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Inledning

Ett framtida ledningssystem for forsvarsmakten ar tinkt att vara nédtverksbaserat,
vilket bland annat innebér att information ska kunna Gverforas pa ett sékert sétt
mellan informationssystem av olika slag. En viktig del i fordndringsarbetet dr
demonstratorer for utveckling och prov av samfunktion och systemprestanda. [1]

Institutionen for Marina Sensorsystem pa FOI driver ett projekt for att ta fram
teknik och metoder for samband med enheter och system under vattnet, diar en metod
av flera ér laserburen kommunikation. Ett viktigt motiv ar att kunna upprétta nya och
forbittrade samband till och frén ubét, obemannade undervattensfarkoster och andra
undervattenssystem.

Institutionen for Lasersystem pa FOI deltar i arbetet genom byggandet av en
demonstrator for kommunikation fran land eller luft till undervattenssystem, via en
kommunikationspunkt pa vattenytan. Kommunikationen fran punkten pa vattenytan
sker pa en retrolénk dér en fri laserstrale moduleras och retroreflekteras. Enheten som
bade modulerar och reflekterar kallas for retromodulator. Modulationen utfors med
hjilp av en polarisator och en cell med vitskekristaller, vilken har formégan att 4ndra
stralningens polarisationstillstdnd. Reflektionen sker i ett kubiskt horn, antingen i
form av speglar eller av ett solitt glasprisma.

Malet ar att vidareutveckla de befintliga forsoksuppstéllningarna for retroldnken.
Modulatorn med vétskekristall utvecklas darfor for att uppna storre
irradiansvariationer i modulationen. Att forsta hur reflektorn paverkar modulationen
ar ocksa viktigt. Hur reflektorn ror sig har betydelse for mojligheten att upprétta och
upprétthélla lanken, och dérfor har féltprov utforts med retroreflektorer pa en boj i
vattnet, liksom métningar pa vinklade reflektorer i laboratoriemiljo. Det har ocksa
funnits ett behov av att konstruera ny elektronik for att driva modulatorn.
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Delsystem

Vatskekristallceller av FLC-typ

Tillverkning och egenskaper

FOI Lasersystem har fardigstéllt 15 egna vitskekristallceller under projektets gang.
Tomma glasceller' har virmts pa ett temperaturbord och fyllts med vitskekristall.
Halrummet i cellerna bildas av tva glasplattor som é&r atskilda ett par um. Storleken pa
detta cellgap har varit olika, och nagra olika sorters vétskekristall har provats.
Tillverkningen har f6ljt en fardig plan med temperaturdndringar och pélagt elektriskt
falt, och samtidigt har processen dvervakats med ett polarisationsmikroskop.

Alla vitskekristaller som provats har ferroelektriska egenskaper, vilket benimns
FLC, ferroelectric liquid crystal. Molekylerna i vétskekristallen kan vridas till tva
olika #ndligen med hjilp av ett elektriskt filt med olika riktning. Andligena ir fixa
och éndras inte med féltstyrkan, vilket kan vara en fordel. Till detta kommer att
vitskekristallen dr bistabil, vilket innebér att molekylerna stannar i sitt &ndldge dven
om féltet forsvinner. Vanligen utnyttjar man inte mellanléigen, men mojligheten finns
hos vissa FLC:er. De viétskekristaller som vi provat har egentligen inte FLC-
egenskaperna i sig sjdlva, utan for att astadkomma detta krévs att vétskekristallen
halls i ett tunt skikt mellan tva ytor som hjilper till att ordna molekylerna. En
fullstdndigare beteckning for vétskekristalltyperna &r dérfor SSFLC, surface stabilised
ferroelectric liquid crystal.

For att fa vitskekristallen att sld om mellan de tvé dndldgena récker det i princip att
lagga en bipolar fyrkantspanning mellan cellens tva ytor. Omslagshastigheten kan
emellertid 6kas genom att spanningspulserna formas med en inledande stark
spanningstopp. Resten av pulsen behover bara ha en lag sé kallad héllspénning.

Karakterisering

Cellerna modulerar polarisationstillstandet for polariserad stralning, och genom att
placera cellen mellan tva polarisatorer kommer irradiansen péd den stralning som
passerar att moduleras. Flera av cellerna har fatt sin modulationsférméga
karakteriserad genom att placeras i en sddan uppstéllning. Irradiansen pa den
transmitterade stralningen har mitts med en fotomottagare. Ett matt pa
modulationsférmégan ar modulationsdjupet (MD), som definieras med hjélp av den
modulerade signalens tva irradiansnivaer Iyax och Iiyin:

MD = (Imax'Imin) / Imax

'EH.C., Japan.
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Modulationsdjupet (MD) for nadgra FLC-celler redovisas i Tabell 1.

Tabell 1 Uppmitta modulationsdjup.

cellbe- modula- frekvens | elektrisk | cellgapstjock- | vétskekristall
teckning | tionsdjup | (kHz) faltstyrka | lek (um)

(MD) (V/pum)
Cl 0,94 20 +13 6 Z1.1-4654-100 2
C2 0,41 20 +13 6 Z1.1-4851-100 2
C3 0,66 20 +6 6 FELIX-017/100 3
C4 0,72 20 +13 6 FELIX-018/100 3
D1 0,56 20 +5 4 FELIX-017/100 3
D2 0,49 20 +5 4 FELIX-018/100 3

Nyligen inforskaffades ytterligare en sorts vétskekristall, FELIX-020. Det dr en av de
vitskekristaller pA marknaden som ska ha den kortaste omslagstiden.
Vitskekristallgruppen pa Chalmers fyllde ett par celler med denna kristall, och
cellerna utvirderades i métuppstéllningen pa Lasersystem. Figur 1 visar hur uppmatt
spanningsvariation i kvadrat (motsvarar elektrisk effekt) varierar med okad frekvens.

0.8+ 1

0.4 \ ]

02/ \ ]

oL . . L . . L

3 4 5

10 10 10

Figur 1 Modulationskarakteristik for vétskekristall FELIX-020.
Fotomottagarens spanningsvariation i kvadrat (elektrisk effekt) ar matt
som funktion av drivspanningens frekvens.

Horisontalaxeln: Frekvens (Hz)

Vertikalaxeln: Detekterad spanning i kvadrat (V?)

Spénningsvariationen minskar till hélften vid ungefér 19 kHz, vilket alltsé kan sidgas
vara denna modulators bandbredd. Detta dr betydligt Idngsammare &n vad tillverkaren

2 Merck KGaA, Darmstadt, Tyskland: Licristal, ferroelectric smectic mixture.
3 Hoechst AG, FELIX Ferroelectric Liquid Crystals
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anger: Under ideala forhéllanden ska vétskekristallen kunna sl& om med 200 kHz med
bibehallen modulerad spéanning.

En eller ett par nya celler med detta material kommer att tillverkas vid Lasersystem
for att se om modulationshastigheten kan forbéttras.

Elektronik for drivning av FLC-celler

Elektronikens uppgift

Elektronikens uppgift ar att anpassa en styrsignal med 14g spanningsniva till en
drivsignal med hog niva. Drivsignalen skall driva FLC-cellerna och variera deras
dubbelbrytande formaga. Darigenom moduleras polarisationen hos laserstralen sé att
den blir informationsbéarande.

