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Povzetek. Namen tega preglednega ¢lanka je prikaz moZnosti uporabe pristopa mikrovalovne fotonike na umetnih
satelitih. Clanek izpostavi prednosti uvajanja mikrovalovne fotonike v vesoljsko tehnologijo in vsebuje pregled
zgodovinskih mejnikov, vkljuéno z zacetnim projektom satelitskega daljinskega zaznavanja. Opisuje aktualne
projekte uvajanja mikrovalovne fotonike na krov komunikacijskih satelitov. Predstavljeni so tudi osnovni poskusi
za generiranje in obdelavo mikrovalovnih signalov ter usmerjanje antenskega snopa s pomocjo opti¢ne tehnologije.
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oblikovanje antenskega snopa

Application of microwave photonics to artificial satellites

The paper analyses the possibility of applying microwave
photonics (MWP) to artificial satellites. It highlights the
advantages of using MWP in the space technology and provides
a historical review of using MWP, for instance in satellite
remote sensing, and in current projects in which MWP is used
in communication satellites. Basic experiments of microwave
signal generation and processing, and antenna beam steering
using the optical technology are presented.

The current MWP systems are based on optical fibers and
discrete components, which limit the energy efficiency,
flexibility, scalability and, consequently, the deployment of the
systems. Integrated microwave photonics (IMWP) copes with
these limitations by integrating the MWP systems into photonic
integrated circuits (PIC). However, IMWP is still in its infancy
and shows that much more knowledge, technical and scientific
planning and interaction will be required in the coming years to
provide a technology to be used in the space industry.

Following the successful introduction of MWP and IMWP
in the satellite technology, we look forward to the beginning of
their mass deployment in areas not directly related to the space
industry, such as:

1. telecommunications, to increase the network capacity and
reduce delays in data transmission;

2. automotive, to manufacture sensors in autonomous vehicles,
such as lidar and radar;

3. smart sites, to connect individual sensors and implement
distributed sensors.

Keywords: microwave photonics, communication satellites,
optical communications, transmission of optical signals, beam-
forming

1 UvoD

Zaradi svojega polozaja v svetovnem gospodarstvu
umetni sateliti predstavljajo najbolj razvit sektor
vesoljske industrije [1]. Samo v letu 2020 je Stevilo
satelitov naraslo za dodatnih 1.540 [2], kar je le nekoliko
manj, kot je bilo leta 2017 stevilo vseh satelitov v vesolju
(1.459) [3]. Ceprav je nacrtovanje, uvajanje in
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vzdrzevanje satelitskih sistemov zelo zapleteno in drago,
to prinasa ogromno povradilo, saj se pridobljeno
strokovno znanje in izku$nje lahko vkljuc¢ijo tudi v druge
sektorje, ki niso neposredno povezani s proizvodnjo
vesoljske tehnike [1]. Medtem ko se vlade in podjetja po
vsem svetu vedno bolj zanaSajo na satelitske storitve,
proizvodnja satelitskih sistemov ostaja razmeroma
koncentrirana na pescici obmodij, ki imajo kvalificirano
delovno silo, inZenirske zmogljivosti in finan¢na sredstva
za izdelavo zanesljivih in kompleksnih sistemov. ZDA so
tako Se vedno najvelji proizvajalec umetnih satelitov,
Kitajska in Rusija pa jim sledita [4].

Umetni sateliti se uporabljajo za razli¢ne namene in
uvrs¢ajo v razliéne skupine glede na nalogo, ki jo
opravljajo v vesolju. Znanstvenoraziskovalni sateliti se
uporabljajo za opazovanje vesolja, meteoroloski za
spremljanje in napovedovanje vremena,
telekomunikacijski za oddajanje radijskih, televizijskih
in telefonskih signalov ter za dostop do interneta,
navigacijski so namenjeni orientaciji na Zemlji, vojaski
opazovanju  vojaskega  dogajanja na  Zemlji,
radioamaterski komuniciranju radioamaterjev po vsem
svetu, sateliti za pomorske komunikacije pa so namenjeni
delu z manj8imi Zemeljskimi postajami na krovu
trgovskih in vojaskih ladij. Med wumetne satelite
uvrS¢amo tudi vesoljska plovila s ¢lovesko posadko in
vesoljske smeti, med katere spadajo pokvarjeni in/ali
izrabljeni stari sateliti [3].

