysoké mife fluktuaci piijimaného
vykonu (vliv Sumu atmosférického prenosového prostiedi) vyznamnou veli¢inou. Jeji hodnota
byva A4p= 30 dB.

Utlum vyvolany nedokonalosti vzajemného zamifeni hlavic spoje a. je zptisoben vice
faktory: nezkusenou obsluhou pfi zaméfovani, mechanickymi deformacemi uchytu hlavice pfi
aretaci, teplotnimi deformacemi konzol atd.. Empiricky bylo zjisténo, ze o, nebyva vétsi nez
1,5dB’

2.5 Sumy u optickych spojti

Fotodetektor je zatizeni méfici fotonovy tok nebo opticky vykon. V idealnim ptipadé¢ reaguje
na fotonovy tok @ (opticky vykon P = hv@®) generovanim proudu, umérného dopadajicimu
toku i, = ne®. Ve skutecnosti vSak detektor generuje ndhodny elektricky proud i, jehoz
velikost kolisa okolo stfedni hodnoty i = i, = ne® . Toto kolisani, povaZzované za Sum, je
charakterizovano smérodatnou odchylkou.’

Jedna se o kvantovou udalost, projev kvantového charakteru svétla, a jeho disledkem je
kvantovy Sum fotodiod.

Pro popis procesu fotodetekce slouzi nékolik veli¢in:

- impulsni charakteristika; /(2)

-zisk; G

- kvantova c¢innost; #

- proud za tmy (zéavisi na velikosti aktivni plochy a jeji teploté); L,
- doba odezvy; ¢,

- Sitka pasma ptenosu; B,,

- odpor obvodu s fotodiodou; R

Pti detekci fotoelektront se uplatituje nékolik zdroji Sumut. Obecné plati, ze ¢innost fotodiody
je omezena vystfelovym Sumem, pracuje-li fotodioda s vysokym koeficientem zesileni Ggp.
V opacném piipad¢ bude omezena obvodovym (tepelnym) Sumem. V idedlnim ptipadé
(vysoky koeficient zesileni a nizk4 teplota) je fotodioda omezena fotonovym Sumem.
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Vysttelovy Sum v sobé zahrnuje tii razné druhy Sumu:

- fotonovy Sum signalu
- fotonovy Sum pozadi
- $um proudu za tmy’

2.5.1 Fotonovy Sum signalu

Fotonovy Sum - nejpodstatnéjsi zdroj Sumu, je spojen s nahodnym kolisanim v toku
samotnych dopadajicich fotoni, popisuje se obvykle Poissonovym statistickym rozd&lenim.
Je definovan vztahem (2.17), jeho velikost zavisi na Sifce pasma pienosu B,, pouzité
fotodiody, zisku fotodiody Gp, kvantové ti¢innosti #, Grovni vykonu signalu Ps, vinové délce
zafeni A, a na odporu obvodu s fotodiodou R:

2eB, G2y ”;PS R, 2.17)°

kde Ps je vykon signalu.’

2.5.2 Fotonovy Sum pozadi

Sum pozadi predstavuje fotonovy $um spojeny se svétlem, které dopada na detektor
z vnéjsich zdrojti v okoli vlastniho zdroje signalu, napf. sluneéni svétlo, svétlo hvézd. Sum
pozadi je obzvlasté¢ omezujici pti detekci ve stfedni a vzdalené infracervené oblasti spektra,
nebot’ pfedméty, majici pokojovou teplotu, vyzaiuji v této oblasti znacné mnozstvi tepelného
zafeni.”

Je definovan vztahem (2.18), jeho velikost je dana Sitkou pasma pfenosu B, pouzité
fotodiody, ziskem Gpp, kvantovou ucinnosti #, vinovou délkou zateni 4, trovni vykonu
pozadi a odporem obvodu R:

2eB, G2 ”;PB R, 2.18)°

kde P je vykon pozadi.’

2.5.3 Sum proudu za tmy

Fotodetektory také generuji Sum temného proudu. Ten vznika i bez pfitomnosti svétla
nahodnou generaci elektron-dérovych part tepelnou excitaci nebo tunelovanim.?

Je definovan vztahem (2.19), zavisi na Sifce pasma pienosu B, fotodiody, zisku Grp, proudu
za tmy I,,, (z&visi na velikosti aktivni plochy fotodiody a na jeji teploté, typicka hodnota

1-3 nA4), ana odporu obvodu R: °

2eB, G}yl R. (2.19)°

tma
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2.5.4 Obvodovy (tepelny) Sum

Tepelny Sum (n€kdy nazyvany Johnsontiv Sum, Nyquistiiv Sum) pochézi z nahodného pohybu
nosicl v odporovych elektrickych materialech pti kone¢nych teplotach. Tento ndhodny pohyb
vyvolava ndhodny elektricky proud i(z) dokonce i bez vnéjsiho zdroje elektrické energie.
Tepelny elektricky proud v odporu R je ndhodnou funkci i(2), jejiz stfedni hodnota je

<i(#)> =0, tj. proud te¢e obéma sméry se stejnou pravdépodobnosti.”

Je definovan vztahem (2.20). Jeho velikost je urcena Sifkou pasma pienosu B, fotodiody a
termodynamickou teplotou 7

4kTB, (2.20)°

kde T je termodynamicka teplota v K. >

Pro ohodnoceni miry Sumi byl zaveden pomér signal-Sum (S/NVR), viz vztah (2.21)

2
( GFD nej RPS2
nw

(2.21)°
2 | e

2eB, G2, { [P, +P]+1,, }R +4kTB,,
na)

SNR =

Ve jmenovateli je soucet vykonovych ptispévkl Sumt (Sum je aditivni veli¢ina): fotonového
Sumu signalu (2.17), fotonového Sumu pozadi (2.18), Sumu proudu za tmy (2.19) a
obvodového (tepelného) Sumu (2.20).

Plati-li Ggp = 1, je tepelny Sum mnohondsobné vétsi nez Sum vystielovy, jedna se tedy o
limitovani tepelnym Sumem. Pomér SNR se zjednodusi o zminény vystielovy Sum. Vztah ma
podobu

2

2
svp= "¢ RPs

o  4kTB (2.22)°

Plati-li Grp >> 1, je naopak vystielovy Sum mnohonasobné¢ vyssi nez tepelny Sum, jedna se o
limitovani vystielovym Sumem. Pomér SNR mé potom tvar

? e P?
SNR = (lj s . (2.23)°

ne 2Bm {W[PS+PB]+[tma}
nw

Je-li fotodioda chlazena jedna se o limitovani fotonovym $umem. Pomér SNR je pak
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SNR = —1 (2.24)°

2nwB,,

1+§

2.5.5 Sum zesilovaciho procesu

Proces zesileni, vedouci k vnitinimu zisku, ke kterému dochazi v nékterych typech
fotodetektorti (napt. APD), je ndhodnym procesem. Kazdy zaznamenany foton generuje
nahodny pocet G nosicl, s primérnou hodnotou G, ale s nejistotou, kterd zavisi na podstaté
zesilovaciho mechanismu.”

2.5.6 Sum elektrického obvodu detektoru

K Sumu rovnéz ptispivaji riizné soucastky zapojené v elektrickém obvodu detektoru, napf.
odpory a tranzistory.

2.6 Fluktuace

Fluktuace pfijimaného optického vykonu jsou zplsobeny pifevdzné jevem turbulence
v atmosférickém pienosovém prostiedi. Tyto fluktuace mivaji rtiznou frekvenci a amplitudu.
Teplotni turbulence atmosféry mohou vyvolat zmény piijimaného vykonu o frekvencich
fadove stovek Hz. Dalsi Cinitelé, jako je napf. nastup mlhy, odsmérovani paprsku, se projevuji
s riznymi Casovymi periodami zmén od 20 minut po 24 hodin. Uvedené zmény mohou
dokonce vyvolat pokles piijimaného vykonu pod stanovenou minimdalni uroven (citlivost
prijimace). V takovém piipad¢€ se hovoii o tzv. tniku (viz 0br.2.6),
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PFD

Aﬂnk

Py

obr.2.6 Parametry unikii’

kde Prp je okamzity opticky vykon na fotodiod€ piijimace, Py je citlivost pfijimace (nejnizsi
uroven signalu, kterou je pfijimac¢ schopen rozpoznat), fun. je frekvence fluktuaci, f; je
frekvence Unikl, 444 je dynamika fluktuaci, 4, je hloubka Unikd, ¢ je Cas, 4¢ jsou Casové
intervaly, kdy uroven optického vykonu na fotodiod¢ byla mensi nez pozadovand)

Pro statistické ohodnoceni spoje se uziva relativni ¢asovy interval (procento Casu)
p (v %), behem néhoz doslo k unikiim:

p= (%}100, (2.25)°

kde T je casovy interval (obvykle / rok).
Pomalé zmény piijimaného vykonu vyvolané mlhou vSak nelze analyticky vyjadrit,
proto se tyto procesy vyhodnocuji empiricky.’

2.7 Vzdusné turbulence

2.7.1 Kolmogorova teorie turbulence

Vzhledem k povaze atmosféry jako viskozni tekutiny praxe potvrdila, Ze ma dva stavy
proudéni, a to lamindrni a turbulentni. Lamindrni proudéni mé ve vSech mistech stejnou
rychlost proudéni. Naopak v turbulentnim proudéni rychlost pole ztraci svou jednotnost, coz
je zpusobeno dynamickym smichanim a vytvofenim ndhodnych podproudii zvanych
turbulentni viry.
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V diivéjsich studiich turbulentniho proudéni uzival Reynolds podobnost teorie
k definovani bezrozmérné veliCiny

Re=—", (2.26)"

nyni nazyvané Reynoldsovo ¢islo. Zde V a [ jsou charakteristické rychlosti a rozméry
proudéni ( v jednotkach m/s a m) a v je kinematicka viskozita (v m*/s). K prechodu

z laminarniho proudéni na turbulentni dochazi pii tzv. kritickém Reynoldsové ¢isle, nad
kterym se proudéni povazuje za turbulentni. Dosazenim charakteristické velikosti / ~ 2m,
charakteristické rychlosti vétru 1-5 m/s a v = 0,15.10” m’/s dojdeme k velkym Reynoldsovym
&isliim v fadech Re ~ 10°. V t&chto piipadech je proudéni povazovéno za vysoce turbulentni.'

