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1 INLEDNING

En mycket viktig del i framtida ubatssystem & formagan att kommunicera snabbt och
med hdg 6verforingshastighet. En annan viktig egenskap ar att kommunikationen sker
sikert s att ubdten inte avsldjar sin position. Obemannade undervattensfarkoster
(UUV:er) kan fa en stor betydelse eftersom en UUV kan anvéandas for framskjuten spa-
ning. Har & det viktigt att information frén den obemannade undervattensfarkostens
sensorer kan dverforas till ledningssystemet. Genom att anvanda fri optisk kommunika-
tion baserad pa laserteknik och fiberoptisk kommunikation erbjuds nya majligheter att
overfora information. | DBA-konceptet (“Dominant Battlefield Awareness’) kommer
kommunikationen mellan sensorer, plattformar och ledningssystem att spela en avgéran-
de roll. Fri optisk kommunikation medfor majligheter till séker kommunikation, langa
réackvidder, dverforingshastigheter i storleksordningen Ghit/s och potential for sma och
billiga system. En intressant aspekt & att kombinera fri optisk kommunikation med be-
fintliga militara taktiska lasersystem!.

Aerostat

| B8 och sinkbar
| kommmika-
e tionsboj med
farkost ___—  retroreflektorer
£0r laser

| utlaggbar
\ sensorarray

Mina
son laseraktiveras

Figur 1. Exempel paolika anvandning av laser och annan kommunikation i undervattens-
tilldmpningar.

Kommunikation under vatten syftar framst till att kopplain ubdtar i ett militart kommu-
nikations- och sensorsystem. Den hdga datatakt som erbjuds med optisk kommunikation
&r av intresse, men for ubatstillampningen ar kanske majligheten till tyst (riktad) kommu-
nikation av annu stérre betydelse. De koncept som innefattar fri optisk kommunikation
som kan bli betydelsefulla och bor studeras ar:

« Kommunikation mellan luften och en boj (alternativt mast) pavattenytan eller mycket
naraytan

« Kommunikation fran luften direkt till ubdtsystemet

« Kommunikation under vattenytan.
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Olika koncept for kommunikation fran flygande plattformar till en ubét eller till en fjarr-
styrd obemannad undervattensfarkost illustrerasi figur 1. En annan intressant tillampning
vore att skickainformation till minor eller torpeder, t.ex. for att aktiveraen minering eller
skickamalinformation till en torped. Kommunikation mellan fartyg och ubét samt mellan
ubdtar & ocksa potentiellt viktigatillampningar.

Syftet med den hér rapporten &r att beskrivaundervattenstillampningar for optisk kommu-
nikation med laserteknik. Olika koncept for kommunikation, med tyngdpunkt mot
retrokommunikation, diskuteras. Prestandaberdkningar for viktiga funktioner och en
beskrivning av tekniska mojligheter presenteras. Rapporten innehdler fordag till
experimentell verksamhet for att studera och utvardera retrokommunikation ovan och
under vattenytan.

2 OVERSIKT

| det har avsnittet diskuteras olika koncept for optisk kommunikation fran luften till en
ubat samt kommunikation under vattnet. Principen for retrokommunikation och dess maj-
ligheter belyses mer ingdende.

2.1 Kommunikation fran luften till boj eller mast

Kommunikation fran luftentill eller fran en ubat eller en fast undervattensinstallation kan
ske genom att en kommunikationsboj eller mast skickas upp till vattenytan eller strax
under ytan (figur 2). En méjlig kommunikationslank bygger pa principen att lasern mon-
teras pa |uftplattformen, t.ex en aerostat, helikopter, ett flygplan eller en obemannad
farkost (UAV) och kommunicerar via en laserstrale med bojen som &r passiv och g galv
sander ut ljus. | bojen ingar en lasersensor som kanner av |aserljuset och kan avkoda med-
delanden som modulerar ljuset. Retromodulatorn speglar tillbaka ljuset exakt i
infallsriktningen. Bojen innehdller en modulerbar retroreflektor som aktiveras och sander
tillbaka information genom att amplitudmodulera det reflekterade laserljuset. Mottagar-
och styrelektronik for modulatorn finns integrerat i bojen. Eventuellt kan den
energiforsorjas optiskt genom att man transmitterar laserenergi fran undervattens-
plattformen genom att utnyttja en optisk fiber.

En kommunikationsboj eller mast ovanfoér vattenytan erbjuder fleranyaintressanta alter-
nativ for att dverfora information till eler fran en ubét. En aternativ |6sning &r att det
mottagna laserljuset fran luftplattformen kopplas via optik direkt ini en optisk fiber och
detekterasi ubdten. Sandning tillbaka kan skei sasmmaeller i en parallell optisk fiber. For
att begransa upptacktsrisken och reducera nédvandig lasereffekt for returséndning bér en
begransad rymdvinkel anvandas.

En viktig frégestallning & hur en boj eller mast ska lokaliseras fran luften. Bojen bor ut-
rustas med en retroreflektor eller nagon liknande identifieringsfunktion for att snabbt
kunna hittas av sdndaren. Det kan vara en optisk signal som tands nér en identifierings-
signal skickats ut i omradet. Lokaliseringen av den optiska fyren kan t.ex. ske med en
spektralt filtrerad och tidsstyrd bildforstarkare (dér tidsluckan ger avstandet till vatten-
ytan) paden flygande plattformen vilket medfor att en mycket svag utsandning/reflektion
fran bojen blir svar att upptackafor 6vriga. Bildforstarkaren samensas med lasersystemet
och behover darfor inte sdka av nagot storre omrade. Lampligtvis forses bojen med ett
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mekani skt skydd som ddljer retromottagaren innan identifiering har skett. Ett annat alter-
nativ &r att en svepande laser anvands som detekterar |aserreflexen fran bojen och sedan
automatisk |&ser pa bojen varvid bojen borjar sénda.

Kvantbrunnsmodulator
100-10 Mbit/s
850-1550 nm

Vatskekristallmodulator
100-10 kbit/s
532-1550 nm

Vatskekristallmodulator
100-10 kbit/s
532 nm

Figur 2. Exempel pandgratillampningar dar kommunikation sker fran en retroreflekterande
mottagare.

En viktig forutséttning for att kommunikationskanalen skavararobust &r att bojen kan sta-
biliseras pa vattenytan. | diskussionen i den har rapporten forutsétter vi att sddan teknik
existerar. Kraven for stabilisering paverkar givetvis utformningen av ett system. Ett alter-
nativ till att skicka upp bojen till ytan kan vara att placera den en bit under vattenytan
vilket reducerar effekter av §06gang. Nackdelen da ar begransningar pga. ljusets transmis-
sionsegenskaper i vatten. En fordel med att placera en boj pa ytan eller anvanda en mast
& att vaglangder i det infraroda (IR) omrédet kan anvandas. Fordelen med att anvanda
t.ex. A = 1,55 um & att vaglangden & Ggonsaker, fiberkompatibel samt svarare att upp-
tacka med elektro-optiska (EO) sensorer. Istédllet for att anvanda en boj for
retromottagaren kan den placeras pa den luftburna plattformen. Sandarlaser och mottagar-
optik placeras i det hér konceptet pa bojen eller i masten. Kraven for att hitta och
identifiera retromottagaren &r i det hér fallet analoga med beskrivningen ovan.

Tvavagskommunikation kan astadkommas pa flera olika sétt och olika kommersiella
system &r under utveckling. | den vanligaste konfigurationen sker kommunikationen
genom att tva enheter som bestér av lasersindare respektive mottagare anvands. Olika
koncept for tvAvagskommunikation har diskuteratsi detalj i en tidigare rapport™. | entill-
lampning dar en kommunikationsboj anvands kan tvavagskommunikation utnyttjas. En
sandarlaser med mottagare finns d& monterad pa kommunikationsbojen. Har kravs en
sok- och foljfunktion for att en lank ska kunna bibehdllas utan avbrott. Systemet blir
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betydligt mer komplicerat jdmfért med retrokommunikation men har férdelen av hogre
overforingshastighet i bada riktningarna. Overforingshastigheter i storleksordningen
Ghit/s kan uppnas. En attraktiv variant av tvavagskommunikation erhalls om mottagaren
som anvands for IK hos en retromottagare utnyttjas for kommunikation till bojen.

2.2 Kommunikation fran luften direkt till ubat

Fran luften kan kommunikation ske direkt till ubdten om vaglangden hos lasersandaren
anpassas till vattnets transmissionsomrade dvs. blagront ljus. Flera olika alternativ for att
direkt fran luften kommuniceratill eller fran en ubét har diskuteratsi litteraturen. | USA
har man bl.a. studerat mojligheterna att kommunicera till ubétar fran satelliter eller flyg-
burna plattformarl¥. | det har scenariot anvands ingen boj eller mast utan
kommunikationen sker direkt, genom vattnet, till |asermottagaren/sandaren som sitter pa
undervattensfarkosten eller en fast installation. Observera att skillnaden mellan en boj
eller enliten UUV som &r konstruerad for kommunikationstillampningar och forflyttar sig
relativt nara vattenytan inte behver varasastor. Tvaalternativ i den hér tillampningen ar:

« En ubdt med en UUV som kan ga nédra ytan (1-5 meter) dar principerna for en boj
enligt ovan delvis kan tilléampas.

« Att kommunikationen sker direkt till undervattensplattformen dar bade en
retromottagare eller en konventionell sdndar/mottagarenhet kan nyttjas. | det har fallet
kommer réckvidden som funktion av djup att vara av stor betydelse liksom
majligheter att |okalisera farkosten och etablera sambandet.

Fri kommunikation

Figur 3. Exempel pa anvandningsomraden for fri laserkommunikation med helalénken i vattnet.

2.3 Kommunikation under vatten

Optisk kommunikation under vatten medfor flera mojligheter for dverforing av datatill
och frén en ubét eller en undervattensfarkost. Nackdelen med fri optisk kommunikation i
vatten & som tidigare ndmnts den begrénsade rackvidden. Spridningseffekter som be-
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stammer transmissionen beror till storsta delen pa vattenkvalitén. | avsnitt 3.2 diskuteras
rackvidder for kommunikation under vattenytan. Den begransade rackvidden kan emel-
lertid vandas till en fordel eftersom réjningsrisken blir mycket 13g. “Néara tysthet” och
potential till mycket hoga overforingshastigheter & av intresse i manga sammanhang.
Overforing av information till och frén ubdtar, UUV:er eller fastainstallationer pa botten
ar viktiga funktioner. Den fasta installationen kan ha en fiberoptisk anslutning till ett
stamné&t som gar vidare till ledningssystemet. Noteras kan &en mdojligheten att kommu-
nicera fran undervattens age, men ndraytan, till ett fartyg eller flygplan/helikopter (figur
3). Ett annat alternativ &r att ett fartyg anvands for att kommunicera genom att anvéndaen
svepande laser, som Over ett begransat omrade letar efter kontakt med en undervattens-
plattform eller fast installation. Fartyget kan aven oOverfora information till en fast
installation som ingar i ett undervattensnat med flera stationer varifran ubdten kan hamta
information. Aven laseranvandning vid dockning av UUV:er kan innefatta
kommunikation.

