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Abstrakt

Bakalérska praca sa zaobera problematikou a skimanim atmosféry Marsu pre opticku
bezdrétovi komunikaciu. Cielom tejto prace bolo predstavit’ atmosférické prenosové
prostredie planéty Mars a stanovit’ mozné vlnové dizky, ktoré by sa dali vyuzit' pri
pripadnej komunikacii. V préci je prvotne predstavena optickd komunikacia a zakladné
fakty o atmosfére planéty. Jadro prace je venované podrobnejSiemu rozboru zlozenia
atmosféry, vplyv zloZenia atmosféry na prenos ziarenia a vysledky vypoctov
s charakteristikami atmosférického prenosového prostredia Marsu. Dalej je spracovana
zakladna tedria o réznych optickych vysielaéoch aich rozdeleniu. Néasledne je préaca
venovana programu pre vypocet Casovych, priestorovych a energetickych vlastnosti
optického zvazku.

KPacove slova
atmosféra, Mars, planéta, priepustnost’ atmosféry, opticka komunikacia, prenosové
spektrum, absorpcia, rozptyl, atmosféricky Gtlm

Abstract

The bachelor thesis is focused on the issue and research of atmosphere of the planet Mars
for optical communication. The main goal of this thesis was to introduce the transmission
through the atmosphere of the Mars and define possible wavelengths which could be used
as possible communication. This thesis mainly introduces the optical communication and
facts about the atmosphere of the planet. The main chapter presents more detailed analysis
of composition of the atmosphere, the impact of the composition that is used for the
radiation transmission. Lastly there are presented the results of the calculations and
characteristics of the transmission through the Mars atmosphere. The next chapter is
focused on theory of optical transmitters and its division. Subsequently, thesis describes
the program for calculation of temporal, spatial and energetic characteristics of optical
beam.

Keywords

atmosphere, Mars, planet, atmospheric permeability, optical communication,
transmission spectrum, absorption, scattering, atmospheric attenuation
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UvoD

V modernych sietach poskytuje optickd komunikécia enormntl kapacitu, rychlost’
a flexibilitu. Pomerne rychly rast internetu viedol rdzne spolo¢nosti k investicidm do
Sirokopasmovych optickych sieti, ktoré teraz pokryvaju celu planétu. Velka revoltcia
v oblasti komunikacie, predovsetkym optickej komunikacie, viedla k vyvoju d’alsich
novych a podpornych technol6gii. Laserova komunikacia je jednou z oblasti vo vol'nom
priestore, ktora moze t'azit’ z tychto pokrokov a novych technologii. Tieto komunikaéné
siete asystétmy vo volnom priestore maju potencial poskytnut’ vysokorychlostné
pripojenie vhodné pre dialkové medzi satelitné a hlboké vesmirne spojenia. Medzi
hlboké vesmirne spojenia sa da povazovat’ prenos dat na Mesiac, Mars a eSte d’alej za
hranice poznania. Tento prenos by mal byt schopny prekonat’ miliény kilometrov pri
prenosovych rychlostiach Mb/s [1].

Hlavnymi ciel'mi tejto bakalarskej prace je opisat’ vlastnosti, parametre a ¢asovu
a priestorovl charakteristiku atmosférického prenosového prostredia planéty Mars.
Velky doraz je kladeny na zlozenie atmosféry, meteorologické vlastnosti
a charakteristiku aerosélov v atmosfére. Taktiez je potrebné, z teoretického hl'adiska,
urcit’ atmosférické okna priepustnosti, vd’aka ktorym by sa dali vybrat’ vhodné vinové
dizky Ziarenia na komunikaéné tcely.

Tato bakalarska praca sa vo vSeobecnosti zaoberd vplyvom planetarnej atmosféry na
prenos informécii v optickych komunikaciach. V prvej kapitole je uvedeny teoreticky
Uvod k hlavnej Casti prace. Je opisana opticka komunikéacia a atmosférické prenosové
prostredie. Sucast'ou atmosférického prenosového prostredia su aj ur€ité prekazky, ktoré
narasaju prenos signalu. Kvoli tymto faktom su d’alej opisané utlmy v atmosfére, ktorych
stcast'ou je priepustnost’, rozptyl, turbulencie a Sumy v atmosfére.

Druha kapitola je venovana charakteristike planéty Mars. Opisana je zakladna poloha
a fakty, rozdelenie, zlozenie a meteorologické vlastnosti atmosféry. Zaver kapitoly sa
venuje porovnaniu zékladnych vlastnosti planéty Mars a planéty Zem a zloZeniu ich
atmosfér. St uvedené fakty, v ktorych sa planéty podobaju a taktiez, v ktorych su odlisné.

Tretia kapitola je venovana prenosovéemu prostrediu atmosféry Marsu. Je
prezentovana teoretickd koncentracia molekdl, ktord bola vytvorend pomocou
dostupnych dat a vypoctov. Na zaklade tohto stiboru dat bolo vytvorené prenosové
spektrum atmosfery, taktiez vysvetlené dosiahnuté hodnoty a vysledné charakteristiky.

Stvrta kapitola sa zaobera vseobecnou charakteristikou a zakladnym prehladom
optickych vysielacov. Je spomenuté zloZenie laserov a ich rozdelenie a taktiez sa kapitola
venuje laserovym diédam a ich aplikécii v praxi.

ZavereCna kapitola sa venuje ndvrhu programu pre vypocet energetickej bilancie
optického spoja. V prvom rade je prediskutovana zakladna Struktura pri navrhu optickych
bezkablovych spojov. Dalsia ¢ast kapitoly opisuje samotny program pre vypodet
energetickej bilancie spoja.
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1. PRINCIPY OPTICKEJ KOMUNIKACIE

Uvodna kapitola je venovana optickej bezdrotovej komunikacii. Je spomenuta zakladna
tedria a vyhody oproti inym sposobom komunikacie vo volnom priestore. Vd'aka
napredujucej technike a znalostiam sa l'udia snazia posuvat’ hranice komunikacie d’ale;j.
Jednym z hlavnych cielov v budicnosti je zabezpeéit komunikaciu naprie¢ vesmirom
amedzi planétami. Ztohto dovodu je dolezité objasnit’ atmosférické prenosové
prostredia, Utlmy v atmosfére, s ktorymi suvisi aj absorpcia a rozptyl Ziarenia. Na zaver
tejto kapitoly bude stru¢ne avo vSeobecnosti objasnené atmosférické prenosové
prostredie.

1.1 Teoria optickej komunikacie

Opticky komunikacny systém vol'nym prostredim, nazyvany taktiez FSO komunikacia
(Free-Space Optical Communication), je komunikacia, ktora vyuziva svetlo alebo
laserovy 1u¢ na prenos dat a informacii vo vol'nom priestore [2]. Pri prenose a spracovani
informacii sa vyuzivaji optické nosné viny, ktoré mézu obsahovat’ jeden alebo viacero
vinovo delenych kanalov. Opticky vykon pri danom prenose je sustredeny do jedného
alebo viacerych optickych zvéazkov [3].

Vesmirne misie su Coraz Castejsie a sofistikovanejsie na mnozstvo udajov. Udaje,
ktoré sa zbieraju st enormné. Vd’aka tomu optické komunikacie v poslednom obdobi
naberaju vyrazne na popularite a pouziti v praxi, pretoze st schopné zozbierat’ a preniest’
velké mnozstvo tdajov za kratku dobu, radovo sa opticka bezdrotovad komunikécia
pohybuje v rychlostiach 10 Gb/s [1]. Tymto fenoménom sa limituje pouZivanie radio-
frekvenénych komunikacii, pretoze optické komunikacie st rychlejsie, schopné prenasat’
az o niekol’ko Gb/s viac dat ako RF komunikacie, bezpecnejsie, flexibilnejSie, maju Sirsie
prenosové pdsmo, maju vacsiu smerovost’ zvizku a st menej naro¢né na pouZitie v praxi,
ked’ze pracujt v zatial’ bezlicencnom pasme [2], [4]. Ak by mali byt pouzivané radio-
frekven¢éné komunikacie na prenos dat pri vacsich rychlostiach a kapacitach, tak by sa to
nezaobi$lo napriklad bez zvySovania vykonov radiovych vysielaCov alebo dalSieho
zvacsovania velkosti antén [4]. Prave vd’aka rychlosti, kapacite a ostatnym faktorom su
optické komunikacie vo vyhode v porovnani s radiovym prenosom informacii.

Obrazok 1.1 poukazuje na porovnanie odchylok medzi tymito druhmi komunikécie
VO vesmire. Je zobrazené zjednodusené porovnanie optickej bezdrotovej komunikacie
s RF komunikaciou. Z obrazku je viditené, ze optickd bezdrotova komunikacia ma
vacsiu smerovost’ a mensSiu rozbiehavost’ zvidzku. Je to uvedené na priklade mozne;j
komunikacie medzi Zemou a Marsom, kedy by rozbiehavost’ zvdzku RF komunikacie,
podl’a teoretickych predpokladov, mohla dosiahnut’ az 100 nasobok priemeru planéty
Zem.
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Obrdzok 1.1 Porovnanie odchylky komunikacie. Na obrdzku je zobrazené
porovnanie odchylky laserového zvazku pri optickej a radio-
frekvencnej komunikacii. Na prvy pohl'ad je zrejmé, ze opticka
komunikacia je o nieco presnejsia [1], [4].

1.2 Optické bezdrotové spoje stucasnosti

Dostato¢ne rychla komunikacia vzdy bola, je abude velmi doélezitym aspektom
v l'udskych Zivotoch. V sucasnosti je skumany zna¢ny dopyt po datach a vcelku
zaneprdzdnené a preplnené radio-frekvenéné spektrum sa stava akymsi problémom
v komunikaénych prostriedkoch [1]. Opticka komunikacia vo vol'nom priestore vykazuje
dostatocné napredovanie a mnoho vyhod, ktoré naznac¢uju d’alSie smerovanie technologii
a komunikaénych systémov ako takych. Tento systém uz dlh§iu dobu umoznuje efektivny
prenos dat, informéacii a videa naprie¢ atmosférou [2], [3]. Medzi uz spominané vyhody
sa radia hlavne bezpecnost' komunikécie a prenosu, bezlicen¢né frekvencné pasmo,
pomerne malé a G¢inné rozmery a vysoka prenosova rychlost’ [1], [2], [5]. Prave pre
neustale zlepSovanie tejto technoldgie sa postivaju aj hranice 'udského poznania.

Dnesné arealy podnikov alebo Skolské kampusy maju narocnu prevadzku sieti, ktora
prevySuje typické pripojenia [5], [6]. Prave optické bezdrétove systémy su schopné
pokryt” vysoké naroky v tejto oblasti. Zaist'uju prepojenie budov v samotnom arealy
vysokymi prenosovymi rychlost’ami a taktiez s dostatoénym zabezpecenim [6].

Dalsim prikladom je Zivé vysielanie, ktoré sa uz stalo kazdodennou sti¢ast'ou Zivota.
Pri vysielani Sportovych udalosti alebo Zivych reportazi zo vzdialenych oblasti sa prenasa
signal z kamier do vysielacieho vozidla, ktoré je pritomné v blizkosti [6]. Samotné
vozidlo je pripojené s vysielacou stanicou alebo $tidiom pomocou satelitov. Prave
spojenie medzi samotnou kamerou a vysielacim vozidlom je vytvorené pomocou
optického bezkablového spojenia za pritomnosti zachovania vysokej kvality a rychlosti
prenosu [6].
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Dalsou zvelkych vyhod je schopnost nasadit optické komunika¢né systémy
dostato¢ne rychlo a efektivne [6], [7]. Tieto systémy sa daju pouzit' po réznych
prirodnych katastrofach, nidzovych situacii alebo vojnovych utokov. Pouzivaji sa hlavne
na obnovenie poskodenej, ale dolezitej miestnej infrastruktury [7]. Tieto opticke
komunikac¢né spoje sa daju rozmiestnit’ a ¢iasto¢ne nahradit’ znicenu infraStruktiru
dostatocne rychlo a bezpecne [6], [7].

Vyssie spomenuté priklady su uz takmer neoddeliteI'nou sucastou zivotov mnohych
l'udi. Prave preto pouzitie optickych bezdrotovych komunikdcii narasta na popularite a na
samotnom pouziti v naro¢nejsich technoldgiach a misiach. Taktiez bolo dokazané, ze
laserové komunika¢né systémy su idealne pre pouzitie v kozmickych misiach [5], [6].
Hlavnymi dévodmi st rozmery tychto systémov, hmotnost’ a spotreba elektrickej energie
[8]. Vsetky uvedené faktory st vel'mi dolezité pri misiach vo vesmire a hraja vel'ka tlohu
pri navrhoch samotnych misii. Mnoho svetovych spolo¢nosti a institucii sa oraz astejSie
priklanaji k vyuZzivaniu optickej bezdrotovej komunikacie [8], [9].

Spoloc¢nost NASA sa snazi stale viac tlac¢it do pouzivania optickej bezdrétovej
komunikacie, ¢oho dosledkom st rozne vesmirne misie, ktoré s Coraz sofistikovanejsie
a naro¢nejsie. Mensim milnikom bol rok 2013, kedy NASA spustila projekt na
demonstraciu  laserovej komunikacie (LLCD - Lunar Laser Communication
Demonstration) [8], [9]. Tato misia spocivala vo vysielani laserovych komunika¢nych
signalov z Mesiaca rychlost’ou priblizne 600 Mb/s [8], [9]. Ludia, ktori sa podiel'ali na
tejto misii skonStatovali, Ze je to akysi prvy krok na ceste k budovaniu novej vesmirnej
komunikacnej siete.

Dalsou vyznamnou misiou je misia LCRD (Laser Communications Relay
Demonstration). V lete 2021 bola misia LCRD odstartovana a mala by byt prvou
technologickou demonstraciou dvojcestného laserového systému [8], [10]. Misia by mala
otestovat’ laserové schopnosti vo vesmire, sledovat’ atmosférické vplyvy a moZnosti
pouzitia tejto technoldgie. Samotné zariadenie bude umiestnené na geostacionarnej drahe,
odkial’ je schopné podporovat’ misie v okoli Zeme. Tato misia je rozdelend na r6zne
experimentalne fazy. Prvd experimentdlna faza bude vyuZivat a testovat’ spojenie
pozemnych stanic. Dalsie fazy sa presunti do podporovania kozmickych misii.

Prvym vesmirnym zékaznikom syst¢ému LCRD méa byt pristroj ILLUMA-T
(Integrated LCRD Low-Earth Orbit User Modem and Amplifier Terminal) [8]. Tento
pristroj by sa mal tento rok pripojit’ na medzinarodnd vesmirnu stanicu. Systém by sa mal
zaoberat’ zbieranim dat z experimentov a pristrojov na stanici a posielat’ ich na zariadenie
LCRD rychlostou priblizne 1,2 Gb/s [8], [10]. Takouto rychlostou by sa mali data
posielat z LCRD na Zem.

Velkym milnikom je povazovana misia Psyche [11], [12]. Misia Psyche sa pokusi
0 cestu K asteroidu, ktory je vel'mi bohaty na rozne druhy kovov. Tento asteroid obieha
okolo SInka medzi planétami Mars a Jupiter. Samotna misia Psyche pozostava zo Siestich
hlavnych faz oznacenymi A az F [11]. Tieto fazy sa rozprestieraju od roku 2015 do 2028
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a zahriiujii pociatoéné Studie, stavbu a test pristrojov, Start a prilet na obeznu drahu
asteroidu. V suvislosti s komunikaciou je pre tdto pracu najzaujimavejs$ia Cast’ misie,
ktora sa zaobera komunikaciou v hibokom vesmire. Start misie je naplanovany na leto
2022, kedy sa vyda na tri a pol ro¢nt cestu. Po¢as prvého roka planovanej cesty bude
testovana hlboka vesmirna optickd komunikécia (Deep Space Optical Communications)
proti vyraznym vplyvom [12]. Taktiez to bude slazit' na prieskume hlbokého vesmiru
a jeho vplyvu na komunikéciu. V samej podstate by sa malo jednat’ o vyuzZitie svetelnych
fotonov k prenosu vel'’kého objemu dat za uréity ¢as na dlhé vzdialenosti. Hlavnou tilohou
Vv oblasti komunikécie je radikalne zlepSenie moznosti komunikacie kozmickych sond.
Préve v oblasti komunikacie sa na tato skuto¢nost’ kladie vel’ky doraz, pretoZe laserova
komunikacia je vel'mi potrebnd pre buducnost’ pri mnohych misiach, medzi ktoré patri aj
vyprava na planétu Mars. Pri tejto misii bude potrebna pritomnost’ spolahlivého,
bezpecného a rychleho komunikaéného systému s vysokym datovym tokom [11], [12].