2.7.2 Fluktuace rychlosti proudéni

Klasicka teorie turbulence objevena na pocatku roku 1940 Kolmogorovem se tyka ndhodnych
fluktuaci v obou rozmérech a smérech rychlostniho pole tekutiny. Jeho teorie byla zalozena
na ptimych pozorovanich.

Pro dostatecn¢ velka Reynoldsova Cisla bylo pfedpokladano, ze v malém méfitku je
turbulence statisticky homogenni, izotropni a nezavisla na struktufe ve velkém métitku, a
dale, ze pohyb ptedstavovany strukturou v malém méfitku je jedine¢né popsan kinematickou
viskozitou va primérmou hodnotou rozptylu ¢ (v m’/s°) turbulentni energie za jednotku
mnozstvi tekutiny. Pro porozuméni struktury atmosférické turbulence je vhodné piijmout
ptedstavu energiové kaskadni teorie turbulence. Zdrojem energie je vitr nebo proudéni. Podle
kaskadni teorie roste rychlost vétru dokud nedosdhne hodnoty, pfi které se presdhne kritické
Reynoldsovo ¢islo. Tato akce vytvoii lokalni nestabilni vzduSnou hmotu (masu)
s charakteristickymi rozméry nepatrné¢ mensimi a nezavislou na ptavodnim toku. Vlivem
vnitinich sil se vétsi vzduSna hmota rozpadne do mensich vzdusnych hmot a utvofi spojité
prostfedi nestabilnich vzdusnych hmot pro pfenos energie z makrocastic L) (nazyvanych
vnéjsi mefitko turbulence) do mikrocastic /) (nazyvanych vnitini métitko turbulence). Skupina
nestabilnich vzdusnych hmot omezené shora vnéjSim méfitkem Ly a zdola vnitinim méfitkem
lyp vytvaii podoblast. Velikosti méfitka mensi nez vnitini métitko /) nalezi do viskozniho
rozsahu rozptylu. V tomto poslednim rezimu turbulentni vzdu$né hmoty zaniknou a zbyvajici
energie pohybu tekutiny je rozptylena jako teplo (viz obr.2.7).

VstupLjici energie

£
—— J IF Ffenos erergie
O D |
SlGRANEG Na!

Ir_...ooaa.g oo pldaved

Rozptyl energie
v podobé tepla
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Obr.2.7 Kolmogorova kaskddni teorie
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Vnéjs$i meétitko Ly oznacuje velikost, pod kterou jsou turbulujici vlastnosti nezavislé na
ptuvodnim toku. V povrchové vrstvé nad /00 m se vétsinou predpoklada, ze vnéjsi méfitko Ly
roste linearn¢ s fadem vySky nad bodem pozorovani. Nestabilni vzdusné hmoty velikosti
méfitka mensi nez Ly jsou povazovany za statisticky homogenni a isotropni, kdezto ty, které
jsou stejné nebo veétsi nez Ly jsou obecné neisotropni a jejich struktura neni dobfe popsana.
Nad 700 m je obecné horizontdlni rozmér L, mnohem vétsi nez vertikdlni z divodu
vrstevnatosti. ZjednodusSené¢ lze ftici, Ze se predpokladd existence vzduSnych vira
(nehomogenit indexu lomu) ve tvaru kouli o praméru’

le(ly,;L,). 2.27)"

Vlastnosti atmosféry dovoluji jen urcité rozméry vzduSnych virt (fadové od mm do
km). V takové atmosféte plati Kolmogortv zékon ,,dvou tietin*:

([n(4,0)-n(B,0F) =C2p™, (2.28)°
kde vyraz na levé stran¢ se nazyva ,,strukturni funkce indexu lomu*; 4, B jsou body prostoru;
t je ¢as; p je vzdélenost bodit AB; C:je strukturni parametr indexu lomu [m??]. Strukturni
parametr vyjadiuje miru sily fluktuaci indexu lomu. Nahodné nehomogenity indexu lomu
vyvolavaji fluktuace faze i amplitudy prochazejici viny. S piedpokladem homogenity a
stacionarity atmosférického ptenosového prostiedi 1ze pro relativni disperzi optické intenzity
odvodit vyraz

0f,q=KCIE" LM, (2.29)°

kde K je konstanta:

K=1,23 (pro rovinnou vinu),
K=0,50 (pro sférickou vinu),

k je vlnové Cislo a L je délka trasy optického svazku. V tabulce (2.2) je ptehled hodnoceni
stavu atmosférického pifenosového prostfedi podle hodnot strukturniho parametru indexu
lomu. Obr. 2.8 znazoriuje standardni chovani strukturniho parametru /7,5 m nad zemi béhem 6
hodin typického zimniho dne na Floridé¢ (zamracena obloha a nizka rychlost vétru). Pokud
méfime pies 24-hodinovou periodu, ukazi hodnoty C?jasné denni cyklus s jasné zietelnymi
Spickami béhem poledne, téméf konstantni hodnoty béhem noci a minima blizko vychodu a
zépadu slunce.

Tabulka 2.2: Tabulka stavii atmosféry podle miry turbulence

C? [m™7 mira turbulence
107° slaba
10" stfedni
107 silnd

22



-i2

| =—— Feb. 18, 1997

13

CHQ (m—2/3)

| \\

Y
\\r’\JV
14 I L L i 1 1'1 ] \{

10 11 12 13 14 15 16
Cas béhem dne

10

Obr.2.8 Hodnoty strukturniho parametru indexu lomu 1,5 m nad zemi"

2.7.3 Teplotni fluktuace

Teplotni fluktuace jsou povazovany za pasivni, protoze nevymeénuji energii s rychlostnim
polem proudéni. Mechanismus pfemény pro teplotni nehomogenity je molekularni difuze,
tedy ne vnitini tfeni (viskozita) jako v piipadé fluktuaci rychlosti proudéni.'

2.7.4 Fluktuace indexu lomu

Index lomu, jeden z nejvyznamnéjSich parametrii atmosféry pro Sifeni optické viny, je velmi
citlivy na malé teplotni fluktuace. Zvlasté teplotni fluktuace kombinované s turbulentnim
misenim zptsobuji ndhodné chovani atmosférického indexu lomu. V bod¢ R v prostoru a Case
t, mizeme index lomu matematicky vyjadrit

n(R,t)=n, +n,(R,1), (2.30) "

kde n, = <n(R,t)> ~ 1 je stfedni hodnota indexu lomu a n,(R,?) piedstavuje ndhodné odchylky
n(R,t) od této sttedni hodnoty. Vztah lze dale zobecnit

n(R)=1+n,(R), (2.31)"

kde n(R) bylo normalizovano stfedni hodnotou ny.
Fluktuace indexu lomu jsou vztazeny k odpovidajicim teplotnim a tlakovym
fluktuacim. Zvl1ast¢ index lomu pro atmosféru mize byt pro optické viny popsan

n(R)=1+77,6.10°.(1+7,52.10° 1> ){%} ~1+ 79.109(%} , (232)!

kde A je vlnové délka v um, P je tlak v milibarech a T je teplota v Kelvinech. '+
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3 ZDROJE LASEROVEHO ZARENI

3.1 Druhy laseru

Lasery je mozné rozd¢lit podle mnoha kritérii, napf.:

- podle aktivniho prostiedi na: - plynové (He-Ne, He-Xe, N,, CO»,...)
- pevnolatkové (rubinovy, neodymovy)
- kapalinové
- polovodicové (Ga-As)

- podle druhu buzeni

- podle urovné vykonu

- podle vlnové délky vyzatfované viny

- podle rezimu &innosti (kontinualni, impulsni)’

3.1.1 Plynové lasery

Jelikoz se Casto pouziva plynovy laser He-Ne, uvedu né€kolik stru¢nych informaci o ném.
Jedna se tedy o laser s plynovym aktivnim prostfedim. V tomto pifipadé je plyn tvofen
neutralnimi atomy He-Ne. Vykon He-Ne laseru byva v rozmezi 0,1 mW-100 mW. Tyto lasery
se vétSinou pouzivaji ke spektroskopickym nebo interferenénim meéfenim, k zamérovani
objektt, v holografii, ke svételnym efektlim, k méteni vzdalenosti atd. Lasery pracuji

v kontinualnim reZimu na mnoha vinovych délkach. Velmi €asto je pouzivana vinova délka
633 nm (Gervena barva).’

3.2 Polovodicové lasery - laserova dioda

3.2.1 Princip laserové diody

Na rozdil od spontanni emise optického zareni vyuzivané u LED diod, je u laserovych diod
(LD) vyuzivana tzv. stimulovana (vynucend, indukovand) emise optického zareni. Ta spociva
v tom, ze dopada-li do soustavy na atom kvantum energie, ktera je rovna energetickému
rozdilu uvazovanych hladin a je-li pfi tom atom na vyssi energetické hlading€, dopadajici
kvantum se nepohlti, ale vysledkem jsou dvé kvanta svételné energie - optického zatreni o
dvojnéasobné energii. Za urcitych podminek je mozné vyuzit stimulovanou emisi k zesilovani
optického zatreni. V béznych podminkach (v termodynamické rovnovaze) probiha v latce, do
nizZ je pfivadéna energie, jak stimulovana tak i spontanni emise.
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Obr.3.1 Princip laserové diody s homogennim prechodem *

Princip konfigurace malovykonové homogenni laserové diody je ztejmy z obr.3.1. Koherence
se dosahuje pouzitim optického rezonatoru, ktery zajisti selektivni zesileni elektromagnetické
viny s ur€itym kmitoctem a definovanou fazi, ¢imz vznika stojaté vinéni. Stupen koherence je
dan kvalitou rezonatoru.