Retrokommunikation under vattenytan blir sérskilt intressant da den ena kommunika-
tionsenheten g rymmer en konventionell laserenhet eller om andra ska g goér det mgjligt
att installeraen laserenhet. Dettakan till exempel ténkas géllafor en kommunikationsnod
i ett bottennatverk. En retromottagare placeras dai kommunikationsnoden. Man ska dock
inte glomma bort méjligheten att Ianka laserljus langa strackor med liten dampning i
optiska fibrer och sedan koppla ut ljuset fran fibern till vattnet. | andra scenarion kan det
vara befogat att utnyttja retromottagare pa UUV. Den obemannade farkosten anvands
lampligtvis for framskjuten spaning dér information hdmtas fran kommunikationsnoder
och sensorer varefter ubdten uppsotks och informationen lankas till ubdten. Som tidigare
namnts blir rackvidderna mycket begransade vid kommunikation under vattenytan speci-
ellt vid retrokommunikation da en kontinuerlig laser anvands. Laservaglangden & be-
gransad till intervallet, 350-550 nm, dér transmissionen i vatten & som storst. Det
begransade vaglangdsintervallet bestammer vilken typ av retromodulator och material-
teknologi som kan anvéndas. Analogt med tidigare diskussionen kan man naturligtvis
tanka sig att bada kommunikationsenheterna har sandare och mottagare.

2.4 Princip for retrokommunikation

Vid retroreflektion returneras den reflekterade stralningen i exakt samma riktning som
den infallande strél ningen. Fordelen med retroreflektion, i jamforelse med konventionella
lasersystem for fri optisk kommunikation, & att endast en lasersdndare med mottagare
behtvs utdver retromottagaren. Kontinuerlig laserstrlning sands till retromottagaren
som, i det enklaste fallet, modulerar intensiteten binért hos den retroreflekterande stral-
ningen. Information kan sdledes Overforas fran retromottagaren till lasersandaren.
Sandarlasern och mottagaren har gemensam optisk axel vilket medfor att centrum hos
mottagarens synfalt sammanfaller med centrum hos laserstrdlen. Tvavagskommunikation
kan astadkommas genom att retromodul atorn forses med en mottagare som kan registrera
en signal fran lasersandaren. Mottagaren kan ocksa anvandas for att verifiera en identi-
tetssignal innan retromodulatorn 6ppnas for sandning. En schematisk skiss som visar hur
ett system for retrokommunikation fungerar visasi figur 4.
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Overforingshastigheten vid retrokommunikation begransas av modulationsbandbredden
hos modulatorn och da extremt snabba modulatorer anvands av drivelektroniken. Tekni-
ken har potential att féra dver information med hastigheter av storleksordningen 0,1-1
Ghit/s.

Modulator
Kontinuerlig insignal

Modulerad utsignal Hérmkub Retromodulator

—%Mottagare

N\o“aga‘ &

Figur 4. Princip for retrokommunikation.

De framsta fordelarna med ett retrokommunikationssystem ér:

* Reducerad vikt, volym och effektf érbrukning hos retromottagaren
 L&g sannolikhet for upptéckt och storning
» Potential for htga dverforingshastigheter
« Mdjligt med simultan kommunikation fran flera platser till lasersandaren.

De viktigaste dvergripande funktionerna hos ett retrokommunikationssystem &r etable-
ring av den optiska lanken, hdlla laserstrélen riktad pa retromodulatorn samt 6verforing
av data. Vid lanketablering krévs en sokfunktion hos laserséndaren dér ett visst synfalt
skannas av tillslanken &r etablerad. Nar lanken har etablerats ar det viktigt att laserstrélen
pekar pa retromottagaren under hela datadverforingen for att minimera bitfel ssannolik-
heten. En pek- och féljfunktion krévs foljaktligen hos lasersandaren.

Genom att 6kalaserstral ens divergens kan ett storre omréde snabbare undersokasi en sok-
fas. Nar kontakt etablerats kan sedan divergensen reduceras sa att en starkare signal
erhdlls. En nackdel med en stor divergens hos laserstrdlen &r att den reflekterade effekten
reduceras. Olika metoder att styra en laserstrale har nyligen belystsi en rapport dér fokus
var icke-mekanisk strélstyrning med SLM:er (“Spatial light modulators’ ) baserade pa
vétskekristallteknik!?. En férdel med nyaicke-mekaniska tekniker for strélstyrning &r att
dessa har potential att bli kompakta, halag vikt samt forbruka lite effekt vilket passar for
smaluftburnaplattformar. Sandarenheten kan exempelvis kommaatt innefattaen konven-
tionell skanner med en mekanisk spegel (t.ex. galvanometer) for avsokning av stora ytor
medan SLM-teknik anvands for finsokning (mikroskanning) och malféljning. SLM-
tekniken kan potentiellt aven komma att ersdtta mekanisk gyrostabilisering av séndaren
vilket avsevart skulle reducera komplexitet och kostnad for séndarenheten.



11 FOI-R--0111--SE

Externa faktorer som paverkar prestanda hos ett retrokommunikationssystem &r atmos-
farseffekter och spridning i vatten. Dampning i atmosfaren pga. molekylar absorption och
spridning kommer att reducera den reflekterade effekten fran retromodulatorn. Turbu-
lenseffekter orsakar intensitetsvariationer (scintillationer) i stratvéarsnittet och som
funktion av tiden. Vissa typer av modulatorer & ocksa kansliga for polarisationseffekter.
Idealt bor retromodulatorn vararelativt okandlig for polarisationseffekter. Pa samma sétt
som atmosfarseffekter paverkar prestanda hos en retromodulator ovanfor vattenytan pa-
verkar ljusets spridningsegenskaper i vatten prestanda hos en retromodulator som
konstruerats for undervattenstillampningar.

Viktiga parametrar som bestdmmer prestanda hos retromodulatorn &r synfélt, kontrastfor-
hallande, moduleringshastighet eller bandbredd hos modulatorn och vaglangden.
Synfaltet hos retromodul atorn paverkar vilkakrav som stélls pa lasersandarens sokforma-
ga vid lanketableringen och fdljnogrannheten hos peksystemet. Synfaltet kan varieras
genom att flera retromodulatorer drivs parallellt och placeras t.ex. pa en halvsfar. Kon-
trastforhallandet &r viktigt da intensitetsmodul ering anvands for att koda informationen.
Den valda modul atortekniken paverkar till stor del kontrastforhallandet mellan den infal-
lande och reflekterande strélningen. Bandbredden hos retromodul atorn bestams framst av
vald modulatorteknik samt geometri hos modulatorn. Aven drivel ektroniken kan dock be-
grénsa den maximala bandbredden.

For kommunikation genom luften till en boj ovanfor vattenytan valjs lampligtvis vaglang-
den A = 1.55 um. Vaet begrénsas dock av modulatortypen och den materialteknik som
anvands. Kvantbrunnsmodul atorer &r begransade till vaglangdsomradet, A = 850-860 nm,
om AlGaAs/GaAs teknik anvands vilken &r den bast utvecklade processteknologin. Det
anvandbara vaglangdsomradet hos vétskekristallmodul atorer beror pa vétskekristall-
materialet. Generellt galler att modulatorer baserade pa vatskekristallteknik fungerar i ett
bredare vaglangsomrade men att varje enskild modulator ar konstruerad for en viss optisk
bandbredd. En nackdel & att konventionella vétskekristallmodul atorer & langsammare
(storleksordning 10 kHz) jamfort med t.ex. kvantbrunnsmodulatorer (10 MHz eller snab-
bare). Emellertid & forskningen inom vatskekristallomradet intensiv och nyamaterial och
koncept for snabba modulatorer haller pa att utvecklas. Alternativa materialteknologier
undersoks dven inom kvantbrunnsomradet dar kortare vaglangd kan anvandas. Bedom-
ningen & att den intensivaforskning och starka teknikutveckling som sker, sarskilt inom
kommunikati onsomradet, medfdr att nya komponenter och materialteknologi kommer att
utvecklas snabbt under de nérmsta aren.

2.5 Fiberoptisk hydrofonteknik och fiberoptiska natverk

Vi skall mycket kortfattat beskrivafiberoptiken och sérskilt peka paen potentiell kommu-
nikationstillampning for fiberoptisk sensorteknik.

Fiberoptisk teknik (1&s g sensor) kommer att kunnaanvandasi uppbyggnaden av samtliga
aktuella system inom det har omradet och det kommer ibland att varamajligt att dranytta
av de komponenter, modulatorer, lasrar och detektorer, som utvecklats for fiberoptisk
kommunikation. Fiberoptiska kommunikationslankar fran en punkt till en annan éver
stora avstand finns redan tillgangliga kommersiellt, aven for undervattensbruk. De skulle
kunnabilda nétet i ett nétverk av elektroniska kommunikationsnoder och, med modifika-
tion for att tAlabelastningar i haspel system, utgdra lankar mellan rorliga plattformar, t ex.
mellan UUV och ubdt.
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En mdjlighet som inte omfattas av civil utveckling &r att direkt lanka optiskasignaler fran
en inkopplingspunkt, dér ljusvialinser kopplasin i den optiskafibern, och vidarei fiber-
optik, kanske i ett ndtverk. Vad géler t ex. kommunikationsnoder & det naturligtvis en
stor fordel att g behovartillfora effekt. Det kan dock namnas att om sa skulle kravas finns
mojligheten att Gverfora flera Watt fiberoptiskt dver stora avstand.