1.3 Atmosferické prenosove prostredie

Atmosférické prenosové prostredie zohrdva velka ulohu pri optickej bezdrotovej
komunikacii. Optické zvazky v prenosovom prostredi pocas prenosu podliehajd
vSelijakym energetickym zmendm. Atmosférické prostredie je oznacované ako médium,
Vv ktorom sa $iria rozne svetelné lice z roznych zdrojov svetelného Ziarenia. Prostredie sa
Castokrat oznacuje ako nehomogénne a nestacionarne [3].

Charakteristika je dostato¢ne zlozitd anaro¢na, plna réznych zmien v kratkom
casovom okne. Fyzické prekazky ako vtdky na oblohe, stromy alebo iné faktory mozu
nahle a kratkodobo naru$it’ prenaSany signal [13]. Avsak, najvaési vplyv ma prenos
signalu mé stav a zlozenie atmosféry.

Vo vSeobecnosti sa v atmosférickom prenosovom prostredi vyskytuji mrac¢na, hmly,
dazd’, sneh, burky alebo vetry a prady, ktoré narasaju prenaSany signal prostredim [14].
Dalsim faktorom je teplota a tlak ovzdusia, ktoré sa rozne menia vzhl’adom k priestoru
a Casu. Dolezité je taktiez spomenut’, ze atmosféra je zlozena z rdéznych plynov, molekdl
a Castic, ktorych vlastnosti sa menia vzhl'adom k vyske, koncentracii Castic, polohe
a ¢asovému obdobiu [3].

1.3.1 Utlmy v atmosfére

Ako uz bolo spomenuté atmosféra je zloZena zo zbierky plynov, atdomov, vodnych par
a ostatnych chemickych castic, ktoré st uchytené gravitatnou silou planéty.
Elektromagnetické viny, ktoré prechadzaji atmosférou pocituji vykonové straty
a deforméciu vinopléch. Su to prave utlmy v atmosfére, ktoré v podstate timia opticky
zvazok. Fotony, ktoré letia naprie¢ atmosférou narazaju na rézne molekuly a dochadza
k absorpcii alebo rozptylu Ziarenia r6znymi ¢asticami pritomnymi v atmosfere [3], [13].

Priepustnost’ atmosféry je spektralne zavisla aje dand Beerov—Lambertovym
zakonom [3], [15]
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ktory hovori, ze priepustnost’ atmosféry je dana pomerom meranej intenzity o danej
vlnovej dizke vo vzdialenosti L [I(4,L)] a vinovej intenzity na pociatku [I(4,0)]. Je to
matematické vyjadrenie zavislosti absorpcie elektromagnetického Ziarenia na
vlastnostiach materialu alebo prostredia, cez ktoré Ziarenie prechadza [3], [13].

S utlmom v atmosfére uzko suvisi aj koeficient extinkcie, ktoré¢ho znacka je y. Tento
koeficient je dany vzt'ahom [1], [3], [15]

AA) = an (D) + ag(D + B (D) + B (D), (1.2)

ktorého jednotka je [m™]. Vztah je zlozeny zo Styroch prispevkov. Absorpcia na
molekulach [a,,(A)] je popisana letiacim fotonom v atmosfére, ktory narazi na molekulu
a je nasledne pohlteny. Absorpcia na aeroséloch [«,(A)] je sformulovana ako, napriklad
pohltenie fotonu na casticiach kvapdcok vody alebo hmly, nazyvané aj ako aerosoly.
Rozptyl na molekulach [5,,(D)] je rozptyl elektromagnetického Zziarenia na molekulach
v atmosfére. Tieto tri prispevky maju trvald charakteristiku. Jedinou a poslednou
charakteristikou, ktora sa liSi od ostatnych je rozptyl na aerosdloch [B,(A1)]. Tato
charakteristika sa zasadne 1i$i z miesta na miesto. Tento rozptyl udava akym spésobom
je elektromagnetické Ziarenie rozptylené vplyvom dazd’a, hmly, snehu alebo prachu [1].

1.3.2 Rozptyly v atmosfére

Rozptyl, ako jeden z d’alsich prispevkov utlmu atmosféry okrem absorpcie, nastava pri
prechode svetla, respektive elektromagnetického Ziarenia pri prechode prostredim, ktoré
obsahuje rozne objekty (molekuly, Castice, predmety) [16]. Ak Sirené Ziarenie dopadne
alebo narazi na objekt, tak vysledné vlny sa Siria v odliSnych smeroch od smeru
povodného.

Obrazok 2.1 poukazuje na vSeobecny a teoreticky rozptyl svetla, ktory nastava na
Zastici v atmosfére. Ziarenie dopada na Gasticu a nasledne sa toto Ziarenie (rozptylené
svetlo) rozptyli a odrazi do r6znych smerov.
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Obrézok 1.2 Vseobecné poukazanie na rozptyl svetla na Castici. Je zobrazeny smer
Sirenia svetla, ktory narazi na Casticu a nasledne sa rozptyli [17].

Rozptyl, ako parameter dimenzie je dany vzt'ahom [15], [18]
o = 2nr (1.3)

T
kde r je velkost Castice (molekuly, hmly alebo snehovej vlo¢ky), na ktorej sa ziarenie
rozptyluje a A je vinova dizka, ku ktorej sa to vztahuje [13].

Ak nastane situécia (r << 1), ze vinova diZka (1) je o mnoho vé&sia ako velkost’ ¢astice
(r), tak sa jedna o Rayleighov rozptyl [3], [15]. Ako priklad sa da uviest’ sfarbenie neba
do modra. Dany rozptyl nezavisi uplne na tvare Castice. Zaujimavost'ou je, Ze je nemozné
predpovedat’ smer, v ktorom Specificky atom alebo molekula vyziari foton. Samotny
vypocet sa udava pomocou vzorca (1.4), kde 2 je vlnova dizka, d udava priemer Gastic
pritomnych v danej atmosfére a n je index lomu prostredia, kde sa odohrava tento druh
rozptylu [1], [13], [15].

2m5 dS (n?2-1\° 14
- (n2+2) ( )
Pokial’ velkost' &astice r, na ktorej sa rozptyluje, je porovnatelna s vlnovou dizkou
Ziarenia (1) nastava situacia pribliznej rovnosti vel’kosti Gastice a vlnovej dizky (r = 1)
[15]. V tejto situacii sa jedna o Mieov rozptyl [18]. Typickym prikladom pre dany typ
rozptylu st biele mraky [15]. Ziarenie zo Slnka prichadza na mraky z vrchnej strany
a pritomné Ziarenie sa rozptyl'uje v celej oblasti, preto z nasho pohladu st mraky
zafarbené do biela. Tento typ rozptylu je taktiez dostato¢ne ovplyvneny tvarom castice.
Ak sa jedna Mieov rozptyl, tak sa pre vypocet vyuziva vzorec (1.5), kde sa pocita integral
od najmensej (r1) po najvacsiu (r2) velkost Castice, r je velkost’ Castice a parameter N(r)
je definovany ako priemer Castice, ktora sa vzt'ahuje na jednotku objemu [1], [13], [19],
[20].
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oy = 10° f:lzN(r)K(r, n)r?dr (1.5)

Pre &astice, ktoré su o mnoho viésie ako vlnova dizka ziarenia (1) nastava
geometricky rozptyl [15]. Ako priklad je mozné uviest’ krupobitie alebo velké dazdové
kvapky. Tento rozptyl je neselektivny, pretoze na tychto casticiach sa dané optické
ziarenie rozptyluje rovnomerne a nie je zavislé na vlnovej dizke. Grafické porovnanie
rozdelenia rozptylov je zobrazené na obrazku 1.3.

Mieov Rozptyl,
Viacsie castice

== Smer dopadajlceho svetla
S Smer spitného rozptylu

Rayleighov Rozptyl Mieov Rozptyl

Obrazok 1.3 Rozptyl ¢astic Nasledujtci obrazok poukazuje vo vSeobecnosti
na Rayleighov a Mieov rozptyl Castic. Ilustracia ukazuje smer
Sirenia Ziarenia a priblizny teoreticky rozptyl na Castici [18].

1.3.3 Sumy

Medzi dalsi zasadny jav, ktory nartiSa optickli komunikéciu je Sum. Tento jav je pre
samotnu optiku nevyhodny, pretoZe zhorSuje kvalitu signédlu a v konecnom dosledku sa
nas vysledny signal méze v danom Sume stratit’. V naSom pripade rozdel'ujeme Sumy na
dva zakladné typy. Prvym typom Sumu je vystrelovy Sum. Je to sucet optickych Sumov,
ktoré sa prejavuju v prijatom signali. Medzi tento sucet optickych Sumov patri kvantovy
Sum, Sum temného prudu a Sum pozadia. Ako d’alsi typ Sumu je uvadzany napriklad
tepelny (obvodovy) Sum [13], [15].

Kvantovy Sum je dany kvantovou podstatou foténov. V jednoduchosti je to opisané
tak, ze atmosférou vySleme urcity pocet fotonov. Tieto fotobny moézu dojst az do
koncového bodu v plnom poéte alebo ich méZze byt onieo menej. Specifickou
vlastnostou je, ze kazdy foton, ktory dorazi mé o nie¢o odlisnu vinova diZku, pretoze
Ziadne ziarenie nie je stopercentne koherentné a taktieZ Ziadne zo Ziareni nema nekonecne
uzku spektralnu ¢iaru [15]. Pri prijimani ma kazdy z fotonov o nie¢o in hodnotu energie.
Tento jav nie je mozné odstranit’.

Sum temného pridu vznika v pripade, Ze fotodetektor ma uréitu teplotu a, okrem
pritomnych fotonov, este vznikaji nadbytocné elektrony. Vznikaju prave vd’aka tepelnej
aktivite samotného detektoru. Ak by nastala situécia, ze do urceného ciel'a nedopadne ani

19



jeden fotdn, tak napriek tomu sa degeneruje prud radovo v jednotkach nano-ampérov.
Prave preto tento jav nesie nazov Sum temného pradu [15]. Tento Sum sa neda uplne
odstranit’, ale je ho mozné ¢iasto¢ne redukovat’ napriklad vyberom vhodného chladenia
detektoru.

Sum pozadia, ktory sa ozna¢uje aj ako Background Noise, je dany optickym vykonom
Sumu [13]. Prave tato Cast’ sa zaobera tym, ze ak prevadzkujeme optické spoje, tak je
potrebné ratat’ s ur¢itym Sumom okolitého prostredia. NajzndmejSim a najrozSirenejSim
zdrojom $umu takéhoto typu je samotné Slnko. Dalie generovanie $umu pozadia moze
byt spdsobené okolitym svetelnym smogom ako napriklad pouli¢né lampy a osvetlenie
v mestach [15]. Tento typ Sumu je mozné redukovat’ interferenénym filtrom alebo
priestorovou filtraciou.

1.3.4 Atmosfericka turbulencia

Atmosféricka turbulencia je jav, ktory sposobuje kolisanie prijimaného signalu ci
samotného ziarenia [19]. Turbulencia sa zvy€ajne vztahuje na chaotické pradenie
vzduchu v zemskej atmosfére s uréitou ¢asovou mierkou [19]. V samej podstate je to
maly a nepravidelny pohyb molekal vzduchu pritomnych v atmosfére. Na vzniku sa
podiela hlavne slne¢né ziarenie, ktoré je schopné vyvolavat ndhodné Casopriestorové
zmeny indexu lomu prostredia [22]. Dal§im faktorom je pohyb atmosféry planéty, ktora
moze byt turbulentna alebo laminarna [22]. S prejavmi turbulencie je mozné sa stretnut’
pri leteckej doprave, pri premiesavani dvoch tekutin alebo pri plamenoch ohna.
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Turbulentné
cely
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Obrazok 1.4 Vyziareny opticky zvdzok so zmenou trasy z dévodu turbulencie.

Atmosféricka turbulencia vo vSeobecnosti spdsobuje fluktuaciu v teplote, tlaku
a indexe lomu prostredia [23]. Hodnota indexu lomu prostredia je zavisla na teplote,
atmosférickom tlaku, hustote Castic a rychlosti vetra [24]. Samotny jav turbulencie
sposobuje ¢asovli zmenu prijimaného ziarenia za pritomnosti turbulentnych ciel. Takéto
turbulentné cely mézu pri komunikécii alebo vysielani optického zviazku spdsobovat
znehodnotenie zvézku, skreslenie optickej viny alebo znizenie prijimaného optického
vykonu.

20



Zésahy atmosférickej turbulencie pri optickych komunikaciach [1], [13], [19], [22],
[23]:
- scintilacia signalu
- degradéacia optického zvazku
- zmena uhlu dopadu ziarenia
- rozSirenie optického zvizku
- zniZenie prijimaného optického signalu
- divergencia vyziaren¢ho luca
- odklonenie optického zvézku

Ako sa meni atmosféra planét zmenou nadmorskej vysky, pripadne zmenou vysky
v zavislosti na tlaku alebo inych faktoroch, ktoré su pre planéty rdozne, nie¢o podobné
plati aj pre oblast’ atmosférickej turbulencie. Vo vyskach niekol’ko stoviek metrov nad
hladinou mora nastava najvacsia turbulencia okolo pravého poludnia [23], [25]. Je to
z doévodu najvicsieho slneéného ziarenia v priebehu dnia. Slneéné Ziarenie dopadéd na
povrch a samotny vzduch sa pri povrchu ohrieva, ¢o spdsobuje jeho rozpinanie a nasledne
znizovanie hustoty vzduchu [23]. Tento vzduch s nizSou hustotou stipa smerom nahor
a chladnejsi vzduch z okolia zac¢ina klesat’ k povrchu. Takyto pohyb vzduchu spolo¢ne
s roznymi prekdzkami v atmosfére sposobuje dostato¢ni nepravidelnost’ vetra a pradov
[23], [25]. Pri vyssich Castiach atmosféry sa samotna atmosféricka turbulencia takmer
vbbec nevyskytuje. Vynimkou st v§ak vzdusné viry, ktoré vznikaju napriklad na kridlach
lietadiel.

Dal§im pomerne zdsadnym problémom pre vesmirne misie s vesmirne turbulencie,
ktoré su spomenuté a presnejsie vysvetlené na odkazoch [25] a [26]. Obdobne ako vo
vzduchu, ked’ sa lietadlo stretne s nepriaznivymi pradmi vetra, tak aj vo vesmire moze
nastat’ stret satelitu alebo optického ziarenia s vysoko energetickymi a narazovymi
solarnymi vetrami a Casticami. Skupinou vedcov bolo dokazané, ze turbulencie sa
neobmedzujd len na prostredie Zeme, ale vyskytuju sa aj v celej slne¢nej sustave [25],
[26]. Hlavnym zdrojom tychto kozmickych turbulencii je emisia vysoko nabojovych
Zastic, ktoré s do vesmiru vyzarované Slnkom a jeho Ziarenim [27]. Siriace sa viny mozu
dosahovat’ az niekol’ko milionov stupiiov Celzia [26], [27]. Taktiez mozu trvat’ niekol'ko
hodin a dosahovat’ velkosti nasobkov planéty Zem. Vo vesmire pdsobia aj Alfvenove
vlny, ktoré su charakterizované ako pohyblivé poruchy plazmy a magnetického pol'a [27].

1.4 Atmosférické okna priepustnosti

Atmosférické okno priepustnosti atmosféry je urCené ako oblast’ elektromagnetického
Ziarenia, v ktorej ma samotna atmosféra planéty vel'ka priepustnost’ Ziarenia [3]. Je to
urcené hlavne nizkou absorpciou hlavnych Casti, z ktorych sa atmosféra skladd. Vacsia
Cast’ ziarenia, ktora dopada z vesmiru cez atmosféru neprenikne. Ako uz bolo spomenuté
ziarenie alebo jeho Cast’ sa absorbuje alebo sa od nej odraza [13]. V celom spektre
atmosféry je niekol’ko oblasti, v ktorych Ziarenie prenik4 az na samotny povrch. Prave
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preto je nutné vybrat’ vhodnti vinov dizku zdroja optického Ziarenia, ktora spada medzi
atmosférické okno priepustnosti.