Optickym rezonatorem rozumime oblast obklopenou odrazovymi plochami, v niz je
pasivni dielektrické prostfedi. Nejjednodussim a u polovodi¢ovych lasert ¢astym piikladem
optického rezonatoru je soustava dvou rovnobéznych rovinnych zrcadel obdélnikového tvaru
v urcité vzdalenosti od sebe.

Pro dosazeni vysoké uc¢innosti je zpravidla u laserovych diod vyuzivéna dvojita
heterostruktura. Ta spociva v tom, Ze mezi vrstvy AlGaAs je vloZena vrstva GaAs. Vznikaji
tak dva PN piechody mezi riznymi materialy. Struktura uspotadani laserové diody umoznuje,
ze je vysilan pouze uzky svazek paprskd, jak je to znazornéno na obr.3.2.

kontakt

i kontaktni

o * metalizace
pe N* GaAs
SVBHO AT N AlGaS
Polopropu’s_'{né . TNG&S

+
zrcadlo B 208

aktivni vrstva P GaAs
kontaktni metalizace

Obr.3.2.a Struktura usporadani laseroveé diody- Obr.3.2.b Usporadani pro uzky
-princip heterostruktury* svazek paprskii *

Vlastnosti svételného paprsku diod LED a LD

Svételny paprsek laserové diody ma témét koherentni vlastnosti. Optické zafeni z laserové
diody obsahuje podstatné uzsi spektrum kmitoctl a je tedy vice monochromatické nez
spektrum LED. Typicka Sitka spektra laserové diody se pohybuje kolem /nm (od desetin nm

do jednotek nm). I kdyz je jeji spektrum velmi uzké, neni na rozdil od klasickych laserti, jako
napf. helium-neonovych, dokonale monochromatické.*

3.2.2 L-I charakteristika, prahovy proud (/)

Jednou z dulezitych charakteristik laserové diody je zavislost jejiho optického vykonu na
prochdzejicim proudu, Watt-Ampérova ozna¢ovand jako L-I charakteristika (obr.3.3).
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Obr.3.3 Spektrdlni charakteristika laserové diody'™

Ptipojime-li k LD zdroj napajeciho napéti a budeme-li postupné zvétSovat velikost
proudu v propustném sméru Iz, bude se dioda zpocatku chovat jako LED, laserova dioda
vykazuje spontanni emisi. M4 pfitom malou intenzitu zafeni a Siroké, nemonochromatické

optické zareni.

Ptekroci-li velikost proudu Ir prahovou hodnotu 7 (th - treshold), ptejde dioda nahle
do rezimu stimulované emise. Pro ¢innost laserové diody je proto nutné, aby diodou tekl
proud vétsi nez 1. V tomto rezimu se intenzita vyzatovaného optického zéafeni zacne prudce
zvétSovat a spektralni charakteristika se podstatné zuzi.

Prahovy proud 7,

Velikost prahového proudu 7, zavisi na provedeni diody. Nabyva hodnot od jednotek mA4 do
stovek mA u vykonovych laserovych diod (obr.3.4). Pfesahne-li proud /r urcitou velikost,
piejde dioda do rezimu saturace, kdy se intenzita vyzafované energie nadale nezvysuje

(L-I charakteristika na obr.3.4).*

Saturace
P @ _—
&

8 : /

<
£ ¢
e ‘:‘_?/
-
© S/
5 e CF
'®  |Spontanni /
) /

emise

4

l,  Propustny proud |

Obr.3.4 L-I charakteristika laserové diody*

3.2.3 Napajeni laserovych diod

Na rozdil od LED vyZzaduji laserové diody nutnost vénovat mnohem vétsi pozornost pouzité
napéjeci elektronice. Neni piipustné prekro¢it maximalni povoleny proud, protoZe by je mohl
behem mikrosekund znicit - zavisi to na typu diody a na teploté ptechodu PN. Ke stabilizaci
vyzafovaného vykonu je pouzivana regulacni zpétnovazebni smycka.
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Je vyhodné napajet LD zdrojem konstantniho proudu. V ptipad¢ napétového zdroje musime
pouzit prvek omezujici proud, zarovein miizeme timto prvkem nastavit pracovni bod LD.

V realné praxi jsou pouzivany stabilizované zdroje proudu, které umoziuji pfesné nastaveni
pozadovaného propustného proudu.

Nezbytné je chranit LD pfed napétim v zavérném sméru. Ochranny obvod je zpravidla
realizovan pomoci antiparalelné ptipojené rychlé diody.

Pti provozu je tieba vénovat pozornost zajisténi dokonalého chlazeni. Pti
nedostate¢ném chlazeni dochazi k rychlému zahtati LD a mtize dojit k jejimu zniceni. Zména
teploty se projevuje také zmeénou parametra jako je vinova délka, dochazi k vétSimu
uplatiiovani spontanni emise, méni se prahovy proud.

Rezimy ¢innosti LD

Zakladni zplisoby ¢innosti jsou kontinudlni a impulzni provoz. Diody uréené pro kontinualni
provoz je nevyhodné pouzit pro impulzni rezim ¢innosti.

LD ur€ené pro impulzni provoz maji specialni konstrukci. Impulz je v nich ziskavan
pomoci vnitini modulace, ktera spociva v tom, ze v asovém intervalu mezi dvéma impulzy
se v diod€ nahromadi energie, ktera se vyzaii béhem impulzu. Tim je mozné generovat kratké
laserové impulzy s vykonem v&tsim, neZ jaké by bylo mozné generovat kontinualni LD.*

3.2.4 Pouzdfreni laserovych diod

Protoze miize optické zaieni z LD vychézet doptedu i dozadu, je mozné zadni optické zaieni
pouzivat ke sledovani optického vykonu. K méfeni je zpravidla pouZzivéna fotodioda umisténa
v pouzdru u ¢ipu laserové diody. Tato dioda ma alesponi jeden samostatny vyvod, druhy
vyvod miize byt spojen s jednim z vyvodi LD. Tento typ laserové diody znazoriiuje obr.3.35,
dioda ma tii vyvody, z nichZ jeden je spole&ny pro fotodiodu i pro laserovou diodu.”

Obr.3.5 Priklad realizace laserové diody’

3.2.5 Praktické pouziti laserovych diod

vvvvvv

- vysoka ucinnost premény elektrické energie na energii koherentniho optického zareni

- malé parazitni kapacity dovolujici modulaci laseru az do kmito¢tu 70"’ Hz

- jednoduchost, moznost nizkonapét'ového napajeni.

Laserovych diod se vyuziva v oblasti komunikac¢ni techniky, kde jsou pouzivany jako zdroje
svételné informace.’
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4 DETEKTORY SVETELNEHO ZARENI

Detektory svételného zatfeni preménuji optické zareni na odpovidajici elektricky signal. Podle
typu aplikace pracuji detektory optického zareni v riznych oblastech svételného zateni od
ultrafialového do infracerveného.

4.1 Fotodioda
4.1.1 Princip fotodiody

Polovodic¢ové detektory optického zateni ke své ¢innosti vyuzivaji vlastnosti PN piechodu,
pripadné usmériujici prechod kov-polovodic. Je-1i PN pfechod upraven tak, aby na néj mohlo
dopadat optické zareni, je mozné takto upravenou diodu vyuzit jako fotocitlivou soucastku.

Casto pouzivanymi polovodi¢ovymi materialy jsou kiemik (Si), gallium arsenid
(GaAs), antimonid india (InSb), arsenid india (InAs), a dalsi. Tyto materialy absorbuji
svételné zareni v rozsahu napi. 250 nm az 1100 nm - kiemik, 800 nm az 2 um GaAs.

Po vytvoteni ptfechodu PN dojde k difuzi dér z oblasti typu P do oblasti typu N a
elektronti z oblasti typu N do oblasti typu P. V okoli PN pfechodu tak vznikne uzka oblast,
ktera se nazyva ochuzend a v oblasti pfechodu se projevuje vznikem vnitiniho elektrického
napéti, které zptsobuje vytvoreni elektrického pole (horni ¢ast obr.4.1). Maximum intenzity
elektrického pole je na PN pfechodu, vné ochuzené vrstvy elektrické pole neexistuje.
Ptipojime-li k diod¢ zdroj napéti polarizovany v zavérném smeru, ochuzena vrstva se rozsifi.
Tloustka ochuzené vrstvy mé velky vyznam pro ¢innost fotodiody.

Dokud na polovodi¢ovy materidl nedopada optické zareni, dochazi k excitaci
elektronii do vodivostniho pasu pouze v disledku tepelné energie.

Po osvétleni ziskavaji elektrony vyssi energii. Jestlize je energie fotonu dostatecna
k ptekonani zakazaného pasu, piechazi elektron do vodivostniho pasu ponechéavajice na
ptvodnim misté diru. Vznika tak par elektron-dira.

difuze
diry elektrony
e

el
ochuzena

4_9!:_)Iast @

S @
vliv vnitiniho elektrického pole

Obr.4.1 Princip fotodiody*

Absorpce optického zafeni je zavisla na vinové délce (obr.4.2). Optické zaieni o
kratké vinové délce je absorbovano v tenké povrchové vrstvé diody (jeji tloustka je 7 um
nebo mensi), pro vétsi vinové délky se polovodiCovy material stdva pruhlednym (kiemik se
stava prihlednym pro vinové délky vétsi nez 120 nm).*
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Obr.4.2 Usporadani Si fotodiody*

4.1.2 Fotovoltaicky jev

Zasluhou vnitiniho elektrického pole v okoli PN piechodu jsou elektrony a diry vzniklé
ptsobenim optického zareni odd€leny takovym zpiisobem, ze elektrony piejdou do oblasti
typu N a diry do oblasti typu P (spodni ¢ast obr.4.1). Vznikne tak na kazdé stran¢ PN
piechodu elektricky naboj, ktery je mozné na vyvodech fotodiody detekovat.