FLC-cellernas parametrar &r dnnu inte givna fullt ut, utan &r foremal for utprovning
och varierar beroende pa konstruktion. De elektriska parametrar vars magnitud
inverkat mest pa drivelektronikens konstruktion &r FLC-cellernas kapacitans och
drivspénning. Drivspénningen &r tdnkt att variera fran négra volt till hundratalet volt.

Kurvformen skall kunna véljas vara komplex och bipolér med en frekvens upp till
100 kHz. Granssittande dr FLC-cellernas kapacitans som sénker pulsernas
omslagshastighet (slewrate, V/s). Det vill sdga, ju hogre kapacitans desto léangre tid att
uppna given spanning och desto ldgre 6vre griansfrekvens for drivningen.

Drivelektroniken har konstruerats, genom ¢verdimensionering, s att den bor klara
de hitintills givna drivforhallandena.

Utforande och funktion
Elektroniken bestar av tva kort utforda i enkelt Europaformat. Det forsta kortet ar ett
drivkort®, vilket bestar av en uppsittning DC/DC-omvandlare som drivs av en
spanning pa 12 V. Ut frén kortet ges drivspdnningar pa +12 V, —12 V samt en
hogspanning. Dessa spanningar ar galvaniskt skilda fran drivspénningen.
Hogspanningen kan varieras fran noll till 85 V. Spanningen viljs forst grovt genom
bygling till ett omrade tiotalet volt 6ver dnskad utspanning. Déarefter finjusteras
spanningen till 6nskad spanning med potentiometern.

Det andra kortet, ett forstirkarkort’, bestr av en differentiell
hogspanningseffektforstirkare med ingéngar (Vsigin, Common; se Figur 2) samt
utgdngar (+Ut, —Ut) att kopplas till elektroder pd FLC-cellen.

* Produktbeteckning RetKdriv2.4 per 2002-10-08, konstruerat av Stan Zyra vid FOI Lasersystem.
> Produktbeteckning RetKamp1.4 per 2002-10-09, konstruerat av Stan Zyra vid FOI Lasersystem.
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Figur 2 Forstirkarkort som skapar bipoldr drivspénning till FLC-cellen.

Den bipoldra ingéngssignalen vars amplitud kan justeras via potentiometern P1
pafores en inverterare (IC30). Signalen fore inverteraren fors vidare till en
likriktarkrets, pa samma sétt som signalen efter inverteraren. Likriktarkretsarna
efterfoljs av drivsteg i varsin gren av en differentiell forstérkare. En bipolér utsignal
bildas som skillnadsspénning mellan differentialforstirkarens bada utgdngsgrenar
(+Ut, —-Ut).

Framtida utforande

Vid en produktifiering kommer de da anvédnda vitskekristallcellerna ha vél kidnda
egenskaper. Detta medfor att drivelektroniken kan optimeras till dessa parametrar och
dérigenom utforas enklare. Vad som da kommer vara ként, som idag &r oként, ar
framst drivspinning och pulsutseende. Eftersom pulsutseendet inte ar ként idag sa har
ingen pulsformare implementerats i drivelektroniken. En framtida produkt torde ha en
sédan pulsformare.

Retroreflektorer

Vridning kring lingsaxeln

Ser man in i en retroreflektor utefter lingsaxeln (normalen till frontytan) s dr den
indelad i tre likadana sektorer kring axeln. Geometriskt sett spelar det ingen roll var
stralen gar in; den kommer alltid ut i motsatt riktning (fast fran en annan punkt).
Déaremot verkar det som att polarisationstillstandet for den linjdrpolariserade
strdlningen kan éndras av reflektorn, och det har betydelse eftersom irradiansen ut
fran modulatorn paverkas.

Ett forsta test har utforts dér ett glasprisma vridits kring sin ldngsaxel och
reflekterad irradians métts upp. Prismat ingick i en retroléink med en polariserande
straldelare i laserenheten. Nér prismat vreds ett varv kunde man tydligt se irradiansen
variera i tre perioder, motsvarande prismats tre sektorer. [rradiansen sjonk som mest
fran maximumvérdet med 30-50 %. Frén detta enkla test kan vi dra slutsatsen att
irradiansen paverkas av prismats orientering och att det formodligen beror pa att
polarisationstillstandet paverkas. Testet sade dock ingenting om pa vilket vis
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polarisationen dndrades. Vi kan inte heller utesluta att sjdlva geometrin hos
retroreflektorn haft betydelse, vilket den har om bestralningen ar ojamn.

Ett noggrannare test dr nira forestdende, dér polarisationsplanen bade for ingadende
och utgéende strale kommer att vara kiinda. Vaglingden kommer att vara en annan,
856 nm, eftersom métningen ingar i ett angransande projekt. Det kan darfor vara svart
att direkt 6verfora resultatet till var aktuella vaglangd 1550 nm. Ett liknande test
skulle dven kunna utforas med 1550 nm om befintlig testbank byggs om.

Vinkling i sida och héjd

En uppsittning retromodulatorer som monteras pa en boj for kommunikation kommer
att rora sig kring savél en vertikal som en horisontal axel. Den strile som sdnds ut fran
laserenheten kommer dérfor att tréffa reflektorerna med olika vinkel. Darmed
kommer ocksa irradiansen att variera hos den reflekterade stralen.

For att undersoka irradiansvariationen och for att se hur enkla system med
retromodulatorer fungerar s monterades atta glasprismor kring ett cylindriskt
attkantigt block, se ritning i Figur 3. Framfor dessa sattes glasceller av samma sort
som anvénds till modulatorerna. Emellertid anviandes inga kompletta modulatorer,
utan dels saknade glascellerna vétskekristallfyllning, dels sattes inga polarisatorer
framf6r prismorna och cellerna.

héjdvinkel

20 graders /""-...

45 graders

sidvinkel A '

Figur 3 Uppsittning med atta stycken glasprismor i ring.

Blocket med prismor och en laserenhet placerades i inomhusmilj6 pa sé vis att
laserstralen fick en gangvég pa 180 m dem emellan. Blocket kunde vridas varvet runt
i sidled och ges en hojdvinkel mellan £30° (Figur 3). En fotomottagare som horde till
laserenheten métte irradiansen hos den reflekterade laserstralen och gav ut en
spanning.

10
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Figur 4 Uppmitt irradians fran vinklad uppséttning med prismor.
Irradiansen har maximum for de vinklar dér ndgot prisma &r riktat rakt
mot laserstralen. Horisontalaxeln: sidvinkel (grader); vertikalaxeln:
hojdvinkel (grader); fargskalan: reflekterad irradians (relativa enheter).

Blocket stilldes in med ett av prismorna riktat rakt mot strélen, och fokuseringen hos
laserstralen justerades med hjdlp av laserenheten for att ticka uppsittningen och ge en
stark signal. Blocket vinklades sedan i hojd- och sidled och signalen fran reflekterad
strale méttes upp. Det visade sig att vinklingen péverkade irradiansen avsevért. Man
skulle annars kunna tro att vinkeln inte spelar sé stor roll, eftersom prismorna pa émse
sidor om det forstnimnda prismat ocksé bidrar till reflektionen. Irradiansen sjonk inte
lagre dn halva maximumvérdet sé lange sid- och hdjdvinkeln holl sig inom 20 grader.
Irradiansen hade ocksa maximum vid —90, —45, 0, 45 och 90 grader, vilket var de
positioner da nagot prisma var riktat rakt mot laserstralen.