Na obrdzku 1.5 je zobrazena zjednodusena zavislost’ atmosférickej nepriepustnosti
vzhladom k vinovym dizkam. Pri Gamma Ziareni a ultrafialovom Ziareni je vidiet, Ze
priepustnost’ zemskej atmosféry je pomerne nizka az ziadna. Pri tychto vlnovych dizkach
dochadza k blokovaniu a pohlcovaniu Ziarenia a svetla, ktoré sa da pozorovat’ z vesmiru.
Dalsia pomerne pohltena ast’ vinovych dizok atmosférou je ast’ infraderveného spektra,
ktoré je pomerne absorbované v zemskej atmosfére vd’aka pritomnym atmosférickym
plynom. Cast’ viditeIného spektra vyuziva atmosférické okna priepustnosti samotnej
atmosféry, ktoré si zobrazené v zavislosti na obrdzku 1.5. Tato cast’ je schopna
prechadzat’ atmosférou s miernymi skresleniami, ktoré su pozorovatel'né z vesmiru.
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Obrézok 1.5 Atmosféricka okna priepustnosti a ich opis. Horna vrstva zemskej
atmosféry je schopna blokovat’ Gamma Ziarenia, ROntgenove Ziarenia
a vacsinu ultrafialového svetla. Zaujimavostou je, ze vidite'né svetlo
prechadza vol'ne atmosférou [28].

1.5 Zhrnutie kapitoly

V Uvodnej kapitole bola objasnena tedria bezdrétovej komunikacie spolu s jej vyhodami
a nevyhodami oproti radio—frekvenénym komunikaciam. Podstatna Cast’ kapitoly bola
venovana atmosférickému prenosovému prostrediu a jeho negativnym vplyvom na
optickl komunikaciu. Ako negativne vplyvy boli popisané utlmy v atmosfére ako je
absorpcia a rozptyl, s ktorymi tizko stvisi aj koeficient extinkcie. Ako d’alSie vplyvy boli
spomenuté turbulencie a Sumy so zakladnym rozdelenim. Zaver kapitoly bol venovany
zakladnému opisu atmosférického okna priepustnosti atmosféry.
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2. ATMOSFERA MARSU

Nasledujuca kapitola je venovana jednému z hlavnych bodov prace. Atmosféra Marsu
a samotnd planéta su stale CastejSie prezentované ako cielom hlbSicho skumania. Za
poslednych Sest'desiat rokov sa podniklo na Mars takmer 50 misii a rézne svetové
spolo¢nosti sa stale pripravujii na d’alSie. Hlavnym dévodom skimania a pochopenia
samotnej planéty prameni z moznej kolonizacie v budacnosti. Vel'ka ulohu, okrem inych,
Vv tychto skiimaniach bude zohravat’ komunikacia medzi samotnymi planétami. Aby bola
komunikacia medzi planétami jednoduchSia, rychlejSia a presnejSia je potrebné
preskiimat’ samotnu atmosféru, jej spravanie, zloZenie, meteorologické vlastnosti a rdzne
dalsie klIa¢ové aspekty pre medziplanetarne spojenie [29], [30]. V tejto kapitole bude
prediskutovana hlavne atmosféra Marsu a jej sucasti.

2.1 Fyzikéalne vlastnosti planéty Mars

Poradim S$tvrtd planéta od Slnka, je Mars zaroven aj druhou najmenSou planétou
Vv slneénej sustave. Povrch Marsu z jednej ¢asti pripomina kratery a tidolia Mesiaca. Na
strane druhej pripomina puste a polarne 'adovce Zeme. Povrch je suchy, skalnaty a vel'mi
chladny. Vd’aka svojej pomerne blizkej vzdialenosti a jasnosti je zo zemského povrchu
najlahsie pozorovatel'na planéta na no¢nej oblohe a preto je aj najviac dokumentovanou
planétou za posledné tisicrocia [31], [32].

Zaujimavost'ou je, ze planéta Mars ma o polovicu mensi priemer ako Zem, ale jeho
povrch je plochou takmer identicky s plochou nasej pevniny. Na povrchu nemé aktivnu
doskovu tektoniku [32]. Sopky, kratery, ¢iastocny pohyb kory planéty a atmosférické
podmienky, ako st prachové barky a silné piesoéné vetry, pocas mnohych rokov zmenili
krajinu Marsu. Pocas tohto obdobia bolo vytvorené jedno z najzaujimavejSich
topografickych prvkov a miest na skimanie v slne¢ne;j sustave [33].

Ako na Zemi, tak aj na Marse sa nachddza voda. Avsak atmosféra Marsu je prili§
riedka a gravitacia prili§ slaba na to, aby sa na povrchu mohla tekuta voda dlhsie udrzat’
alebo vobec existovat. Udava sa, Ze samotna histéria vody na Marse je jedna z
najzaujimavejSich Casti Stadie solarnej sustavy, pretoZe to moézZe priamo suvisiet’ s
moznou pritomnost’ou Zivota na starovekej planéte [32], [33]. V dnes$nej dobe sa tam voda
nachadza v akejsi forme vodného ladu, ktora je tesne pod povrchom v polarnych
oblastiach [34]. Taktiez je tu pritomna slana voda, ktora sezonne steka po niektorych
svahoch a stenach kraterov.

Vedci sa domnievaji, ze Mars na zaciatku svojej historie mohol mat’ hustejSiu
atmosféru [34]. Naznaky tejto tedrie pochadzaju z udajov, ktoré boli zozbierané z
kozmickej lode NASA (misia MAVEN). Tieto data naznacujl, Ze planéta Casom stratila
zna¢né mnozstvo svojej atmosféry. Jednym z hlavnych vinnikov straty atmosféry Marsu
vedci oznacili solarny vietor [35].
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2.2 Rozdelenie a model vrstiev atmosféry Marsu

Mars sa podoba Zemi ovela viac ako ktorakol'vek planéta v slneénej sustave. Stadiom
tejto atmosféry sa ndm vo vSeobecnosti otvaraji moznosti pre lepSie pochopenie nasej
vlastnej planéty [31].

Vertikalna Struktara atmosféry, ktora v samej podstate udava vzt'ah teploty a tlaku
k nadmorskej vyske je ur¢ena komplikovanou rovnovahou viacerych faktorov. Medzi
tieto faktory patria, napriklad transport energie a sposob akym sa energia dostava do
samotnej atmosféry. Planéta Mars je vertikalne rozdelend, podobne ako na Zemi, na tri
hlavné ¢asti. Deli sa na nizku, strednt (mezosféra) a hornu (termosféra) ¢ast’ [36], [37].
Grafické porovnanie z teoretickych predpokladov a znalosti je zobrazené na obrazku 2.1,
kde je poukazané rozdelenie atmosfér planéty Mars a planéty Zem. Je zrejmé, Ze samotné
rozdelenie je dostato¢ne podobné z hl'adiska Casti atmosfér a vySkového rozdelenia [16],
[40].

V prvom rade by bolo vhodné opisat’ ako sa na povrchu Marsu urc¢uje nadmorska
vyska. Je vSeobecne zname, ze nadmorska vyska je urcend ako vySkovy rozdiel miesta,
ktoré je urcené k hladine niektorého mora alebo ocednu. Obvykle sa to urCuje
K najblizSiemu moru. Ked’Ze na zemskom povrchu st pritomné moria a oceany, tak je
nadmorska vyska ur€end vzhl'adom k nim. Na Marse sa nenachadzaji Ziadne moria ani
oceany v stave tekutom a podobnom na povrchu Zeme [36], [37]. Preto museli vedci
umelo definovat’ hodnotu akejsi nadmorskej vysky, aby sa dala urcit’ napriklad vyska
atmosféry alebo pohori Marsu. Vedci vytvorili systém, ktory pocita so Specifickou
hodnotou tlaku vzduchu. Tato hodnota je definovana ako 610 Pa. Hodnota bola zvolena
vzhladom k trojitému bodu vody na Marse, ktord sa mdze nachadzat v plynnom,
kvapalnom alebo pevnom skupenstve. Takze takzvana nulova vyska sa nachadza vo
vyske, kde hodnota tlaku vzduchu dosahuje 610,5 Pa [38], [39].
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Porovnanie atmosféry Zeme a Marsu
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Obrazok 2.1 Porovnanie z hl'adiska rozdelenia atmosféry podl'a vysky a ich
sucasti. Je zrejmé Ze atmosféra Marsu je niekol'’ko nasobne tensia ako

atmosféra Zeme [16], [40].

Spodna alebo nizka Cast’ atmosféry je ovplyvnend dvomi hlavnymi faktormi. Je
zlozend takmer z ¢istého oxidu uhli¢itého. Taktiez obsahuje mnozstvo pomerne vel’kych
prachovych Castic. Tato vrstva sa povazuje za pomerne tepla vrstvu atmosféry [33].
Sposobuje to prave pritomny oxid uhli¢ity s prachovymi €asticami. Prave prach absorbuje
vel'ké mnozstvo tepla zo slnecného Ziarenia a povazuje sa za zdroj energie v spodnej
atmosfére. Je nutné spomenut’, ze tato vrstva siaha do vysky priblizne 45 kilometrov [34],
[40].

Stredné vrstva sa povazuje za najchladnejsiu vrstvu. Je to oblast’ so zna¢ne silnymi
vetrami a pradmi. Tiahne sa do vysky okolo 110 kilometrov. Neobsahuje ziadne zna¢né
aerosoly alebo Castice, ktoré by absorbovali slne¢né Ziarenie [33], [37], [40].

Horna vrstva atmosféry sa rozkladd v rozmedzi vysok priblizne od 110 az do 200
kilometrov nad samotnym povrchom [33], [37]. Tato oblast’ sa povazuje za pomerne teplt
oblast’. Je ohrievana dopadajucim slne¢nym teplom, ktoré dopada na planétu. V tejto Casti
atmosféry, taktiez dochadza k uniku ¢astic plynov. Castice plynov opustaji martanski
atmosféru o mnoho rychlejSie v porovnani so Zemou, ktord je hmotnejSia. Z doposial’
dostupnych zdrojov je uréené, Ze Mars ma asi tretinovU gravitaciu oproti gravitacii Zeme
[37], [40].

Vedci sa domnievaji, ze Mars stratil svoju magnetosféru priblizne pred 4 miliardami
rokov. Ako mozné dovody su udavané pocetné tudery asteroidov ako aj vzajomné
posobenie slne¢ného vetra s mart'anskou ionosférou [33], [34]. Tymto javom sa postupne
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znizuje hustota atmosféry, pretoze dochadza k odstranovaniu a vylietavaniu atbmov z
vonkajsej vrstvy atmosfery [37], [40].

2.3 ZloZenie atmosféry Marsu

Mars mé pomerne tenku atmosféru. Je tvorena prevazne oxidom uhli¢itym, ktory zabera
zhruba 95,3% atmosféry. Atmosféra d’alej obsahuje dusik (2,7%), argon (1,6%), kyslik
(0,13%), oxid uholnaty (0,08%) avodné pary (0,03%), ktoré vznikaju hlavne
sublimaciou [38], [41], [42]. Minoritné zastUpenie plynov tvori nedn, kryptén, xenon a
metan. Samotné zloZenie atmosféry sa meni v zavislosti od obdobia a sezony. Tak ako na
Zemi, tak aj na Marse dochadza k zmendm sezdn a to podrla priblizovania a vzd’al'ovania
planéty od Sinka [43].

— Zem Mars
Oxid uhli¢ity (CO2) 0,035 % 95,32 %
Dusik (N2) 78,08 % 2,7%
Argon (Ar) menej ako 1 % 1,6 %
Kyslik (O2) 20,95 % 0,13 %
Oxid uhoPnaty (CO) menej ako 1 % 0,08 %

Tabulka 1.1 Porovnanie zloZenia atmosféry Zeme a Marsu [38], [42], [43].

Najvicsie zastupenie v atmosfére ma oxid uhli¢ity, ktory ma v atmosfére svoj vlastny
kolobeh [38]. Po¢as zimného obdobia vicsia ¢ast’ oxidu uhli¢itého je schopna na poloch
zamrznUt' a tvorit’ polarne ¢iapocky. Mensia Cast’, ktora v atmosféere ostala, kondenzuje
spat’ na povrch vo forme akéhosi snezenia. Pofas zimného obdobia oxid uhlicity
zmenSuje svoj podiel v zlozeni atmosféry. S prichadzajucim Ziarenim pocas letného
obdobia oxid uhli¢ity sublimuje spat’ do atmosféry a zvdcSuje svoj obsah a podiel
v atmosfére [16].

Daldim dostatoéne vyznamnym plynom v atmosfére Marsu je argon [42].
V porovnani s oxidom uhli¢itym samotny argon v atmosfére nevznika ani nezanika
ziadnym procesom. Je mozné skonstatovat, Zze argébn ma v atmosfére konStantné
zastupenie. Popri cykloch oxidu uhli¢itého sa v atmosfére meni koncentracia argonu.
Hlavnym dévodom zmeny koncentracie je uz spominana sublimacia a kondenzacia oxidu
uhli¢itého v polarnych oblastiach pocas martanského leta alebo zimy. Vysledkom
zamrznutia COz v atmosfére je znizenie atmosférického tlaku priblizne o 30%. Ked'ze
samotny argon nekondenzuje, tak sa jeho spominand koncentracia meni podl'a obdobia
[16], [38], [42].

Medzi dalsie vyznamné objavy v atmosfére Marsu je metdn [45]. Na Zemi sa
nachadza zna¢né mnoZstvo metanu, ktoré je produkované mikrébmi. Tieto mikroby st
pritomné pri dobytku a ich traveni potravy. Tento proces travenia kon¢i vydychnutim
alebo vyvrhnutim plynu do ovzduSia. AvSak na povrchu Marsu sa Ziaden dobytok
nenachadza. To znamend, Ze metdn mozZe byt tvoreny mikrobmi, ¢o by znamenalo
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potencialny zivot na Cervenej planéte [45]. Na druhej strane metan moze byt vytvarany
geologickymi procesmi, ako napriklad vulkanicka ¢innost’. Cely kolobeh je zobrazeny na
obrazku 2.2, kde poukazuje na vytvorenie metanu ¢innostou mikrobov spojenim
s ¢innost'ou hornin spolu s podzemnou vodou, jeho prenos na povrch planéty. Na povrchu
dochadza k odparovaniu metanu, ktory sa dostdva do atmosféry. V atmosfére dochadza
k ovplyviiovaniu samotného metanu vzhl'adom k UV Ziareniu, atmosférickému prachu,
solarnym vetrom a inym ¢innostiam v atmosfére Marsu.

Winds \) s
(—~ .
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Formaldehyde Methanol

Subsurface Methane Clathrate
Storage

i?é’@ == ?-}- 'o'

Microbes - - Olivine (rock)

Obrdzok 2.2 Zobrazenie mozného cyklu a vzniku metanu v atmosfére Marsu. Ako
uz bolo spomenuté, metan je pravdepodobne vytvarany mikrébmi
alebo geologickou ¢innost'ou na povrchu Marsu [45], [50].

2.4 Porovnanie atmosféry Marsu a Zeme

Podla priemeru je planéta Mars asi polovi¢na v porovnani so Zemou. Jeho atmosféra je
ovel'a tenSia. Atmosféricky objem Marsu je mensi ako 1% v zavislosti s atmosférickym
objemom Zeme [38], [43]. ZloZenie atmosféry je tieZ vyrazne odlisné. Atmosféra
cervenej planéty je zlozend primdrne na baze oxidu uhlicitého, zatial ¢o zemska
atmosféra je bohata hlavne na dusik a kyslik [38], [43].

Atmosféry oboch planét presli pocas svojej existencie roznymi zmenami. Zatial’ ¢o
atmosféra a podnebie Marsu je chladné az priam mrazivé, tak podnebie Zeme sa kazdym
rokom ohrieva. Samotna teplota na Marse sa moze pohybovat’ v rozmedzi od —153°C az
do 20°C [38]. Hlavnym dévodom je uz spominana tenka atmosféra, ktora nie je schopna
udrzat’ tepelné Ziarenie zo Slnka a teplo pomerne jednoducho unikd z atmosféry [16],
[33].