Forutom att kommuniceramed utnyttjande av optiskafibrer kan sensorer helt baserade pa
fiberoptik konstrueras. Envags akustisk kommunikation till en UUV (men aven till ubat)
kan dra nytta av att utnyttja fiberoptisk hydrofonteknik. L&tta och smidiga system med
hoga sensorprestanda & majligaatt tillverkal®. En avancerad akustisk mottagare som kan
fanga upp ljudsignaler riktningsselektivt och med hdg kanslighet ger formaga att bade
spana och kommunicera akustiskt, kanske i langt framskjutna lagen. Fiberlasersensor-
teknik kommer att gora det mgjligt att tillverka tunna, upprullningsbara kablar, om cirka
5mmi diameter med upp till 200 hydrofonelement. Det gor det i sintur mgjligt att hantera
relativt 1anga sldpade hydrofonsystem sa kallade TAS (“towed array sonar”) kablar fran
mindre plattformar som UUV :er vilket kan vara en forutséttning for att erhdlatillrackligt
hog direktivitet. | figur 5 visas principen for en TAS-kabel baserad pa denna teknik. Ett

e —

uuv

G abe A

Figur 5. Principiell utformning av en s kallad TAS sl&pad efter UUV.

exempel paen optisk konfiguration framgar av figur 6. Flerafiberlaserhydrofoner pumpas
optiskt langs en och sammafiber av en pumplaser ombord. Detta genererar ljusi fiberla-
serhydrofonernasom moduleras av den akustiskasignalen. Signalernafran respektiveele-
ment kan sarskiljas genom att sensorelementen lyser vid unika vaglangder som i motta-
garen kan separeras. Det sasmmanblandade |juset kan aven lankas optiskt till en mottagare
som finns placerad pa annat stélle. Primart, for den tillampningen vi héar diskuterat, & det
rimligt att anta att en optisk lank till omvéarlden g kan etableras vilket ocksa kan vara ett
motiv till att upprétta samband via den akustiska TAS:en. Eftersom det kan leda till en
inte ovasentlig minskning av den elektronik som skabérasav UUV:n &r det i det hdr sam-
manhanget dven vart att noteramajligheten till optisk lankning av résignaler och 6vrigin-
formation. All nddvéndig mottagarelektronik, och egentligen &ven séndarelektronik
inklusive laser, skulle d& kunna placeras pa en moderfarkost (eller pa land). Det skall
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betonas att figur 6 bara visar ett exempel pa optisk konfiguration for ett sant héar system.
Manga varianter beroende patillampning ar majliga.

— - -

| Ombord Fiberoptisk "vatdel

Séndare,
ovrig kom. Pumplaser, 980 nm

|
|
|
|
| fiberlaserhydrofon
|
|
|

| vaglangdsselektiv [~
| mottagare N

(Optisk |anki\,#\, S
| | Vaglangdsselektiv
[ | mottagare
1

______

Figur 6. Exempel paen optisk konfiguration for en TAS kabel baserad pa fiberlaserhydrofoner.

Av sarskilt intresse & dven att utreda vad en avlang linjesensor eller ett fatal avlidnga ele-
ment kan erbjuda for méjligheter. Fiberoptisk hydrofonteknik gor det mgjligt att géra
avlanga akustiska mottagarel ement med mycket hog direktivitet. Detta & inte alltid onsk-
vart i spaningssammanhang dar man i regel syntetiskt vill kunna andra riktning pa
akustiska antenner med smal instralningslob. For kommunikationstillampningar daremot
skulle linjesensorer kunna vara mer anvandbara. Den stora fordelen man vinner & att
komplexiteten i systemet minskar. Nackdelen &r dock att linjesensorn maste vridas manu-
ellt for att andra riktning pa den akustiska stralningsloben. Detta skulle dock kunna vara
ett dverkomlig problem i UUV tilldmpningar.

| béda fallen kommer det att vara vasentligt att har definiera vilka prestanda, kandighet,
brusniva, bandbredd, for hydrofonsystemet som &r relevanta. Fragestallningar som bor
besvaras ar: vilka &r begrénsningarna for ultratunna hydrofonarrayer och linjehydrofoner
och vilken prestanda kan erhdllas? Praktiska problem att |6sa ar hur en linjehydrofon ska
hanteras och hur skall den drasi vattnet. Olika koncept som stela eller flexibla (upprull-
bara) el ement kan studeras.

3 KRITISKA FUNKTIONER

| det hér avsnittet belyser vi nagra kritiska funktioner for fri optisk kommunikation for
undervattenstillampningar. Syftet &r att diskutera viktiga funktioner och parametrar samt
ge en uppfattning om prestanda.

3.1 Lanketablering

En viktig parameter vid tillampningarna & den tid det tar att etableralanken. Vid kommu-
nikation till en boj pa ytan (eller under) studeras tiden det tar att etablera lanken fran en
flygande plattform. Har antas att ingen information om bojens lage har erhdllits. | andra
scenarion kan man tanka sig att bojens|age &r forutbestamt eller att annan metod anvands
for att forutsaga bojens lage.
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| avsnittet nedan uppskattas tiden for |anketablering fran en flygande plattform for ett ge-
neriskt system. En laser med medeleffekten P, som moduleras med en kod som repeteras
n ggr under tiden T, anvands. Vidare & laserstralen spaltformad med dimensionen a i
flygriktningen enligt figur 7.

Reflektoryta A
Flygh

/

Svepriktning

Figur 7. Geometri for avsokning av vattenytan efter retroreflektorboj.

Avsokningen sker framfor flygplanet med vinkeln ¢ for att reducera signalen fran vatten-
ytan samt for att fa forvarning. Laserstrdlen upptar rymdvinkeln 6,*6, dar a = 0,
R/cos(¢,) och b = 6, Ricos(¢,). Om stralen avsoker en strékbredd, S= 1.5%H (¢, = 37°)
och flyghastigheten & V m/s erhalls ytavsokningshastigheten:

- - (1),
Y_s.v_(T) ab 1)
dér T, &r den tid som strélen sveper éver en given punkt paytan. Skannerfrekvensen f, blir
__b _V
fs = (TS  a 2

Mottagaren pa den flygande plattformen kan besta av en matrisdetektor eller en bildfor-
stéarkare med en CCD som Okar mdjligheten att sarskilja reflexen fran bojen fran den
omgivande reflexen fran vattenytan. Anvands en detektor med ett element av typen PMT
(fotomultiplikator) eller APD (“avalanche’-fotodiod) med tillrécklig ytafor att ge ett syn-
falt som tacker strélen pa vattenytan, s maste retroreflexen vara starkare an ytreflexen
fran vattnet. | figur 8 visas hur reflektionskoefficienten fran en vattenyta varierar under
olikavindforhallanden ochinfallsvinklar. Det framgar att om lasernsinfallsvinkel, rel ativt
lod, & storre an ca. 20° sd kommer den effektiva reflektionskoefficienten att understiga
10°3. Reflektion fran s kallade” glints” fran vagor & svéraatt forutse men kani praktiken
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filtreras bort. Metoder som kan anvandas bygger pa principen att amplituden fran “glints”’
blir 1agre an fran en retroreflektor eller att de inte upptrader pa samma plats vid tva svep
med stralen 6ver samma yta.

1E-01

1E-02 5

1E-03 .
Vind 10 m/s
1E-04 _]
1E-05 ]
1E-06

1E-07 ]

Reflektion

1E-08 ]

1E-09 ]

1E-10

T T T T
0 10 20 30 40 50

Laservinkel relativt lod °

Figur 8. Medelreflektion fran en vattenyta vid olikainfallsvinklar och vindhastigheter.

Den effektiva lasermaarean (A,) for en cirkulér ideal retroreflektor ger ett métt pa den
aterreflekterade optiska effekten per steradian och ges av

AA — 27tAreﬂ (3)
2
&)

dér A = md?/4 & reflektorns tvarsnlttsyta och A laservaglangden. Med en 5 cm reflektor
och 1 um vaglangd erhdlls A, ~ 107 m%sr. Har anséitts forst ett varde p& 10° m?sr.

Kontrasten (C) definieras som kvoten mellan optisk effekt fran reflektorn och bakgrunds-
effekten fran vattenytan. Har antas att vattenytan aven under snett infall kan ses som en
diffus reflektor med en reflektionskoefficient p = 4 % (vilket & mycket hogt raknat). Fol-
jande uttryck erhdlls for kontrasten

AA .. 2
C:p—>100for ab<1km" . (4)
T_E(ab_Arefl)

Man kan sdledes till&a stora momentana stréllober vid stkning och anda erhalla tillrack-
lig signal fran reflektorn. Det andra kriteriet som maste vara uppfyllt for en saker
detektion &r ett tillrackligt brasignal till brusforhadllande, SNR, déar

SNR = —~ (5)

P, & den mottagna effekten och NEP &r detektorns ekvivalenta brusniva.
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| tabell 1 har vi ansatt ndgra systemparametrar for berakning av prestanda for |asersok-
ningen efter boj med en retroreflektor. Mottagaren har en bandbredd som tillater mellan
n =7 - 287 kodpulser att "rymmas’ under sveptiden T..

Tabell 1. Parametrar for laser systemet i sokmod efter reflektor pa ytan.

parameter varde
Lasereffekt , P, [W] 10
Vaéglangd, A [nm] 532
Stréldivergens, 6y, 6, [mrad] 100, 30
Skannervinkel, ¢,, ¢, [grader] 30, 37
Flyghastighet, V [m/g] 100
Signal till brus, SNR [dB] 10
Mottagarapertur [m?] 0.025
Effektiv lasermalarea, A, [m?/sr] 108

Maximal flyghojd och ytavsokningshastighet som funktion av visuell sikt illustreras i
figur 9. Hogsta skannerfrekvensen uppnas vid lagsta hojd, dvs. knappt 4 Hz vid 188
meters flyghojd i det hér exemplet. Efter detektion av ett antal kodpulser 6ppnar retro-
reflektorn (inom ms) och skannern gar éver i foljemod. Dérefter kan sandning ske med
hog bandbredd och med en smalare lob, t.ex. 2*2 mrad.

= 8000
% . —m— Max. flyghtjd meter u
£ 7000 —e— Ytavsokningshastighet km?/h
o |
i 6000
x < 1
5 e 5000+
L
S |
£ 2 4000 / _—
? 2 3000 - "
e 3 1 o
3> 2000 W o
< 1 /
2 1000 - /'/o/
3 ] &
s 0

T T T T T T T T T
10 15 20 25 30

o1 4

T
0
Visuell sikt km

Figur 9. Ytavstkningshastighet och maximal flyghtjd for SNR=10 mot retroreflektorboj pa
vattenytan. Data enligt tabell 1.