Simulering av retromodulator
Retromodulatorn med dess polarisator, vétskekristall och retroreflektor kan relativt
enkelt modelleras med Jones-formalism (beskrivet t.ex. i [2]). Modellen
implementeras sedan i exempelvis Matlab °, vilket har gjorts p4 Lasersystem. Man
kan dérefter enkelt variera parametrar sdsom ingaende stréles irradians, paverkan av
polarisatorn, axlarnas vinklar i vitskekristallen och dess dubbelbrytning. Med ett
enkelt anvindargrinssnitt dr det snabbt gjort att dndra parameterinstéllningarna och pé
nytt simulera utgéende irradians. Programmet kan ocksa sjilv gora berdkningar for en
hel uppsittning med parametrar, exempelvis for varje grad da polarisatorn vrids ett
varv.

Simuleringsprogrammet anvéndes for att ge en uppfattning om vad
modulationsdjupet skulle bli for till exempel olika cellgapstjocklekar. Vi kunde
ddrmed vilja rétt sorts cell for den senaste vatskekristallssorten.

8 The MathWorks, Inc.: Matlab 6.0 Release 12.

11
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Vid sammanséttningen av demonstratorn kommer vi att kunna anvénda
programmet for en forsta instdllning av polarisatorns vinkel. Programmet kan ocksé
modifieras om retromodulatorn eller lasersédndaren éndras, till exempel med andra
polariserande komponenter. Nar det blir ként hur retroreflektorn paverkar
polarisationsriktningen maste detta ocksa tas med i modellen. Det later sig géras mer
eller mindre enkelt beroende pa hur sambandet ser ut.

Ett annat simuleringsverktyg ar ZEMAX ’ som kan anvindas for att konstruera och
optimera optiska system genom att rdkna pa stralgangen. Ett forsok att modellera en
retroreflektor ses i Figur 5. ZEMAX har god potential for att modellera viktiga
komponenter som strildelare, stralbreddare, dubbelbrytande kristaller, retroreflektorer
med mera. Man kan till exempel berdkna vad irradiansen blir pa en ténkt
fotomottagare under olika forhallanden. Att inte det hédr programmet anvénts i ndgon
storre utstrackning hittills beror pé att anvindarkompetensen réorande ZEMAX énnu
inte byggts upp vid Lasersystem.

£

i

e

30 LAYOUT

LEMS HAS MO _TITLE.
TUE SEF 11 Zp@l

AN I TR LS THEMNET TN
COMFIGURATION 1 OF 1

Figur 5 Stralging i retroreflektor (kubiskt horn av speglar).

Ett par personer pa Lasersystem kommer darfor att ga en introduktionskurs i ZEMAX
1 nértid, och forhoppningen ar att programmet ska kunna anvéndas for simuleringar i
det fortsatta arbetet.

7 Focus Software, Inc, Tucson, USA: ZEMAX-EE Optical Design Program.
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Faltforsok med retroreflektorer

Bakgrund

Ett sdtt att etablera en kommunikationslénk till undervattenssystem ér att
kommunicera med utnyttjande av laser pé en plattform i luften eller pa land som riktas
och léses till en boj pa vattenytan. Kommunikation frdn undervattenssystemet sker
genom modulering av laserstrélen via retromodulatorer pa bojen.

Figur 6 Laserenheten ”Vita valen” positionerad pd Ombergs vistra sluttning.

Det har méttillfallet var tankt att ge en forsta praktisk erfarenhet av att 1asa ett
lasersystem mot en boj forsedd med retroreflektorer. En osékerhet var hur bojen
skulle rora sig pa vattenytan och om dess rorelser skulle ge upphov till avsevérd
storning av en etablerad laserldnk. For mitningen anordnades en boj med viss
stabilisering pa enkelt sétt. Bojen bestyckades med en krans av retroreflektorer sa att
den terspeglade oberoende av dess orientering kring vertikalaxeln. Reflektorerna var
av typen med tre speglar som bildar ett horn pa en kub. De var forhallandevis stora
med ett ostort synfilt. En tidigare utvecklad laser med f6ljefunktion anvindes som
séndar- och mottagarsystem (syns i Figur 6). Métningen kan ses som en forberedelse
for kommande métningar mot en boj bestyckad med typ och miangd av reflektorer
motsvarande ett mer realistiskt fall for retrokommunikation. Savil den effektiva arean
pa reflektorerna som deras synfilt forvéntas begrénsas avsevért dé en amplitud-
modulator ska monteras i anslutning till retroreflektorn.

13
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Genomforande

Mitningarna dgde rum vid Vitterns Ostra strand pa sluttningarna av Omberg alldeles i
nérheten av Borghamn (Figur 6). Det var vaxlande vider med tidvis regn och vind
uppskattningsvis mellan 4-8 m/s fran SSV. Lasersystemet, den sa kallade Vita valen
utvecklad av Goran Bolander med flera pa FOI, riggades upp pa en klippavsats pa
uppskattningsvis 30 m hojd (£10 m). Talt anvéndes for att regnskydda utrustningen.
Bojen placerades ut i ndra vistlig riktning ut fran klippavsatsen. FOI:s bat med
utombordare anvéndes for att placera ut bojen. Forst forankrades bojen pa néra hall,
cirka 250 m, direfter genomfordes métningar mot reflektorerna pa baten med 6kande
avstand uppat 4 km. Slutligen félldes bojen och fick driva fritt pa avstand mellan 1300
och 2300 m. Under loppet av det sistndmnda monterades blandare med olika apertur
framfor reflektorerna. Med de forhallanden som rddde kom méitningarna att ske med
vagornas huvudriktning ungefar fran sidan i férhallande till siktlinjen mot bojen.

Utrustning

Laser (Vita valen)

I foljande figur visas den principiella matuppstillningen. Lasersystemet beskrivs i [3].
Observera att dar ND:Y AG-laser nimns anvénde vi i stéllet en GaAlAs-laser pa 820
nm i faltforsoket.

Offaxis
paraobol spegel

Spridningslins

S = Spege!
L=lins

D =Dikroid filter
I = Interferens -»-

C =Cylinder spegel
G Golvanometer -»-

Det.] f&r HeNe
Det2 for Nd YAG

Figur 7 Spréingskiss av lasersystem (Vita valen).

Nd:Y AG-laserstralen ensas med HeNe-laserstralen med hjélp av en dichroidspegel DI
som &r transparent for vaglangden under 700 nm och reflekterande for langre
végliangder. Inriktningen underlittas av den snedstillda spegeln Sl. HeNe-lasern har
forsetts med en spridningslins (fokallingd 125 mm) for att ge samma divergens som
Nd:YAG-lasern. Elektromekaniska slutare framfor respektive laser kan styras fran
datorn. Ett programmerbart filterhjul med tre grafilter (transmission 9,4 %, 1,2 % och

14
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0,12 %) samt en filterplats utan filter for 100 % transmission. Laserstralen har liten
straldiameter (mindre &n 2 mm) nir den passerar i den hélspegel som sedan foljer.
Den mottagna laserreflexen har betydligt storre diameter (cirka 12 mm) och riktas av
hélspegeln mot detektordelen. Storre delen av den reflekterade stralen (cirka 90 %)
kommer att speglas in mot detektordelen och det dr betydligt gynnsammare d4n om en
halvgenomskinlig spegel skulle anvints, vilket skulle ha gett ett maximalt utnyttjande
av 25 % (utgaende strale 50 % och reflekterad 50 %) av den tillgéngliga lasereffekten.