Dalsim vyznamnym rozdielom st pomerne silné vetry, ktoré si na Marse pritomné.
Tieto spominané vetry su dostato¢ne silné na to, aby vytvorili prachové burky, ktoré st
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schopné pokryt’ velku Cast’ planéty. Po tychto burkach sa prachové Castice mozu tplne
ustalit’ o niekol’ko tyzdnov alebo mesiacov. Taktiez tato riedka atmosféra Marsu
neposkytuje dostatoéne velkt ochranu pred narazmi vesmirnych objektov, ako su
meteority, asteroidy alebo kométy [33], [37].

Riedka atmosféra Marsu suvisi aj so samotnou vyskou atmosféry. Atmosféra Zeme
dosahuje do vysky priblizne 800 kilometrov, zatial’ ¢o atmosféra Marsu dosahuje vysku
necelych 300 kilometrov. Dalej, je zemska atmosféra o nie¢o viac ¢lenita. Deli sa na
troposféru, stratosféru, mezosféru, termosféru a exosféru [40], [43], [46]. Atmosféra
planéty Mars sa ¢leni na tri hlavné casti, ktoré boli uz boli opisané v podkapitole
rozdelenia atmosféry Marsu [16], [40].

Vyznamnu ulohu na Marse zohrava aj samotna gravitacia. Faktom je, Ze gravitacia na
povrchu Marsu je v podstate len zlomkom gravitacie, ktora je pritomna na Zemi. Hodnota
gravita¢nej sily na Marse je 3,721 m-s™. Je to zhruba 38% hodnoty gravitacne;j sily Zeme,
ktorej hodnota je 9,807 m-s [46]. Tato skuto¢nost’ je uréite jednym z faktorov riedkej
atmosféry. Podl'a merani z kozmickych sond bolo zistené, Ze na Marse sa nachadza vel'mi
slabé vnutorné magnetické pole. Prave preto si solarne vetry schopné preniknut’ do
atmosféry [16], [43], [46].

Obrdzok 2.3 zobrazuje porovnanie atmosfér planéty Mars a Zem. SU zobrazené
takmer vSetky ¢asti oboch atmosfér v percentualnom vyjadreni. Ako uz bolo v tejto praci
spomenuté atmosféry oboch planét st si dostato¢ne podobné. TaktieZ je zaujimavé vidiet’
ako z vesmirneho pohl'adu je viditeI'na planéta Zem a ako je Mars zahaleny v prachovych
Casticiach pritomnych v atmosfére.

2 COMPARING THE ATMOSPHERES OF MARS AND EARTH
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Obrazok 2.3 Porovnanie Zemskej atmosféry Marsu, na ktorej je zobrazena
percentudlna koncentrécia hlavnych molekul atmosféry a ostatné
stcasti atmosfér [43].
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2.5 Meteorologicke vlastnosti atmosfery

Z hladiska metrologie a klimy je atmosféra Marsu najblizSie zemskej atmosfére. Napriek
viacerym podobnostiam je dblezité opisat’ rozdiely, ktorymi sa v tejto Casti liSia. Medzi
hlavné rozdiely patri schopnost’ rychleho prisposobenia atmosféry Marsu podmienkam
solarneho tepelného vstupu, rozsah nadmorskej vysky atmosféry, vntitorné zahrievanie
atmosféry v dosledku rozptyleného prachu, vzdialenost’ od Slnka a chybajiuce oceany,
ktoré na Zemskom povrchu dostato¢ne ovplyviiuju podnebie [35], [36].

Intenzita
Ziarenia na Zemi

Frekvencia
Ziarenia

Intenzita Ziarenia
na Marse

Frekvencia
Ziarenia

Obrézok 2.4 Porovnanie intenzity slne¢ného Ziarenia na Zemi a Marse [44].

Vzhl'adom k tomu, Ze samotna planéta Mars je schopné néklonu aZ o 25 stupiiov, tak
dochadza k striedaniu roénych obdobi. Postupnym striedanim akéhosi letného a zimného
obdobia dochédza k narastu alebo ubytku polarnych ¢iapociek I'adu, ktorého zloZenie je
z oxidu uhlic¢itého a molekul vody. Obcas dochédza aj k snezeniu. Snehové vlocky st
zvicsa zlozené zo zamrznutého oxidu uhli¢itého [35]. V skutocnosti tieto zamrznuté
castice COg, Z vedeckého uhla pohl'adu, vytvaraji skor efekt hmly na povrchu ako nejaké
snezenie, ktoré je zname na povrchu Zeme. Okrem toho sa v okoli polov nachéadzaju
utvary, ktoré mohli byt’ vytvorené a tvorené l'adovcami. V dnes$nej dobe sa tieto 'adovce
na povrchu Marsu uz nenachadzaju [35], [37], [38].

Je predpokladom, Ze medzi hlavny prispevok v atmosfére z hl'adiska aerosolov patria
prachové castice [35], [37]. Za normalnych okolnosti planéta ma Cervent az priam
hrdzava farbu vd’aka asticiam prachu. Napriklad pri zdpade Slnka na Marse je obloha
sfarbena do ruzova. K tomuto javu dochadza z dévodu nedostatku molekal v atmosfére,
aby rozptylili ziarenie dopadajice na planétu [38].

Dal§im dolezitym faktorom je oblaénost. Vzhl'adom k poznatkom, ktoré s doposial
zname 0 atmosférickych a meteorologickych vlastnostiach je mozné skonstatovat’, ze ma
Mars pomerne dynamické pocasie [38], [47]. Oblacnost, ktora je v atmosfére pritomna
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je pravdepodobne tvorena krystalikmi oxidu uhli¢itého. V atmosfére sa daji pozorovat’
tri zékladné druhy oblac¢nosti. Su to biele, ZIt¢ a Sedé mraky. Vo vSeobecnosti biele mraky
tvoria sustavy oblakov a najéastejsie sa nachadzajui nad vrcholmi pohori. Sedé mraky sa
nachadzaju vo vyske priblizne 20 kilometrov a obsahujii spominané krystaliky COx.
Nakoniec, ZIté mraky st tvorené pieskom a prachom [48].

Spojenim obla¢nosti a prachovych ¢astic vznikaju navonok zaujimavé, no
problémové, prachové barky [16], [38]. Tieto burky patria medzi najvécsie v slneénej
sUstave a st schopné pokryt’ celt planétu na niekol'’ko mesiacov. Pri skimani tychto burok
bolo zistené, Ze su zodpovedné aj za odvadzanie vody z planéty a st schopné zahalit’
planétu do Uplnej tmy [47], [48]. HIbSimi skimaniami d’alej vedci zistili pri¢inu straty
vody v zavislosti s prachovymi barkami. Samotné prachové barky ohrievaji atmosféru
planéty a vytvaraji sa vel'mi silné vetry. Tieto vetry mézu dosahovat’ rychlosti aj okolo
200 km/h asu schopné v podstate katapultovat vodu avodné pary do vysSich
nadmorskych vySok. V tychto nadmorskych vyskach je uz atmosféra velmi riedka
amolekuly vody s0 0 mnoho viac zranitelnejSie na rozpad. Vonkajsie ultrafialové
ziarenie ich doslova trha na samostatné zlozky vodika a kyslika, ktoré sa d’alej stracaji
vo vesmire [49]. Samotny priebeh prachovej burky, ktory sa podarilo zachytit’
a spracovat’ v roku 2001 sondou Mars Global Surveyor je zobrazeny na obrazku 2.4. Je
pomerne dobre a presne viditeI'ny zaciatok prachovej burky a jej priebeh. Prachova burka
je pomerne vel’kym problémom, pretoze moze zacat’ v jednej Casti planéty, ale postupom
¢asu a viacerymi faktormi tieto prachové Castice pohlcuju takmer celt atmosféru planéty
a ich usadenie trva aj niekol'ko tyzdnov.

<TET <

JUN 29, 2001 JUN 30, 2001

\ \
el S—

Obrazok 2.5 Obrazok poukazuje na prachovu barku, ktora bola zachytena
sondou Mars Global Surveyor (MGS) v roku 2001. Z obrazka sa da
vycitat’ ako ¢asom buirka naberala na sile a postupne zakryvala celd
planétu. Z tejto série snimok sa da ur¢it’ priblizna teplota
a mnoZzstvo prachu, ktoré bolo pritomné. Modra farba reprezentuje
pomerne Cistu oblohu a ¢ervend farba poukazuje uz na zvySené
mnozstvo prachovych castic [38], [49].
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2.6 Zhrnutie kapitoly

V tejto kapitole bola sUstredena pozornost’ hlavne na planétu Mars. Bola prediskutovana
vSeobecna charakteristika planéty, jej poloha a zakladné vlastnosti. PodrobnejsSie bola
rozobrana atmosféra. Prediskutované bolo zloZenie a rozdelenie atmosféry. Zistené
poznatky boli d’alej pouzité pri porovnani planéty Mars a planéty Zem. Planéty boli
porovnané z hl'adiska zloZenia atmosféry, podnebia a zékladnych vlastnosti. Dalsia ¢ast’
kapitoly bola venovana meteorologickym vlastnostiam. Boli spomenuté obdobia, ktoré
sa na planéte striedaja, oblacnost, prachové Castice a burky. Vo vSeobecnosti ma Mars
premenlivé pocasie s Castou oblacnostou. Pocas striedania obdobi sa planéta meni
z pomerne teplej a prasnej na studenu a zamracenu. Prostredie Sirenia v atmosfére
zahrnuje molekuly plynov, oblaénost’, prachové Castice, vodné pary a d’alSie minoritné
zlozky. Z dosiahnutych informacii apoznatkov sa da predpovedat, Ze najvicsia
degraddcia mozného signalu alebo ziarenia bude prebiehat’ v spodnej Casti atmosféry.
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3. PRENOSOVE PROSTREDIE MARSU

Tretia kapitola je venovanéa charakteristike atmosféry Marsu ako prenosového prostredia.
Pozornost bude venovana hlavne koncentraciam samotnych prvkov a molekdl
v atmosfére. Na zaklade koncentréacii a mnozstva molekul v atmosfére je mozné urcit
atmosférické okna priepustnosti a taktiez uréenie vhodnych vlnovych dizok na zaklade
dostupnych teoretickych poznatkov a podkladov, ktoré st pouzité pri rieSeni tejto
problematiky.

3.1 Koncentracia molekul v atmosfére

V tejto Casti bude opisana samotnd koncentrdcia molekul. Tato koncentracia je uréena
ako teoreticky predpoklad, ktory bol uréeny pomocou vypoctov z dostupnych informécii
k danej problematike. Atmosféra vo vSeobecnosti je zlozena zo statickej Casti a
dynamickej casti. Statickd Cast’ je nemennd a do tejto Casti patri chemické zloZenie
atmosféry. Dynamicka cast’ je pohyblivd a ¢asto meniaca sa. Do tejto Casti patri
obla¢nost, hmla alebo zrazky [36]. V tejto praci bola venovand pozornost’ hlavne
statickej Casti z dovodu dostato¢ne dostupnych dat a zdrojov.

Ako uz bolo spomenuté v druhej kapitole tejto prace, atmosféra Marsu je v sti¢asnosti
zlozend najmi z oxidu uhlicitého (priblizne 96%), dusika (priblizne 2,5%), argoénu
(priblizne 1,5%) akyslika (priblizne 0,15%) [38]. Dalej je atmosféra zlozena
z minoritnych casti atmosféry. Medzi tieto Casti patria molekuly oxidu uholnatého,
molekuly vody, oxid dusnaty a molekuly nednu. Zo vSeobecnej znalosti by tato zmes
plynov mala byt relativne transparentna vo vidite’'nom UV prostredi. Niektoré oblasti by
mali byt len mierne absorbujuce v blizkej infracervenej oblasti a to hlavne kvoli slabym
absorpénym pasom samotnej charakteristiky [13], [38].

Okrem percentudlneho porovnania atmosfér je nutné dat’ do pozornosti aj porovnanie
koncentracie molekdl v atmosfére na meter $tvorcovy. Najrozsirenejsi prvok v atmosfére
Marsu je, pri sGcasnom zlozeni atmosféry, o mnoho viac zastipeny v porovnani
s atmosférou Zeme. Oxid uhli¢ity méa v atmosfére Marsu koncentraciu zhruba 155 kg/m?
[35]. V atmosfére Zeme ma oxid uhli¢ity mensSie zastipenie (priblizne 0,04%), ¢o
zodpoveda priblizne 0,414 kg/m? [35]. Tieto teoretické hodnoty koncentracie v atmosfére
boli dosiahnuté pomocou vzorca [35]

Myrvor = %, (3.1)

kde c je koncentracia molekudl v atmosfére, ps je povrchovy atmosféricky tlak a g je
gravitacné zrychlenie planéty [35].
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— Gravita¢né zrychlenie Povrchovy atmosféricky
[m/s?] tlak [Pa]
Mars 3,721 610
Zem 9,8 101 350

Tabulka 3.1 Porovnanie gravitaéného zrychlenia a povrchového atmosférického
tlaku planéty Mars a planéty Zem. Tieto konStanty boli pouzité pri
teoretickych vypoctoch koncentracii molekul v atmosfére [35],
[38], [46].

Samotny vypocet koncentracie oxidu uhli¢itého v atmosfére Marsu bol stanoveny
spominanym vzorcom. Vypocet aj dosadenim bol stanoveny ako [35]

cps _ 0,9532:610
g 3721

Mcoz = = 155 kg/m? . (3.2)

Koncentracie dalSich hlavnych zloziek boli stanovené podobnym sposobom.
Molekula dusika ma v atmosfére Marsu koncentraciu 4,43 kg/m?2. Argén ma koncentraciu
2,62 kg/m2. [35]

- Mars Zem
Oxid uhli¢ity — CO2 155 kg/m? 0,414 kg/m?
Dusik — N2 4,43 kg/m? 8,1 kg/m?
Argon — Ar 2,62 kg/m? 0,093 kg/m?
Kyslik — Oz 0,213 kg/m? 2,17 kg/m?
Vodné pary — H20 10-100 g/m? 40 kg/m?

Tabulka 3.2 Porovnanie koncentracie molekul v atmosfére Marsu a Zeme, ktoré
boli dosiahnuté podl'a teoretickych vypoctov z dostupnych dat [36],
[37], [38], [41], [42], [43].

Z tabul’ky 3.3 moZeme vidiet’ hlavné vlastnosti planét, ktoré su potrebné pre urcenie
koncentracie molekul v atmosfére. Z dostupnych teoretickych hodnot sa da skonstatovat’,
ze povrchovy atmosféricky tlak na Marse je len priblizne 6/1000 tlaku Zeme [35], [38].
Priemerna molekulovad hmotnost” Marsu v atmosfére je 0 nieCo vécsia ako pri planéte
Zem, pretoZze dominantny plyn, ktory je v atmosfére Marsu oxid uhli¢ity, ma vacSiu
hmotnost’ ako dusik v atmosfére Zeme. Dal§im faktom je, ze kvoli nizkemu tlaku na
povrchu Marsu je hustota atmosféry Marsu priblizne 61-krat mensia ako hustota Zeme
[41], [46].
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Povrchovy Priemerna Molekulova | Hustota pri | Gravita¢né
Planéta atmosféricky teplota [K] hmotnost’ povrchu zrychlenie
tlak [Pa] [g/mol] [kg/m?] [m/s?]
Mars 610 210 43,34 0,021 3,721
Zem 101 400 300 28,61 1,29 9,8

Tabulka 3.3 Porovnanie z&kladnych vlastnosti medzi planétami, ktoré boli
pouzité a brané do uvahy pri teoretickych vypoctoch [35], [38], [36],
[46].

3.2 Prenosove spektrum atmosféry Marsu a urcenie vhodnych
vinovych diZok

V optickej komunikécii sa pouzivaju filtre na dosiahnutie roéznych cielov. Vo
vSeobecnosti optické filtre selektivne preptstaju jednu cast’ optického spektra, zatial’ ¢o
ostatné Casti odmieta a odraZa alebo absorbuje. Optické filtre roznych vyrobcov sa bezne
pouzivaju v mikroskopii, chemickej analyze alebo optickej komunikécii a st dostupné v
roznych typoch a trovniach presnosti. Castokrat sa rozdel'uji na optical density (OD)
a neutral density (ND) filtre [51].