3.1.1 Mottagare eller retroreflektor under ytan

Som tidigare namnts & en laserstrales rackvidd vid utbredning under vattenytan begran-
sad. En uppfattning om stralutbredning under vatten & darfor viktig for att uppskatta
prestandavid sokning fran luften mot en reflektor/mottagare under ytan samt vid kommu-
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nikation under vatten. Stralutbredning och dampning av laserstralning i vatten illustreras
i figur 10. Den har enkla beskrivningen anvénds som en forsta approximation for
rackviddsbeddmningar.

I30 Pretro~Pmexp('CD)

I S

Pl o* A *exp(-cD) 4
(smalt synf.)

Py~ Py*exp(-KD) ~ Py*exp(-aD)

Figur 10. Strélutbredning och dampning i vatten for uppskattning av kommunikationsrackvidder.
Mottagare med smalt synfélt (vanster) samt retromottagare (hoger).

FOr en mottagare med smalt synfalt vid ett visst djup, D, (figur 10) kan den uppfangade
effekten berdknas som

P.~IA €% (6)

dér |, & intensiteten pd ytan och A, mottagarens apertur och ¢ den totala dampningen for
ljuset i vatten. Dampningslangden i vatten definieras som dl = 1/c och & i vara vatten
typiskt 1 till 4 meter dar den hogre siffran galler ute till havd®. For en mottagare som
fangar upp ljus vid ytan frén en retroreflektor pa djupet D ges darfor den &terreflekterade
optiska effekten av

P ~| A g 2P (7
om mottagare och retroreflektor antas ha lika apertur, A,,,. For ett kommunikationssystem

kan man i en forsta approximation uppskatta djuprackvidder for en enkel respektive en
retrolank enligt

=)

Dyel = %m(P—:) < (25-40) - d ®)
P

Y %m(ﬁ) < (125-20) - dI

dér de angivnasiffrornaar typiskavarden for rimliga system. Ovanstaende uttryck medfor
uppskattade rackvidder for enkellankar pa 25-160 meter och for retrolankar pa 12.5-80
meter.

Foljaktligen om bojen ligger under vattenytan kan signal till brusférhallandet uppskattas
enligt

cD

SNR(D) = SNR(D = 0) - €™ (9)
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om spridning i luften och vagytans inverkan forsummas.

| figur 11 visas exempel pa ytavsokningshastigheter vid avsokning efter reflektorn under
ytan med pulsad strélning dér reflektorn & padjupen 10 dl respektive 15 dl, vilket i vara
vatten betyder 10-15 respektive 40-60 meter for skargard och Gppet hav. Vi har antagit att
diametern hos retroreflektorn & ca. 1 dmi diameter. For det storre djupet pa 15 dl begran-
sas ytavsokningen av flyghtjden och & ca 150 km?%timme medan for 10 dl &
motsvarande siffraca. 350 km?/timme

Tabell 2. Andradeltillkommande parametrar for lasersystemet i sokmod efter reflektor under ytan
(jmf tabell 1).

parameter varde
Laserpulseffekt , Py [W] 108
Pulsrepetitionsfrekvens, PRF [HZ] 10*
Effektiv lasermélarea, A, [m?/sr] 107
400 4 1 MW puls, prf 10 kHz, B=100 MHz
350 ///.
] /'
£ 300 -
£ ./
= 250 —m—cD=10, 30 mrad lobbredd pé ytan
5 ] —e—cD=15, 10 mrad lobbredd
2 200
S 1 .
-
2 150 / o o
£ ] . /V
% 100 .
& /
= °
50
0 T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30

Visuell sikt km

Figur 11. Ytavsokningshastighet for olikalobbredder p&ytan med en pulsad laser enligt tabell 2.

Tiden for lanketablering begrénsas av flygtid och avsokningstid. Antag att ubaten ligger
inom ett 1x1, 3x3 eller 10x10 kvadratmil stort osakerhetsomrade. Medeltiden for detek-
tion och lanketabl ering skulle da under goda vaderforhdllanden vara enligt tabell 3. Efter

Tabell 3. Tid for lanketablering.

Fall

Tid for kontakt

Tid for kontakt

Tid for kontakt

langders djup

10x10 km? 30x30 km? 100x100 km?
Reflektor paeller ndraytan| 1 minut 9 minuter 100 minuter
Reflektor pa 10 dampnings- 8 minuter 72 minuter 800 minuter

upptéckt sker kommunikation inom nagra sekunder. Har forsummas flyplanets vandtid




19 FOI-R--0111--SE

och vi antar att ubaten ligger relativt stilla. Det framgar att ett litet avsokningsomrade ar
viktigt for att erhdllarimliga etableringstider. Om man skall kommuniceratill givnabojar
&r etableringstiden bestamd av flygtiden till bojen. Fran en aerostat kan man t.ex. direkt
kommuniceratill fixabojar pafleramilsavstand. Rackvidden padubblasiktavstandet kan
erhdllas.

3.2 Réackvidd
3.2.1 Atmosfarseffekter

Vid fri optisk kommunikation genom atmosféren paverkar flera olika fenomen prestanda
hos den optiska lanken. | en tidigare rapport har atmosfarseffekter diskuterats mer i de-
taljl. Har belyses endast sammanfattningsvis de viktigaste effekterna som péverkar
lankprestanda.

Dampning i atmosfaren uppstar delvis pga. spridning mot aerosolpartiklar som t.ex. vat-
tendroppar, snd och rok. Dampningen orsakar en reducering av SNR och saledes
réckvidden hos den optiska lanken. Partikelspridningen kan ocksa orsaka temporal puls-
breddning som reducerar 6verforingshastigheten vid mycket hoga hastigheter.

Turbulenseffekter orsakar intensitetsvariationer i straltvarsnittet vilka kan ge upphov till
signalbortfall och/eller bitfel. Turbulenseffekterna orsakar vidare en breddning av straldi-
ametern vilken medfor att 1&gre effekt traffar mottagaren med minskat SNR som fdljd. En
tredje effekt som uppstar pga. turbulens &r stralvandring som resulterar i ett pekfel.

Flera olika metoder existerar for att reducera atmosf arseffekternas negativa inverkan pa
lankprestanda vid fri optisk kommunikation. Det enklaste séttet att 6ka prestanda hos ett
laserkommunikationssystem &r att 6ka medel effekten hos lasern. En nackdel med att 6ka
lasereffekten &r att systemet blir storre och 6kar i vikt, behdver mer extern energi, kréver
speciella optikkomponenter samt blir dyrare. Beroende palaservaglangden kan ocksaden
maximalalasereffekten varabegransad. Andra metoder att reducerainverkan av atmosféa-
ren &r t ex. att 6ka mottagararean, optimera mottagarens synfalt, anvandafleravaglangder
samt utnyttja adaptiv troskelsattning. Adaptiv optik kan ocksa anvandas for att reducera
paverkan fran turbulenseffekter. Allméant for de namnda metoderna &r att den tekniska
komplexiteten hos det optiska kommunikationssystemet okar. Det taktiska scenariot pa-
verkar ocksa kravet pa maximal rackvidd vid utformning av et optisk
kommunikationssystem.
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Tabell 4. Parametrar for luftlank.
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parameter varde
Lasereffekt , P[W] 1
Vaglangd, A [nm] 800
Stréldivergens, 8y, 6, [mrad] 1,1
Pekjitter [mrad)] 0,33
Mottagarapertur [m?] 0,01
Retroreflektor, effektiv laserm8larea, A, [m?/sr] 10’
Signal till brus, SNR [dB] 10

K ommunikationsbandbredd [HZ] 10°

3.2.2 Hela optiska lanken dver ytan

Foljande prestanda (tabell 4 och figur 12) for en luftlank & hamtade frén en nyligen utgi-
ven oversiktstudie dver laserkommunikation!!. En enkellank (sandare till mottagare)
jamfors med en retrolank. Lasermalarean for retroreflektorn fas typiskt med en reflektor-

diameter pa 1 dm. Tva vaderforhallanden betraktas

« Kraftig turbulens (C.2= 1023 m?3) solig dag, siktlinje nédra mark
« Mild tubulens (C,%= 10716 m23), klar natt(visuell sikt 30 km).

En langre réckvidd erhdls for enkellanken jamfort med retromottagare. Som framgar av
figur 12 erhdlles rackvidder uppéat 50 km for enkellanken och uppat 17 km for retrolanken

vid 30 km's (god) visuell sikt.
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-

—e— Rv_enkel_dir, solbelyst moin | |
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—@— Rv_retro_dir, solbelyst moln
—2&— Rv_enkel_dir_detbrus
—>— Rv_retro_dir_detbrus

40

Rackvidd i km for SNR=10 dB

/
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Figur 12. Rackvidd som funktion av visuell sikt for olika bakgrundsljus med en 1 W optisk effekt

och upp till 1 Gbit/s kommunikationshastighet.
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3.2.3 Mottagare dller retroreflektor under ytan.

Nedan foljer ett exempel paen kommunikationslank med en retroreflektor under ytan. At-
mosfarseffekter i luften antas g vara begransande som t ex. med visuell sikt pa 30 km
enligt 3.2.2. For att kunna kommunicera ned till reflektorn med upp till 10 Mbit/s (puls-
breddningen i vatten forsummas) sa maste strlloben pa ytan minskastill 2x2 mrad. Data
enligt tabell 5 och tabell 1 har anvands for att uppskatta maximal kommunikationsrack-
vidd for tva olika bandbredder 10 kbit/s respektive 10 Mbit/s (se figur 13).

Tabell 5. Andrade/tillkommande parametrar for laser systemet i kommunikationsmod med reflektor
under ytan (jmf tabell 1).

parameter varde
Stréldivergens, 6y, 6, [mrad] 2,2
Flyghsjd, V [m] 300
Effektiv lasermélarea, A, [m?/sr] 10’

K ommunikationsackvidden fran 300 meters htjd mot en reflektor i vattnet kan beraknas
till 10-50 meter for 10 kbit/s och 6-25 meter for 10 Mbit/s for Svenska farvatten. | klara
oceanvatten & motsvarande rackvidder 84-156 meter (10 meters dampningslangd). Vid
storre djup, motsvarande maximal rackvidd for 10 kbit/s, kan avsokningsférmagan vara
begransande. Det & emellertid ténkbart att utnyttjaolikalasrar for |anketabl ering respek-
tive kommunikation. En pulsad laser och grindad bildforstérkare kan vara ett alternativ

o
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1l °
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(Q ] u \\ —m— 10 Mb/s

o) \ —@— 10 kb/s

~—~ \.
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Figur 13. Djupréckvidd for laserkommunikation fran 300 meters h6jd mot retroreflektor under ytan.
Tva olika datadverforingshastigheter har angivit.

till en kontinuerlig soklaser i kombination med fotomultiplikatorrér. Avsokningssystem
baserade pa pulsad laser anvands fér minspaning.