Med en spegel S2 riktas laserstrdlarna mot tva cylinderspeglar Cl (krokningsradie i
horisontalplanet, fokallingd 77,5 mm, och bredd x hdjd = 15 X 12 mm) och C2
(krokningsradie i vertikalplanet, fokallingd 38,5 mm, och bredd X h6jd =11 x 11
mm) vilka reglerar straldivergensen i vertikal- respektive horisontalled. Bada
cylinderspeglarna kan injusteras var for sig. [ horisontalplanet skall divergensen vara
diffraktionsbegrinsad (cirka 0,1 mrad) och 2—4 mrad i vertikalplanet.

Galvanometerskannrarna® som avlankar laserstrlarna i vertikal- och horisontalled
ar placerade innanfor fokus av off-axis-parabolspegeln Pl. Storleken pa respektive
galvanometerspegel avpassas efter randstralarna hos den mottagna laserreflexen och
dimensionerna pa efterféljande optikkomponenter. Den forsta spegelgalvanometern
avldnkar laserstrélen 1 horisontalled och den andra i vertikalled. Resulterande
tackningsyta visas i Figur 8. Storleken pa speglarna &r 17 x 11 respektive 25 x 35
mm. Avsokningsfrekvensen dr maximalt cirka 200 Hz vid fullt spegelutslag.

Efter skannerspeglarna riktas laserstralen mot en off-axis parabolspegel och har dér
ett tvérsnitt av cirka 20 X 25 mm. Laserstralens avsokning i objektplanet astadkoms
genom att skannerspeglarna, beldgna mellan fokus och parabolspegeln, sveper 6ver
parabolspegeln och utnyttjar en del av denna momentant.

Off-axis-parabolspegeln (aluminium, fokalldngd 250 mm, diameter 200 mm,
vinkel mellan optisk axel och mittpunkt pa parabolspegeln dr 25°) dr mattbestilld och
diamantsvarvad av Aero Research Inc. i USA. Parabolspegeln ér forsedd med ett
dielektriskt skikt med goda reflexionsegenskaper (R>90 %) inom ett brett
vaglingdsomrade (500 nm—10 pm). Vid leveransen uppticktes defekter sdsom fina
repor och partiklar inbakade i det dielektriska skiktet. Detta bedoms dock inte be-
grinsa prestanda i nimnvérd utstrackning.

¥ General Scanning
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1200 I

Figur 8 Téackningsyta for laserstrile som avlidnkas 5 ggr i horisontalled
och 2 ggr i vertikalled. Mattangivelserna ovan &r berdknade utifran
antagandet att lasern befinner sig pa ett avstand av 500 m fran reflektorn.
Avliankningen i x-led antas satt till 10, y-led 300, vilket astadkommer
ovanstaende tdckningsyta.

Vid detektering av laserreflexer fran mal som tréffas av laserstralen utnyttjas den del
av parabolspegelns apertur som ligger inom cirka 50 mm radie runt utgadende
laserstrale. Dérefter leds laserreflexen returvigen via skannerspeglar, cylinderspeglar
och hélspegel mot detektoroptiken dér en separation av laserreflexen fran HeNe- och
Nd:YAG-laser sker med en dichroidspegel D2. Framfor respektive fotodetektor
selekteras laservaglangderna med smalbandiga interferensfilter 11, 12 for att sedan
fokuseras med antireflexbehandlade samlingslinser L2, L3 (fokallingd 40 mm) pa
fotolavindioderna.

Fokuseringsavstanden av laserreflexerna blir ej lika i vertikal- och horisontalplanet
(astigmatism) beroende pé att cylinderspeglarna &r olika fokuserade (se utgaende
laserstralformning). Detta medfor att basta fokus i praktiken dr svart att stélla in
eftersom detektorytan &r ndgot mindre for att reducera morker- och bakgrundsbrus.
En TV sammonterades med laserradarn och synfiltet anpassades med zoomobjektiv’.

Datainsamling

Maitningarna dokumenterades pd VHS-videoband. En videomixer anvindes for att
dela upp videobilden i fyra rutor. Tre mitsignaler fran lasersystemet méttes
kontinuerligt med oscilloskop. Ett LeCroy-oscilloskop kopplades till utgangar fran
laserns foljesystem. Momentana vérden for regleringen av lasersystemets tip- och
tiltspeglar visades 1 XY-mod pa oscilloskopet. Pa det séittet astadkoms en punkt
(signallinje) pa oscilloskopet motsvarande laserns pekriktning. X-led pa oscilloskopet
motsvarade horisontalled (tilt-spegeln) och Y-led motsvarade vertikalled (tip-
spegeln). Ett Tektronixoscilloskop presenterade den pé lavinfotodioden utlasta
signalen. Tabell 2 visar virdena fran de bada oscilloskopen och 6vrig relevant
information. Bada oscilloskopen triggades pa signalen fran tip-spegeln. Videosignaler
registrerades dels fran lasersystemets interna videosystem, dels fran en extern

° Ernitec 17,5 - 1 05 mm
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videokamera med vilken bojen kunde zoomas in (dtminstone pé de ndrmsta
avstanden). Ingen datorbaserad insamling anvidndes. Tva videoband spelades in.

Tabell 2 Mitprotokoll.

xled yled avstand klockslag tracking fotolavindiod- kommentarer
(m) spanning
5 50 995 12:08 ja 50 boj vid batféren
5 50 1515 12:17 ja 200 boj vid batféren
5 50 1640 12:18 ja 200 boj vid batféren
5 50 1805 12:18 ja 200 boj vid batféren
5 50 2170 12:20 ja 200 boj vid batféren
5 50 2305 12:20 ja 200 boj vid batféren
5 50 2600 12:22 nej 200 laserriktningsandr.
5 50 2725 12:23 ja 200 boj vid batféren
5 50 2855 12:23 ja 200 boj vid batféren
5 50 3490 12:26 ja 200 boj vid batféren
5 50 2810 12:29 ja 200 boj vid batféren
5 50 1300 13:58 ja 100 regn
5 200 - 14:21 se komm 100 minsta blandare
10 100 - 14:24 se komm 170 tappar ofta lasning
10 100 1725 14:30 se komm 170 stérre blandare
15 200 - 14:42 se komm 170 tappar lasn. ibland
8 200 - 14:44 se komm 170 trackar skapligt
6 200 2240 14:52 ja 170 ej blandare,

viktminskning

Boj

Bojen byggdes péa Lasersystem och visas i Figur 9 och 10. En 2 m lang
aluminiumsténg anvédndes som bas. Ett konformat flytblock med métten diameter 40
cm och hdjd 40 cm i skumplast kunde séittas fast pa valbar hojd. Blyvikter hangdes i
stdngens nederdnde och en stabilisator i form av tvé korslagda brador med
horisontella fenor kunde anbringas i stingens nederédnde. En krans med 16 st.
retroreflektorer monterades i aluminiumstédngens 6verdel. I princip kunde alla hojder
justeras.

e e

05mrep

25 ky

Figur 9 Bojkonstruktion.
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Figur 10 Bojen med de 16 retroreflektorerna vid métning 250 m fran land.