Ceprav so sateliti S¢ vedno zelo draga vesoljska
plovila, njihova finanéna vrednost upada s pojavom
majhnih satelitov. Ti lazji in manjsi sateliti so sposobni
opravljati doloCene naloge, ki so jih do nedavnega
opravljali le veliko vecji, nekajtonski sateliti. Novi
ekonomski modeli v vesoljski tehnologiji in hiter
napredek v elektroniki so spremenili satelitsko
tehnologijo, zmanjsali stroske izdelave in izstrelitve ter
velikost satelitov [5]. Vse to pa je omogocilo vstop
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manj$im akterjem, kjer svojo vlogo v zadnjih letih
odigrava tudi Slovenija [6, 7].

Vpeljava nove tehnologije v vesoljsko tehniko je
zamuden proces in vc¢asih lahko traja tudi desetletje.
Vesoljsko plovilo in zmogljivost naprave je treba vedno
natan¢no prilagoditi, zato si vesoljska industrija, ki je
razmeroma konservativna industrijska panoga, Zzeli
vedno ogledati ve¢ demonstracij in varnostnih testov,
preden se odlo¢i za uvedbo novosti. Ko so nove
tehnologije uvedene, pa ostanejo v vesoljskem sektorju
dalj ¢asa in se tudi v veliki meri uporabljajo [8].

V tem clanku so opisane moznosti za uporabo nove
tehnologije, mikrovalovne fotonike (angl. microwave
photonics — MWP), na umetnih satelitih. Prikazani so
nekateri primeri, kjer se MWP na satelitih Ze uporablja,
in njene potencialne mozZnosti za uporabo. Navedene so
tudi prednosti, ki jih MWP prinasa satelitom v primerjavi
z izkljuéno mikrovalovnimi reSitvami.

2 TEHNOLOGIJA MIKROVALOVNE FOTONIKE

Mikrovalovna fotonika je novo, zelo atraktivno
interdisciplinarno podro¢je [9, 10, 11], ki zdruzuje
mikrovalovno in fotonsko tehnologijo z namenom
generiranja, prenosa [12], obdelave [13] in detekcije
signalov v radiofrekvenénem (RF) spektru. Prinasa
prednosti opti¢nih tehnologij za zagotavljanje funkcij v
mikrovalovnih sistemih, ki so zelo zapleteni ali jih je celo
nemogoce izvesti neposredno v domeni RF-spektra [13].
Eden ali ve¢ analognih mikrovalovnih elektriénih
signalov modulira signal (nosilnik) opti¢nega izvora in se
s pomocjo elektroopticne pretvorbe na oddajni ter
optoelektriéne pretvorbe na sprejemni strani prenese
preko opti¢nega vlakna ali fotonskega vezja. Sistem
MWP tako tipi¢no predvideva signal RF na svojem
vhodu in izhodu, zelena funkcionalnost pa je
zagotovljena v opticnem delu (npr. opti¢na prenosna pot
s pripadajo¢imi lastnostmi), kot prikazuje slika 1.
Modulacija opti¢nega nosilnika se izvr§i v zunanjem
Mach—Zehnderjevem modulatorju (MZM).
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Slika 1. Najman;jsi mikrovalovno-fotonski dvovhodni sistem z
zunanjo modulacijo [14].

Uporaba tehnike MWP v satelitskih sistemih v
primerjavi s popolnoma mikrovalovnimi reSitvami
prinasa nekatere prednosti, pri ¢emer sta najpomembne;jsi
manjSa velikost podsistemov in tako varCevanje s
prostorom za namestitev opreme na satelitu ter nizja
masa pri satelitih z visoko prepustnostjo (angl. High-
throughput satellite — HTS) [15]. Med druge prednosti
uporabe MWP se §tejejo distribucija signala z optiénimi
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kabli namesto RF-opreme, s ¢imer se pridobi
zanemarljive signalne izgube pri prenosu, manjso
uporabo koaksialnih kablov ter valovodov in odpornost
proti elektromagnetnim motnjam. Ker so sprejemniki pri
MWP univerzalni in Sirokopasovni, tehnika MWP
omogoc¢a tudi izvedbo satelita z visoko podatkovno
prepustnostjo brez digitalne obdelave, kar poveca
zmogljivost prenosa podatkov.