Det kan aven vara av intresse att se vilka réckvidder och dverforingshastigheter som
skulle kunna vara méjliga med ett system av typen “Hawk-Eye” 96l For att bararen av
lasersandaren (helikopter eller flygplan) inte skall réja positionen av ubdten kan kommu-
nikationen ske nar bararen flyger. Med en flyghastighet av 50 m/s och en svepbredd pa
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500 meter (val av svepbredden beror pa hur val man kanner ubédtens 14ge) erhalles skott-
tavstandet 11 meter vid en prf pa 200 Hz vilket &minstone ger 100 pulser Gver malet om
straldiametern antas vara 100 meter pa ytan.

W= 50 mfs

Med 200 Hz prf erhdlles
=]
H=ZF00-1000 m 1000 m ca 1J m skottavstand
och atm 100 pulser
dver mottagaren om

laserfl.pd ytan & 100 m

Figur 14. Koncept for kommunikation till ubat med Hawk-Eye systemet eller motsvarande. For att
uppna god tackning och kunna flyga for att inte avsl6ja mottagarens position kravs en tillsatsoptik
som breder ut laserflacken till en diameter av storleksordningen 100 meter pa ytan.

Detektion erhdlls aven langt fran strélcentrum, enligt figur 15. Berdkningarnatyder pa att
under givna antaganden (ubdtsmottagarens NEP = 0,02 uW samt 20 cm apertur) kan
rackvidder kring 30 respektive 60 meter uppnas for juni respektive decembervatten i den
svenska skargarden. Det kan vidare vara av intresse att studera hur mycket information

0

-10

-20

| Junivatten
-30

-40 1

Djup meter

Dec.vatten

. F

‘70 1 1 1 1
0 100 200 300 400 500

Avstand fran strélcentrum

-60

Figur 15. Uppskattad rackvidd for Hawk Eye-lasern som kommunicerar med en ubdt. Rackvidd for
olika avstand mellan mottagare och strélcentrum anges. Straldiameter pa ytan 100 m.

som kan Overforas pa det har sittet. Anta att laserpulser kan séndas och mottas med en
tidsnoggrannhet relativt en referens som understiger 1 s och att denna tidsposition kan
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varieras inom ett tidsfonster pa 1 ms runt varje puls. Har skulle en pulspositionskod ge
mojlighet att vid en 6verflygning sénda ned 100-1000 pulser dér varje puls antingen kan
representera ett tecken eller ett kodord (se figur 16).

IlmsI

1us
il

<>
Startsekvens

v

baring —]
avstand

Figur 16. Exempel pa pulspositionskodning for Gverforing av information. Varje laserpuls antas
kunna séndas och detekteras med en noggrannhet av 1 us. Kring varje puls finns ett tidsfonster som
ar 1 msvilket maximalt skulle kunna ge utrymme for t.ex. 40 tecken och 960 kodord.

3.2.4 Hela optiska lanken under ytan.

Mojligheter till |angarackvidder finns framst pastorre djup, i sddanariktningar dar dags-
ljuset kan férsummas och med pulsat ljus. Om vi kan anta helt hagelbrusbegrénsad
mottagning vilket ger den teoretiskt kandigaste detektionen kan man fa relativt langa
rackvidder, sefigur 17. En pulseffekt pa10-100 kW, skulleteoretiskt kunnage rackvidder
i omrédet 70-220 meter beroende pa vattenkvalitén, antaget en detektorbandbredd pa
10 kHz.

300

Mott.diam=10 cm
B=10 kHz

250 —0— virescargard  NEP=0. 03 pW

—T0O— Inreskérgad

—O— Utomskérs

200 -

150

Rackvidd meter

100

D,/—D/D/{

50 7 T T T T T
1E+01 1E+02 1E+03 1E+04 1E+05 1E+06 1E+07

L aser pulseffekt W

Figur 17. Réckvidd foér undervattenkommunikation med laser, antaget hagel brusbegrénsad
detektion. Enkellank med séndare och mottagare helt i vattnet.
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3.3 Maximalt overforbar bandbredd

Multipelspridning i atmosféren och i vattnet leder till pulsbreddning och begrénsar den
maximala 6verforingshastigheten. | atmosfaren kan denna spridning uppsta via partikel-
spridning eller turbulensbreddning. Den forstnamnda effekten & den dominerade medan
den senare medfor mycket sma breddningseffekter (av storleksordning 10-50 femto-
sekunder). Bandbredder 6ver 1 Ghit/s & dock mdjliga 6ver 10-tals km.

1.1+
1.0 A

0.9 4

klart
084 kustvatten

0.7
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Pulsbreddning i antal démpningslangder

0.1

0.0

———T—T——T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45

Antal dampningslangder cD

Figur 18. Pulsbreddning i klart oceanvatten och kustvatten.

| vatten kan breddning av laserpulsen vara av storre betydel se vid hdga bandbredder. De-
taljerade modeller for laserutbredning inklusive pulsbreddning i spridande och turbulenta
medier har besrivitsi litteraturen18], Om en utg&ende puls har en halvvardesbredd paca
0.5 ns (motsvarande en Gverforingskapacitet om ca 2 Ghit/s) f&s ingen namnvéard bredd-
ning efter 10 dampningslangder. Efter 30 dampningslangder (vilket kanske motsvarar
maximal rackvidd for ett system) har pulslangden fordubbl ats vilket skulle begransa éver-
foringskapaciteten till 1 Gbit/s. | en annan modell av Tessendorf erhalls vasentligen
samma resultat®. | figur 18 anges pulsbreddningen uttryckt i antal dampningslangder
som funktion av lankavstandet i antal dampningslangder. Slutsatsen &r att for praktiska
system borde dverforingskapaciteter pa hundratals Mbit/s eller mer varamdéjliga vid an-
vandandet av fri undervattenskommunikation med |aser.

4 TEKNIKOVERSIKT

4.1 Modulatorer

| det hdr avsnittet ssmmanfattas de viktigaste egenskaperna for de modulatorer som &r av
storst intresse for retrokommunikation fran luften till ytan eller vice versa samt kommu-
nikation under vatten.

4.1.1 Vatskekristaller
Vétskekristaller &r optiska anisotropa material (dubbelbrytande) vars optiska egenskaper

kan forandras med ett elektriskt falt. Den grundléggande principen &r att vétskekristall-
molekylerna andrar riktning som funktion av styrkan hos det el ektriska fétet. Genom att
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det effektiva brytningsindexet dndras kan man astadkomma en rotation av polarisationen
hos det infallande ljuset eller en fasfordréjning. De vanligaste vatskekristallmaterialen
som anvands for att modulera ljus & nematiska och ferroelektriska material. Nematiska
vatskekristallers optiska egenskaper férandras analogt som funktion av styrkan hos det
elektriska faltet, vilket medfor att en kontinuerlig foréndring av t.ex. fasen eller polarisa-
tionen hos transmitterat eller reflekterat ljus kan astadkommas. Ferroel ektriska material,
& andra sidan, & binéra av naturen och dess optiska egenskaper varierar mellan tva dis-
kretatillstand i nérvaro av ett elektriskt falt.

Nematiskavatskekristallmaterial (NLC) har en responstid av
storleksordningen 10-100 ms medan ferroel ektriska material Q

FLC-cell

(FLC) skiftar tillstand i tidsintervallet 10-100 us. Tids-
responsen beror pa celltjocklek, viskositet, temperatur och
det elektriska faltets utseende. En intensitetsmodulator som
bestar av en vétskekristallcell placeras enklast mellan tva ™™ s
korsade polarisatorer. Ett exempel pa en ferroelektrisk vats-
kekristallmodulator illustreras i figur 19. Genom att
konstruera cellen sa att polarisationen hos det infallande
ljuset vrids kan en modulator erhdlas. Vanligtvis kravs det
spanningar av storleksordningen 5 till 30 V for att styra en
vatskekristallcell, vilket &r betydligt 1agre jamfort med elek- |
tro-optiska modulatorer. En annan trevlig egenskap ar att ' rydy
vatskekristalltekniken kan integreras med kiselelektronik

vilket medfor att kompaktakomponenter med liten effektfor- Figur 19. Princip for en ferro-

brukning kan byggas. elektrisk vétskekristallcell.

Polarisator

Nematiska vatskekristaller har studerats for att styra ljus vid laserkommunikationtl.
Genom att andra polarisationstillstandet hos ljuset med hjalp av en NLC halvvagsplatta
och anvanda en polarisationskanslig straldelare kan ljuset styras i olika stralgangar. En
nackdel med NLC-material & den relativt 1angsamma responstiden. Utveckling av nya
metoder for att tillverka snabba modulatorer baserade pa vatskekristaller sker bl.a. vid
universitetet i Cambridge. Dar har man tillverkat snabbamodul atorer baserade pa el ektro-
kliniska vatskekristallmaterial med tidsrespons pa ca. 160 nd™!. Genom att anvanda en
speciell metod, baserad pa optisk resonans, for att 6ka kontrastforhallandet erhdlls kon-
trastskillnader i storleksordningen 1:6-7 vilket &r tillrackligt for intensitetsmoduleringt*4.
Nya material, lampliga for att snabbt modulera ljus, & under utveckling. En mdjlighet
som studeras &r att utnyttja icke-linjara optiska effekter.

En fordel med vatskekristallmodulatorer &r att konventionella vatskristallmaterial (FLC)
transmitterar ljus fran det synliga vaglangdsomradet upp till 1,55 um. Ett exempel pa
transmission hos en FL C-cell konstruerad for det infrar6da vaglangdsomradet presenteras
i figur 20. Vid en kommunikationsank fran luften till en boj ovanfor vattenytan anvands
lampligtvis en vaglangd i det nér-infraréda vaglangdsomradet, A = 1,55 um, eftersom
stralning har &r svarare att upptéacka och EO-sensorer kravs. FLC-modulatorer kan ocksa
ténkas anvandas vid en tilldmpning under vatten eftersom transmissionen ar relativt hog
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i det blagrona vaglangdsomradet. En nackdel med vatskekristallmodulatorer ar att polari-
sationseffekter vanligtvis utnyttjas vilket medfor att tva polarisatorer maste anvandas och
darav erhdlls en reducering av den reflekterade effekten.
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Figur 20. Exempel pdoptisk transmission som funktion av vaglangden for ett ferroel ektriskt
vatskekristallmaterial.