Tento piesun elektrickych nabojii je nazyvan vnitini fotovoltaicky jev. Ugelem
fotodiody je pfivést ndboje vzniklé piisobenim optického zatreni na jeji elektrody pied tim, nez
budou mit moznost rekombinovat.

Generované nosi¢e naboje maji omezeny cas zivota (nez se vrati na ptivodni
energetickou troven). Pravdépodobnost toho, Ze se dostanou do ochuzené vrstvy je zavisla na
miste, kde doslo k jejich vybuzeni. PfiCinou toho je zavislost citlivosti fotodiody na vinové
délce optického zareni.

Fotovoltaicky jev = vybuzeni paru elektron (-) dira(+) jako pfesun nosicii naboje do
oblasti s odpovidajicimi typy vodivosti.*

4.1.3 Usporadani fotodiody

Obr.4.2 znazoriuje principidlni uspotadani planarni kfemikové fotodiody. V horni ¢asti je
pruhledna antireflexni vrstva, nasleduje vrstva s vodivosti typu P a oblast s vodivosti typu N.

Plocha velmi tenké prihledné oblasti s vodivosti typu P urcuje velikost aktivni oblasti
fotodiody. Aktivni oblast je pokryta antireflexni vrstvou, ktera v rozsahu pozadovanych
vlnovych délek omezuje odraz optického zatreni od povrchu fotodiody. Tloustka antireflexni
vrstvy je optimalizovana pro zadanou citlivost na rizné vinové délky optického zafeni.

Na celni plose fotodiody je umistén maly kontakt anody, na celou spodni stranu diody
je nanesena kontaktni kovova vrstva katody.*

4.1.4 Optické charakteristiky fotodiody

Citlivost fotodiody

Citlivost fotodiody na optické zafeni je udavana jako pomér vystupniho proudu fotodiody /ra
prijimané svételné energie P (ve wattech). Svételna energie je obvykle métena ve W/em” a
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proud fotodiody v A/cm’. Protoze se pii vytvafeni poméru cm’ vykrati, ma vysledny vztah
rozmer [A/W].

I } 4
R==L (AW’ 4; W), 4.1)

Obr.4.3 znazornuje typicky pribéh spektralni charakteristiky Si fotodiody. Kfemik je
pruhledny pro vinové délky do ptiblizné 7100 nm. Proto neni vhodné pouZzivat tyto diody pro
délky vétsi. Spektralni charakteristika je ovlivnéna vrstvou antireflexniho povrchového
povlaku (obr.4.3). Spektrélni citlivost je v oblasti malych vinovych délek redukovana na
délky vétsi nez 300 nm.

Z charakteristiky je ziejmé, ze kiemikova fotodioda ma nejvetsi citlivost v oblasti
cerveného a infracerveného zafeni. Dokaze vSak absorbovat optické zéafeni v celém rozsahu
viditelného zafeni.

Citlivost mtze byt udavana také jako relativni veliina vztazena k maximalni
velikosti. Potom mtiZze byt vyjadiena v procentech, nebo jako bezrozmérné desetinné ¢islo od
nuly do jedné. Citlivost fotodiody je pro malou intenzitu optického zafeni omezena velikosti
Sumovych napéti, pii velkych intenzitach optického zatreni saturacni arovni, nad kterou zmény
osvétleni maji maly vliv na proud fotodiodou.”

g:_ | — 7 l—\\
0,.3 / \

0

Citlivost  [A/W]

200 400 600 800 1000 1100

Vinova délka [nm]

Obr.4.3 Spektralni charakteristika Si fotodiody*

4.1.5 V-A charakteristika fotodiody

V-A charakteristika neosvétlené fotodiody je podobna charakteristice usmériiovaci diody
(prabéh I na obr.4.4).

Pti osvétleni se v zavislosti na intenzité osvétleni charakteristika posune smérem
k zépornym hodnotam proudu. Od charakteristiky usmériiovaci diody se 1isi tim, ze
neprochazi pocatkem a vykazuje proud Iz v zd&vérném sméru. Intenzita osvétleni fotodiody
muZe byt udavana v luxech, Sast&ji je udavana ve wattech/cm’. *

® g=ox D ¢ (@D
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ay [[nﬁm (IV)
Obr.4.4 V-A charakteristiky fotodiody*
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4.1.6 Zapojeni fotodiody v odporovém (fotovodivostnim) rezimu

V odporovém rezimu je pomoci rezistoru méien proud protékajici fotodiodou, kdyz je
pfipojen zdroj napéti v zavérném sméru. Zapojeni fotodiody pro odporovy rezim je
znazorn€no na obr.4.5. V tomto rezimu je na diodu zapojenou v sérii se zatézovacim
rezistorem pfipojen v zavérném sméru zdroj napajeciho napéti Uy. Na obrazku 4.5 jsou
znazornény dva piipady osvétleni fotodiody E, a Ej.

M |R‘-!f

Obr.4.5 Zapojeni ve fotoodporovém rezimu*

Pro osvétleni E, pracuje dioda ve III. kvadrantu a plati, ze

Ur + Up = Uy. “4.2)*
Pti zvétSeni osvétleni na hodnotu £, pracuje dioda ve IV. kvadrantu a napéti na zatézovacim
odporu ma velikost

Ug = Uy + Up. “4.3)*
Dopadajici fotony generuji volné elektrony a diry. V odporovém rezimu je z divodu zavérné
polarizace na PN prechodu vyssi intenzita elektrického pole, ochuzené oblast je Sirsi a proto
generované volné elektrony driftuji vyssi rychlosti ke kontaktu katody, zatimco diry ke
kontaktu anody. S rostouci rychlosti nosict se zvySuje prenosova rychlost fotodiody.

Zakladni vlastnosti zapojeni:

- rychla odezva na zménu osvétleni
- velky pomérny rozsah vystupniho signalu

Vzhledem k témto vlastnostem je v obvodech slouzicich k méfeni a detekci optického
zéfeni pouzivan tento princip zapojeni.*

4.2 Fotodioda PIN

Nedostatky PN fotodiody spocivaji v tom, Ze Sifka ochuzené vrstvy (aktivni oblast detekce
optického zafeni) je mala. Mnoho part elektron-dira pfed tim, neZ mohou v pfipojeném
obvodu vytvofit elektricky proud, rekombinuje. Sir$i ochuzena oblast snizuje
pravdépodobnost rekombinaci nosicli ndboje, zvysuje se jejim rozsitenim ucinnost fotodiody.
V PIN fotodiod¢ je vytvarena Sitka ochuzené vrstvy podle potieby. Princip uspotadani
PIN diody (0br.4.6) spociva v tom, ze mezi silné dotované vrstvy typu P a N je vlozena slabé
dotovana vrstva, kterd ma témeft vlastni intrinsickou vodivost (mérny odpor této oblasti je
mnohonasobné vétsi nez mérny odpor dotovanych oblasti). Odtud pochazi nazev diody - PIN.
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katoda
Obr.4.6 Princip usporaddani PIN fotodiody*

V této oblasti je silné, rovnomérné rozlozené, elektrické pole, které zvysuje rychlost
nosicli naboje a tim 1 mezni kmitocet diody. Velmi rychlé PIN diody mohou pracovat na
kmitodtech vétsich nez 100 GHz.*

4.3 Lavinova fotodioda (avalanche photodiode - APD)

Omezeni pouziti PIN fotodiod spociva v tom, Ze dopadajici foton miZze generovat jediny par
elektron-dira, coz vylucuje jejich pouziti pro aplikace s malou intenzitou optického zateni.
Aplikace pfi malém osvétleni vyzaduji detektory s vnitinim zesilenim. To umoznuji lavinové
fotodiody.

V lavinovych fotodiodach, stejn¢ jako v ostatnich fotodiodach, foton produkuje par
elektron-dira. Na lavinovou fotodiodu je ptipojeno v zavérném sméru velké napéti, které
uvnitt fotodiody vytvaii silné elektrické pole. To zptisobuje velké zrychleni elektronti
generovanych fotony. Pfi pohybu elektronii dochazi k jejich srdzkdm s atomy v krystalové
miizce. To zplsobuje vyrazeni dalSich elektron a vznik dalSich part elektron-dira,
sekundarnich nosici elektrického naboje. Sekundarni elektrony jsou také silnym elektrickym
polem urychlovany, coz zptisobuje generovani dalSich volnych nosicti naboje. Tento proces je
znam pod pojmem fotondsobeni. Typické rozsahy fotondsobeni se pohybuji v rozsahu desitek
az stovek. Napf. fotonasobici koeficient 80 znamena, ze po absorbovani jednoho fotonu dojde
k vybuzeni v priméru osmdesati nosicii ndboje. Lavinové diody s velkou aktivni oblasti
(oznaceni LAAPD - Large-Area Avalanche Photodiode), maji multiplikacni faktor o velikosti
az 1000.

Velikost ptiloZzeného napéti v zavérném smeéru nutného pro vyvolani lavinového
efektu se pro InGaAs pohybuje v rozsahu od 30 do 70 V, u lavinovych fotodiod vyrobenych
na bazi kiemiku toto napéti nabyva hodnot nad 300 V.

Vyuziti lavinovych fotodiod je dilezité pro pienos dat na velké vzdalenosti, kde
dochézi k velkému ttlumu intenzity optického zateni.*
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5 METODY URCOVANI MIRY
FLUKTUACI U OPTICKYCH SPOJU

Pro ur€ovani miry fluktuaci ptijimaného optického vykonu (optické intenzity) existuje fada
metod. Jak jiz bylo zminéno, 1ze stav atmosféry ohodnotit pomoci strukturniho parametru
indexu lomu C? [m7]. Pravé na uréovani tohoto parametru jsou zalozeny nékteré metody,

pomoci nichz lze méfenim urcitych velicin ziskat hledany strukturni parametr indexu lomu.