Resultat

Bortsett fran prov med liten bldndare for retroreflektorerna var det genomgaende
enkelt att 1asa lasern mot bojen och lankbortfall uppstod endast undantagsvis. Det
gick inte att koppla nagra bortfall till sjotillstdndets inverkan. De berodde antingen pa
att bojen hamnade utanfor laserns sokomrade eller att siktlinjen bréts av personal pa
plats.

Réckvidden med den hardvara som vi hir hade var inte begriansad av de 3,5 km vi
mitte vid. Foljning av bojen uppskattas vara mojlig pa visentligt lingre avstand. Vi
studerade dock inte detta ndrmare eftersom det inte dr helt relevant mot bakgrund av
att aperturen for de retroreflektorer som kommer i frdga dd modulatorer skall inga i
systemet blir visentligt mindre.

Turbulens gav inga markbara effekter som till exempel avbrott i foljningen. Detta
ar vart att notera eftersom den kan forvéntas ge effekter pa de avstand vi métte vid.
Tva saker kan tidnkas mildra turbulensinverkan: Dels att lasern star pa en hojd en bit
ovanfor vattenytan, dels att det ar just vatten och inte land under stralen. Turbulens-
graden var kanske helt enkelt 1ag.

Vi mitte genomgaende med laserlinjen ungefar langs med vagdalar och toppar
vilket bor ha minskat inverkan av de synbara krangningseftekterna. De storsta
kriangningarna uppstar med férmodan i vigornas utbredningsriktning. En métning fran
ett annat hall kan dérfor ha givit ett simre resultat. Vi konstaterade dock att det
mestadels dr en friga om att anpassa retromodulatorinstallationens synfilt efter de
maximala krdngningar som kan uppstd, vilket principiellt &r trivialt om 4n det kan
valla vissa tekniska problem.

I 6vrigt, under de omsténdigheter som radde under den har métdagen, fann vi inte
att sjotillstdndet medforde négra sirskilda problem. Andra yttre omstdndigheter;
ovider, snd, is etcetera maste naturligtvis tas i beaktande for att ge en fullstéindig bild
av hur vél en dylik boj kan fungera i den hér tillimpningen.

Det gar att folja och lasa pa en boj i sjotillstand pé olika avstand, och prestanda
beror pa laseruteffekt och retroreflektorapertur. En forutséttning, som mdjligen inte &r
ett maste, dr att lasersystemet har en viss hojd i forhéllande till vattenytan. Ett
”normalt” sj6tillstand bor inte medfora nigra sarskilda problem vad avser att uppritta
en stabil kommunikationsldank. Kortare bortfall, exempelvis om vatten skoljer Gver
bojen, bor kunna hanteras genom att anpassa kommunikationskodningen.
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Samma typ av métning som denna behdver inte upprepas och nésta forsok bor ske
mot en boj bestyckad med retroreflektorer som ar anpassade for de retromodulatorer
som vi kan bygga med vétskekristallteknik. Vi planerar darfor att modifiera bojen sé
att vi mojliggdér métningar mot en installation av retroreflektorer med ett antal
motsvarande vad vi kommer att ha d4 modulering provas.
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Retrolanksystemet

Uppstallning
Ett helt system for att skapa en retroldnk har satts upp i nagra olika provversioner
under éret. Systemet har satts upp 1 inomhusmilj6 i en méthall p& FOI i Linkoping.
Diér dr det mojligt att prova olika avstdnd upp till 180 m mellan laserséndare och
retromodulator. For detta avstdnd anvénds en spegel for att vika stralgdngen.
Lasersdndarens forsta uppgift ar att tillhandahélla en laserstrale pa 1550 nm, vilken
breddas och fokuseras pa lampligt sétt och 6verfors till retromodulatorn.
Retromodulatorn i sin tur modulerar stralen och retroreflekterar den till laserséndaren.
Strélen gér in genom samma 6ppning som den ldmnade lasersdndaren, och
lasersédndarens andra uppgift blir att lanka av den modulerade strdlen och omvandla
irradiansen till en elektrisk signal i en fotomottagare. (Figur 11 visar hela systemet.)

Lasersandare Retromodulator
Laser
%r‘ UUIPST;_Ith:ng FLC-modulator
och mottagning Retroreflektor
Fotosensor N — --_-.—. _‘__'

. .
& Fri rymd
Kodning av
Datainsamling signalen ach
och tolkning drivelektronik

av signalen

Figur 11 Lasersédndaren (delsystem) 6verfor en laserstréle via en optisk fiber
genom en optisk cirkulator till optiken for utséndning och mottagning.
Retromodulatorn (delsystem) modulerar strdlen med ett kodat meddelande och
reflekterar tillbaka den. Lasersdndaren samlar in strilen och skickar den at andra
hallet genom samma fiber. Den optiska cirkulatorn ldnkar av den till en sensor.
Signalen lédses av och tolkas for att aterskapa meddelandet.

Informationsoverforing

Biista resultat

Lianken testades forst pd det korta avstandet 8 m. Ett meddelande kodades och lades ut
pa retromodulatorn. Bdde modulatorns styrspanning och uppfangad signal i
laserenheten registrerades. I det hér fallet gjordes ingen avkodning av uppfangad
signal, men fortfarande vid sa hog bithastighet som 20 kbit/s var signalen av sa god
kvalitet att det borde ha varit mojligt med avkodning. Lanken provades sedan pa det
stora avstandet 180 m. Den hér gangen savél kodades som avkodades meddelandet.
Ett 100 tecken (ASCII-tecken, motsvarar ca 800 bitar) langt meddelande Gverfordes
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med hastigheten 1 kbit/s. D& var signalkvaliteten s& god att inga bitfel uppstod.
Forsok gjordes med dverforingar upp mot 10 kbit/s, men da uppstod en hel del bitfel.

Grdinssnitt i LabVIEW

Information 6verfors i linken genom att irradiansen (egentligen polarisationen) hos
laserstralen moduleras till tva olika nivéder. Det dr dérfor naturligt att koda
informationen binért. Kodningen av informationen kan emellertid goras pa flera olika
sétt, till exempel med olika kodsystem, bitrepresentation, start- och stoppsekvenser,
indelning i kodpaket och sé vidare.

Vi valde enkel information och ett enkelt sétt att koda den for dverforingstesterna i
lanken. Informationen var ett textmeddelande pa hogst 100 tecken. Varje tecken
kodades enligt ASCII i 8 bitar. Forst sdndes en startsekvens och sedan utan avbrott
informationsbitarna. Logiska ettor omvandlades till en positiv spanning (typiskt 20—
60 V) och nollor till motsvarande negativa spanning. De hir spidnningarna anvindes
direkt for att driva modulatorn. Det fick inte vara ndgot mellanrum mellan tv4 bitar, s&
spanningen varierar inte sa ldnge tva bitar av samma sort foljde p& varandra. For att
skriva in meddelandet, koda det och sidnda det anvidnde vi en kommersiell och spridd
mjukvara '° for PC tillsammans med ett datainsamlingskort .