En retromodulator utvecklad for |aserkommunikation baserad pa vétskekristallteknik har
studerats i ett ballongexperiment!*®l. Retromodulatorn placerades i en Iuftburen ballong
och ett markbaserat lasersystem med teleskop anvandes for att fora 6ver information.
Retro modulatorn var baserad pa en ferroelektrisk vétskekristall, tva polarisatorer och en
hornkub. Kommunikationslénken klarade av modulationshastigheter upp till 20 kbit/s.

4.1.2 Kvantbrunnar
En ny teknik for att moduleraljus som utvecklats de senaste aren baseras pa kvantbrunns-

strukturer. Genom att vaxa tunna skikt av t.ex. GaAs och AlGaAs pa varandra kan en
kvantbrunn skapas (figur 21). | kvantbrunnen "fangas® elektroner och hal. Kvantbrunnen

EbT lEf
=

a(o),n(o)
Kvantbrunnstruktur

-

Ry Spegel

Substrat

Fabry-Perot geometri

A B

Figur 21. Schematisk geometrisk struktur for en kvantbrunnsmodulator baserad pa AlIGaAs/GaAs
(A). Kvantbrunnsmodulator i en Fabry-Pérot geometri (B).

har oftast en tjocklek p& 100 till 150 A och tillverkas med epitaximetoder. Ett elektrisk
falt kan férandra kvantbrunnens bandgap genom den s.k. kvantbegransade Starkeffekten.
Med det elektriskafaltet kan sdl edes absorptionen som funktion av vaglangden forandras
hos kvantbrunnen. Genom att variera materialsammanséttning och geometri hos kvant-
brunnen kan dess optiska egenskaper modifieras.
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En optisk modul ator kan konstrueras genom att en dielektrisk spegel placerasi botten och
patoppen av kvantbrunnen sa att en Fabry-Pérot geometri erhdlls. Pasa sétt andrasreflek-
tiviteten hos kvantbrunnsmodulatorn och kontrasten kan forbéttras. Modulatorn har
vanligtvis hdg kontrast och bandbredder upp till 40 GHz har visats i vagledargeometrier.
Det elektriskafatet som styr modulatorn &r av storleksordningen 3 till 9V, vilket innebéar
|3g effektforbrukning. Kvantbrunnsmodulatorer kan integreras med kiselteknologi for att
erhalla sma kompakta modulatorer.

ABSORPTION COEFFICIENT

1.42 1.46 1.5
PHOTON ENERGY (eV)

Figur 22. Absorptionskoefficienten som funktion av fotonenergin vid kvantbegransad Starkeffekt.
Det elektriska faltet har varierats, (i)-(v), frén refl14.

Kvantbrunnsmodulatorer har nyligen studerats som retroreflektorer i laserkommunika-
tionssystem. Vid "Naval Research Laboratory” (NRL) i USA har man visat att kvant-
brunnsmodulatorer kan anvandas for att sinda data med en hastighet pa 500 kilobyte/s
over 17 mi*3. Overforingshastigheter av storleksordningen 4 till 6 Mb/s rapporterades
med en bitfelssannolikhet som var mindre &n 10" dver en optisk |ank!™6l.

Kvantbrunnsmodulatorer kan anvandas for kommunikation mellan en boj pa vattenytan
till en flygburen plattform eller till ett fartyg. En begransning &r att vaglangden ar 850 -
860 nm om AlGaAs/GaAs anvands som modulatormaterial. AlGaAs/GaAs har fordelen
att vara ett noggrant studerat materialsystem samt att processtekniken &r va utvecklad.
For ett kommunikationssystem som utnyttjar en boj eller mast ar det onskvart att vaglang-
den forskjuts mot det infrardda omradet, t.ex. 1,55 um. Kvantbrunnstrukturer med nya
materialkombinationer som InAs/GaAs studeras och kommer pa sikt att medfora att |R-
modulatorer kan tillverkas!*"118112% F&r kommunikation under vatten med kvantbrunns-
modul atorer maste vaglangden anpassastill det blagrona vaglangdsomradet. | litteraturen
har man rapporterat om kvantbrunnsstrukturer som fungerar vid vaglangden A = 488 nm
dar materialet ZnSe/ZnCdSe anvandsi?®!. Kvanbrunnstekniken har séledes potential for
saval 6ver- som undervattenstillampningar.

4.1.3 Ovriga modulatorer

En elektrooptisk (EO) modulator kan anvandas for att moduleraljuset hos en kontinuerlig
laser. Den elektro-optiska effekten grundar sig paatt brytningsindex hosvissamaterial va-
rierar icke-linjart da ett elektriskt falt appliceras dver materialet. De tva vanligaste EO-
fenomenen bendmns Pockels- och Kerreffekten. Enkelt uttryckt kan det elektriska faltet
anvandas for att kontrollera olika egenskaper hos ljuset som passerar genom materialet.
Pockels- och Kerreffekten kan utnyttjasfor att konstruera optiskamodulatorer och optiska
switchar. Tva vanliga sétt att modulera intensiteten hos ljuset &r att anvanda en interfero-
meter eller placera EO-komponenten mellan tva korsade polarisatorer. En nackdel med
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el ektro-optiska modulatorer &r att hoga spanningar, 1-10 kV, kravs for att &stadkommaen
tillréckligt stor forandring av brytningsindex. Tidsresponsen for en konventionell EO-mo-
dulator varierar fran hundratals MHz upp till en GHz.

Den akustooptiska (AO) effekten karakteriseras av att brytningsindex hos vissa material
varierar om en ljudvag sénds genom materialet. Ljudvagen kan tankas som en storning av
brytningsindex. | en akusto-optisk cell erhdllsen partiell reflektion av det infallande ljuset
pga. Braggspridning. Resultatet blir att en hog reflektion erhdlls om Braggvillkoret for
diffraktion ar uppfyllt. En akustisk vag genereras genom att en sandare placeras pa ena
sidan av den akusto-optiska cellen. Kommersiella AO-komponenter finnsidag tillgangli-
ga for modulering av ljus. Snabbheten hos en AO-cel bestams av
modul ationsbandbredden och ett riktvarde ar storleksordningen 1 MHz. Akustooptiska
modulatorer finns framtagna bade for det synliga och | R-omréadet.

| ett fotorefraktivt material andras brytningsindex vid belysning. Modul atorer baserade pa
fotorefraktivamaterial kan konstrueras genom interferometerprinciper dar en fasmodula-
tor &stadkoms med ett varierande brytningsindex som lagras i det fotorefraktiva
materialet. En modulator baserad pa fotorefraktiv effekt har oftast en responstid av stor-
leksordningen 1 mstill 100 ps dér diffusionen begrénsar snabbheten.

4.2 Avancerade koncept for undervattenskommunikation

Den revolution som sker inom utvecklingen av fotonisk teknologi har redan visat sig
Oppna nya mojligheter for avbildande sensorer och lasersystem i det synliga, néra infra-
roda (NIR) och IR-omradet. Syftet med det har avsnittet &r att forsoka forutse vilka moj-
ligheter som erbjuds med ny laserteknik, SLM:er, detektorsystem och annan kringutrust-
ning for framtida "robusta system" speciellt avsedda for optisk kommunikation badei at-
mosfaren och under vattenytan. Avancerade koncept for framtidakommunikationssystem
inkluderar utveckling av laserkallor och detektorer fér undervattensvaglangder 400-550
nm, vid 1.55 samt 2-5 um. Av sarskilt intresse & nya koncept for "kvantkryptering”.
Kvantkryptering kraver att man kan detektera ljus ner pa"fa-foton-niva", dvstids-styrda
fotomultiplikatorror med hog kanslighet krévs. Dennatyp av kélor erhdlls med pulsade
diodlasrar, Ti:Saffir och liknande, badei det ultravioletta vaglangdsomradet och NIR med
pulsrepetitionsfrekvens pa 50 till 100 MHz. Om man antar att varje puls kan 6verfora en
bit finns potential for att erhdlla 6verforingshastigheter av storleksordningen 10-100
Mbit/s.

4.3 Lasrar

For att diskuteralampligalaserkéllor for undervattenkommunikation dér bade kommuni-
kation 6ver och under vattenytan, eller en kombination av badafallen, bor transmissionen
i vatten och atmosfaren beaktas. | figur 23 visas transmissionen i atmosfaren fran UV upp
till det Iangvagiga IR-omradet (A = 8-12 um). Transmissionen & storre &n 0,6 fran 250
nm till 2,0 um med undantag for vattenabsorption vid 1,4 och 1,85 um. | IR-omradet
maste hansyn tas till vatten- och koldioxidabsorption nar nya laserkallor och vaglangder
for kommunikation diskuteras. Intressant att notera &r att vid A = 1,55 wm &r transmissio-
nen nara 95%.
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Figur 23. Transmission i atmosfér 50 m 6ver marken normal sommardag

Maximal transmission av ljusi vatten sker vid vaglagderna, 350 - 450 nm, enligt figur 24.
Rent havsvatten har den |agsta absorptionen vid vaglangden A ~ 440 nm déar absorptions-
koefficienten & ca. 0.01 m™. Utanfér det bldgréna vaglangdsomrédet absorberar vatten
kraftigt allt ljus vilket om6jliggor anvandandet av dessa vaglangder for kommunikation.
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Figur 24. Absorptioni rent havsvatteni UV till IR vaglangdsomradet

Né&r havsvatten grumlas 6kar absorptionen markant vilket illustrerasi figur 25, dér absorp-
tionskoefficienten for klorofylldopat vatten 6kar en storleksordning vid 440 nm. En annan
effekt som kraftigt bidrar till att reducera den totalatransmissionen i grumligt havsvatten
ar spridningseffekter.
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Figur 25. Absorptioni rent havsvatten (heldragen svart) samt typiskt klorofylldopat havsvatten (streckad
for det synliga och UV-vaglangdsomradet.