5.1 Kolmogorova metoda

Tato metoda vychazi z jiz zminéného Kolmogorova zdkona ,,dvou tfetin®:

([n(4,0)-n(B,0F) =Clp™" (2.28)°

cas

Leva ¢ast vzorce pred rovnitkem vyjadifuje strukturni funkci indexu lomu, 7 je index lomu
v bodech 4, B v prostoru v daném ¢ase, p je vzdalenost bodit 4B a C je hledany parametr
popisujici stav atmosféry, tedy i miru fluktuaci.

Tato metoda by tedy spocivala v ur¢ovani indexu lomu v danych bodech 4 a B
vzdélenych od sebe o zndmou hodnotu p. Pti uréovani indexu lomu v daném bod¢ vyjdeme ze
vztahu 2.32 uvedenym v kapitole 2.7.4.

n(R)=1+77,6.10"°.(1+7,52.10° 1 ).(%J ~1+79. 10*.(%} 2.32)"

Z tohoto vztahu vyplyva, Ze pfi urCovani indexu lomu v bod¢ R musime zméfit tlak P v bod¢
R, dale teplotu 7'v bod¢ R a musime znat vinovou délku optické viny A. Tlak by se méfil
barometrem, teplota teplomérem.

Naroc¢nost této metody spociva v souasném meteni teploty a tlaku ve dvou mistech,
navic rozdily métenych hodnot mohou byt minimalni, coz klade velké naroky na citlivost
pristrojti. Proto tato metoda nebyla vyuzita pro méfeni v této praci.

5.2 Metoda s uréovanim variace optické intenzity

Pro stanoveni strukturniho parametru indexu lomu C>, popisujiciho stav atmosférického
pienosového prostiedi, je nutné urcit relativni disperzi optické intenzity. Vychazi se ze vztahu
pro relativni disperzi optické intenzity (vztah 2.29).
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o}, =KCHk'L", (2.29)°

kde K je konstanta:
K = 1,23 (pro rovinnou vinu),
K = 0,50 (pro sférickou vinu),

k je vlnové ¢islo, L je délka trasy optického svazku. Relativni disperzi optické intenzity afyre,
ziskame méfenim pribehu napéti na fotodetektoru a provedenim matematické funkce variace
z namétenych hodnot. Poté jiz mizeme vyjadfit ze vztahu 2.29 strukturni parametr indexu
lomu C: a podle tabulky 2.2 ohodnotit miru turbulence atmosféry.

5.3 Metody urcovani strukturniho parametru indexu lomu pomoci
poloméru koherenéni plochy

Prostorova koherence nam udava korelace viny ve dvou réiznych mistech v prostoru. Rik4, jak
je vlna v prostoru koherentni. Parametrem prostorové koherence je koheren¢ni plocha.
Koheren¢ni plocha (coherence radius) je symetricka kruhova plocha umisténd kolmo na osu
optického svazku. Na této ose lze povazovat vinu za prostorové koherentni. Zjednodusené
feceno, je koherencni plocha plochou, na které na stinitku pozorujeme interferenci. Polomér
koherenc¢ni plochy se oznacuje p. Velikost koheren¢ni plochy, respektive polomér koherenc¢ni
plochy je mozné v praxi méfit pomoci interferometru. Obecné velikost koherencni plochy
klesa se zvysujici se turbulenci atmosféry. Zméefenim poloméru koherencni plochy klidné
atmosféry (bez turbulenci) a turbulentni atmosféry mizeme ohodnotit stav atmosféry podle

velikosti strukturniho parametru indexu lomu C..

5.3.1 Kolmogorova metoda
Vychazi ze vztahu pro rovinnou vinu

P, =LA6C K L)™"; Iy « ppr Lo, 5.1
nebo ze vztahu pro sférickou vinu

p,, =(0.55C2 K> L) 1y « pyy Lo, (5.2)"

lg resp. Ly je vnitini resp. vnéjSi métitko turbulence, p,;, py, jsou poloméry koherencéni plochy
rovinné a sférické viny.
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5.3.2 von Karmanova metoda

Vychazi ze vztahil pro rovinnou vinu

P = LOACK LI )2 5 pprc I,
ppl = (1:46C5k2L)73/5 ) l() « pp[ « L(),

nebo ze vztaht pro sférickou vinu

Py = (0,55C2k>LI;")7""% 5 pyyp « o,
Py = (0,55C2k*L)7>"7; Iy « pgp « Lo.

5.3.3 Modifikovana metoda

Vychazi opét ze vztaht bud’ pro rovinnou vinu

Py =A8TC LI )25 pprc I,
ppl = (1’46ank2L)_3/5 5 10 « ppl « LO,

nebo ze vztahi pro sférickou vinu

IOSp = (0,62C’12k2LlO—l/3 )—1/2 : psp « 10,
Py = (0,55C2k* L) ; Iy « pgp « Lo.
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6 METODY URCOVANI UTLUMU
ATMOSFERY

6.1 Metoda urceni koeficientu extinkce mérenim viditelnosti

Tato metoda vychazi ze vztahu definovaného v kapitole 2.3.2

a(l) = iq Lk, km, nm),

555
V -
(%)

Pti urcovani koeficientu extinkce a je v tomto vztahu jedinou nezndmou viditelnost Vi,
kterou je mozné zmeftit dohledomérem. Koeficient ¢ nabyva riznych hodnot dle viditelnosti:

2.11)°

q=16Vy>50km),

g =13 (6km < V<50 km),

q = 0,585Vy"> (Var < 6 km),

g =0,16Vy +0,34 (1 km < Vi < 6 km),
q=Vu-050,5km<Vy<Ikm),
g=0"Vy<05km).

6.2 Metoda méreni utlumu optické intenzity

Utlum optické intenzity na trase optického svazku znamé délky L ,pp je mozno stanovit ze
vztahu 2.8

! 1010g§—2 , 2.8)°

APP '

Ay ypp =

kde za I; dosadime zméfenou hodnotu optické intenzity na zacatku trasy, tj. u vysilace, a za /I,
dosadime hodnotu optické intenzity zmefené na konci trasy, tj. u piijimace. Dosazenim do
vyie uvedeného vztahu uréime Gtlum atmosféry v dB.km™.
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7 MERENi MiRY RUSIVYCH VLIVU
POMOCI RUZNYCH METOD

7.1 Méreni miry fluktuaci optické intenzity uréenim variace optické
intenzity

Jak jiz bylo naznaceno, dochazi v pfenosovém prostiedi mezi vysilacem a pfijimacem
k riznym rusivym vliviim, které negativné ovliviiuji kvalitu pifenosu. Jednim z téchto
rusivych vlivi je turbulentni prostfedi. Vlivem turbulence prostiedi dochazi k fluktuacim
(kolisani) pfijimaného optického vykonu.

Pro stanoveni strukturniho parametru indexu lomu c:, popisujiciho stav
atmosférického prenosového prostiedi, je nutné urcit relativni disperzi optické intenzity.
Vychazi se ze vztahu pro relativni disperzi optické intenzity (vztah 5.7).

272_ 7/6
ol :1,23(:3(7) e, ;.1)°

kde 4 /[nm] je vinova délka optického zateni, L/km] je délka trasy optického svazku.
Na zéklad¢ téchto predpokladii jsem navrhl metodu méteni miry fluktuaci optického
vykonu. Na obr.7.1 je schematicky zndzornéno méfici pracoviste.

Osciloskop

sum 0
B o ol
s ¥

L [m]
L4 ,
- - 4 | Zdroj napdti
— W) | —
Zdroj laseroveho za'eni ’E‘ (m] Pfijimac
N

Zdroj turbulence - vafc

Obr.7.1: Schéma mériciho pracoviste pro méreni fluktuaci optického vykonu

Pracovisté se sklada ze zdroje laserového zaieni (v tomto ptipade polovodicovy laser
s vinovou délkou zéateni A = 635 nm, 1 = 670 nm, A = 808 nm), ptijimace (PIN fotodioda
C30807) s vlastnim zdrojem napéti, osciloskopu a zdroje turbulenci - vatice. Délka optické
trasy je /m, opticky svazek je ve vySce 0,25m nad pracovnim stolem.Vati¢ mé celkem 7
stupniit vykonu (0-6). K lepSimu soustiedéni paprsku na fotodiodu byla pouzita spojna cocka.
Dale byl pouzito v cesté paprsku stinitko s otvorem o priméru D = 0,5 mm (pro A = 635 nm a
A =670 nm) a priméru D = 2 mm (pro A = 808 nm). Timto otvorem prochazela vzdy jen ¢ast
laserového zafeni s urditou optickou intenzitou 7 [W.m™] a variace optické intenzity byla
méiena pro rizné polohy tohoto otvoru (vzdalenosti sttedu otvoru od sttedu paprsku x [m]).
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7.1.1 Prabéh méreni

Vlastni méteni spocivalo v tom, ze pro dany teplotni stupen generatoru turbulenci se na
osciloskopu zobrazoval pribéh napéti na ptijimaci zafeni (na fotodiod€). Osciloskop mél
nastavenu stfidavou vazbu. Zobrazeny priabeh byl ulozen na disketu (viz obr.7.2). Z téchto dat
byla v programu Excel ur€ena hodnota relativni disperze optické intenzity (matematicka
funkce VAR).

(ptiklady vypoctu viz priloha A).