Optical density (OD) filter opisuje mnozstvo energie, ktord je blokovanéd alebo
odrazena filtrom [51]. Vysoka hodnota tejto optickej hustoty znamena nizky prenos a
naopak nizka optické hustota znamena vysoky prenos urcitého signalu. Absorpcné filtre
s neutralnou hustotou su skonstruované tak, aby mali vel'mi konsStantn(i priepustnost’ v
sirokom spektralnom rozsahu a to najmé vo viditeI'nej spektralnej oblasti [51]. Existuju
dva typy ND filtrov: odrazajuce a absorpéné. Podobne ako sa vyuzivaji optické filtre
Vv priemysle tak sa da povedat’, ze v atmosfére sa nachadzaju molekuly a ¢astice roznych
prvkov, ktoré sa v podstate spravaju ako opticky filter a mézu signal odrazat’ alebo
absorbovat’ [51].

Cco2 NO H20 N2 o 02

Pociatoény
bod

ﬁ Kon COV\?

bod

Obrézok 3.1 Zjednoduseny obrazok prenosu signalu cez optické filtre, ktoré su
zobrazené ako molekuly prvkov, ktoré su pritomne v atmosfére.

Ako uz bolo spomenuté v predoslych Castiach tejto prace sicasna atmosféra Marsu je
primarne zloZena z oxidu uhli¢itého, z dusika a z argénu. Dalej obsahuje mensie asti
inych r6znych druhov molekul, ako je napriklad kyslik, stopy vodnej pary, oxid uhol'naty,
neon alebo krypton. Vo vSeobecnosti takato zmes plynov je relativne transparentna vo
viditenom prostredi. Taktiez to plati aj pre UV prostredie. Tato zmes by mala mierne
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absorbovat’ oblast, ktord sa pohybuje okolo blizkej infradervenej oblasti. To je prave
spdsobené slabym absorpénym pasom oxidu uhli¢itého v oblasti medzi 1 a 2 um vilnove;j
dizky [38], [52], [53], [54].

Z verejne dostupnych zdrojov a dat pre prvky, ktoré sa nachadzaju v atmosfére Marsu
sa da ur¢it’ vysledné spektrum priepustnosti samotnej atmosféry [35]. Vysledné spektrum
je ovplyvnené hlavne oxidom uhli¢itym, ktoré ma najvicsie zastipenie v atmosfére, oxid
uhlicity [54] spolu s prachovymi Casticami, oxid uhol'naty a oxid dusnaty [35], [38]. Vo
vSeobecnosti sa da skonstatovat’, Ze argén neabsorbuje ziadne alebo absorbuje miniméalne
vlnové dizky v spektre. Dusik z teoretickych predpokladov by mal absorbovat’ len vinové
dizky mensie ako 0,1 pm. Tieto prvky sa teda do vysledného vypodtu a uréenia spektra
nebrali do Gvahy. Podobne ako vodna para, ktora nie je pritomna v atmosfére stéle a je to
dynamicka ¢ast’ atmosféry. Vodné para by mala pohlcovat’ takmer vietky vinové dizky
ak je vdanom case v atmosfére pritomna [35], [53]. Na obrazku 3.2 je zobrazena
transmitancia prvku NO podla dostupnych dat ateoretickych predpokladov.
Z charakteristiky sa da konstatovat’, Ze oxid dusnaty nebude preptstat’ vinové dizky od 4
do 6 pm a nasledne v okoli 8 pum.
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Obrazok 3.2 Teoretické predpoklady transmitancie oxidu dusnatého, ktory
neprepusta hlavne vinové dlzky od 4 do 6 um. DalSie mensie vrcholy,

ktoré by mohli narusit’ komunikaciu sa nachadzaju v oblasti okolo 8
um [35], [53].

Hlavnym prvkom atmosféry Marsu, ktorym je oxid uhli¢ity treba venovat’ najvacsiu
pozornost’. Oxid uhli¢ity ma dostatocne siln€ absorpéné pasmo sustredené hlavne okolo
15 pm (presnejSie medzi 12 a 18 pum), pomocou ktorych sa atmosféra sa ohrieva
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a ochladzuje [35], [52], [54]. Nachadzaju sa tu d’alSie pomerne silné absorpéné pasy okolo
2,7 um a 4,3 um, vd’aka comu atmosféra pdsobi ako vcelku silny pohlcovac tepelného
infracerveného Ziarenia v atmosfére [35], [53], [54]. Je vhodné skonstatovat’, ze absorbuje
asi 20 % tepelného Ziarenia emitované zo samotného povrchu. Samotné charakteristika
je vyobrazena na obrazku 3.3, kde modrou farbou je zobrazeny cisty oxid uhlicity
a oranzovou farbou je zobrazeny oxid uhli¢ity spolu s prachovymi ¢asticami.
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Obrézok 3.3 Transmitan¢né spektrum oxidu uhli¢itého. Modrou farbou je
naznacena priepustnost’ samostatného oxidu uhli¢itého a oranZovou
farbou je zobrazeny oxid uhli¢ity spolu s prachovymi ¢asticami, ktoré
st taktiez v atmosfére Marsu pritomné. Najvacsim absorpénym
padsmom sa z charakteristiky javi priblizne 15 um [35], [52], [54].

Z tychto dostupnych teoretickych zdrojov a informacii bola uréena celkova teoreticka
priepustnost’ atmosféry Marsu. Ako je vidiet' z vyslednej charakteristiky, tak atmosféra
je v podstate priepustna vo vicsine vlnovych dizkach ato vrozmedzi 75 — 95 %.
Najmenej priepustna je v okoli 15 um ato z dévodu pritomného oxidu uhli¢itého
a prachovych Castic, ktoré zaberaju vacsinu atmosféry [35], [38], [52], [53], [54]. Dalej
v okoli 4 az 6 pm su absorbované dizky pritomnym oxidom dusnatym a taktiez oxidom
uhol'natym [3], [35], [38], [52], [53], [54].
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Obrézok 3.4 Celkova priepustnost’ atmosféry Marsu [3], [35], [38], [52], [53],
[54].

3.3 Zhrnutie kapitoly

Kapitola prenosového prostredia atmosféry Marsu bola venovand prediskutovaniu
a ur¢eniu koncentracii molekul a ¢astic v atmosfére. Pomocou dostupnych dat boli uréené
koncentracie prvkov v atmosfére a boli porovnané so zloZzenim atmosféry Zeme. Taktiez
boli porovnané konstanty ako gravitaéné zrychlenie a tlak pri povrchu, ktoré boli pouzité
pri samotnych vypoétoch hodndt koncentracii v atmosfére. Dalsia ¢ast’ kapitoly bola
venovana hlavnému spektru priepustnosti atmosféry Marsu. Boli spomenuté optické
filtre, pretoze molekuly v atmosfére sa ¢iastocne spravaji ako optické filtre, pretoze st
schopné odrazat alebo absorbovat’ rozne vinové dizky. Hlavnym bodom kapitoly bolo
prediskutovanie priepustnosti a zarovei absorpcie vinovych dizok vzhFadom k zlozeniu
atmosféry. Najvacsia absorpcia v spektre sa nachadza v okoli 15 pm, ktora je spdsobena
oxidom uhli¢itym spolu s prachovymi ¢asticami pritomnymi v atmosfére. Z dosiahnutych
informaécii a poznatkov bola dosiahnuta charakteristika celkovej priepustnosti atmosféry
a podla predpovede najvicsie priepustnosti atmosféry st jednotky (0—3 um) mikrometrov
alebo hodnoty vyssie ako 20 um. Naopak podl’a predpovede boli dosiahnuté najvécsie
absorpcie vinovych dizok v oblasti 4 az 6 mikrometrov a v okoli 15 um [35].
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Obrazok 3.5 Celkové transmitan¢né spektrum atmosféry Marsu [35].

Na obrazku 3.5 je zobrazené celkové transmitan¢né spektrum, ktoré je vytvorené pre
vlnové dizky od 0 do priblizne 14 pm. Transmitanéné spektrum bolo vytvorené bez
ohl'adu na prachové Castice a aerosoly, ktoré sa v atmosfére Marsu nachadzaju. Toto
spektrum bolo zrealizované na zaklade vypoctov a merani teplotnej struktiry a zloZenia
atmosféry Marsu, ktoré boli spracované z misii COSPAR, ktoré skimali atmosféru Marsu
[35]. V tejto studii bolo dokazané, ze najvicsie absorpcie sa nachadzaji v okoli 15 pum
ato z dévodu pritomného CO v atmosfére. DalSie znatné absorpcie sa nachadzaji
v oblasti 3 az 6 pm, ktoré su spdsobené CO a d’alsimi prvkami v atmosfére Marsu.
V oblasti 12 um a viac sa nachadzaju absorpcie, ktoré stvisia s molekulami H20.

Je mozné skonstatovat’, ze teoretické vypocty, ktoré su obsiahnuté v tejto bakalarskej
praci sa vel'mi neliSia od vypocétov a merani, ktoré boli spracované pomocou COSPAR
[35]. Hlavné vysledky su relativne podobné a lisia sa len v niektorych ¢astiach, ktoré
vyznamne nezasahuju do dolezitych vinovych dizok, ktoré sa pouzivaji pri optickych
komunikaciach.

Dal§im vyraznym faktorom a vplyvom na prenosové prostredie a transmitanciu
Marsu ma Sinko a jeho Ziarenie. Vzhl'adom k polohe Marsu je slne¢né Ziarenie slabsie
amenej intenzivne. Tento rozdiel je zobrazeny na obrazku 3.6, kde sU zobrazené
prenosoveé prostredia spolu s intenzitou na Venusi, Zemi a Marse. Na ose X je zobrazena
vlnova dizka a na ose y intenzita. Z charakteristiky je viditelné, ze Mars ma vo svojej
atmosfére najmensiu intenzitu z tychto planét. TaktieZ zaujimavostou je, Ze na Marse je
intenzita najvic¢sia v okoli vinovej dizky 15 pum, ktora nie je vhodna pre samotnti optickii
komunikaciu.
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Obrazok 3.6 Celkové transmitan¢né spektrum atmosféry Marsu [55], [56].
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4. OPTICKE VYSIELACE

Nasledujtica kapitola sa zaoberd prehl'adom optickych zdrojov, ktoré sa pouzivaji v
optickej bezdrétovej komunikécii. V tejto kapitole je opisana zakladn teoria laserov a
laserovych didd, ich vlastnosti a samotné zlozenie niektorych vybranych laserov. Tato
kapitola prinasa zakladné informacie a prehlad laserov. Taktiez je prediskutované
vSeobecné pouzitie optickych zdrojov v komunika¢nych sietach alebo aj v inych
odvetviach. V d’alsej casti sa kapitola zaobera laserovymi diédami a jej zakladnymi
vlastnost’ami.

Ako uz bolo spomenuté v uvode tejto prace laserova komunikacia je jednou z oblasti
vo volnom priestore, ktord moze tazit z mnohych predoslych pokrokov a novych
technoldgii, ktoré si momentalne dostupné. Samotné komunika¢né siete a systémy vo
vol'nom priestore maju vel’ky potencial poskytnut’ vysokorychlostné pripojenie vhodné
pre dial’kové medzi satelitné a vesmirne spojenia. Medzi hlboké vesmirne spojenia sa da
povazovat’ prenos dat na stile CastejSie spominany Mars. Tento prenos by mal byt
schopny prekonat’ milidony kilometrov pri dostato¢ne vel'kych prenosovych rychlostiach
[1]. Prave spominané optické komunikaéné systémy vyuZivaju technoldgiu laserov.

4.1 Laser

Do dnesnej doby bolo vytvorenych a vyvinutych mnoho vedeckych pristrojov pri
kozmickych misiach, ktoré su schopné zbierat' data vo vysokom rozliSeni alebo je to
obrovsky stibor dat na d’alSie spracovanie. Pri tychto misiach sa stile hl'adaji moZnosti
ako preniest’ tieto nazbierané udaje, napriklad z nejakého geostacionarneho satelitu na
povrch Zeme. Prave pomocou laserov je mozné nielen urychlit’ prenos dat a informaécii,
ale aj podporovat’ prenos vacSiecho mnozstva samotnych dat [55]. Podla tedrie o
komunikaciach by mala laserovd komunikacia byt schopna preniest’ na planétu Zem
minimalne desat’krat vacsi objem dat ako tradi¢ne pouzivané radiové systémy [55].

Vo vSeobecnosti sa laser sklad4d ztroch hlavnych Casti: rezonator, aktivna latka
a budenie [58], [59]. Ak by to malo byt rozobraté po ¢astiach, tak opticky rezonator je
V samej podstate priestor, ktory je ohrani¢eny dvoma zrkadlami [58]. Laserove zrkadld,
ktoré sa vidcSinou pouZivaji na konStrukciu rezonatorov su vysoko odraZajuce
dielektrické zrkadla, vdaka ktorym dochadza k mnohonasobnym odrazom [59].
Charakteristika rezonatoru je dana prave tvarom pouzitych zrkadiel. Pre ultrarychle lasery
sa Casto pouzivaju disperzné zrkadla [59]. V laseroch do samotného priestoru rezonatora
je umiestnena aktivna latka. Téato aktivna latka je to, ¢o ddva pomenovanie laseru a moze
mat’ rozne energetické tirovne. Zlozenie moéze byt tvorené z plynnej, kvapalnej alebo
tuhej latky. Aby to ako celok bolo schopné fungovania aktivna latka potrebuje byt
dodéavana vonkajSou energiou, ktord sa nazyva budenie. Samotné budenie je akysi systém,
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do ktorého je potrebné dodavat’ energiu, ktora sposobuje excitaciu v aktivnej latke. Na
obrézku 4.1 je zobrazenie laseru a jeho ¢asti, ktoré boli opisané v tejto kapitole.

Excitacia energie

Vysoko Ciastoéne
odrazové odrazove
zrkadlo zrkadlo

Vystupny
laserovy
laé

t |

Aktivna latka Laserovy mod

e e

Laserovy rezonator

Obrazok 4.1 Casti laseru a jeho zloZenie [60].

4.2 Typy laserov

Histdria a tedria laserov siaha do roku 1917, kedy Albert Einstein objasnil princip javu
stimulovanej emisie Ziarenia. Dalsim krokom bol rok 1952, kedy A. Prokorov a N. Basov
opisali tedriu maseru, ktory vyzaroval mikrovinné ziarenie [61]. Prvy laser uzrel svetlo
sveta v roku 1960, kedy Theodore Harold Haiman zostrojil pevnolatkovy laser [63].

Laser je vo svojej samej podstate koherentné, monochromatické a polarizované
Ziarenie. Medzi zakladne parametre laserového Ziarenia patria hlavne vinova dizka, $irka
spektralnej Ciary, rychlost’ Sirenia, opticka intenzita a vykon alebo energia a hybnost
fotonov.
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Obrazok 4.2 Vseobecny prehlad laserov a vinovych dizok [64].

Lasery sa d’alej daju rozdelit’ podl'a roznych hladisk:

podla aktivnej latky: respektive aktivneho prostredia, tak su lasery pevnolatkové,
plynové, kvapalné alebo polovodicové [58], [59], [61]. Vzhl'adom k tomu, Ze
rozdelenie laserov podla aktivneho prostredia je zlozitejSie, tak na obrazku ¢islo

dva je zobrazené podrobnejsie rozdelenie laserov podl'a pouzitej aktivnej latky.

podla typu budenia: st napriklad optické Cerpanie, ktoré funguje na principe
dodavania energie pomocou optického pulzu [59], [61], [62]. Budenie
elektrickym pol'om vyuZziva elektricky vyboj. Toto budenie sa vyuZziva zvac¢sa pri

plynovych laserov. Medzi d’'alSie typy budenia su uvadzané chemické Cerpanie,
budenie elektronovym zvazkom alebo budenie expanziou hordceho plynu [62].

podla vinovej dizky: ladenie vlnovej dizky sa ¢astokrat dosahuje vkladanim
nejakého druhu optického filtra do samotného laserového rezonatora [59].
Optické filtre je taktiez mozno pouzit’ na odstranenie neziaducich spektralnych

zloziek. Filtre s neutralnou hustotou, ktoré uz boli spomenuté v predoslej kapitole,
a iné optické atenuatory sa pouzivajl na znizenie optického vykonu [59].
podl'a kontinudlneho alebo pulzného rezimu: vystupné ziarenia si delené na

kontinualny alebo pulzny rezim. Pouzitie svetelného zdroja pomocou
kontinudlneho rezimu (CW) v praxi znamend, Ze je v prevadzke nepretrZite
a kontinualne vyzaruje. Prvy laser, ktory bol pouzity v kontinudlnom rezime, bol
hélium-neénovy laser, ktory pracoval na vlnovej dizke 1153 nm [65]. Lasery,
ktoré pracuju v pulznom rezime su akymsi opakom kontinualneho rezimu. Tieto
lasery v pulznom rezime vyzaruji ziarenie vo forme optickych impulzov. V
zavislosti od trvania impulzu, energie impulzu, frekvencie opakovania impulzu a
pozadovanej vinovej dizky sa pouzivaji odligné typy impulznych laserov [66].
podl’a irovne vykonu

42



Oznacdenie laseru | VInova | Vystupny Zivotnost Kratka
Lasery V programe pre dizka vykon laseru charakteristika
maod Automat [um] [mW]
50 000 Je vyzadovand externa
HeNe Laser 1 0,63 10 hodin modulacia a ma obmedzeny
vykon.
CO; Laser 2 1,06 1-2 20 000 Naro¢na modulécia, rozsah
hodin Vv infracervenej oblasti.
GaAs 0,78 1 Sporlahlivé, malé rozmery,
/ Laser v programe - - 20 000 kompaktné, priamo
GaAlAs nie je uvedeny. 0,905 40 hodin a jednoducho
modulovatel'né.
Laserova Pouziva sa pri komunikacii
diéda Laser 3 1,55 200 Nespecifikované | medzi satelitom a pozemnou
stanicou.
Pouziva sa pri komunikécii
AlGaAs Laser 4 0,830 60 Nespecifikované | medzi satelitmi na obeznej
drahe.
Argon- Laser v programe Pouziva sa pri komunikécii
lon laser | nie je uvedeny. 0,5145 13 000 Nespecifikované | medzi pozemnou stanicou a
satelitom.
Nd:YAG Laser 5 0,532 100 50 000 Krystalovy laser ,vyssi
hodin vykon a zivotnost’.
Krystalovy laser, pouziva sa
Nd:YAG Laser 6 1,064 do 100 Nespecifikované pri komunikécii medzi

satelitmi na obeznej drahe.