Samma mjukvara anvéndes for att utldsa informationen i den insamlade signalen.
Har var det n6dvéndigt att tinka pd négra saker. Eftersom det inte finns ndgon
gemensam triggning i den hér retroldnken sa maste istéillet programmet ldsa av den
insamlade signalen och vénta pa bitarna i startsekvensen. Nar den kommer sé triggas
programmet att samla in data. Sedan &r inte startsekvensen intressant ldngre, utan kan
kastas bort. Ett sétt att direkt gora det &r att ha en tillfallig tidsférdrdjning innan
insamlandet. Avldsningen sker en ging per bit, vilket 4r den ldgsta mojliga
hastigheten. Tidsfordrojningen kan justeras sé att man sékert ldser pa signalens stabila
nivéer och inte pé flankerna. Insamlad data omvandlas sedan till de ursprungliga
tecknen med hjélp av ASCII, och meddelandet aterskapas.

Signalmottagningens begrinsningar och forbdttringsmajligheter

Att koda ett textmeddelande och ldgga ut det som spanningsvariationer pad modulatorn
ar inget storre problem. Bithastigheter upp mot 100 kbit/s och darutover kan
astadkommas med fin pulsform. Men andra faktorer som péverkar signalens utseende
ar vitskekristallens omslagsforméga, optiska forluster i retromodulatorn och
laserenheten, brytningsfenomen i luften, bakgrundsstralning med mera.

Vid insamlingen av signalen kommer den att ha forvanskats pa olika sitt. Figur 12
visar signalen som ldggs pa modulatorn (6verst) och det uppmétta svaret (underst).
Man ser att signalvariationen blir mycket mindre i forhallande till bruset, och om
signa/brus-forhallandet blir for daligt sa kan de bindra nivaerna i signalen inte léngre
skiljas at. Man ser ocksa att svaret blivit forskjuten i tiden. Det beror framforallt pa
modulatorns omslagstid. I det hir provet triggades insamlingen av en startbit, sa det
spelar ingen roll om signalmonstret blir forskjutet i tiden. P& grund av att signalen har
en viss omslagstid sé far bitarna ett mer "utsldtat” utseende. Eftersom avlidsningen
(samplingen) sker i jadmn takt - samma som utsé@ndningshastigheten - dr det viktigt att
signalen hinner sla om innan den avléses. Annars finns risk for att biten feltolkas. P&
grund av instabilitet i linksystemet och dndringar i transmissionsforhéllandet kan
signalstyrkan ibland variera sa att medelnivan och darmed “’kodbilden” forflyttas.
Signalvariationens min- och maxvirden kan alltsa variera storligen frén tid till annan.
I det fallet kan man inte anvinda en fast spadnningsniva for att skilja mellan bitarna.

10 National Instruments: LabVIEW 6.0
" National Instruments: PCI-MIO-16E-4
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1 .5 ms 100mY P .5 ms 2.080 Y 0  STOPPED

Figur 12 Styrspénning till modulatorn, kodad for meddelande (6verst)
och uppmiatt signal i laserenheten (nederst).

Sammanfattningsvis har vi bland andra foljande faktorer som begriansar mdjligheten
att avkoda signalen ratt:

signal/brus-forhallande

variationer i signalens medelniva

asynkron eller synkron insamling och triggning
bandbredden

For att komma till rdtta med insamlingen och avkodningen av signalen kan vi prova
olika tekniker. Signal/brus-forhéllandet, till att borja med, kan forbéttras pa ett par
olika sétt: Man kan réttframt 6ka irradiansen pé reflekterad strilning, antingen genom
att anvinda en laser med hogre effekt, eller genom att styra geometrin pé stralen och
fokusera mer av stralningen pa retromodulatorn. Det senare stiller hogre krav pa
laserenheten att folja retromodulatorn. Bruset kan ocksa minskas genom ett
vaglangdsfilter for fotomottagaren, eller méjligen genom byte till annan detektor med
mindre internt brus.

Bandbredden bestdms framst av vitskekristallcellen. Ju snabbare vatskekristallen
kan fas att sld om, desto brantare flanker fir man och desto mer tid anvénds for att
markera de tva bitnivderna. Ett antivikningsfilter kan vara till god hjélp for att filtrera
bort odnskade frekvenser i signalen.

De relativt langsamma omslagstiderna vid hoga bithastigheter kraver att man ldser
av (samplar) vid ratt tidpunkt for att fa rétt virde. Det finns en tendens att
omslagstiden blir olika lang vid olika bitar, vilket exempelvis ses i Figur 12. Denna
oregelbundenhet har olika mojliga forklaringar. Till exempel kan omslagstiden bli
olika om inte vitskekristallen hinner sla om fullstdndigt mellan bitarna. Eventuellt
finns det ocksé en minnesegenskap hos vitskekristallen, beroende pé att ordningen
bland molekylerna inte blivit fullsténdig vid tillverkningen. Omslagstiden skulle d&
mojligen vara beroende pa hur linge vétskekristallen befunnit sig i sitt &ndldge. Om
man véljer att 1dsa av signalen i slutet av varje bit kan man 6ka sannolikheten for att
signalen har hunnit sla om. Ett alternativ dr att 1dsa av betydligt oftare dn
bithastigheten (6versampla). Genom att se pa flera punkter at gangen kan man urskilja
signalvariationen, antingen for att den natt en viss niva, eller for flanken slar om
tillrdckligt tydligt. Man skulle ocksa kunna tidnka sig en algoritm som studerar
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signalforloppet i tiden for att forutsdga ungefar vilket viarde nésta bitniva bor ha, och
som anpassar avldsningen till detta.

Problemet med att signalens medelniva varierar med tiden 16ses enkelt genom att
filtrera bort de ldngsamma frekvenserna (AC-koppla). Driften ar betydligt
langsammare &n signalmodulationen sa i stort sett ingen information gér forlorad.

Négra av teknikerna &r enkla och kan anvéndas direkt infor nidsta provomgang.
Andra har goda mgjligheter men krdver programmering, och sedan finns det de som
kriaver mycket arbete med osékert resultat.

Alternativa konstruktionssatt for laserenhet och retromodulator
Laserenheten har provats med tva principiellt olika uppkopplingar; den ena
traditionell med fristiende komponenter och stralgang i luft, den andra med
komponenterna forenade med optisk fiber.

Losningen med optisk fiber provades tidigt och gav ett system som var
latthanterligt. En uppstdllning visas i Figur 13 och Figur 14. En diodlaser med
vaglangden 1550 nm var kopplad till en fiber, som ledde stralningen till en optisk
cirkulator. Stralningen passerade cirkulatorn och gick ut i luft frén en fiberport. Dér
var en stralbreddare placerad i form av ett teleskop. Efter att stralen retromodulerats
leddes den in i fibern igen med hjélp av stralbreddaren. I den optiska cirkulatorn
lankades stralningen av och gick till en fiberkopplad fotomottagare som registrerade
den modulerade signalen. Senare varianter av den hir uppkopplingen anvénde en laser
med hogre effekt, och teleskopet ersattes med tvé fristdende linser.

|

.

Figur 13 Komponenter Figur 14 Overkopplingen frin fiber

(fiberkopplade) som ingar i till luft och stralbreddare i
laserenheten. laserenheten.

I de senaste forsoken har vi frangatt fiberlosningen (forutom lasern som fortfarande ér
fiberkopplad). Orsaken &r att vi har anvént en annan fotomottagare och provat en typ
av polariserande stréldelare, vilka inte &r fiberkopplade.