Pri nadomes$canju elektricnih koaksialnih kablov z
opti¢nimi  vlakni je bilo treba najprej odpraviti
neodpornost opticnega vlakna proti visoko energijskim
kozmiénim sevanjem. Navadnim optiénim vlaknom s
povecanim lomnim koli¢nikom jedra na racun dodajanja
germanija, bora, fosforja, aluminija ali drugih primesi, se
ob prisotnosti ionizirnega sevanja poveca slabljenje. Za
vesoljsko okolje je za to primerno samo vlakno, kjer je
jedro izdelano iz Cistega kremenovega stekla (SiO2) [16].

3 UveEDBA MWP NA PODROCJIU
SATELITSKEGA DALJINSKEGA ZAZNAVANJA

Naloga satelitskega daljinskega zaznavanja je
pridobivanje informacij o povr§ju Zemlje s pomocjo
senzorjev na satelitu ali skupine satelitov [17]. Pri tem se
iz Zemlje zaznava sevano elektromagnetno valovanje, ki
se nato obdela, analizira in ustrezno uporabi. S
predhodno obdelavo signalov na krovu satelita je
koli¢ina podatkov, ki jih je treba poslati na Zemljo,
ustrezno manjsa.

Prva vecja uporaba MWP v vesolju je bila na satelitu
SMOS (angl. Soil Moisture and Ocean Salinity) oz.
inStrumentu  MIRAS (angl. Microwave Imaging
Radiometer using Aperture Synthesis), katerega hamen
je merjenje vlaznosti tal in slanosti oceanov [17]. S
pomocjo radiometra se s povrSja Zemlje pobira Sibke
mikrovalovne signale in tako izvede razliéne meritve
geofizi¢nih spremenljivk.

Satelit je zgrajen iz platforme Proteus (slika 2), ki za
doloc¢anje in nadzor tirnice uporablja sprejemnik sistema
globalnega pozicioniranja (angl. Global Positioning
System). Za merjenje sprememb v usmerjenosti anten na
satelitu se uporabljajo triosni Zziroskopi, s Cimer je
zagotovljeno tudi natanéno poznavanje polozaja za
izpolnjevanje zahtev o sami stabilnosti satelita. Stiri
majhna reakcijska kolesa ustvarjajo navor za nastavitev
polozaja [18].

SMOS, uspesno izstreljen 2. novembra 2009, je bil
prvi dvodimenzionalni radiometer, deloval pa je na
frekvenénem mikrovalovnem podrodju med 1.400 in
1.427 MHz (frekvenéni pas L). Da bi dosegli zahtevano
prostorsko locljivost za opazovanje vlaznosti tal in
slanosti oceana v L-pasu, bi morali imeti ogromno
anteno. Za misijo SMOS pa je bila antenska odprtina
inovativno sintetizirana skozi mnoZzico majhnih anten.
Projekt je v vsakem antenskem kraku uporabljal 18
lahkih in cenenih ¢&elnih (angl. Lightweight Cost-
Effective Front-end — LICEF) radiometrov in 12
radiometrov LICEF v osrednjem delu satelita, skupaj
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tako 66 radiometrov LICEF. Poleg tega so v osrednjem
delu satelita namesceni tudi trije moc¢nostni radiometri
(angl. Noise Injection Radiometers — NIR), ki se
uporabljajo v kalibracijskem postopku [19]. Vsak NIR pa
je zgrajen iz dveh sprejemnikov LICEF, ki sta povezana
na isto anteno.

platforma Proteus

antenski krak

Slika 2. Prikaz vesoljskega plovila SMOS [18].

Tako inStrument MIRAS skupaj obsega 69 anten (66
LICEF in 3 NIR) in 72 sprejemnikov (66 LICEF in 6
LICEF za vse NIR). Kot prikazuje slika 3, se do vseh 72
sprejemnikov s pomocjo optiénih vlakenskih povezav
(najvecje dolzine 7 m) vodi signal iz lokalnega oscilatorja
[20]. Vsak LICEF je antena, ki predstavlja integrirano
enoto, s katero meri sevanje, oddano iz Zemlje. Pri tem
se izkoris$¢a velika prednost MWP za distribucijo signala
z ene totke na ve¢ totk. Ceprav so laserski izvori
zapletene opti¢ne naprave, so sprejemniki, ki vsebujejo
samo fotodiodo, sorazmerno preprosti elementi. Sistem
je tako sestavljen iz veliko preprostih elementov in le ene
zahtevnej$e enote. Zahteve za zakasnitev faze radijskega
signala so bile na nivoju 1 cm, opti¢na vlakna pa so
morala biti natan¢no odrezana [21].
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Slika 3. Blokovni naért povezave in§trumenta MIRAS [18].

