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Abstract: There are a lot of issues with designing reliable free space optical communication link.
Beam wander and fluctuation of optical intensity, that are caused due to atmosferic turbulence, have
to be taken into account. This paper discuss distribution of optical intensity in laser beam profile. The
dependency of relative variance of optical intensity on Gaussian and Top-hat beam is shown.
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UVOD

Neustéle zvySovanie kapacity a prenosovych rychlosti si vyZiadalo budovanie stile efektivnejSich pre-
nosovych sieti. Optické bezkablové siete pouzivaji na prenos informdcie optickd nosnd vinu s jed-
nym alebo viacerymi vinovo delenymi kanélmi. Ich opticky vykon je ststredeny do jedného alebo
viac uzkych optickych zvidzkov. Medzi zdkladné vyhody optického bezkdblového spoja patri rych-
lost’” prenosu informécii a bezlicencné pasmo. Kvalita prenosu je pri tomto spoji vel'mi zavisla na
meteorologickych podmienkach, pretoZe prenosovym médiom je atmosféra. Vysledkom pdsobenia
atmosférickych turbulencii na opticky zvézok je rozptyl, putovanie zvizku a scintilacia [1].

TEORETICKY ROZBOR

Atmosférické turbulencie je mozné charakterizovat’ Struktirnou funkciou [2],

Dy(ri,r2) = ([n(r1) = n(r2)?), (1)

kde n(r) je index lomu v bode ry, n(r;) je index lomu v bode r, a ostré zatvorky znamenajui strednd
hodnotu. Pre homogénne a izotropné turbulencie, ktoré si zavislé iba na vzdialenosti » medzi dvoma
bodmi, je moZné napisat’, Ze
Crs, hh<r<li
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kde C? je $truktdrny parameter indexu lomu, ktorym je uddvana aj miera turbulencii, [y je minimalny
rozmer turbulentnej cely a Ly je maximalny rozmer turbulentnej cely [2].
Pri silnych turbulencidch dochadza k ovplyviiovaniu optického zvidzku. Prvym javom je tzv. puto-
vanie zvizku. Na turbulentnych celdch dochddza k ohybu optického zvédzku, Co mé za nésledok, Ze
spot v rovine prijimaca nedopada v sledovanom ¢asovom intervale do jedného miesta. Atmosferické
turbulencie maju vplyv aj na rozloZenie optickej intenzity v optickom zvézku. Pri prechode optického
zviazku takymto prostredim dochadza k fluktudcii optickej intenzity. Tento jav sa nazyva scintilacia.
Scintil4cia spdsobuje zmenSovanie pomeru signdl/Sum a strmé poklesy drovne prijimaného signélu,



ktoré sa nazyvaji hlboky unik [3]. Fluktudcia optickej intenzity je z4visld na Struktirnom parametri
indexu lomu C2. Miera scintildcii mdZe byt zmerana varianciou amplitidy optickej intenzity. Rela-
tivnu varianciu optickej intenzity v optickom zvizku je moZzné vypocitat’ podl’a nasledovného vzt'ahu
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kde I je opticka intenzita optického zvizku. Ak je pouZzity model optickej viny s nekonecnou rovin-
nou plochou alebo model sférickej viny (bodovy zdroj), je moZné tento atmosféricky jav priblizne
definovat’ Rytovou aproximaciou [1]
o2 = KC2ksL' 4)

kde K je konStanta pre rovinnd vinu 1,23 a pre vlnu sféricki 0,5, & je vlnové &islo, A je vinové dizka
a L je vzdialenost’ medzi prijimacom a vysielacom. Rytovova variancia reprezentuje index scinti-
lacie nekonecnej rovinnej viny pocas slabych fluktuacii. Slabé fluktudcie optickej intenzity spliuji
podmienku 67 < 1, ak je 67 > 1 ide o silné fluktudcie.

EXPERIMENTALNE MERANIE

Preskiimanie rozloZenia optickej intenzity v optickom zvézku, si vyZadovalo zostavit' pracovisko,
ktoré predstavuje bezdrdtovu opticku linku s kratkym dosahom. Zdrojom optického Ziarenia bol He-
-Ne laser (Melles Griot LHP991) s vInovou dizkou 632,8 nm a s vystupnym vykonom 1 mW. Aby
bolo mozné preskimat’ profil optického zvizku, bola vo vzdialenosti 0,9 m od zdroja optického
Ziarenia umiestnend CCD kamera (Ophir Photonics Group SP620). Atmosférické turbulencie boli
generované tepelnymi Ziaricmi a ventilditorom. Pomocou Ziari¢ov bolo moZné vytvorit' turbulentné
prostredie s roznymi stupniami Struktirneho parametra indexu lomu.

Rytovova aproximécia predpokladd rovnomerné rozloZenie variancie optickej intenzity vo zvizku.
Vysledky experimentalneho merania (Obr. 1.-4.) dokazuju, Ze rozloZenie relativnej variancie optickej
intenzity vo zvidzku nieje rovnomerné. Z profilu na Obr.2 je zrejmé, Ze relativna variancia optickej in-
tenzity dosahuje svoje maxima na okraji Gaussovského zvézku, kde dochddza k narastu alebo poklesu
optickej intenzity meraného zvézku. V strede zvizku je hodnota relativnej variancie minimélna.
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Obrazek 1: RozloZenie relativnej variancie op- Obrazek 2: RozloZenie relativnej variancie op-
tickej intenzity v Gaussovskom zviizku pre C2> = tickej intenzity v Gaussovskom zvizku zobra-
51.1073m=2/3, Cervena znatka oznatuje stred zené v rovine osi x, ktord prechddza stredom op-
idedlneho Gaussovského zvézku. tického zvizku pre dva rdzne Struktdrne parame-
tre indexu lomu.



Pre overenie zavislosti relativnej variancie optickej intenzity na tvare intenzitného profilu zvézku, bol
skimany opticky zvizok tvarovany na zvidzok s rovhomernym rozloZenim optickej intenzity tzv. Top-
-hat zvézok. Pri porovnani profilu relativnej variancie optickej intenzity s idedlnym Top-hat zvizkom
je viditeI'né, Ze relativna variancia nadobida maximalne hodnoty na ramenéch zvézku, to znamena
v miestach s najvac¢Sou zmenou optickej intenzity.
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Obrazek 3: RozloZenie relativnej variancie op- Obrazek 4: RozloZenie relativnej variancie op-

tickej intenzity v Top-hat zvizku pre C?> = tickej intenzity v Top-hat zviizku zobrazené v ro-
51.1073m=2/3, Cervens znatka oznacuje stred vine osi x, ktord prechddza stredom optického
idedlneho Top-hat zvizku. zvdzku pre dva rozne Struktirne parametre in-
dexu lomu.
4 ZAVER

Experimentalnym meranim bolo dokazané, Ze rozloZenie relativnej variancie optickej intenzity nieje
v optickom zvizku rovnomerné, ako predpoklada Rytovova aproximécia. Dalej bola skiimana zavis-
lost’ relativnej variancie optickej intenzity na tvare intenzitného profilu optického zvizku. Zo zmera-
ného rozloZenia relativnej variancie optickej intenzity je moZné navrhnit’ optimélny profil optického
zvézku pre bezdrotovy opticky spoj, pripadne zvolit’ apertiru na prijimacom snimaci s vhodnym prie-
merom tak, aby bola vybratd Cast’ zvizku, kde je relativna variancia optickej intenzity minimdlna.
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