Forsoket med den polariserande straldelaren gav oss mojlighet att ta bort
polarisatorn i retromodulatorn och bara behalla vitskekristallcellen och
retroreflektorn. Laserstralen gar ut fran fibern genom en port och delas i stréldelaren.
Den komponent som sedan gar genom stralbreddaren till retromodulatorn har fétt
vertikal polarisation. Vitskekristallen modulerar polarisationen och stralen
reflekteras. Den tréaffar s straldelaren igen och delas upp. Den ena komponenten gar
nu till fotomottagaren. Beroende pa polarisationstillstindet kommer irradiansen pa
fotomottagaren att variera.
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Prov pa 180 m visar att en modulerad signal kan fangas upp. Tyvérr var
signal/brus-forhallandet for daligt for att meddelandet skulle kunna avkodas. Det finns
flera forbattringar att gora for att dtgirda detta: Till exempel kan laserenheten riktas in
béttre mot retromodulatorn, och fokuseringen hos stralen finjusteras; bruset kan
minskas genom vaglangdsfilter framfor sensorn; och nya vétskekristaller kan ge battre
modulationsforméga. Varianten med polariserande straldelare kan ocksa ge fordelar,
inte minst for att transmissionen Okar i systemet. En detaljerad undersékning av
straldelarens transmissionsegenskaper har just avslutats for basta anvandning.

Nackdelen med att sdnda ut en polariserad strale ar att modulationen paverkas om
polarisationsplanet vrids. Det betyder att vid kommunikation till till exempel en boj
pa vattenytan sa maste man tdnka p& hur mycket bojen och laserenheten vrider sig.
For nérvarande vet vi inte hur stora toleranserna ar.

Var avsikt ar att forbéttra provuppstillningen pa olika sétt och sedan dverga till
féltprov sa snart som mdjligt, alternativt att genomfora forsok inomhus och utomhus
samtidigt.
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Diskussion

FLC-cellerna har hittills provats i ménga olika métuppstillningar, vilka alla har
fungerat efter samma princip: Laserstrélen passerar FLC-cellen med en polarisator
framfor och en bakom, och irradiansen méts med en fotomottagare. Irradiansen dndras
(moduleras) beroende pa vinklarna som polarisatorerna roterats till. Eftersom
vinkelinstdllningarna inte paverkar modulationshastigheten, sa dr de hastigheter som
uppmitts de basta mojliga. Modulationsdjupet ddremot paverkas av
vinkelinstillningen, och i de tidiga uppstéllningarna kunde vinklarna bara stéllas in
grovt. Mitningarna utfordes ocksa med de bada polarisatorernas vinklar oberoende av
varandra. Tanken var ndmligen i borjan att just tva polarisatorer skulle anvandas.
Senare visade det sig att det racker med enbart en polarisator for att modulera. Man
kan dock fa lika bra modulationsdjup med enbart en polarisator om man anpassar
cellgapets storlek i vitskekristallcellen. Uppstéllningen med tva polarisatorer kan
anvindas dven fOr att efterlikna en retromodulator med enbart en polarisator. Det
giller bara att anpassa polarisatorernas vinklar till varandra sé att det motsvarar att
laserstralen passerat en polarisator och reflekterats tillbaka mot den. Den senaste
métuppstillningen kan lédttare anvindas for att efterliknar en retromodulator.
Polarisatorerna dr nu stegmotordrivna och kan stdllas med stor noggrannhet, och
programvara anvénds for att automatiskt generera stdrre matserier. Man kan da
anpassa vinkeln for den andra polarisatorn automatiskt till den forstas.
Maituppstdllningen kan ocksaé relativt enkelt byggas om till en dkta retromodulator
genom att den andra polarisatorn byts ut mot en retroreflektor. Att ha med sjélva
retroreflektorn i métuppstéllningarna ar en god idé eftersom inledande métningar har
visat att den kan ha viss paverkan pé stralens polarisationstillstand.

For att bestimma modulationshastigheten utgick vi fran borjan frén att svaret
skulle efterlikna den fyrkantspanning som drev FLC-cellen. Nér svaret inte ldngre var
“fyrkantigt”, vilket &r samma sak som att vitskekristallen inte hinner sla om
fullstandigt, kunde man séga att 6vre gransen var nddd. Detta dr inte helt sant, utan
modulation sker forstas dven vid hogre frekvenser, fast med sémre modulationsdjup.
Under de senaste métningarna har vi istdllet anvént en drivsignal som ar sinusformad
och mitt amplituden pé den modulerade signalen. Bandbredden kan dé bestimmas
som den frekvens dér amplituden sjunkit till 1/V2. T princip ricker ocksd dessa data
for att bestdimma svarets utseende for godtycklig drivsignal; man kan anvénda sig av
fourierberdkningar.

Elektronikkort for att driva FLC-cellerna tillverkades vid Lasersystem eftersom det
var svart att finna kommersiella alternativ som kunde uppfylla de speciella krav som
FLC-cellerna stiller. Vitskekristallerna méste i vissa fall drivas med hdga elektriska
félt vilket kréver spédnningar pa upp mot £80 V. Att spanningen &r bipolér dr ocksa
viktigt eftersom féltet ska byta riktning. Pulser med god fyrkantform behdvs genereras
vid 20 kHz och i framtiden eventuellt upp mot 100 kHz. Korten ér tillverkade men
méitningar bor goras for att verifiera funktionen. Korten 4r inte avpassade for att ge
extra spanningstoppar i inledningen av pulserna, vilket dr ndgot som kan forbéttra
omslagstiden for vétskekristallen. Det beror pé att spanningens belopp och pulsens
utseende behover vara kiand for den mer slutgiltiga FLC-cellen. Nar detta blir kidnt kan
elektronikkorten kompletteras med en pulsformare.

Om en retroreflektor vrids kring sin ldngsaxel (normalen till frontytan) nir den
sitter i en retromodulator visar det sig att den reflekterade irradiansen kommer att
variera. Troligen beror det pa att laserstrdlens polarisationstillstdnd dndras i
retroreflektorn; mindre troligt dr sjdlva geometrin orsaken, eftersom ett test har utforts
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dér retroreflektorn vreds nér hela retromodulatorn ticktes av strilen. Det visade sig
dér att irradiansen som mest sjonk 30-50 % av maximumvérdet. I ett annat projekt
utfors ett noggrannare test med en laser pa 856 nm. Dir &r laserstralens polarisation
kénd fore och efter reflektion, och olika typer av retroreflektorer provas. Det &r
nédmligen troligt att polarisationsegenskaperna skiljer mellan olika reflektorer.
Exempel pa reflektorer som ska provas ar 6ppna reflektorer med speglar, vanliga
glasprismor, och glasprismor som dr belagda (med silver). I vart projekt anvénds
emellertid en laser pa 1550 nm, och det ir osékert om resultaten &r direkt Gverforbara
frén 856 nm. Om det finns tecken pé att resultatet skulle bli annorlunda sa bor
méituppstillningen byggas om sa att métningarna kan goras dven 1550 nm.

En retroreflektor kan dven vridas i sid- eller hojdled, vilket paverkar reflekterad
irradians framforallt pd grund av dndringen i aperturstorlek. Matningar pa det hér
fenomenet gjordes inte med en ensam reflektor utan med en uppsittning av atta
stycken i ring monterade kring ett block. Trots att angrédnsande reflektorer borde
bidraga till reflektionen av strélen sé sjonk den reflekterade irradiansen stort for
positioner mellan tva reflektorer. Stralen tickte hela blocket, men kanske var
irradiansen ojamnt fordelad sé att huvuddelen f6ll pa endast en reflektor. Mjligen
paverkades métningen ocksa av att tomma glasceller var placerade framfor
reflektorerna. Det dr oklart om det enbart &r sjdlva geometrin hos en vinklad
retroreflektor som bestdmmer reflektionsgraden, eller om det dven uppstar
polarisationseffekter. Det ndimnda forsoket vid 856 nm kan visa detta.