Z izstrelitvijo satelita SMOS je bilo potrjeno, da MWP
v vesoljskem okolju deluje, o ¢emer pric¢ajo zajete slike
iz satelita. Po drugi strani pa so raziskovalci opazili,
katere stvari lahko izboljsajo pri gradnji naslednjih
satelitov in in§trumentov MIRAS [22].

Naslednik SMOSops-H, ki znanstvenikom zagotavlja
stalno opazovanje geofizicnih spremenljivk z visoko
lo¢ljivostjo in izboljSano natancnostjo, ima drugacno
mehansko strukturo. Dodana je zveza, ki za prenos
optiénih signalov uporablja dve valovni dolZini, opti¢ni

multiplekser (angl. multiplexer — MUX) in opti¢ni
vlakenski ojacevalnik s primesjo erbija (angl. Erbium
doped fibre amplifier —- EDFA) za zagotavljanje Zelenega
nivoja opticne moc¢i pred opticnim razcepnikom.
Radiometri se selijo na podroc¢je milimetrskih valov
(angl. millimeter Wave — mmW), kjer se detekcija lahko
izvede direktno ali z meSanjem. Najbolj smiselno pa je
pripeljati lokalni oscilator do 120 anten po opti¢ni zvezi
(najdalj$e dolzine priblizno 6 m), kot prikazuje slika 4.
Za generiranje mm-valov bo uporabljeno mesanje
opti¢nih signalov [23].
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Slika 4. Blokovni nacrt povezave izbolj$anega inStrumenta
MIRAS [23].

4 UveDBA MWP NA PODROCJE SATELITSKIH
KOMUNIKACIJ

4.1 Satelitske komunikacije

Ze od zadetka je glavna naloga komunikacijskih satelitov
sprejemanje signala, ki prihaja iz Zemlje, in ga ojadenega
ponovno posredovati na doloceno geografsko obmocje
na Zemlji [24]. Ker je na satelitu zahtevano visoko
ojaCenje in bi prihajalo do presluha med izhodno in
vhodno radijsko stopnjo, je treba narediti frekvenéno
pretvorbo (obi¢ajno navzdol) med sprejetim in oddanim
signalom. V satelitskih komunikacijah uporabljen
frekvencni spekter se razteza med frekvencama 1 GHz in
40 GHz ter vkljuCuje razlicne frekvencne pasove.
Poznamo frekvenéni pas L (med 1 in 2 GHz), ki se
uporablja za navigacijske sisteme, frekven¢ni pas S (med
2 in 4 GHz) se uporablja pri vremenskih in radijskih
postajah, frekvenéni pas C (med 4 in 8 GHz) je namenjen
komercialnim satelitskim telekomunikacijam, frekvenéni
pas X (med 8 in 12 GHz) uporabljajo vojska in vladne
organizacije, frekvenéni pas Ku (med 12 in 18 GHz) se
uporablja v satelitskih komunikacijah za razprSeno
oddajanje, frekvenc¢ni pas K (med 18 in 27 GHz) se zaradi
visokega slabljenja ozra¢ja (na 22 GHz je absorpcija
vodne pare) uporablja le za prenos na kratke razdalje,
frekvenéni pas Ka (med 26,5 in 40 GHz) pa za potrebe
vojske in vesoljskih tehnologij [25].