4.3.1 Ultravioletta laserkallor

Ultravioletta (UV) laserkélor for laserkommunikation ligger i vaglangdsomradet,
A =300 - 450 nm, dér transmissionen i vatten och atmosféren &r relativt hdg. Inom UV -
omradet sker idag en snabb utveckling, bade vad det géller laserkdllor och optiska kom-
ponenter. En av de civila tillampningarna som driver pa utvecklingen & behovet att
ut vecklany laserkdllor for litografi-industrin. Nya excimerlasrar har utvecklats fran kon-
tinuerliga till pulsade med en prf pa 200 Hz i det djupa (160 nm) och det "mer synliga"
ultravioletta véglangdsomradet (400 nm) och utvecklingen gar mot kompakta slutna
system med htg medeleffekt. Nackdelarna med excimerlasrar & att de & skrymmande,
stéller krav pa kylning samt kréver hantering av ohalsosamma gaser. Generellt & exci-
merlasrar for otympliga for sma kompakta system for kommunikation under vatten. Om
lasersandaren placeras pa en storre plattform kan man dock tanka sig att anvanda en
ex cimerlaser.

Stora anstrangningar gors for att utveckla nya UV-kalor som ar baserade pa fastatill-
standsteknik eller laserdioder. Nya UV-laserdioder kan idag erhdllas med vaglangd ner
mot 350 nm och 40-100 MHz prf. Uteffekten fran dessadioder &r i dagslaget relativt liten,
av storleksordningen nagramw med pulslangder i femtosekund-regionen. Under de sista
artiondet har ultra-snabba UV-lasrar utvecklat. Framférallt har avstambara fasta till-
stndslasrar anvants dar frekvenskonverteringen sker i flera olika steg. Dessa laserkéllor
har potential for snabb databverféring. En nackdel &r for tillféllet att tekniken &r for kom-
plicerad for att kunnaimplementerasi pafrestande miljoer.

4.3.2 Blagron laser for undervattenskommunikation

Blagron laserteknik (450-550 nm) kan anses som val utvecklad déar inriktningen ar att till-
verka sma kompakta laserkallor med hog uteffekt och prf. En annan klar trend &r att ut-
vecklingen ga mot diodpumpade fastatillstandslasrar eftersom betydligt kompaktare och
robustare system kan erhallasjamfort med lasrar som pumpas med blixtlampor. Nyatyper
av kavitetskonstruktioner, som bygger pa principen att kaviteten “viks ihop”, & ocksa
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under utveckling. Frekvensdubblade kontinuerliga Nd-Y AG lasrar som avger upp till 20
W uteffekt kan tillverkas. For frekvenstripplad och kvadruplad Nd:Y AG & uteffekten av
storleksordningen 0,5 till 1 W. Dessa kdlor kan moduleras upp till ett tiotal MHz. Farg-
amneslasrar kan generera ljus i det blagréna vaglangdsomradet. Nackdelen har &r att
laserkallan blir relativt stor och fargdmnen méaste kunna hanteras pa ett lampligt satt.
Fastatillstandslasrar som dopats med fargdmnen kan hé pa skt erbjuda nya
tilldmpning ar.

4.3.3 "Ogonsaker" laserteknik vid 1.55 ym

Lasrar vid 1,55 um tillverkas med konventionell teknik och bade pulsade och kontinuer-
ligafinns kommersiellt tillgangliga. En av fordelarna att anvanda vaglangden 1,55 um ar
att ett flertal telekommunikationstillampningar utnyttjar vaglangden. Den snabba utveck-
lingen inom telekommunikationsbranschen medfor att stora resurser laggs ned pa att
utveckla laserkéllor och fotonikkomponenter vid A = 1,55 um. Av specidllt intresse ar
utvecklingen av fiberlasrar och fiberforstéarkare. Utvecklingen av hogpresterande
laserdioder kommer ocksa att domineras av civilatillampningar.

Utover de civilatillampningarna finns det ocksa ett militart intresse att flytta vaglangden
fran 1064 nm till det dgonsakra omrédet bade for avstandsmaétartillampningar och op-
tikspanande system. For tillampningar inom fri optisk kommunikation kan man anta att
den civila marknaden kommer att driva teknikutvecklingen.

4.3.4 Lasrar i vaglangdsomradet 2 till 5 um.

For fri-optisk kommunikation kan ett taktiskt motiv varaatt pasikt undersokamojligheten
att anvanda mer "smygande" teknik i form av vadefinierade band i vaglangdsomradet 2
till 5 um. Hér finns flera olika mojligheter nér det géller utveckling av nyalaserkdlor:

+ Diodpumpad laser baserad pa Tm vid vaglangden A = 2 um. En fragestalining har ar
kvantutbytet vid rumstemperatur och hur effekten kan skalas upp. En
forskningsuppgift inom det har omradet kan vara att studera om fluorinerade plaster
(dendrimerer) anvéndas.

 Teknik baserad pa optisk parametrisk oscillation (OPO) i vaglangdsomradet
A = 3-5um kombinerad med diodpumpning och frekvenskonvertering. Har kan man
ténka sig direktpumpning vid 1.55 um eller alternativt i flerasteg (viaTm-laser). Inga
kommersiella system finns tillgéngliga och utvecklingen drivs av militéra
tillampningar for infrartda aktiva motmedel.

» Kvantkaskadlasrar, t.ex. AlIGaAsSh, som kan pumpas optiskt eller elektriskt.

* Fiberlaserteknik i vaglangdsomradet 3-5 um. Specialfibrer baserade pa fluorid,
kal cogenide och hal ogenidféreningar kan dopas med val valda metaljoner som Tm,
och pumpas optiskt i NIR-omradet.

4.3.5 Detektorer

Ett annan viktig del i ett optisk kommunikationssystem &ar detektorn. Snabba detektorer
finnskommersiellt tillgangligai vaglangdsomradet, 160-1100 nm (kisel), alternativt 700-
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2000 nm (Germanium). Dessa kraver relativt hog effekt. Detektering av en- (eller f&) fo-
toner kravsfor tillampningen smygande kvantkryptering. For en-fotondetektering behdvs
kansligare detektorteknik som dessutom tidsforspants. Kiselbaserade detektorer finns
idag kommersillt tillgangliga. Detektering i vaglangdsomradet 0,7-1,7 samt 1,3-2,4 um
ar mojlig genom ny utvecklad teknik for fotomultiplikatorer.

4.4 Retromottagare

Ett element i en retromottagare kan bestd av en matris av modulatorer. Vanligtvis ar den
aktiva ytan hos en enskild modulator begransad (t.ex. 5x5 mm), vilket medfér att en
matris av element maste anvandas for att den effektiva arean ska bli tillréckligt stor. Ett
exempel pahur en retromottagare skulle kunnakonstruerasillustrerasi figur 26. Den enk-
laste principen for retrokommunikation bygger pa att anvanda modulatorn tillsammans
med en retroreflektor dvs. ljus som tréffar reflektorn reflekterastillbakai sammariktning.
Beroende pa om modulatorn &r transmissiv eller reflektiv kréavs olika utformningar av
retromottagaren. Med en transmissiv modulator placerad framfor en hornkub (bestdende
av tre speglar) kan en enkel retromodul ator erhallas. Ett exempel & héar en FLC-modul ator
dar tunnfilmspolarisatorer (korsade) har placerats pa varje sida av FLC-cellen. N&r en
reflektiv modulator anvands kan man tanka sig att vridamodul atorn 45 grader och placera
den framfor en retroreflektor. En attraktivare [6sning &r att [&ta modul atorn varaen del av
retroreflektorn t.ex. genom att ersétta en spegel med modulatorn i en hdrnkub uppbyggd

av speglar.

Matris av modulatorer

Q0
OO0
@

| Laservarnare I
Drivelektronik

Oppnar mottagare
efter IK

Figur 26. Schematisk bild av en retromottagare som bestér av fleraelement dér varje element har en
matris av modulatorer. En laservarnare anvands for att 6ppna retromottagaren fér sdndning. Ett
mekani skt skydd bor ocksdimplementeras for att reducera upptackt av retromottagaren nér sandning
inte sker.
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| figur 27 visas en retromottagare uppbyggd av modulatorelement, dér en transmissiv
FL C-cell med korsade polarisatorer har limmats paen retroreflektor bestdende av en glas-
kub. Eftersom acceptansvinklen for en hornkub & begrénsad kan modulatorelementen

Figur 27. Princip for en retromottagare dér vatskekristallmodulatorer anvénds tillsammans med en
retroreflekterande glaskub. Den nedre bilden illustrerar hur modulatorernavridsi forhallandetill den
optiska axeln for att ka retromottagarens synfélt.

vridas i forhdllande till den optiska axeln sa att synfaltet hos mottagaren optimeras. Vid
utformning av en retromottagare maste flera viktiga parametrar studeras och optimeras
t.ex.

* Mottagarens totala synfalt

« Kontrastforhéllande hos modulatorn
» Effektiv area

» Polarisationseffekter

« Vé&glangd

* Drivspénning.

Vilken typ av modulator som anvands kommer givetvis att paverka parametrarna ovan.
Polarisationseffekter &r viktigast for vastkekristallmodulatorer medan t.ex. kvantbrunns-
modulatorer inte paverkas namnvéart av polarisationen. Ett annat exempel ar
drivspanningen dar en hogre drivspanning hos en kvantbrunnsmodul ator medfor att kon-
trastforhallandet forbéttras. For att en optimal retromottagare ska kunna utformas méaste
en modell konstrueras dér prestanda vid olika parameterval kan jamforas.

Ett problem vid utformningen av retromottagaren & den begrénsade storleken pa modu-
latorerna. Matriser av modulatorer kan kombineras med matriser av retroreflektorer.
Teknik finnsidag tillganglig baserad pa litografimetoder for att tillverkatvadimensionella
matriser av retroreflektorer dar varje enskild reflektor kan betraktas som en liten pyramid
med tre reflekterande sidor som & vinkelrdta mot varandra. Drivelektroniken maste har
klara av att driva alla modulatorerna parallellt. En mer komplicerad metod &r att ersétta
en sida hos varje retroreflektor med en reflekterande modulator. | diskussionen ovan har
vi inte specificerat vilken typ av modulator som anvands men olika design kan vara nod-
vandig med tanke pa modulatorns utformning och dess optiska och el ektriska egenskaper.
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Retrosignal fran en reflektiv modulator som placerats i ett fokalplan i ett optisk system
kan vara ett intressant alternativ till hdrnkuber eller liknande retroreflektorer. | figur 28
illustreras principen dér en reflektiv modulator har placeratsi fokal planet. Fordelen med

Lins
Infallande ljus Fokalplan
Optisk modulator
77777777777777777 “till drivelektronik
q--------------

Reflekterat ljus

Figur 28. Principen for ett retroreflekterande fokal planssystem.

den hér konfigurationen &r att en stor apertur samt en liten modulator kan anvandas. Den
stora aperturen medfor att en stérre del av den genom atmosféren transmitterade laserstré-
len fangas upp i mottagaren. Nackdelen &r att synfaltet begrénsas och att det stélls htga
krav pa den fokuserande optiken om modulatorn &r liten. Som en riktlinje uppskattas syn-
faltet som,0 ~w/(f), dar f & det optiska systemets effektiva fokallangd och w
modulatorns sida (kvadratisk modulator). Ett retroreflekterande fokal planssystem stéller
sdledes hogre pek- och riktningskrav pasandarl asern. Principen |ampar sig bast for en sta-
tisk retromottagare men kan kanske med avancerade stabiliseringssystem aven kommatill
anvandning i en rorlig retromottagare.