Filtforsoket var ett tillfdlle att i praktiken se om man kan l4sa pa en ring av
retroreflektorer som ror sig i sjogang. Resultatet var positivt och diskuteras i avsnittet
om faltforsoket. Det gick inte att koppla nagra bortfall till sjotillstdndets inverkan,
vilket betyder att den anviinda geometrin var tillracklig vad géller vinkling av
retroreflektorerna. Geometrin liknade den nyss ndimnda som provades i inomhusmiljo.
Under faltforsoket var det emellertid inte mdjligt att méta hur stor del av irradiansen
som reflekterades for vilken vinkel pa reflektoruppséttningen. Faltforsoket var
vardefullt inte minst eftersom andra faktorer som &r svara att aterskapa i
inomhusmiljo spelade in, till exempel lasning pa langa avstand, turbulens, krangning i
sj6 och nederbord.

Mojligheten att modellera och simulera delsystemen i en retroldnk ar god, eftersom
modeller finns utarbetade for exempelvis polarisationseffekter i olika komponenter.
Simuleringarna kan vara till hjilp nir verkliga komponenter for retrosystem ska
viljas. Svarigheter kan uppsta nir komponenter inte uppfor sig idealt, utan
korrektionssamband maéste inforas. Det &r ocksa betydligt svarare att simulera hela
retrosystemet i en naturlig miljo, eftersom modeller maste aterfinnas eller skapas for
sjogang, viderlek med mera.

Provuppstillningar i inomhusmiljo har visat att det gar att uppréitta fungerande
retrokommunikationslinkar. Overforingstakten har &nnu inte kommit upp i 20 kbit/s,
vilket dr ett delmal, men det aterstér fortfarande manga majligheter till forbattringar. I
avsnittet om retrolédnksystemet diskuteras olika mojligheter att forbéttra
signaldverforingen och alternativa konstruktionssitt av laserenhet och retromodulator.

26



FOI-R--0794--SE

Slutsatser

De flesta nédvandiga delkomponenter till en retroldnk har provats och deras
egenskaper mitts upp. Nagra FLC-celler har modulerat upp till 20 kHz (négra enstaka
annu snabbare om de virms upp) i métuppstillningar pa optikbord.
Modulationsdjupet har varit kring 0,90 vilket ar tillrdckligt. Signal/brus-forhallandet
har varit godtagbart. Modulationshastigheten och modulationsdjupet borde idealt sett
vara battre, varfor ytterligare nagra celler kommer att tillverkas vid Lasersystem.

Vi har en bra métuppstillning dir polarisatorerna vrids med stegmotorer och
maitningar kan utforas automatiskt med hjilp av datorstyrning. Uppstéllningen kan
simulera en retromodulator med enbart en polarisator, och den kan byggas om for att
inforliva retroreflektorer. Modulatorernas bandbredd kommer i framtiden att kunna
anges enhetligt i tester med sinusformad drivsignal.

Elektronikkort har tillverkats som kan driva FLC-cellerna med deras speciella
krav. Korten dr ocksa portabla, vilket dr en fordel nér en demonstrator ska byggas.
Mitningar kommer att goras for att verifiera funktionen. Korten kommer att
kompletteras med en pulsformare for battre drivning av FLC-cellerna. Innan dess
krévs ytterligare tester av cellerna for att bestimma optimal spénning och pulsform.

Reflekterad irradians varierar nér en retroreflektor vrids kring sin ldngsaxel och
variationen kan vara 30-50 % av maximumvérdet. Ett noggrannare test gors med en
annan laser med vagliangden 856 nm och med olika typer av retroreflektorer. Om
resultaten inte &r Overforbara till var vaglangd 1550 nm sa maste matuppstéllningen
byggas om for métningar vid rétt vaglingd.

En uppsittning med étta retroreflektorer i ring i ett block som vinklades gav inte
det forvintade resultatet att reflekterad irradians skulle vara 1 stort sett samma for alla
vinklar. [ stéllet varierade irradiansen mellan 100 % och 10 %. Den reflekterade
irradiansen var didremot storre dn 50 % inom 20 graders vinkel (full vinkel) till en
reflektor. Om forsoket vid 856 nm visar att polarisationseffekter uppstér nir en
reflektor vinklas, s méste kanske motsvarande mitningar goras vid 1550 nm.

Féltforsoket visade att det var mojligt att 1dsa pa och folja en boj med
retroreflektorer ute pa sjon. Lankbortfall uppstod endast undantagsvis och det gick
inte att koppla nagra bortfall till sj6tillstdndets inverkan. F6ljning av bojen uppskattas
vara mojlig pa vésentligt langre avstand an 3,5 km. Turbulens gav inga méarkbara
effekter. Vidret var vixlande med tidvis regn och vind uppskattningsvis mellan 4-8
m/s. Andra yttre omstindigheter som ovéder, snod och is méste naturligtvis tas i
beaktande for att ge en fullstdndig bild. Ett “normalt” sj6tillstind bor inte medfora
nagra séirskilda problem vad avser att upprétta en stabil kommunikationslénk. Kortare
bortfall bor kunna hanteras genom att anpassa kommunikationskodningen.

Samma typ av métning som under detta faltforsok behover inte upprepas och nista
forsok bor ske mot en boj bestyckad med retroreflektorer som &r anpassade for de
modulatorer som vi kan bygga med FLC-teknik. Planer finns darfor att modifiera
bojen sa att métningar mojliggdrs mot en installation av retroreflektorer med ett antal
motsvarande vad vi kommer att ha d4 modulering provas.

En modell av retromodulatorn har implementerats i Matlab och varit till hjalp i
komponentvalet. Planer finns att anvinda ZEMAX {6r att modellera &nnu storre delar
av retrokommunikationssystemet. Simuleringarna kan anvéndas for forutsdgelser av
resultat och i komponentvalet. Mojligheten att modellera hela retrosystemet med till
exempel viderlek och sjogéng dr oklara och later sig eventuellt inte goras.

Fungerande retrolinkar har satts upp i ett par provversioner inomhus. Overforing
av information har skett pa kortare (8 m) och lingre (180 m) avstidnd. Ett
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textmeddelande pa 100 tecken kunde 6verforas med hastigheten 1 kbit/s utan bitfel.
Genom att viélja en béittre FLC-cell och eventuellt anvinda en starkare laser borde det
vara mdjligt att dtminstone komma upp i 20 kbit/s. Prov kommer att géras med nya
FLC-celler och en laserenhet med polariserande straldelare. Avsikten &r ocksé att
infora faltprov sa snart som mdjligt, och ddrmed nidrma sig en komplett demonstrator
for retrokommunikation med laser.
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Forkortningar

ASCII American Standard Code for Information Interchange
FLC ferroelectric liquid crystal

FOI Totalforsvarets forskningsinstitut

MD modulationsdjup

SSFLC surface stabilised ferroelectric liquid crystal
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