282

Vsak frekvenc¢ni pas ima svoje lastnosti, zaradi katerih
je primeren za dolo¢eno podro¢je uporabe. Trenutni trend
v satelitskih komunikacijah je uporaba visjih frekvenc,
saj se lahko zaradi razpolozljive veje pasovne $irine
prenese vecja koli¢ina podatkov. Frekvenéni pas Ka je
tako privlacen za storitve, ki jim prostor v nizjih
frekvenénih pasovih ne zados§¢a. Najvedji tehni¢ni izziv
v frekvenénem pasu Ka je bistveno vedje slabljenje
signala v slabih vremenskih razmerah, kar se lahko
odpravi s poveCanjem oddajne moci ali obcutljivosti
sprejemnika [25]. Nekatere alternativne tehni¢ne resitve
za izvedbo nadzora mogi pri prenosu navzgor in navzdol
so lahko zmanjsevanje koli¢ine prenosa podatkov med
slabim vremenom, premik prenosa podatkov na nizje
frekvence v frekven¢ni pas Ku ali C ali celo uporaba ve¢
oddajnih lokacij za izogibanje lokalnim neurjem.

V zadnjih nekaj letih je bilo mogo¢e opaziti ogromno
rast in napredek informacijsko-telekomunikacijskih
tehnologij. Z naras¢ajoCo uporabo hitrega interneta,
videokonferenc, prenosa v Zivo itd. se zahteve po pasovni
$irini in zmogljivosti drasti¢no povecujejo. Vedno vecje
povpraSevanje po  povecanju  podatkovnih  in
veépredstavnostnih storitev je privedlo do prenasi¢enosti
v konvencionalno uporabljenem RF-spektru do 18 GHz
in terjalo prehod na visje frekvenéne nosilnike.

Prav tako je v zadnjih nekaj letih veliko pozornosti
usmerjene v povecanje fleksibilnosti komunikacijskih
satelitskin zvez. Namen prilagodljivosti je omogoditi
dolo¢enemu satelitu, da podpira razlicna frekvenc¢na
podro¢ja, ponovno konfigurira pokritost kot odziv na
spreminjajoCe se prometne zahteve in medsebojno
povezanost med sateliti. Na splosno bi to satelitskemu
sistemu omogocalo, da se v svoji Zivljenjski dobi
prilagodi spreminjajo¢im se okoli§¢inam in s tem poveca
Sv0jo uporabnost in donosnost.

4.2 Uporaba MWP za telekomunikacijske tovore

Morebitni naslednji korak v satelitski tehniki je uporaba
MWP za telekomunikacijske tovore, saj se za naslednje
generacije telekomunikacijskih satelitov pri¢akujeta
obdelava informacijskih signalov zmogljivosti Thit/s in
delovanje v razli¢nih frekven¢nih podrocjih [26]. Vedno
pomembnejSe pa postaja tudi usmerjanje antenskega
snopa. Pri obdelavi mikrovalovnih signalov je prednost
MWP v tem, da lahko optiéni meSalnik meSa vec
signalov na ve¢ razliénih valovnih dolzinah so¢asno [27].

Septembra 2017 je bil izstreljen satelit Hispasat
Amazonas 5 (AMZ5), ki je prvi uporabljal tehnologijo
MWP na podrogju satelitskih komunikacij. Hispasat
AMZ5 ponudnikom televizijskih storitev, ki delujejo s
sistemom Hispasat, omogo¢a prenos 500 novih kanalov
in oddajanje storitev v Latinski Ameriki. Ta satelit je bil
tudi kljucen za promocijo 4K-televizije v tem delu sveta.
Poleg tega tamkaj$njim operaterjem ponuja ucinkovite in
konkurenéne satelitske internetne storitve [28]. Za
distribucijo signalov frekvenc 10 MHz in 10 GHz
uporablja  optiéno zvezo z  valovnodolzinskim
razvr§¢anjem (angl. Wavelength Division Multiplex —
WDM), ki naredi tudi ustrezno frekvencno pretvorbo
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[29]. Kot v preprosti obliki prikazuje slika 5, se trije
modulirani Optiéni nosilniki (f|_01, fLoz in f|_03) \Y
amplitudnem modulatorju so¢asno modulirajo z vhodnim
mikrovalovnim signalom in po detekciji filtrirajo na
sprejemniku [30].
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Slika 5. Vetizhodni mikrovalovno-fotonski sistem s pretvorbo
frekvenc.

Opti¢ni frekvenéni pretvornik se uporablja tudi na
geostacionarnem satelitu EUTELSAT 7C, utirjenem
junija 2019, ki ima 49 transponderjev (radijskih
oddajnikov in radijskih sprejemnikov) s pasovno §irino
36 MHz [31].