Obr. 7.2 Prubeéh napéti na fotodiodé (stridava slozka) porizeny osciloskopem

7.1.2 Vysledky méreni pro vinovou délku 635 nm
Vysledky méreni pro vinovou délku 4 = 635 nm jsou shrnuty v nasledujici tabulce 7.1:

Tabulka 7.1: Tabulka vysledkit méreni variace optické intenzity pro vinovou deélku 2 = 635 nm

Teplotni stupen Variace optické intenzity 0',2,,61 [-] pro ruzné optické intenzity 7 za
generatoru itk
turbulenci [-] otvorem ve stinitku
- I1=127,07 [W.m™| | I=101,98 [W.m™ I1=42,78 [W.m™)
0 1,14.107 1,23.107 1,26.107
1 3,13.107 3,97.107 1,66.107
2 1,10.10° 432.107 2,40.107
3 1,13.10° 8,14.107 3,39.107
4 4,69.10° 1,60.10° 5,31.107
5 5,34.10° 2,91.10° 5,79.107
6 6,31.10° 3,48.10° 9,58.1077

Z naméfenych hodnot variace optické intenzity je mozné dale urcit strukturni parametr indexu
lomu a ohodnotit tak miru turbulenci.
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Pro nésledujici graficka zndzornéni byly métenim pfifazeny teplotnim stupiiim generatoru
turbulenci nasledujici hodnoty strukturniho parametru indexu lomu:

Tabulka 7.2: Prirazeni strukturniho parametru indexu lomu jednotlivym stupiiiim generdatoru

turbulenci
Teplotni stupen C: [m?7]
generatoru turbulenci [-]
0 6,65.107"°
1 2,14.10°
2 2,34.10"°
3 4,40.1077
4 8,68.10"°
5 1,58.10™
6 1,88.10™"

Grafické znazornéni zavislosti variace optické intenzity na strukturnim parametru
indexu lomu pro rizné hodnoty optické intenzity I:

| ——1=127,07 [W/m2] —8—1 = 101,98 [W/m2] —A—| = 42,78 [W/m2] |

7,0E-06 -

6,0E-06 - _/
5,0E-06

4,0E-06 /

3,0E-06 - /-/.
2,0E-06

1,0E-06 -

variace optické intenzity [-]

0,0E+00 * T T T T T T 1
0,0E+00 2,0E-15 4,0E-15 6,0E-15 8,0E-15 1,0E-14 1,2E-14 1,4E-14 1,6E-14 1,8E-14 2,0E-14

Strukturni parametr indexu lomu [m-2/3]

Z grafu je vidét, Ze se zvySujici se hodnotou strukturniho parametru indexu lomu se zvySuje i
hodnota variace optické intenzity. Toto zvySeni je nejvétsi pro polohu otvoru ve stinitku
uprostied svazku (x = 0 m), se vzdalovanim otvoru od osy svazku je riist variace optické
intenzity s rostoucim parametrem indexu lomu pozvolnégjsi. Polohy otvoru od osy svazku jsou
naznaceny na dal$im grafu:
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Grafické znazornéni polohy otvoru ve stinitku viici ose svazku:

I [W/m2]

-0,008
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x [m]

0,002 0,004

Gaussovsky pribéh

B Body méfeni

0,006 0,008

V nasledujicim grafu je znazornéno, jak zavisi variace optické intenzity na vzdalenosti sttedu
otvoru od stiedu svazku, kde parametrem kiivek je hodnota strukturniho parametru indexu
lomu. Se zvétsujici se vzdalenosti x klesd hodnota variace optické intenzity témeét linedrné.

Grafické znazornéni zavislosti variace optické intenzity na vzdalenosti stifedu otvoru od
stfedu svazku pro riizné hodnoty strukturniho parametru indexu lomu:

7,0E-06
6,0E-06
5,0E-06 ]
4,0E-06 -

3,0E-06

\

2,0E-06

variace optické intenzity [-]

\\

—

1,0E-06 N
0,0E+00 ®

—&—Cn = 6,65E-16
——Cn = 2,14E-15
—&—Cn = 2,34E-15

Cn =4,40E-15
—*—Cn = 8,68E-15
——Cn = 1,58E-14
—+—Cn =1,88E-14

0

0,00001

0,00002 0,00003 0,00004 0,00005 0,00006 0,00007 0,00008

x [m]
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7.1.3 Vysledky méreni pro vinovou délku 670 nm
Vysledky méreni pro vinovou délku 4 = 670 nm jsou shrnuty v nasledujici tabulce 7.3:

Tabulka 7.3: Tabulka vysledkit méreni variace optické intenzity pro vinovou délku 1 = 670 nm

Teplotni stupei Variace optické intenzity o}, [-] pro riizné optické intenzity 7 za
generatoru tinitk
turbulenci [-] otvorem ve stinitku
- 1=57,29 [W.m™) 1=25,72 [W.m™) I1=6,62 [W.m™]
0 2,93.10° 1,97.10° 1,38.10°
1 2,39.107 3,63.107 1,47.10°
2 6,91.107° 3,71.10° 4.85.10°
3 1,29.10" 425107 6,10.10°
4 1,69.10™ 8,49.107 1,10.107
5 1,85.10™ 8,85.107 1,01.107°
6 2,44.10™ 4,12.10™ 3,14.107

Pro nésledujici graficka zobrazeni byly opét pfifazeny hodnoty strukturniho parametru indexu
lomu jednotlivym teplotnim stupfiiim generatoru turbulenci podle tabulky 7.2.

Grafické znazornéni zavislosti variace optické intenzity na strukturnim parametru
indexu lomu pro ruzné hodnoty optické intenzity I:

| —&—1=57,29 [W/m2] ——| = 25,72 [W/m2] —A—| = 6,62 [W/m2] |

4,5E-04 -
4,0E-04 ||
3,5E-04 /

3,0E-04 -

2,5E-04 -

2,0E-04 -

1,5E-04 - //

1,0E-04

5,0E-05 f/

0,0E+00 A_":/ ‘ —A—— ‘ ‘ *"/‘ ‘
0,0E+00 2,0E-15 4,0E-15 6,0E-15 8,0E-15 1,0E-14 1,2E-14 14E-14 1,6E-14 1,8E-14 2,0E-14

Strukturni parametr indexu lomu [m-2/3]

variace optické intenzity [-]

Z grafu je opét patrny riist variace optické intenzity s rostoucim parametrem indexu lomu.
Trochu mimo ocekévani je posledni hodnota variace optické intenzity pro cerveny prubéh
(I=25,72 W.m™), aviak miZe se piipadné jednat o chybu méfeni. Polohy otvoru ve stinitku
vzhledem k ose svazku naznacuje nasledujici graf:
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Grafické znazornéni polohy otvoru ve stinitku vici ose svazku:
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Na zavér je vhodné zobrazit zavislost variace optické intenzity na vzdalenosti sttedu otvoru ve
stinitku od osy svazku. Pro zvétSujici se vzdalenost x klesa hodnota variace optické intenzity
opét témét linedrné pro rizné hodnoty strukturniho parametru indexu lomu, pro hodnotu
tohoto parametru 6,65.10'® se variace optické intenzity bliZi k nule a je konstantni, viz graf:

Grafické znazornéni zavislosti variace optické intenzity na vzdalenosti stifedu otvoru ve
stinitku od stfedu svazku pro rizné hodnoty strukturniho parametru indexu lomu:
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2,5E-04 4

—&—Cn = 6,65E-16

2,0E-04 ——Cn = 2,14E-15

N \ —&—Cn = 2,34E-15
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variace optické intenzity [-]
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0,0E+00 & : : : : O— : :

0,0E+00 2,0E-05 4,0E-05 6,0E-05 8,0E-05 1,0E-04 1,2E-04 1,4E-04 1,6E-04

x [m]
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7.1.4 Vysledky méreni pro vinovou délku 808 nm

Vysledky méreni pro vinovou délku 4 = 808 nm jsou shrnuty v nasledujici tabulce 7.4:

Tabulka 7.4: Tabulka vysledkii mereni variace optické intenzity pro vinovou délku 4 = 808 nm

Teplotni stupen Variace optické intenzity o, [-]pro riizné optické intenzity 7 za
generatoru tinitk
turbulenci [-] otvorem ve stinitku
- I=11523[W.m?| | I=96,45 [W.m?| | I=7544 [W.m] | I=44,56 [W.m"
0 2,34.107 2,04.107 3,64.107 5,09.10°
1 3,24.10" 1,95.10" 3,34.10™ 9,28.107
2 5,24.10™ 7,51.10" 6,24.10™ 7,56.107
3 1,41.107 1,47.107 1,05.107 1,95.10"
4 2,36.107 1,59.107 1,59.107 3,60.107
5 3,24.107 2,97.107 2,35.107 5,03.10™
6 4,77.107 3,27.107 2,78.107 6,33.10™

Strukturni parametr indexu lomu pfifazen jednotlivym teplotnim stupiitim generatoru
turbulenci podle tabulky 7.2.