Tabulka 4.1 Priklady z dostupnych a pouzivanych laserov v optickej
komunikacii [4], [67], [68].
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Lasery

| |

plynové pevno-latkové kvapalné polovoditové

rubinovy neodymovy rhodaminovy kumarinovy

lasery s neutralnymi lasery s ionmi lasery s parami

. molekulove lasery
atomami plynov kovov .

Obrdzok 4.3 Rozdelenie laserov podl'a aktivnej latky [3], [58], [59], [61].

4.3 Laserové diody

Dal§im vyznamnym zdrojom optického Ziarenia, okrem laserov, su laserové diody. V
samej podstate si to polovodiCové suciastky, ktoré sa vyuZivaju pri optickych
komunikaciach, ale aj v réznych d’alSich technickych a medicinskych odvetviach. Je to
typ zdroja optického ziarenia s mnohymi pouzitelnej$imi vlastnostami v praxi v
porovnani s nekoherentnymi zdrojmi, ktorymi moézu byt LED di6dy [69].

Su to polovodicové suciastky, kde prevazuje stimulovana emisia [59], [61]. Tento
samotnym proces pri laserovych diddach je Specificky, pretoze v polovodicovych
krystaloch sa aktivne atémy nachadzajii tesne vedla seba. Ziarivé prechody sa
neuskuto¢iiuju medzi diskrétnymi energetickymi hladinami, ale nachadzaju sa medzi
energetickymi pasmi [69]. Samotnou podmienkou pre ich stimulaciu je

E,<hv, (4.1)

kde Egq je sirka zakazaného pasu, h je Planckova konstanta a v je frekvencia Ziarenia.
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Obrazok 4.4 Svetelna charakteristika laserovej diody [69].

Na obrazku 4.4 je zobrazena zavislost’ vyzarovaného optického vykonu na vstupnom
budiacom pride. Uzka oblast’ Eerpania energie, pri ktorej dochadza k nahlemu prechodu
z rezimu spontannej emisie do rezimu stimulovanej emisie, sa nazyva prah [69]. Do
hladiny priblizne 200 mA (prahovy prud IP) laserova didda vyzaruje ako LED (rezim
nekoherentného zdroja). Od tejto oblasti d’alej ndm laserova didda vyZaruje podobne ako
laser. Po dosiahnuti tohto prahu laserového generovania prudko narastd vykon
stimulovaného Ziarenia a opdt’ dochadza k linearnej zavislosti na velkosti budiaceho
pradu [69].

4.4 Prehlad typov laserovych diod

Laserové diody, obdobne ako lasery, sa delia podla roznych typov pouZitia, Struktary a
podobne. Podl'a vyzarovania su laserové diddy rozdelené na hranovo vyzarujuce lasery a
na plos$ne vyzarujuce lasery.

Podl'a vnutornej $truktary sa laserové diddy delia na Styri hlavné casti [70]:

- Homostruktirne lasery

- HeteroStrukturne lasery

- Lasery s rozloZenou spétnou vizbou

- Lasery s kvantovymi jamami

Hlavnym principom homostruktirnych laserovych dioéd je prechod PN a zaroven
medzi vrstvami nedochadza k vyraznej zmene indexu lomu [70]. Pri generacii ziarenia
dochadza k znaénym stratam, ktoré sposobuje unik ziarenia do okolitych vrstiev
polovodica [70]. Prave z tychto dovodov ma nizku tcinnost’ a nie je ¢asto pouzivany v
praxi.
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HeteroStruktarne laserové diddy st charakteristické skokovymi zmenami indexu
lomu [70]. Podl'a poctu heteroprechodov sa delia tieto laserové diddy na lasery s jednou
heterostrukturou (SHL) a s dvojitou heterostruktarou (DHL) [70].

4.5 Aplikéacie laserovych diod v praxi

So stcasnymi vedomostami a technoldgiami sa pripravuji lasery so zarucenymi
konkrétnymi parametrami a dosahuji dobu Zivota az do 105 hodin [71]. Vd’aka tymto
technoldgiam majua laserové diddy vel'mi Siroké moznosti aplikacie v roznych oblastiach
vedy a komunikacnych technologiach. Medzi najvyznamnejsie pouzitie laserovych didéd
sa povazuju prave optické systémy a komunikacie. Pri prenosoch sa vyuzivaju optické
vlakna, ktoré pri niektorych vinovych dizkach dosahuji minimalne utlmy. Najdastejsie
sa jedna o vlnové dizky 800-900 nm a 1,3-1,55 um [71]. Laserové di6dy mensich
vykonov sa pouzivaju napriklad v laserovych tladiarnach, kopirkach, laserovych
ukazovadlach alebo pri CD prehravacoch.

Laserove diody maju v praxi velké vyuzitie, pretoze maju dostatok vyhodnych
vlastnosti. Pontkaju vysoka uéinnost premeny energie, pomerne malé rozmery,
jednoduchost’ suciastok a cenovi dostupnost. Medzi nevyhody patria nizSia teplotna
stabilita, niz$i stupen koherencie a fakt, Ze nie su schopné pokryt’ celé spektrum [69],
[71].
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5.NAVRH PROGRAMU PRE VYPOCET
ENERGETICKEJ BILANCIE OPTICKEHO SPOJA
V PROSTREDI MARSU

Zavereéna Kkapitola je venovana pribliznému a teoretickému navrhu optického
bezkablového spoja. Pozornost’ bude venovana hlavnym principom a poziadavkam pri
navrhu takéhoto druhu spojenia. Budd spomenuté zékladné prvky pre navrh aich
rozdelenie. Dalej sa kapitola bude venovat’ navrhu programu pre vypodet energetickej
bilancie optického bezkablového spoja v prostredi planéty Mars.

5.1 Navrh optického bezkablového spoja

Pre spravny navrh optického bezkablového spoja je potrebné vopred definovat’
poziadavky spoja a samotneého prenosu signalu. Hlavnymi poziadavkami pre vytvorenie
FSO spoja st rychlost’ prenosu dat, rozsah prenasanych dat, cena a miesto, kde je
potrebné vytvorit’ opticky bezkablovy spoj [1], [14]. Dalsou dolezitou sucast'ou je vhodné
uréenie vinovej dizky.

Na zaciatku navrhu optického spoja je potrebné spravne definovat’ Casti vysielacej
jednotky. V prvom bode sa riesi vyber vhodného optického zdroja [1], [72], [73], [75]:

- podrla vinovej dizky: vagsina FSO systémov pracuje v blizkej infradervenej
oblasti, ktora sa pohybuje medzi 750 az 1600 nm. V atmosfére sa
najéastejsie pouzivaji vlnové dizky 850 nm a 1550 nm.

- podla vysielacieho optického vykonu: vykony sa uruji podl'a charakteristiky
samotného spoja. Vykony moézu byt’ nizke (komunikacia kratkeho dosahu na
¢ipe), stredné alebo vysoké (spojenie medzi Zemou a druzicou).

- podl'a miery koherencie: vyuzivaju sa lasery, laserové diddu alebo LED. Pre
koherentné komunikacie sa pouZivaju lasery a laserové diddy. Pre
nekoherentnd komunikaciu sa v praxi vyuzivaja laserové diody a LED.

- podla spektralnej charakteristiky: samotné spektralna charakteristika savisi
s mierou koherencie. Spektralna charakteristika na vysielacej jednotke je
dolezitd vzhladom k spravnemu névrhu interferencného filtra na prijimace;j
jednotke.

Dal$ou ¢astou navrhu je vyber vysielacej Sosovky. Délezity je hlavne vyber materialu
vzhl'adom k spektralnej priepustnosti [73], [75]. Zakladom je aby SoSovka maximalne
prepustala pozadovant vinova dizku. Sirka $ofovky sa vybera vzhl'adom k indexu lomu
prostredia. V praxi to funguje tak, ze ¢im je vyS$$i index lomu prostredia, tak tym moze
byt’ SoSovka tensia, ale ma vacsi geometricky vplyv na zalomenie optického zvézku [1],
[75]. V neposlednom rade je dolezité vybrat’ vhodnu velkost’ Sosovky. Tato velkost’ ma
vplyv na to, kol’ko vykonu SoSovkou prejde.
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Obrazok 5.1 Schéma vysielacej jednotky a zobrazenie a -t Gtlmu na vazbe laser
— vysielacia SoSovka, ati Gtlm na vysielacej SoSovke a acw Utlm na
vysielacom krycom skle [3], [72], [75].

Na obrazku 5.1 st zobrazené Gtlmy na vysielacej jednotke optického spoja. Utlm na
vazbe laser avysielacia SoSovka stvisi s velkostou vysielacej SoSovky. Dochadza
k tomu, Ze iba ¢ast’ optického zviazku dopadne na SoSovku a zbytok zvazku a vykonu bude
strateny. Taktiez sa v praxi vyuziva krycie sklo, ktoré vicsinou je naklonené a to
z dévodu spétného odrazu. Je dolezité, aby pripadné odrazy boli odklonené do stratena
a neznizovali vykon laseru. Dal§im dovodom naklonenia je, Ze na danom skle sa horsie
zachytavaju dazd’'ové kvapky alebo prachové Castice.

Navrh bezkablového spojenia dalej pokracuje spravnym ndvrhom prijimacej
jednotky, ktora sa sklada z viacerych ¢asti [72], [74], [75]:

- vyber vhodného fotodetektoru: ak sa na prijimacej jednotke nachadza
dostato¢na troven signalu tak sa pouZiva fotodetektor typu PIN. Pre slabsie
signaly, ktoré st detekovateI'né na prijimacej jednotke sa vyuZzivajl lavinové
fotodetektory.

- vyber prijimacej SoSovky: z ddévodu zisku na prijimacej jednotke je vhodné
vybrat’ a pouzit’ prijimaciu $oSovku ¢o najvacsiu. Pri vesmirnych misiach
nastava problém, ze tieto SoSovky nemdzu byt prili§ vel’ké vzhl'adom k ich
pouzivaniu a vyneseniu do vesmiru. Samotny Utlm sa stanovuje obdobne ako
pri vysielacej SoSovky.

- interferen¢ny filter: pouziva sa na minimalizovanie vplyvu Sumu okolité¢ho
prostredia a pozadia.

- krycie sklo: ma obdobnu funkciu a Gtlm ako pri vysielacej jednotke.
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Obrazok 5.2 Schéma prijimacej jednotky a zobrazenie acw2 Utlmu na krycom
skle, arL Gtlm na prijimacej SoSovke, air itlm na interferenénom
filtre a app-rL Gtlm na prijimacej SoSovke a fotodetektoru. Zisk na
prijimacej SoSovke zobrazuje pre [3], [72], [75].

Na obrazku 5.2 je naznac¢ena ilustracia utlmov na prijimacej jednotke optického spoja.
V prvom rade je naznaceny utlm krycieho skla, ktory je v samej podstate rovnako
definovany ako pri vysielacej jednotke. K d’alSiemu utlmu dochadza na vézbe SoSovky
a detektoru signalu. Utlm na tejto vizbe vznika pokial je kvoli sférickej aberacii §osovky
velkost’ stopy v ohnisku va¢sia ako je samotna aktivna plocha fotodetektoru na prijimacej
jednotke. Vo vSeobecnosti je potrebné mat’ minimalnu velkost’ stopy v ohnisku. V praxi
je systém navrhovany tak, aby k takémuto Utlmu nedochadzalo. Prave preto je v praxi
potrebné navrhnut’ sofistikovanejsie prijimacie jednotky.

Vysielacie a prijimacie jednotky st zalozené na stacionarnych parametroch, ktoré je
navrhar schopny spocitat’ a optimalizovat’ podl'a poziadaviek. Prenos signalu priestorom
je najcastejSie definovany Statistickym pristupom. Vo vSeobecnosti sa rozliSuje niekol'ko
Casti prenosu signalu priestorom [72], [73], [75]:

- Utlm zameranim: Gtlm vznika nedokonalym a nie Uplne presnym zameranim
vysielaca na prijimac. D4 sa to kompenzovat’ adaptivnym dosmerovanim
a kalibréciou jednotiek.

- 0tlm atmosférou: suvisi to satmosférickymi oknami priepustnosti
a vyberom vhodnych vinovych dizok. Tento utlm je premenlivy vzhladom
k réznym rozptylom a absorpciou na hydrometeoroch alebo utlm turbulencii
v atmosfére.

- utlm Sirenim: vznika vzhladom krozSireniu zvdazku s rasticou
vzdialenost'ou od zdroja a naslednou detekciou jednobodovym prijima¢om.

- zosilnenie na prijimacej optike: v praxi detektor nie je jednobodovy a jeho
velkost’ je definovana velkost'ou prijimacej SoSovky. Nasledne dochadza
k zosilneniu na prijimacej jednotke prenosu signalu.
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5.2 Program pre navrh energetickej bilancie optického spoja

Cielom tejto casti prace bolo navrhnut program pre vypocet priestorovych
a energetickych vlastnosti optického zvéazku. Od samotného programu sa vopred
o¢akava, aby bolo mozné definovat’ charakteristiku vysielacicho a prijimacieho miesta
a nastavenie parametrov vysiela¢a a prijimaca optického spoja. Dalsou ulohou programu
je spracovat’ zadané vstupné parametre a vypocitat’ energeticka bilanciu spoja a graficky
zobrazit’ vykonovy diagram spoja.

Zadanie
vstupnych
parametrov

Nacitanie
vstupnych
parametrov

4

Vypocet
parametrov

Graficke
zZnazornenie
energetickej
bilancie

Obréazok 5.3 Vyvojovy diagram programu pre vypocet energetickej bilancie
optického spoja.

5.2.1 Jednotlivé ¢asti programu

Po spusteni aplikécie sa zobrazi okno celého programu. V hornej liste je uzivatelovi
umoznené si vybrat' zadavanie hodnét manualne alebo automaticky. Po vybere okna
Manual je toto okno je rozdelené na niekol'ko osobitnych casti. Hlavné casti pre okno
Manual, kde samotny uzivatel’ manuélne zadava vstupné parametre optického spoja su:

- opticky vysiela¢: do tejto Casti programu uzivatel zadava vstupné hodnoty
optického spoja, medzi ktoré patria vinova dizka A, vykon optického zdroja P,
utim na véazbe laser — SoSovka aL-tL, Gtlm vysielacej $oSovky arL, Utlm na
vysielacom krycom skle acw, priemer vysielacej SoSovky Dvos a divergencia
zvézku ¢ optického zdroja.