V okviru programa Horizon 2020 se je izvajal projekt
OPTIMA, ki se je osredoto¢il na vkljuCevanje in
miniaturizacijo enot generatorja opti¢nih frekvenc,
opti¢nih pretvornikov frekvence, elektroopti¢nih in
optoelektri¢nih pretvornikov. Projekt OPTIMA je v
realnem svetovnem industrijskem okolju zagotovil
mocan zaCetni zagon, da je tehnologija MWP lahko na
razpolago vesoljski telekomunikacijski industriji in si je
utrla pot k demonstraciji tehnologije v vesoljskem okolju
[32].

4.3 Uporaba MWP v antenskih skupinah

K fleksibilnosti komunikacijske satelitske zveze zelo
pripomore nastavljiv antenski sistem, ki satelitu
omogoca, da spremeni svojo pokritost oz. sledi
spremembam v okolju. Tudi za komunikacijo s satelitom
je treba usmeriti ozek RF-snop na satelit, kar se obic¢ajno
opravi z uporabo paraboli¢ne antene. Ce se premika
uporabnik na Zemlji ali satelit relativno na uporabnika, je
treba vzdrzevati smer tega ozkega snopa, ki natan¢no
kaze na sam satelit. Standardni sistemi uporabljajo
mehansko  motorizirano  stabilizacijsko roko, da
paraboli¢no zrcalo z ustreznim sevalnim elementom [33]
usmerijo v satelit ne glede na to, kako ali kam se premika.

Alternativna resitev je antenska skupina (angl. phased
array), ki ustvari to¢ko usmerjenega snopa iz niza
manj$ih nepremi¢nih anten. Ena antenska skupina lahko
uporabi na stotine ali tisoCe antenskih elementov z
medsebojno povezanostjo, ki jo ponuja zapletena mreza
za oblikovanje snopa (angl. beam-forming). Z
elektronsko spremembo relativne faze signala, ki ga odda
vsak antenski element, (konstruktivna in destruktivna)
kombinacija vseh teh majhnih signalov ustvari vedji
usmerjeni snop v naprej doloceni Zeleni smeri. Ker je ta
postopek popolnoma elektronski, se lahko nastalo smer
snopa neposredno nadzira in usmerja. Tako je mogoce
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spremljati gibanje kateregakoli satelita na nebu ne glede
na to, kako ali kam se premika, celo brez mehanskih
premikajocih se delov [34].

Oblikovanje snopa se lahko izvede digitalno, kot v
primeru oblikovanja snopov na satelitih serije Inmarsat
4, ali pa z uporabo analognih sredstev, kot je v praksi na
sistemu Boeing Spaceway [35]. Omejitev pri uporabi
digitalnega oblikovanja snopov je povezana z zahtevami
po povecéani masi in mo¢i digitalnega procesorja, ki lahko
s Stevilom antenskih elementov in pasovno §irino hitro
naraste. Pri tovrstnem oblikovanju snopa se pojavi
vstavitveno slabljenje (angl. insertion loss), ki se
pove€uje s Stevilom antenskih elementov (delitev
signalne poti) in $tevilom snopov. Zaradi tega je treba v
sistem vgraditi ojacevalnike, da ohranijo mo¢ signalov na
uporabnem nivoju [35].

Alternativna reSitev je lahko uporaba opti¢nih tehnik
oblikovanja snopov. Ti vkljucujejo elektroopti¢ne in
optoelektricne pretvornike s fotonskimi  faznimi
sukalniki za preoblikovanje snopa, kot prikazuje slika 6.
Ta tehnologija je lahko vgrajena v fotonska integrirana
vezja (angl. photonic integrated circuit — PIC), posledica
Cesar s0 majhna velikost in teza in majhno vstavitveno
slabljenje ter potencialno nizki stroski izdelave in
namestitve [36]. Ker se oblikovanje snopa izvaja opti¢no,
se lahko za celoten frekvené¢ni obseg od L-pasu do Ka-
pasu in Se vi§jih frekvenc uporabita enaka zasnova in
tehnologija. Poleg tega lahko posamezne PIC-e $tejemo
za gradnike, pri ¢emer je sistem potrebnega obsega in
funkcionalnosti sestavljen le iz teh blokov. Tak pristop
lahko z nizkimi stroski in ugodnimi lastnostmi, kot so
majhni masa, poraba moci in vstavitveno slabljenje,
zagotovi obsezne in zapletene mreze sevalnih snopov
[37].
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Slika 6. Skupina anten s fotonskimi faznimi sukalniki (angl.
photonic phase shifter — PPS).