Grafické znazornéni zavislosti variace optické intenzity na strukturnim parametru
indexu lomu pro ruzné hodnoty optické intenzity I:

| —&— 1= 115,23 [W/m2] —8— | = 96,45 [W/m2] —A— | = 75,44 [W/m2] ——| = 44,56 [W/m2] |

6,0E-03 -

5,0E-03 ~

4,0E-03 -

3,0E-03 ~

2,0E-03

-
o
m
o
w

|

variace optickeé intenzity [-]

0,0E+OO h T T T T T 1
0,0E+00 2,0E-15 4,0E-15 6,0E-15 8,0E-15 1,0E-14 1,2E-14 1,4E-14 1,6E-14 1,8E-14 2,0E-14

Strukturni parametr indexu lomu [m-2/3]

V grafu je opét vidét, ze pii zvySujicim se strukturnim parametru indexu lomu roste i variace
optické intenzity. Rozdil oproti stejnym grafiim pro vinové délky 635 nm a 670 nm je ten, ze
pro vinovou délku 808 nm ma variace optické intenzity rozmér ¥adu 10, pro vinovou délku
635 nm ma rozmdr fadu 10 a pro vlnovou délku 670 nm mé rozmér fadu 10, Hlavni diivod
arozdil je v pruméru D = 2 mm otvoru ve stinitku pouzité pro vinovou délku 8§08 nm oproti
priaméru otvoru D = 0,5 mm pouzité pro vinové délky 635 nm a 670 nm. Divodem pro pouziti
otvoru s vétSim prumeérem bylo to, ze pii pouziti otvoru s mensim pramérem nebylo mozné za
timto otvorem detekovat jakoukoli optickou intenzitu. Poloha otvoru ve stinitku vici ose
svazku je zndzornéna v grafu:
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Grafické znazornéni polohy otvoru ve stinitku vici ose svazku:
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Grafické znazornéni zavislosti variace optické intenzity na vzdalenosti stifedu otvoru ve
stinitku od stfedu svazku pro rizné hodnoty strukturniho parametru indexu lomu:

6,0E-03 ~

5,0E-03 ]
\ —e—Cn = 6,65E-16
4,0E-03 —8—Cn = 2,14E-15
\\ —&—Cn = 2,34E-15
3,0E-03 ’ Cn =4,40E-15
} “\\ —%—Cn = 8,68E-15
2,0E-03 — —e—Cn = 1,58E-14
\—/\ ——Cn = 1,88E-14

1,0E-03 | %
— — —~
0,0E+00 & ‘ ‘ - ‘ *— : )

0,0E+00 1,0E-05 2,0E-05 3,0E-05 4,0E-05 5,0E-05 6,0E-05 7,0E-05

x [m]

variace optické intenzity [-]

Pro zvétSujici se vzdalenost x hodnota variace optické intenzity klesa a piiblizuje se k nule.
Pti vzdalenosti x = 0 dosahuje variace optické intenzity svého maxima pro vSechny jednotlivé
hodnoty strukturniho parametru indexu lomu.

44



7.1.5 Zhodnoceni méreni miry fluktuaci u vSech pouzitych vinovych
délek

Jelikoz pro méteni miry fluktuaci pro vinovou délku 808 nm byla plocha otvoru ve stinitku
mnohonésobné vétsi (asi /6x), nebylo by vhodné srovnavat naméiené hodnoty s namérenymi
hodnotami pro vinové délky 635 nm a 670 nm.

Pro stejné hodnoty strukturniho parametru indexu lomu byla namétena hodnota
variace optické intenzity pro vinovou délku 635 nm nizsi ( v fadech 10 oproti naméfenym
hodnotam variace optické hodnoty pro vinovou délku 670 nm (v fadech 10™). Totéz plati pro
meéfeni variace optické intenzity v ose svazku i mimo ni. Z tohoto pohledu se tedy jevi pouziti
vinové délky 635 nm za stejnych podminek vyhodnéjsi oproti vinové délce 670 nm.

Pro vinovou délku 808 nm vysly hodnoty variace optické intenzity nejvyssi (v fadu
107), ale jak jiz bylo zmin&no, nelze vysledky srovnavat s predchozimi z divodu riznych
podminek méfeni. Z tohoto diivodu se neodvazim tvrdit, zda by za stejnych podminek bylo

vvvvvv

7.2 Méreni utlumu atmosféry

Dal8im negativnim faktorem ovliviiujicim opticky svazek je utlum atmosféry. Nejvétsi
utlum zpiisobuji mlha a dést’.

7.2.1 Metoda méreni Gtlumu pomoci filtra

Na obr.7.3 je opét schematicky znazornéno meéfici pracoviste.

Zdroje laserového zaieni jsou shodné z ptfedchoziho méteni fluktuaci (A = 635 nm, 1 = 670
nm, A = 808 nm), misto detektoru zafeni je nyni pouzit méfi¢ optické intenzity. Do cesty
optického svazku jsou vkladany filtry s riznym ttlumem - tim je nahrazen vliv Gtlumu
atmosféry. Délka trasy svazku byla opé&t /m.

L [m]
PAMW] r~ P2imW]
B} MERE optické intenzity
CrTa g -
Zdroj laserového zafeni E|
Filtr

Obr.7.3 Schéma mériciho pracovisté pro mereni utlumii filtri

Mg¢éfeni je zaloZeno na méteni optického vykonu pied filtrem a za nim. Z téchto hodnot
jsou poté urceny utlumy jednotlivych filtrti na zdklad¢ vztahu
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a_ filtru

10 log(iJ
B

>

kde utlum filtru a ,;,,, mé rozmér [dB], (piiklad vypoctu viz priloha B).

Vysledky méreni

(5.2)°

V nasledujici tabulce (tab.7.5) jsou uvedeny vysledky méfeni utlumu danych filtrt.

Tabulka 7.5: Vysledky méreni utlumu filtrii

Typ filtru aﬁltru [dB] aﬁltru [dB] aﬁltru [dB]
- A=635nm | A=670nm | 1 =808 nm
B+W 46 102 ND 0,6-2BL 2x 3,15 2,55 2,15
B+W 46 102 ND 0,6-2BL 4x 6,64 5,19 5,12
B+W 46 103 ND 0,9-3 BL 8x 9,27 8,86 7,96
B+W 46 106 ND 1,8-6BL 64x 17,63 15,32 13,22
B+W 46 110 ND 3,0-10BL 1000x 26,09 23,55 19,93

Zhodnoceni vysledki

Srovnanim naméfenych hodnot s teoretickymi hodnotami utlumu danych filtri na

jednotlivych vinovych délkéach bylo zjisténo, ze rozdil mezi t€émito hodnotami je minimalni. U

filtrti s nizkym Gtlumem je rozdil mezi namefenymi hodnotami a hodnotami teoretickymi
v fadech setin dB. U filtri s vy$S§im Gtlumem je tento rozdil n¢kolik dB.
Dulezitym poznatkem je, Ze se zvétSujici se vinovou délkou laserového zafeni utlumy

filtrt klesaji, tzn. na vétSich vlnovych délkach maji vyssi propustnost. V nasledujicim grafu je

jsou zachyceny utlumy jednotlivych filtrii pro dané vinové délky.

Graf zavislosti utlumu filtri na pouZzité vinové délce
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7.2.2 Méreni utlumu prasného prostredi

Pfi méfeni atlumu prasného prostiedi se utlum urcil rozdilem mezi vykonem ¢istého prostiedi
a prasného prostiedi. Jelikoz se jednalo o proménné hodnoty, jsou uvedeny pouze primérné
hodnoty. V nasledujici tabulce jsou uvedeny primérné hodnoty ttlumu pro métené vinové
délky.

Tabulka 7.6: Utlum prasného prostiedi

Alnm] | a|dB.km™]
635 3,375
670 1,815
808 2,055

7.2.3 Méreni utlumu skla

Me¢éteni utlumu skla bylo obdobné méfeni atlumu filtrq, filtry byly nahrazeny tabulkou skla
tloustky 5 mm. Hodnoty utlumu byly méfeny pro Cisté a Spinavé sklo - viz tabulka 7.7.

Tabulka 7.7: Utlum skla

2 [nm] Prostredi a |dB]
635 ¢isté sklo 0,33
Spinavé sklo 0,62
670 ¢isté sklo 0,45
Spinavé sklo 0,53
808 Cisté sklo 0,57
Spinavé sklo 0,87

Z uréenych hodnot utlumu je vidét nartst utlumu pii zne€isténi skla, dale je vidét, ze nejnizsi
utlum byl zméten pro vinovou délku 635 nm.

7.2.4 Méreni utlumu mihy

Pfi méfeni atlumu mlhy byly naméfeny tyto hodnoty, viz tabulka 7.8.

Tabulka 7.8: Utlum mihy

A[nm] | a [dB.km™]
635 2,36
670 1,98
808 0,49

T
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7.3 Méreni Sumu

Jak jiz bylo zminéno, pti detekci fotonua se uplatiuje nékolik zdroji Sumt. Jednim z nich je

vystrelovy Sum, ktery zahrnuje:

- fotonovy Sum signalu (viz vzorec 2.17),
- fotonovy Sum pozadi (viz vzorec 2.18),
- Sum proudu za tmy (viz vzorec 2.18).

Daéle se miize projevit obvodovy (tepelny) Sum (viz vzorec 2.20).

7.3.1 Pribéh méreni

Urceni Sumt spociva ve zméfeni vykonl Sumt pozadi pfi riznych podminkach. Naméiené

hodnoty viz tabulka 7.9.

Tabulka 7.9: Tabulka nameérenych hodnot vykonii sumai
- Py
Vykon Sumu pozadi - mimo budovu, slune¢no 4,42 mWw

Vykon Sumu pozadi - laboratof, osvétleni zativkou | 53,70 uW

Vykon Sumu pozadi - laboratof, tma

3,62 nlW

Po zjisténi nekterych udajt z datasheetu pouzité fotodiody (C30807) a dosazeni do
vyse uvedenych vzorct (2.17), (2.18), (2.19), (2.20), jsem urcil hodnoty jednotlivych Sumu

(ptiklady vypocti viz priloha C). Vysledky viz tabulka 7.10.

Tabulka 7.10: Tabulka s vysledky urcovanych sumii

Typ Sumu Misto Vykon Sumu [WV]
fotonovy Sum signdlu | -laboratot, 4 = 635 nm 5,33.10"°
fotonovy Sum signalu | -laboratot, 1 = 670 nm 4,15.10"
fotonovy Sum signalu | -laboratot, 4 = 808 nm 7,54.10"°
fotonovy Sum pozadi | -mimo budovu, slune¢no, 4 = 635 nm 1,54.10""

-mimo budovu, slune¢no, A = 670 nm 1,63.10""
-mimo budovu, slune¢no, A = 8§08 nm 1,95.10""
-laboratof, osvétleni zafivkou, A = 635 nm 1,86.10"
-laboratof, osvétleni zativkou, 1 = 670 nm 1,97.10"°
-laboratof, osvétleni zafivkou, 1 = 808 nm 2,38.107"°
-laboratot, tma, A = 635 nm 1,26.10"7
-laboratof, tma, 1 = 670 nm 1,33.107"
-laboratof, tma, A = 808 nm 1,60.10"7
Sum proudu za tmy -laboratof 1,60.10"7
tepelny §um -laboratof (25°C) 4,11.10"°
tepelny §um -venku (30°C) 4,04.10™"
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Z vyslednych hodnot Sumti 1ze konstatovat, Ze fotonovy Sum pozadi v zatemnéné
laboratofi i Sum proudu za tmy dosahuji zanedbatelné malych hodnot. Tepelny Sum je také
nizky, je mozné ho snizit chlazenim obvodu fotodetektoru. Fotonovy Sum pozadi (hlavné
mimo budovu za slune¢ného pocasi) dosahuje nejvyssich hodnot ze vSech typti Suma.