Ett annat koncept som utnyttjar fiberoptik och fiberoptiska komponenter bygger pa att
ljuset kopplasini en fiber for att modul eras och sedan reflekteras ut genom fiberéndan till
kollimerande optik. En fordel har &r att utvecklade komponenter for telekommunikation
kan anvandas. Retroreflektion i ordets rétta bemérkelse uppnas dock inte eftersom det
atersanda ljusets riktning kommer att vara oberoende av det infallande ljusets riktning. En
robust konstruktion kréavs ocksa for att ljuset ska kunna kopplasin utan allt for stora for-
luster. Sadana finns dock kommersiellt tillgangliga i olika standardutforanden. Den
effektiva arean hos mottagaren 0kas genom att anvanda en matris av linser och ett
fiberknippe dér ljuset kopplasin (figur 29). Genom att kroka ytan dar linsmatrisen & pla-
cerad och fokalplanet kan synféltet kas. Det & dock osdkert om den I6sningen kan
realiseras fran en praktisk synvinkel
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Linsmatris  Fokalplan

Infallande ljus
a |

Optisk modulator

Fiber Braggreflektor

p Reflekterat ljus \H.H.

Figur 29. Koncept for en retromottagare bestdende av en linsmatris som kopplar in ljuset i flera
optiska fibrer bestdende av en modulator samt reflektor.

5 DISKUSSION

Syftet med rapporten var att belysa intressanta fragestéllningar relaterade till undervat-
tenskommunikation och speciellt utnyttjande av principen for retrokommunikation.

For kommunikation till ubat &r det viktigt att studera om en kommunikationsboj pa vat-
tenytan kan anvandas eller om den maste placeras en bit under ytan. Bojens placering
kommer att stélla olika krav och begransningar pa det optiska kommunikati onssystemet.
V&derleksforhdllanden kommer att paverka stabiliseringskraven for bojen. Olika boj-
och/eller mastkoncept bor utredas vidare.

En annan fragestallning som belystsi den hér rapporten & hur lang tid det tar att hittaen
kommunikationsboj vars|ége & mer eller mindre & oként. Har behdver en optimal metod
anvandas for att etablera sakert samband sa snabbt som méjligt. Bestdmdalagen eller be-
gransade avsokningsomraden minskar givetvis tiden for lanketablering. Det taktiska
scenariot kommer till stor del att avgora vilken metod som ldmpar sig bast. Fleraolikapa-
rametrar hos det optiska systemet och avsokningsmetoder kommer att paverka om
kommunikation kan uppréttas pa ett sakert “tyst” sétt. En metod att tka avsokningshas-
tigheten &r t.ex. att 6ka strélloben och mottagarens synfalt ndgot som dock Okar risken for
upptackt. Vaglangden ar héar en mycket viktig parameter.

Retromodul atortekniken bor varderas jamfort med konventionell teknik fér optisk kom-
munikation da&r kommersiella system idag finns utvecklade. Vilka datatakter som &r
mojliga bestdms till stor del av vilken teknologi som vélj for modulatorn. Som tidigare
beskrivits paverkar scenariot delvis val av modulatorteknik eftersom t.ex. kvantbrunns-
modulatorer baserade pd GaAs/AlGaAs inte kan anvandas for kommunikation under
vattenytan. Med de snabbaste modul atorerna och vid kommunikation till en boj pa ytan
bor datatakter av storleksordningen 10 till 100 Mb/s kunna realiseras pa sikt. Tvavags-
system med direktmodul erande lasrar tilldter datatakter Gver 100 Mb/s men hér kravs god
peknogrannhet for att 1&nken ska fungera utan stora bitfel.
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Ett annat alternativ for optisk undervattenskommunikation &ar att utnyttja blagron laser
mellan ubdt och en undervattensfarkost eller till en fast undervattensstation. Blagron laser
kan anvandas antingen fran den ena dnden med enkelriktad kommunikation, med retro-
modul atorteknik for tvavagskommunikation eller med laser i béda dndarna. Overgripande
fragor som bor utredas &r t.ex. hur ubaten och UUV:n hittar korrekt position for samband
samt hur optiska komponenter uppfér sig i en undervattensmiljo.

Sammanfattningsvis har vi i den hér rapporten belyst hur optisk kommunikation kan an-
vandas for att kommuniceratill en ubét eller andra undervattenssystem. Exempel paolika
koncept for kommunikation har diskuterats dar en kommunikationsboj eller mast spelar
en central roll. Diskussionen har fokuserats pa retromodul atortekniken eftersom den har
potential att anvandasi enkla l&tta kommunikationssystem pa sikt. Prestandaberdkningar
for olikafall av optisk kommunikation har illustrerat mojligheterna och indikerat krav for
ett system. Olikatekniskaldsningar for modulatorteknik har belysts. Forslagtill inledande
verksamhet presenteras nedan.

6 FORSLAG TILL VERKSAMHET AR 2001

6.1 Experimentell verksamhet

| det hér avsnittet beskrivs forslag till inledande experimentell verksamhet dar det forsta
steget ar att konstruera och utvardera en optisk kommunikationslank ovan vatten (jamfor
luft till boj paytan). Syftet ar att demonstrera principen for retrokommunikation. Den mo-
dulatorteknik som valts & baserad pa vétskekristallmaterial.

6.1.1 Utvardering av retrokommunikationslank baserad pa vatskekristallteknik

Som ett forsta alternativ studeras ferroel ektriska vétskekristallmodulatorer dar kommer-
siella modulatorer anvands. En retroreflektor bestdende av en hornkub av glas eller
speglar kombineras med FL C-modulatorn. Vaglangden valjstill A = 1,55 um vilken bade
& 6gonsaker och svar att upptacka med konventionella EO-sensorer. Genom att anvanda
en FLC-modulator kan information dverféras med hastigheter av storleksordningen 10
kb/s. En utrustning for att utvardera retromottagare byggs upp bestadende av en “bread-
board” dar laser, mottagare och lamplig optik for stralformning placeras. For att utvardera
retromottagaren tillverkas styr- och drivelektronik. Ett vridbord som styrs med hjélp av
en persondator anvands for att studera riktningsberoendet hos retromottagaren. | figur 27
visas ett exempel pa hur en experimentell uppstallning for att utvéardera och demonstrera
en retrolank kan utformas. Syftet med den experimentella verksamheten under ar 2001 &r
att konstruera och utvardera en retromottagare baserad pa FL C-modul atorer.

6.1.2 Vatskekristallmodulatorer under vattenytan

Ett annan viktig fragestallning &r att studera och utvardera hur modulatorer uppfor sig
under vattenytan. Som tidigare namnts transmitterar vétskekristallmodulatorer ljusi det
blagrona vaglangdsomradet vilket gér dem till intressanta kandidater for retromodulation
under vattenytan. Innan méaningar Over langre avstands utfors behdver
retromodul atorerna utvarderas for bruk under vatten vilket kan ske i en vattentank enligt
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figur 30. Har kan fragor som t.ex. spridningseffekter i vattnet, riktningsberoende och kon-
trastforhdllande studeras. Den praktiska utformningen av retromodulatorn for
undervattensbruk ar ocksa nagot som maste beaktas.

Insignal

|:| Detektor r\—’

—— Lins

|:| \ : Vatskekristall-
L

] modulator

Nd:YAG laser Fonster
532 nm

Vattentank

Figur 30. Utvéardering av vatskekristallmodulatorer under vattenytan.

6.1.3 Vatskekristallmodulatorer - nya koncept

Nya vétskekristallmaterial & under utveckling som ar betydligt snabbare &n konventio-
nella FLC-material. En mgjlighet som tidigare ndmnts (se 4.1.1) & att reducera
omslagsvinkeln nagot som har visat sig mojliggéraomslagstider under 1 pus med accepta-
belt kontrastforhdllande. Har &r det av stort intresse att studera och understka dessa
material for tilldmpningar som retromodulator. Elektroklina vétskekristaller & snabbare
jamfort med FLC och en snabb materialforskning sker inom omradet. Ett annat omrade
som & intressant for snabba modulatorer ar ickelinjara optiskafenomen i vétskekristaller.

6.2 Teoretiska modeller

Parallellt med den experimentella verksamheten utvecklas modeller for att uppskatta pre-
standa och utvérdera olika koncept. En 6vergripande modell bdr beskriva lasersdndaren,
utbredning av laserstrdlen genom atmosféaren, effekter av retromottagaren samt utbred-
ning tillbaka till s&ndaren. Om retromottagaren befinner sig under vatten bodr &ven
laserstralens utbredning i vatten inkluderas.

Optiskamodeller for olika utformningar av retromodul atorn bor utvecklas. Hér &r det vik-
tigt att optiska parametrar som paverkar prestandainkluderas. Polarisationseffekter ar ett
viktigt fenomen som maste studeras om vatskekristaller anvands. Utformningen av retro-
reflektorn och dessinverkan palaserstrélens egenskaper ar ett annat exempel. De anvanda
modellerna bor jamforas med experimentella resultat.

6.3 Samverkan med demonstrator for slag inom L edSysT

Verksamheten som beskrivitsi rapporten har starka berdringspunkter med det demonstra-
torforslag som beskrivsi LedSysT-kommunikation. Har beskrivs bl.a. utvecklande av en
kommunikationsboj for demonstration. De operativabehoven for kommunikation till ubat
beskrivs vara av storleksordningen 1 till 300 Mb/s via undervattensnoder. Dagens befint-
liga system for kommunikation tillater datatakter mellan 1 till 10 kb/s, dér hydroakustik,
langvagig radio eller elektrodsystem anvands. | LedSysT-kommunikation foresds en
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optisk luftbaserad |ank baserad paretrokommunikation som tillater datatakter av storleks-
ordningen, 200-400 kb/s. Verksamheten beskriven i den hér rapporten kan delvis fungera
som underlag till utvecklande av en demonstrator.
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