- opticky prijimac: v €asti optického prijimaca je uZivatel’ programu schopny zadat’

50



41 MATLAB pp

pocet fotonov na bit n pri prenose, uroven saturacie detegovaného vykonu,
velkost' aktivnej plochy fotodetektoru, chybovost BER, velkost spotu
v ohniskovej vzdialenosti, utlm prijimacieho krycieho skla acwz, Utlm
interferenéného filtra air, Utlm prijimacej SoSovky orL a priemer prijimacej
SoSovky Dpos.

prenosové prostredie: v tejto Casti je mozné zadat’ vzdialenost’ medzi prijima¢om
a vysiela¢om L, prenosovu rychlost’ v; a Utlm atmosférou Aatm.

Manual | Automat

Priemer vysielace] Sosovky | 0 frmm]

Opticky prijimaé

Uroven saturdcie det. vikonu | 0 [dBm]

v ohniskovej vadialenosti

Priemer prijimace] o8ovky 0 [mm]
Transmitancie prvkov v atmosfére Marsu

co coz NO €02 + DUST

Energeticks bilancia spoja
Opticky vysielaé Prenos 1

Vinova dizka 0 o]
L= Vadialenost vysielaé - prijimaé| 0 ™
Kon optickéno zdroja ] mi
hit ! (e Prenosova rychlost’ 0| [Mbivs)
Utim vazoy LD - Sosovka | 0 [45] ]
Utim atmostérou 0 | [4Bkm|
Utim vysisiace) Sosovky 0 [dB]

Utim krycieho skia 0 (48]

Divergencia zvazku 0 mrad]

Pocet fotanov na bit 0 H
Vystup Plot

— 0 dBm
© e Clear . Prenos
Chybovost e3 v O . o {dBm]

Velkost aktivnej plochy o [mma2] Rezerva [ [4B] o
fotodetektor =

[mm=2] Navrnje |
uUtim krycieho skia 0 [a8]

Utim IF filtra 0 48] Legenda

Utim prijimacej §odovky 0 18]

AD - vykon laserovéno zaroja A6 - (m prijimacienc krycieno skia
AT - ith v ky
A2 - ith Sosovka - folodetektor

Vinovd dizka [um]

Legenda pre charakteristiku prenos.

ZEE

ace oplike

. Moara fama - Celkova ransmitancia atmostéry
Pael "

Gervend farba - Vinowa dizka optického vysielata

Obrézok 5.4 Zobrazenie programu spolu s jednotlivymi ¢astami pre okno
Manual.

Hlavné casti pre okno Automat, kde samotny uZivatel' zadava vstupné parametre
optického spoja pomocou preddefinovanych laserov a SoSoviek sU:

opticky vysiela¢: v tejto Casti programu si uzivatel moze vybrat’ zo Siestich
ponukanych laserov. Po vybere z laserov sa Vv tejto Casti po stlaceni tla¢idla Load
values na¢itaju hodnoty, medzi ktoré patria vinova dizka A, vykon optického
zdroja P a divergencia zvazku ¢ optického zdroja.

vysielacie parametre: v Casti vysielacich parametrov je uzivatel programu
schopny si vybrat’ medzi 4 preddefinovanymi SoSovkami, kde opét’ po stlaceni
tlacidla Load values sa zobrazia hodnoty utlmu na vazbe laser — SoSovka aL-tL,
utlmu vysielacej SoSovky atL a priemer vysielacej SoSovky Dvos.

prijimacie parametre: Vvtejto Casti je ma uzivatel opat na vyber zo 4
preddefinovanych Sosoviek, kde po nacitani hodnét sa zobrazia hodnoty Gtlmu na
vizbe SoSovky a fotodetektora app-rL, Utlmu prijimacej SoSovky orL a priemer
prijimacej SoSovky Dros.

utlmy krycieho skla a IF filtra: do tychto ¢asti si uzivatel'’ doplni utlm krycieho
skla na vysielacej jednotke acw, respektive prijimacej jednotke acw. a Gtlm
interferencného filtra ayr.
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- uroven saturdcie, citlivost a chybovost: uzivatel si uréi Uroven saturacie
detegovaného vykonu a chybovost’ z troch preddefinovanych chybovosti.

- stav atmosféry: urcuje ¢i je atmosféra Cista (itlm zvazku 0,2 dB/km), prasna (atlm
zvézku 30 dB/km) alebo vel'mi prasna atmosféra (Utlm zvazku 200 dB/km).
TaktieZ je umoznené si pripadne zadat' vlastni hodnotu utlmu atmosféry.
Pouzivatel aplikacie jednoducho oznaci Vlastny utlm a dopisSe hodnotu utlmu.

- prenos: uzivatel’ doplni hodnoty vzdialenosti medzi prijima¢om a vysielacom L,
prenosovu rychlost’ v; a pocet fotonov na bit n.

& MATLAE App o
Manual  Automat
Opticky vysielaé Prencs Stav atmosféry ) Energeticka bilancia spoja
= Gista [0,2 dB/km]
Laser  [Lssert Vzdiak Nac - & ¢ .
zdialenost vysielaé - prijimaé ™l Prasnd [30 dB/km]
Vinovd aitxa . o) Prenosova rjchlost [Mbit's] Velmi prasna [200 dB/km]
Viastny atim
Potat foténov na bit 0 H
Divergencia zvazku ] [mrad] Hodnota
Urove saturacie, citlivost a chybovost' v\a:::::.ha 0 [dBikm] 0
Vjkon optického zdroja [] [mw) 5
Uroved saturicie det. vikonu 0 [4Bm] o
a
Vysielacie parametre Chybovost 1e3 v [ 0
Vysielacia Sosovka [Sotora 1
Vistup Load
Utim vazby LD - So3ovka 0 (@8] e
Pdet [} [dBm]
Utim vysielacej So5ovky 0 (48] ==
Pmin [) [dBm)
Priemer vysielacej sokovky = 0 [
Rezerva o [4B] Clear
Pros
Prijimacie parametre Navrh je Close
Prijimacia Sofovka |Sofowa1 v _
Utim vazby Sotovka-PD | 0 e8] Transmitancie prvkov v atmosfére Marsu E
Gtim prijimace) Sokovky | 0 148] co coz L) €02 + DUST Eo4
Priemer prijimace) dodovky | 0 [mm]

Utimy krycieho skia a IF filtra
Vinows ditka [um]

Utim krycieho skla vysielacigho 0 98]
Utim kryeieho skla prijimacieho | ¢ [CC] Legenda pre charakteristiku prencs
Utim IF filtra (@8 Modrd farta - Celka

Cervend farba - Vin

Obrézok 5.5 Zobrazenie programu spolu s jednotlivymi ¢astami pre okno
Automat.

Dalsia Gast’ je graficka, ktora zobrazuje graf energetickej bilancie optického spoja na
zéklade vstupnych parametrov a vypoctov. Na ose X je graf rozdeleny na ¢asti od A0 do
All. Ku grafu je samostatne priloZena aj legenda popisujlica jednotlivé Casti. Legenda
pozostava z bodov:

- A0 je vykon laserového zdroja

- Al je Gtlm vazby laser — SoSovka

- A2 je utlm vysielacej SoSovky

- A3 je Utlm vysielacieho krycieho skla
- A4 je Gtlm Sirenim

- A5 je atlm atmosférou

- A6 je Utlm prijimacieho krycieho skla
- A7 je Gtlm prijimacej SoSovky

- A8 je utlm vizby Sosovka — fotodetektor
- A9 je Utlm IF filtra

- Al0 je zosilnenie na prijimacej optike
- All je prijaty opticky vykon
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Legenda

AD - vykon laseroveho zdroja A6 - Gtim prijimacieho krycieho skila
A1 - atim vazby laser - So5ovka AT - Gtlm prijimace] So5ovky

A2 - utlm vysielace]j SoSovky AB - utlm vazby So3ovka - fotodetektor
A3 - 0tlm vysielacieho krycieho skla A9 - Utim IF filtra

A4 - 0tim Sirenim A10 - zosilnenie na prijimacej optike
A5 - Otim atmosferou A1 - prijaty opticky vwkon Pdet

Obrazok 5.6 Legenda popisujtica jednotlivé Casti bilan¢ného grafu.

Druhy graf zobrazuje prenos optického zvézku, kde poukazuje na ose y na transmitanciu
atmosféry Marsu a na ose X zobrazuje vlnovi dizku v um. Po samotnom vypoéte sa
zobrazi graf s transmitanciou atmosféry a s vybratym optickym zdrojom na danej vinovej
dizke.

Legenda pre charakteristiku prenos

Modra farba - Celkova transmitancia atmosféry
Cervena farba - Vinova diZka optického vysielada

Obrazok 5.7 Legenda popisujuca graf pre prenos prostredim.

Transmitancie prvkov v atmosfére Marsu

[ co | [co2| [ No | [coz2+DuST|

Obrézok 5.8 Tlacidla na zobrazenie jednotlivych transmitancii.

Cast’ s transmitanciami prvkov obsahuje 4 tlagidla, ktoré zobrazuji transmitanciu
prvkov CO, CO., NO, CO> + prachové ¢astice.

V Casti vystupu sa nachadzaju tri polia. Pole Pget zobrazuje prijaty opticky vykon, pole
Pmin minimalny detegovany prijaty opticky vykon a pole s ndzvom rezerva zobrazuje aka
je rezerva medzi prijatym a minimalnym optickym vykonom energetickej bilancie
optického spoja. Vypocet vychadza z rovnice:

Pn = Pc + SNR , (5.1)

kde Pc je citlivost’ fotodetektoru a SNR je signal-to-noise ratio. Typické hodnoty, ktoré
sa pouzivajii si hodnoty SNR 13,5 dB (pre chybovost spoja BER 10) a 15,6 dB (pre
chybovost’ spoja BER 107®). Spominant citlivost fotodetektoru je mozné uréit zo vztahu:

po=n-"Cy (5.2)
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kde n je pocet fotonov na bit, h je Planckova konstanta, ¢ je rychlost’ svetla, 4 je vinova

dizka a v; je prenosova rychlost’.

| Plot |
| Clear |

| Close |

Obrézok 5.9 Tlacidla Plot, Clear a Close v manualnej Casti.

Program v manualnej casti obsahuje tri tlacidla:

- Plot: tlac¢idlo sluzi na spracovanie vstupnych dat, ktoré su nasledne
programom vypocitané a sU zobrazené v grafe energetickej bilancie a prenosu

optického zvazku.

- Clear: tlacidlo vynuluje vSetky vstupné a zadané hodnoty a vycisti grafy.

Uzivatel'ovi sa odporti¢a po kazdom vypocte a zobrazeni vypoctov v grafoch

vynulovat’ hodnoty pre vypocet nového zadaného optického zvazku.

- Close: je tlacidlo, ktoré zavrie aplikaciu.

Automaticka cast’” programu je eSte doplnend o tlacidlo Load values, ktoré sluzi na
nacitanie a zobrazenie hodn6t po vybere laserov a Sosoviek, atlmovej a prenosovej ¢asti.
Nésledne su tieto hodnoty nacitané a potom moze uZivatel stlait’ tlacidlo plot pre

zobrazenie grafickej Casti programu.

Load
values

| Plot |
| Clear |

| Close |

Obrazok 5.10 Tlacidla Plot, Clear, Close a Load values v automatickej Casti.

5.2.2 Matematicky vypocet energetickej bilancie optického spoja

Energetickd bilancia optického bezkablového spoja spociva vo vypoéte a zhrnuti
vSetkych parametrov, ktoré maji nejaky vplyv na kvalitu prenosu optického spoja.

Celkovy vypocet je dany vykonovou bilan¢nou rovnicou:
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Pget =Pp—a+y—p, (5.3)

kde Pget je vykon na detekénej Casti, o je Utlm spoja, y je zosilnenie a p je vykonova
rezerva spoja [3], [76]. Samotné Utimy spoja pozostavaju z roznych parametrov pre ich
vypocet. Utlmy st vyjadrené atlmovou rovnicou:

@ =0,p— A1 — A, — Acw — ATR — XaTM — ATURB — (5.4)

Qcwz — ArL — App-RL — X[F »
kde aL-TL je Utlm na vézbe laser—vysielacia SoSovka, orL je utlm na vysielacej SoSovke,
acw je utlm na vysielacom krycom skle, atr je Gtlm Sirenim, oatm je Utlm atmosférou,
aturs je turbulentny utlm, acwe je Utlm prijimacieho krycieho skla, ar. je Gtlm na
prijimacej SoSovke, opp-RL je Utlm na vdzbe prijimacia SoSovka—fotodetektor, air je Gtlm
interferenéného filtra [3], [75].

Vykon laserového zdroja je v programe mozné zadat’ v mW. Tato hodnota je nésledne
prepocitana na dBm pomocou vzorca:

10 - log (l) , (5.5)

11073
kde PLp udava vykon laserového zdroja v mW.
Utlm §irenim vznika vplyvom rozbiehavosti optického zvizku, ktory sa $iri volnym
prostredim v atmosfére. Vypocet utlmu Sirenim je dany ako:

Qrp = 20-1og( Lo ) , (5.6)

Lo+L

kde Lo je pomocna dizka a L je vzdialenost medzi vysielatom a prijimacom [3], [75].
Pomocni dizku je mozné ziskat’ z vypoétu, ktory je dany priemerom vysielacej Sosovky
Dvos a divergenciou optického zvézku ¢ [3], [75].

Lo = Dvos (5.7)

17

K utlmu na vézbe SoSovka a fotodetektor dochadza vtedy, ak je vd’aka sférickej
aberacii SoSovky velkost' stopy v ohnisku vécSia ako je samotna aktivna plocha
fotodetektoru. Vypocet Utlmu je dany vztahom:

App—_RL — 10 - lOg (?;D), (58)

SP

kde Spp je velkost’ aktivnej plochy fotodetektoru a Ssp je velkost” spotu v ohniskovej
vzdialenosti [3], [75].

Nasledne zosilnenie na prijimacej optike zavisi na pomere ploch SoSoviek prijimace;j
a vysielacej strany. Toto zosilnenie je vypoctom dané ako

Yer = |20 -log22%| + 3dB, (5.9)

Dyos

kde Dros je priemer prijimacej SoSovky a Dvos je priemer vysielacej SoSovky [75].
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5.3 Modelova situacia navrhu 1

V manudlnom rezime navrh spociva v zadani vstupnych hodnét do prislusnych casti,
ktoré st zobrazené v okne programu. V prvom rade je potrebné uréit’ vstupné hodnoty
pre opticky vysielac.

Pre opticky vysiela¢ je zvolena vinova diZka spolu s vykonom optického zdroja. Pre
ukéazku bola zvolend vlnova dizka 1550 nm a vykon 250 mW. Vykon je prepo¢itany na
hodnotu:

(5.10)

1-1073 1-1073

Pup = 10 -log (225) = 10 - log (22227 = 23,979 dBm.

Nasledne je potrebné doplnit’ hodnoty Gtlmu vézby laser — $oSovka ar-1 (0,5 dB), Gtlm
vysielacej $oSovky atL (1 dB) a Gtlm vysielacieho krycieho skla acw (0,5 dB). Priemer
vysielacej SoSovky Dvos bol zvoleny ako 20 mm a divergencia zvézku ¢ ako 4 mrad.

Opticky vysielac

Vinova dizka 1550 [nm]

Vykaon optického zdroja 250 [mW]

Utim vizby LD - SoSovka 05 [dB]

Utim vysielacej So3ovky 1 [dB]

Utim krycieho skla 0.5 [dB]

Priemer vysielacej SoSovky 20 [mm]
Divergencia zvazku 4 [mrad]

Obrézok 5.11 Zadané vstupné hodnoty pre opticky vysielac.

Z tychto vstupnych hodnét bola najprv stanovena pomocna dizka:
(5.11)

D 20-1073
Ly = —Vos — =5m.

1) 41073

Tato pomocni dizka bola potrebna pre vypocet witlmu §irenim. Vzdialenost medzi
rovinou vysielaca a prijimaca je dana ako 1000 m. Potom vypocet vyzera ako:

arp = 20 - log( Lo ) =20 - log (5+15000) — —46,06dB . (5.12)

Lo+L

Hodnota Gtlmu atmosféry bola uré¢ena ako 0,6 dB/km.