Pro ptiklad moZznosti snizeni tepelného Sumu chlazenim je na nasledujicim grafu
uvedena zavislost velikosti tepelného Sumu na teploté okolniho prostiedi. Jak je z né&j patrné,
klesa hodnota Sumu linearné s klesajici teplotou okoli. Tepelny Sum by byl nulovy pii teploté
0 °K, tj. pti teploté -273,15 °C, ovSem této teploty neni mozné dosdhnout, Ize se k ni pouze
piiblizit. Navic velikost tepelného Sumu v béZznych teplotnich podminkach je relativné nizka.

Graf zavislosti velikosti tepelného Sumu na teploté okolniho prostredi
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Jak jiz bylo zminéno, nejvyssich hodnot dosahl fotonovy Sum pozadi, hlavné mimo
budovu za slunecného pocasi. Pro snizeni fotonového Sumu pozadi mizeme naptiklad pouzit
fotodiody s riznou Sitkou pasma, pro ndzornost je na grafu zobrazena zavislost velikosti
fotonového Sumu pozadi na Sifce pasma pouzité fotodiody:

Graf zavislosti velikosti fotonového Sumu pozadi na Sifce pasma pouzité fotodiody
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Velikost fotonového Sumu pozadi je mozné snizit pouzitim fotodiody s mensi Sitkou
pasma, ovSem jen v urCitych mezich. Volba parametri fotodiody je vzdy kompromisem mezi
dostupnymi parametry fotodiody, cenou a pozadovanymi naroky na opticky spoj.
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Cilem bylo seznamit se s ruSivymi vlivy ptsobicimi na opticky spoj pracujici v atmosféie a
s témito znalostmi navrhnout metodu pro méfeni miry téchto rusivych vlivi.

Pro méteni miry fluktuaci bylo zminéno nékolik metod, ale k vlastnimu méteni byla
pouzita jen metoda méfeni variace optické intenzity. Divodem byla relativni jednoduchost
oproti dal§im metoddm, zalozenym napt. na méteni poloméeru koherencni plochy ¢i
nedostupnost n¢kterych pfistrojl, napt. pfi ur€ovani indexu lomu ve dvou bodech prostoru
pomoci méfeni teploty a tlaku.

Vysledky méfeni miry fluktuaci vySe uvedenou metodou (viz kapitola 7) naznacuji,
ze tato metoda je pouzitelnd v praxi. PfesnéjSich vysledkli by bylo mozné dosdhnout
zmétenim vice hodnot variace optické intenzity vzdy pro dany teplotni stupen generatoru
turbulenci a jejich zprimérovanim. Pii méfeni v této praci byly vzdy pro dany teplotni stupen
generatoru zméteny pouze tii hodnoty variace optické intenzity z divoda casové narocnosti.

Vysledky méfeni vSech tii vinovych délek nelze jednoduse porovnat, protoze pro
vinovou délku 808 nm byl pouzity otvor ve stinitku nékolikrat vétsi nez pro zbylé dveé vinové
délky z ditvodu jiz zminéného v kapitole 7.1.4. Srovnanim vysledki méfeni pro vinovou
délku 635 nm a 670 nm zjistime, ze pfi stejné hodnoté¢ strukturniho parametru indexu lomu
dosahuje variace optické intenzity pro vinovou délku 635 nm niz$ich hodnot (v fadu 10
oproti hodnotdm variace optické intenzity pro vlnovou délku 670 nm (v tadu 10™*). Z tohoto
pohledu se jevi pouziti vinové délky 635 nm za stejnych podminek vyhodnéjsi.

Pfi méfeni utlumt byly nejprve zméteny atlumy optickych filtrti. Méfenim Gtlumu
téchto filtrt na jednotlivych vinovych délkéach bylo zjisténo, Ze pii vétsich vinovych délkach
pouzitého laserového zareni dosahuji hodnoty utlumu nizsich hodnot. V prostiedi
s konstantnim utlumem by tedy bylo nejvyhodnéjsi pouziti laserového zateni s vinovou
délkou 808 nm (tj. nejvétsi vinovou délku ze vSech méfenych v této praci).

Dale byl zméten Gtlum prasného prostiedi. Nejmensi Gtlum byl naméten na vinové
délce 670 nm, dale nésledovalo 8§08 nm a nejvétsi itlum byl naméfen na 635 nm. Jelikoz se
jednalo o proménné hodnoty, je nutno méteni povazovat pouze jako informativni.

Zméten byl také utlum skla tloustky 5 mm, a to jak &istého, tak i zaprageného. Utlum
zapraSeného skla byl vzdy o nékolik desetin dB vyssi. Nejnizsi atlum skla byl naméfen pii
pouziti zafeni vinové délky 635 nm, naopak nejvyssi na vinové délce 808 nm. S t€émito utlumy
je nutno pocitat pii navrhu prizort optickych hlavic.

Na zavér byl proméien utlum atmosféry za slabé mlhy. Nejnizsi utlum
(asi 0,5 dB.km™ ) byl nam&fen pro vinovou délku 808 nm, naopak nejvyssi Gtlum pro vlnovou
délku 635 nm (asi 2,36 dB.km™).

Tteti Casti méfeni bylo urcit velikosti Sumu vyskytujicich se pii provozovani optickych
spojii. Ur¢ovani velikosti jednotlivych Sumil je zalozeno na matematickych definicich
jednotlivych Sumi. Zmeétenim vykont signala a vykonu pozadi za riznych podminek a
Sum pozadi v zatemnéné laboratofi a Sum proudu za tmy. Hodnoty téchto Sumu jsou
zanedbatelné. O néco vyssich hodnot dosahl tepelny Sum. Ten lze snadno snizit chlazenim
obvodu fotodetektoru.

Naopak tplné€ nejvyssich hodnot dosahl fotonovy Sum pozadi mimo budovu za
sluneéného pocasi (v ¥adu 107" W). Moznosti sniZeni velikosti tohoto Sumu spoéivaji

51



v pouziti fotodiod s riiznymi parametry, ovSem vzdy se bude jednat o kompromisni feseni.
Cilem optimalizace bude dosazeni nejlepsiho poméru signal-Sum.
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Priloha A

Méreni fluktuaci

N7 vew ’ ’ . 2 v ’ . . ,
Priklad pfifazeni strukturniho parametru indexu lomu C, z naméfené hodnoty variace optické
intenzity o, teplotnimu stupni generatoru turbulenci:

Tabulka nam&fenych a vypo&tenych hodnot pro pfifazeni C: teplotnim stupiiim generatoru

turbulenci
A =635 nm
Teplotni stupen ol C: [m??]
generatoru turbulenci [-]
0 1,23.107 6,65.107"°
1 3,97.107 2,14.10°°
2 432.107 2,34.10"°
3 8,14.107 4,40.1077°
4 1,60.10° 8,68.107°
5 2,91.10° 1,58.10™
6 3,48.10° 1,88.10"
Ptiklad vypoctu pro teplotni stupeni generatoru turbulenci 0:
7
6 11
2, =1,23C, 2; Lo

1,23.107 =1,23. C2.2.n/635.107)°. 1" => 7=6,65.10" [m*’]
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Priloha B

Méreni utlumi

Tabulka naméfenych hodnot pii mefeni utlumu filtrd

Typ filtru A=0635nm A=670nm A =808 nm
- Pi[mW] | Py[mW] | P;[mW] | Py[mW] | P;[mW] | P,[mW]
B+W 46 102 ND 0,6-2BL 2x 1,540 0,746 1,240 0,689 1,770 1,080
B+W 46 102 ND 0,6-2BL 4x 1,540 0,334 1,240 0,375 1,770 0,544
B+W 46 103 ND 0,9-3 BL 8x 1,540 0,182 1,240 0,161 1,770 0,283
B+W 46 106 ND 1,8-6BL 64x 1,540 | 26,6.10° | 1,240 36,4.107 1,770 | 84,3.107
B+W 46 110 ND 3,0-10B 1000x 1,540 | 3,79.10° | 1,240 5,47.10° 1,770 18,0.107

Priklad vypoctu o ,,, pro filtr B+W 46 102 ND 0,6-2BL 2x, A = 635 nm:

P
oy, = 10log P2 = 10log

Itru —
1

0,746
1,540

=3,15 dB
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Priloha C

Méreni sumu

B, =25 [MHz]; n=0,85; G,,=1; R=1 [kQ]; 2=670.10"[m],Ps = 1,13.10° [W],
Py =4,42.107 [W]

Priklad vypoctu fotonového Sumu signalu
2eB, G2 P, R =
Q)]
=2.1,602.10"°.25.10°.1%.0,459.1,13.10°.1.10° = 4,15.107 [ W]
Piiklad vypoctu fotonového Sumu pozadi
2eB, Gip ”(i P, R =

=2.1,602.10"°.25.10°.1%. 0,459.4,42.10°.1.10° = 1,63.10"" [W]

Priklad vypoctu Sumu proudu za tmy

2eB, G2,I, R=2.1,602.10".2510°1°.2.10°.1.10° = 1,602.10"7 [w]

tma

Priklad vypoctu obvodového (tepelného) Sumu

4kTB,=4.1,38.107.298,15.25.10°= 4,114.10" [W]
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