Antenski sevalni del se lahko tudi integrira z
meSalnikom, kar je eden od zadnjih primerov uporabe
MWP na satelitih iz ThalesAlenia. Thales ima strateski
naért za nadomestitev klasi¢nih mikrovalovnih enot z
enotami  MWP, kar bi prineslo velike prednosti.
Vsekakor pa v nadaljnjem razvoju ne moremo
pricakovati, da bi se opti¢ni sistemi MWP spremenili v
popolnoma opti¢ne, saj opti¢ne frekvence nimajo tako
velikih prednosti pri razsirjanju skozi ozraéje kot
mikrovalovi.

Pri ozkopasovnih signalih je dokaj preprosto narediti
fazne zakasnitve. Ti principi pa ne delujejo, ko Zelimo
prenasati Sirokopasovne signale, saj je signal vsake

frekvence delezen razli¢ne zakasnitve. Ce Zelimo narediti
Sirokopasovno nastavljive antenske snope, potrebujemo
prave zakasnitve. Treba je izdelati zakasnitve na samem
PIC, saj se le tako lahko zmanjsata prostor in teza. Na
PIC lahko dosezemo zakasnitev do 1 ns, ve¢ pa je
omejeno z nara$¢anjem vstavitvenega slabljenja zaradi
daljsih svetlovodov [37].

5 ZAKLJUCEK

Podro&je vesoljskih tehnologij je eno izmed najbolj
konservativnih panog in s tezavo sprejema nove
tehnologije, Ce obstojeCe tehnologije, ki so Ze
preizkusene v vesoljskem okolju, brezhibno delujejo.
Kljub temu je vesoljska tehnika tehnologijo MWP ze
sprejela — sprva v projektih satelitskega daljinskega
zaznavanja, zdaj pa se vedno bolj uveljavlja tudi na
podrocju satelitskih komunikacij. Seveda so najbolj
sprejeti projekti MWP, ki so na Zemlji Ze dobro
uveljavljeni in preizkugeni. Se vedno pa je treba vso
opremo MWP, ki se uporablja na Zemlji, prilagoditi
mehanskim vibracijam med vzletom in 15-letnemu
prezivetju v vesoljskem okolju na geostacionarni tirnici
(vakuum, toplotni raztezki, ionizirna sevanja ...). Ne
nazadnje pri uvajanju MWP na satelite ne smemo
pozabiti, da v vesoljskem okolju napake niso zazelene. 1z
tega razloga mora tudi MWP najprej doseCi tocko
izjemne zanesljivosti, saj servisiranje satelitov ni
preprosto.

Sedanji sistemi MWP temeljijo na vlaknih in
diskretnih sestavnih delih, kar omejuje energetsko
uc¢inkovitost, prilagodljivost, razsirljivost in posledi¢no
veliko uporabo v sistemih. Integrirana mikrovalovna
fotonika (IMWP) poskusa premostiti te omejitve z
vkljucitvijo teh sistemov v PIC. IMWP pa je Se vedno v
povojih in kaze, da bo v naslednjih letih treba razviti se
veliko znanja ter tehni¢nega in znanstvenega
nacrtovanja, da ustvarimo tehnologijo, ki bo uporabna
tudi v vesoljski tehniki [38].

Od uspesne uvedbe MWP in IMWP v satelitski tehniki
si ne nazadnje obetamo tudi zacetek mnozi¢ne uporabe
na Zemlji — v sektorjih, ki niso neposredno povezani z
vesoljsko industrijo. Ta potencialna podro¢ja so:

1. telekomunikacije, kjer sta cilj povec¢anje zmogljivosti
omrezja in zmanjSanje zakasnhitev pri prenosu
podatkov;

2. avtomobilska industrija: za izdelavo senzorjev v
avtonomnih vozilih, kot sta lidar in radar;

3. pametna mesta: za povezovanje diskretnih in izvedbo
distribuiranih senzorjev.
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