Obdobne ako pre opticky vysiela¢ boli nastavené vstupné hodnoty pre opticky
prijimac. Pocet fotonov na bit n bolo zvolenych ako 100 a uroven saturacie detegovaného
vykonu ako 0 dBm. Hodnota chybovosti spoja BER bola zvolena ako 10, ¢o v praxi
znamena, ze hodnota SNR je stanovend ako 13,5 dB. Velkost' aktivnej plochy
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fotodetektoru je 45 mm? a vel’kost spotu v ohniskovej vzdialenosti je 30 mm?. Z tychto
hodndt je mozné vypocitat hodnotu utlmu vézby SoSovky a fotodetektoru:

@pp-p1 = 10-1og (L2) = 10-1og (52) = 1,761 dB . (5.13)

Opticky prijimaé

Poéet fotdnov na bit 100 [-1
Uroven saturacie det. vjkonu 0 [dBm]
Chybovost [1e6 ¥ | [
Velkost' aktivne] plochy 45 [mmA2]
fotodetektoru
Velkost spotu [mm~2]
) ) ) i 30
v ohniskove] vzdialenosti
Utim krycieho skla 0.7 [dB]
Utim IF filtra 0.9 [dB]
Utim prijimacej So3ovky 0.5 [dB]
Priemer prijimacej SoSovky 300 [mm]

Obrazok 5.12 Zadané vstupné hodnoty pre opticky prijimac.

Nasledne boli dosadené hodnoty Gtlmov. Utlm prijimacieho krycieho skla acwz
(0,7 dB), utlm IF filtra cur (0,9 dB) a utlm prijimacej SoSovky arr (0,5 dB).

Zosilnenie na prijimacej optike vychadza z priemeru prijimacej a vysielacej SoSovky.
Hodnota bola stanovend ako:

- . Dvos - : 300 - (5.14)
VaL |20 log (DPOS)| +3dB |20 log ( - )| +3dB
26,52 dB .
Prenos
Vzdialenost' vysielaé - prijimaé| 1000 [m]
Prenosova rychlost’ 100 [Mbit/s]
Utim atmosférou 0.6 | [dB/km]

Obrazok 5.13 Zadané hodnoty pre prenos.
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Po stlaceni tlacidla Plot sa ndm zobrazili vystupné hodnoty, ktoré boli dosiahnuté
vzhl'adom k vstupnym hodnotdm a ich néslednému spracovaniu. Detegovany opticky
vykon je:

Pijet =Pip—a+y—p=-2,02dB. (5.15)

Minimalny detegovany vykon je -72,42 dBm. Této hodnota bola ziskana z vypoctu
citlivosti fotodetektoru:

Pe=n-25v; =100 ——-100-10° = 1,282 10~° = (5.16)
—58,92 dBm .

Tato hodnota citlivosti bola nasledne dosadend do vypoctu minimalneho
detegovaného vykonu:

P..n = Pc + SNR = —58,92 + 13,5 = —45,42 dBm . (5.17)

Rezerva spoja bola stanovena ako rozdiel detegovaného a minimalneho detegovaného
optického vykonu. Samotné rezerva je 70,4 dB a navrh je z tohto pohl'adu vyhovujuci.

Vystup
Pdet -2.02 [dBm]
Pmin -45.43 [dBm]
Rezerva 43.41 [dB]
Névrh je

Obrazok 5.14 Vystupné hodnoty ziskané programom.

Nakoniec grafické spracovanie navrhu je zobrazené na obrazku 5.14.
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Energeticka bilancia spoja
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Vinova dizka [um]

Obrazok 5.15 Grafické spracovanie navrhu.

+

Manual | Automat

Opticky vysiela
Vinova dizka 1550 [nm]

Vykon optického zdroja | 250 | [mW]

Utim vazby LD - Sodovka | 05 [dB]
Utim vysielace] SoSoviky 1 [4B]
Utim krycieho skla 05 [48]
Priemer vysielace] fofovky | 20 [mm]
Divergencia zvazku 4 [mrad]

Opticky prijimac

Pocet fotonov na bit 100 8]
Uroven saturacie det. vykonu [] [aBm]

Chybovost 16 v] H
Vefkost aktivnej plochy | 45 | [mme2]
Vefkost spotu 2 | Immaz)

v ohniskavej vzdialenosti

Otim krycieho skia 07 [@B]

Utim IF filtra 09 [98]

Utim prijimacej $odovky 05 [6B]
Priemer prijimacej sosovky | 300 | [mm]

Transmitancie prvkov v atmosfére Marsu

co coz NO €0z + DUST
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Vystup
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Obrazok 5.16 Okno celého programu pri navrhu optického spoja.

59



5.4 Modelova situacia navrhu 2

V automatickom rezime navrh spoc¢iva v zadani vstupnych hodnot do prislusnych casti,
ktoré st zobrazené v okne programu. V prvom rade je potrebné uréit’ vstupné hodnoty
pre opticky vysielac.

Pre opticky vysiela¢ je v programe na vyber zo 6 laserov, ktoré su uvedené so
struénym opisom v tabul’ke 4.1. Pre tento pripad bol zvoleny laser 1, ktorého vinova dizka
je 630 nm a vykon 10 mW. Divergencia zvizku ¢ je 3 mrad. Vykon je prepocitany na
hodnotu:

P,p =10-log (P&) = 10-log (10'10_3) =10dBm . (5.18)

1-1073 1-1073

V dalSom kroku je na vyber zo 4 preddefinovanych SoSoviek pre vysielacie
parametre. V tomto pripade bola zvolena SoSovka 2. Po stlaceni tlacidla Load values boli
doplnené hodnoty atlmu vazby laser — Sosovka ar-tr (1,5 dB), utlm vysielacej SoSovky
arL (1,3dB) a priemer vysielacej SoSovky Dvos je dany ako 15 mm.

Vysielacie Utlm vysielacich $oSoviek Priemer vysielacich
SoSovky [dB] SoSoviek [mm]
SoSovka 1 0,5 12
SoSovka 2 1,3 15
So¥ovka 3 0,7 80
Sosovka 4 1,3 400

Tabulka 5.1 Vyber vysielacich soSoviek v programe [4], [77], [78], [79].

Pre prijimacie parametre s na vyber opdt’ 4 SoSovky. Pre tento navrh bola zvolena
SoSovka 4. Hodnoty su dané ako utlm prijimacej SoSovky orL je 0,85 dB, priemer
prijimacej SoSovky Dpos je dany ako 150 mm a atlm vizby SoSovka — fotodetektor opp-rL
je 2 dB.

Prijimacie Utlm prijimacich Priemer prijimacich
SoSovky SoSoviek [dB] $oSoviek [mm]

So¥ovka 1 0,5 50

So¥ovka 2 1,2 600

So¥ovka 3 0,9 100

SoSovka 4 0,85 150

Tabulka 5.2 Vyber prijimacich SoSoviek v programe [4], [77], [78], [79].

Nasledne si uzivatel moéze doplnit utlmy krycieho skla wvysielaciecho acw

a prijimacieho acwz a utlm IF filtra our.




Opticky vysielaé
Laser [l <)
Vinova dizka 630 [nm]
Divergencia zvizku [mrad]
Vykon optického zdroja [mW]

Vysielacie parametre
Vysielacia $o3ovka |Sofovka2 v |
Utim vazby LD - So$ovka [dB]
Utim vysielacej So5ovky [dB]
Priemer vysielace] $o3ovky m [mm]

Prijimacie parametre

Prijimacia $o3ovka @|
Utim vizby $oovka - PD [dB]
Utim prijimace]j $o3ovky [dB]
Priemer prijimacej Sosovky [mm]

Obrdzok 5.17 Automaticky vyber vstupnych hodnot.

Utimy krycieho skla a IF filtra

Utlm krycieho skla vysielacieho [dB]
Utim krycieho skla prijimacieho [dB]
Utim IF filtra [dB]

Obréazok 5.18 Utlmy krycieho skla vysielacieho a prijimacieho a utlm IF filtra
s doplnenymi hodnotami.

V prenosovej Casti si uzivatel’ doplni vzdialenost’ vysielaca a prijimaca L, prenosovu
rychlost’ v; a pocet fotonov na bit n. Pre tato ukazku boli zvolené hodnoty pre vzdialenost’
vysielaca a prijimaca 2500 m, prenosovu rychlost’ 10 Mbit/s a 100 fotonov na bit.
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Prenos

Vzdialenost' vysielac - prijimaé| 2500 [m]
Prenosova rychlost 10 [Mbit/s]
Pocet fotdonov na bit 100 [-1

Obrézok 5.19 Hodnoty pre prenos zvézku.

Stav atmosféry bol pre ukazku zvoleny ako stav velmi pragnej atmosféry. Uroven
saturacie detegovaného vykonu je nulova a chybovost zvolena ako 10°°.

Rezerva spoja bola vypoétom stanovena ako -474 dB a navrh je z tohto pohladu
nevyhovujdci. Samotné grafické spracovanie je zobrazené na obrazku 5.20.

Vystup
Pdet -531.9 [dBm]
Pmin -49 42 [dBm]
Rezerva | -452.4 [dB]
Navrh je | nevyhovujici |

Obrdzok 5.20 Vysledné hodnoty pre navrh &islo 2.
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Obrazok 5.21 Grafické spracovanie navrhu ¢islo 2.

&

Manual  Automat

Opticky vysielag

Laser [Lasert -
Vinova ditka 630
Divergencia zvazku 3
Vykon optického zdroja 10

Vysielacie parametre
Vysielacia Sofovka [Sosovia2 v
Utim vazby LD - Sodovka 2
Utim vysielace) Sosovky | 13

Priemer vysielacej sosovky 15

Prijimacie parametre

Prifimacia sosovka [Soiovad v
Utim vazby §okovka - PD 2
Utim prijimacej Sofovky = 085

Priemer prijimace) Sosovky | 150
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A3 - Gtim vysielacieho krycieho skia A3 - Gtim IF fitra
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Modra farba - Celkova transmitancia atmosféry
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16 17 18 18 20 21 22 23 24 25

Obrézok 5.22 Okno celého programu pri navrhu optického spoja ¢islo 2.
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6. ZAVER

Téato bakalarska praca bola venovana charakteristike atmosféry Marsu pre optické
komunikacie. V prvom rade bol spracovany teoreticky Gvod, kde bola vo vSeobecnosti
opisana optickd komunikécia. Bola objasnena zakladna tetria optickej komunikacie spolu
s jej vyhodami, respektive nevyhodami, oproti radio-frekvenénej komunikécii. Dalej bolo
opisané atmosférické prenosové prostredie a jeho negativne vplyvy, pod ktoré patria
utlmy v atmosfére, absorpcia, atmosféricka turbulencia, rozptyl, koeficient extinkcie a
Sumy, vzhl'adom na optickl komunikaciu.

Dalsia Gast bola venovana charakteristike planéty Mars. Podarilo sa objasnit
charakteristiku atmosféry planéty, ktora je zlozena hlavne z oxidu uhli¢itého, dusika,
argonu a kyslika. Zistené poznatky boli d’alej pouzité pri porovnani planéty Mars
aplanéty Zem. Planéty boli porovnané z hladiska zloZenia atmosféry, podnebia
a zakladnych vlastnosti. Tieto planéty maji mnoho spolo¢ného, ale najvicsie rozdiely
boli zistené pri zlozeni atmosféry, vysSkového rozdelenia atmosféry apri
meteorologickych vlastnostiach atmosféry. Vzhl'adom k meteorologickym vlastnostiam
boli spomenuté obdobia, ktoré sa na planéte Mars striedaju, obla¢nost’, prachové Castice
a burky. Vo vSeobecnosti ma Mars premenlivé pocasie s Castou obla¢nostou. Pocas
striedania obdobi sa planéta meni z pomerne teplej a prasnej na planétu student a
zamraCenu. Prostredie Sirenia v atmosfére zahriiuje molekuly plynov, oblacnost,
prachové Castice, vodné pary a d’al$ie minoritné zlozky. Z tychto dosiahnutych informécii
a poznatkov o planéte Mars sa da predpovedat’, Ze najvéacsia degradacia mozného signalu
alebo ziarenia bude prebiehat’ v najnizSej Casti atmosfeéry.

Na kapitolu prenosového prostredia Marsu je kladeny najvdcsi doraz vzhladom
Kk uré¢eniu vhodného prenosového pasma pre moznti komunikaciu v buddcnosti. V prvom
rade bola kapitola venovana prediskutovaniu a uréeniu koncentracii molekl a Castic
v atmosfére, kde najvac¢sie zastupenie ma oxid uhli¢ity. Pomocou dostupnych dat boli
urCené teoretické koncentrdcie prvkov v atmosfére aboli porovnané so zlozenim
atmosféry Zeme. Hlavnym bodom kapitoly bolo prediskutovanie priepustnosti a zaroven
absorpcie vinovych dizok vzhladom k zloZeniu atmosféry. Najvicsia absorpcia v spekire
sa nachéadza v okoli 15 pm, ktora je sposobena oxidom uhli¢itym spolu s prachovymi
Casticami pritomnymi v atmosfére. Z dosiahnutych informacii a poznatkov sa dosiahla
charakteristika celkovej priepustnosti atmosféry a podla predpovede najvhodnejSie
vlnové dizky sa pohybuju v okoli jednotiek (0 — 3 pm) mikrometrov alebo hodnoty vyssie
ako 20 pum. Naopak, podla predpovede boli dosiahnuté najvicsie absorpcie vinovych
dizok v oblasti 4 az 6 mikrometrov a v §ir§om okoli 15 pm.

Kapitola optickych vysielacov sa zaobera prehl'adom optickych zdrojov, ktoré sa
pouzivaju v optickej bezdrotovej komunikacii. V tejto kapitole je opisana zakladna tedria
laserov a laserovych didd, ich vlastnosti a samotné zloZenie niektorych vybranych
laserov. Dalej je prediskutované vieobecné pouZitie optickych zdrojov v komunikaénych
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sietach alebo aj v inych odvetviach. V dalSej Casti sa kapitola zaobera laserovymi
diédami a jej zakladnymi vlastnost’ami.

ZavereCna kapitola je venovana pribliznému a teoretickému névrhu optického
bezkablového spoja. Zaoberd sa hlavnymi principmi a poziadavkami pri navrhu
optického spojenia. Dalej je kapitola venovana definovaniu a vytvoreniu programu,
z teoretickych poznatkov, vypoctov a charakteristik, pre dalsi vypocet casovo-
priestorovych aenergetickych vlastnosti optickeho zvdzku. V programe je
sprostredkovana moznost’ vyberu a definicia vysielacieho a prijimacieho miesta. Dalej sa
jedné o Specifikaciu parametrov vysielaca a prijimaca, kde sa zohl'adiiuju Gtlmy spojenia
a pouzitie SoSoviek, IF filtra, ktoré sa pouzivaju pri optickych spojeniach.
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nm
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CW
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CD
COSPAR
CO,
H20
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Ar

O

Cco

NO
BER
SNR

Fakulta elektrotechniky a komunikaénich technologii
Vysoké uceni technické v Brné

Megabit za sekundu

Free-Space Optical Communication

Gigabit za sekundu

radio-frekven¢né komunikacie

Lunar Laser Communication Demonstration
Laser Communications Relay Demonstration
Integrated LCRD Low-Earth Orbit User Modem and
Amplifier Terminal
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ultraviolet
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Mars Global Surveyor
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continuous wave
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oxid uhol'naty

oxid dusnaty

Bit Error Rate

Signal to Noise Ratio
Infra Red
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GaAlAs
Nd-YAG

c(A)

Ps
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Double Heterostructure Laser
Helium—Neon
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Gallium—Aluminium— Arsenide
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opticka intenzita na zaciatku prenosu
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rozptyl na molekulach
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vel'kost Castice

rozptyl

priemer Castice

index lomu prostredia
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utlm na vysielacej SoSovke
atlm na vysielacom krycom skle
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utlm na prijimacej SoSovke
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W -m=2)
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(m™)
(m=)
(m™)
(m™)
(m™)
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-
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-

()
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(m)
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(dB)

(dB)

(dB)

(dB)

(dB)

74



utlm Sirenim

utlm na interferen¢nom filtre

zisk na prijimacej optike

Utlm na vézbe prijimacia soSovka—fotodetektor
vlnové ¢islo

divergencia optického zvazku
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Priloha A — Data priepustnosti prvkov
atmosfeéry

Vzhl'adom k velkosti dat a vypoctov prikladam subor excel k findlnemu odovzdaniu

bakalarskej prace.
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Priloha B — Program pre vypocet energetickej
bilancie optického spoja

Dalej prikladam stbor v programe Matlab, kde bola vytvorena aplikacia pre vypodet
energetickej bilancie optického spoja k finalnemu odovzdaniu bakalarskej préace.
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