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Inledning

Ar 212 f Kr anfoll den romerska krigsherren Marcellus staden Syrakusa med sin flotta.
Enligt legenden konstruerade da fysikern Arkimedes en anordning med speglar som
kunde fokusera solstrdlning pa ett av Marcellus skepp som sattes i brand. Syrakusa
rdddades. Principen dr enkel, brdnnglaset, och man kan kalla detta for det forsta
stralvapnet. Lasern mdjliggor att man nu kan realisera strélvapen sé att de far relevans for
dagens moderna stridsfilt.

)

Figur 1. Gardagens och morgondagens strdlvapen (vinster). ABL, "Airborne Laser’
som avser att demonstrera nedskjutning av ballistiska missiler (hoger).

Lasern som vapen brukar indelas 1 f6ljande klasser:

Laservapen- Lasersystem med allmédndestruktiv verkan pa mekaniska strukturer, t.ex.
flygplanskroppar. Detta krdver hoga energier och effekter for att realiseras pd km
avstdnd. Medeleffekter overstiger 1 regel 100 kW och pulsenergier ndrmar sig 1000 J.
Forsvarsmyndigheter i USA definierar hogenergilaser (HEL) som en laser med minst 20
kW 1 medeleffekt och/eller minst 1 kJ 1 pulsenergi. Dessa nivder krdvs for att ge
allméndestruktiv verkan pd km avstidnd med utnyttjande av en sindaroptik pa 0.5-1
meters diameter. Energititheten i malet bor vara 1-10 kJ/cm™

Antisensorlaser- Lasersystem vars priméra syfte dr att verka mot optiska sensorer. Om
laserstralningen ligger inom sensorns vaglangdsomrade och lasern riktas noggrant kravs
laga lasereffekter/energier for att astadkomma verkan t.ex. 1 form av stérning av elektro-
optiska sensorer. De numera etablerade DIRCM-systemen (“Directed Infrared
Countermeasures”) utgdér exempel pd verkanslasersystem under inforande for skydd av
plattformar, framst fpl och hkp.

En stor satsning pa laservapenutveckling gjordes frdmst i USA, men dven i Europa, under
80-talet. For att forverkliga SDI-initiativet behdvdes bade rymd- och markbaserade
laservapen som skulle skjuta ned interkontinentala robotar. Man utvecklade i USA den
imponerande MIRACL (’Mid Infrared Advanced Chemical Laser”) en kemisk laser med



2 MW uteffekt under nagra sekunder i taget. Emellertid 4r denna typ av laser mycket
skrymmande och kraver ett massivt brinslesystem till en funktion som paminner om en
raketmotor.

Under attiotalet var hogenergilasrar baserade pd laserdiodpumpade fastatillstandslasrar
inte patdnkta. Idag kan laserdiodmatriser generera 10 tals kW och diodpumpade lasrar
med medeleffekter 6ver 10 kW har utvecklats. Kommersiella fiberlasersystem péd 2-5 kW
kan kopas for materialbearbetning.

Lasertekniken har nu utvecklats till den punkt att de kan bli aktuella i en méngd
tilldimpningar inom den nédrmaste tjugoarsperioden. Det vore emellertid fel att tro at
tekniken &r helt fardig for exploatering - det behdvs fortfarande forskning och utveckling
kring  laserkillor, strdlkontroll,  atmosfirsutbredning, vapeneffektanalys och
systemanpassning till olika typer av plattformar.

Laser och HPM tillhér bada den elektromagnetiska vapenfamiljen. Verkan av dessa
system dr olika. HPM stor/forstor elektronik medan laservapen bdde kan vara storande
och framkalla allméndestruktiv verkan pa langa avstdnd med hog precision (<10 cm) utan
storre sidoeffekter. En sidoeffekt som maste beaktas laservapen med védglangder inom
Ogats transmissionsomrade (0.4-1.5 um) ar 6gonsédkerhet for den stralning som emitteras
mot och reflekteras fran malet.

HPM och laser konkurrerar inte utan kompletterar varandra. HPM-vapen kommer att
generera icke Onskvirda effekter pad egna system om de anvidnds péd eller nira egna
plattformar och system. Det dr déarfor ar ldmpligt att ldta dessa verka nira fiendens
installationer, ndgot som nu sker via UAV-montering. Laservapen kan med fordel
monteras pa plattformar bade for egenskydd och offensiv anvindning.

Den hir rapporten redovisar status for laservapen med allmindestruktiv verkan (som man
kan erhdlla via O6ppna killor), belysa ténkbara tillimpningar bl.a. ur svensk synvinkel
samt foresla verksamhetsinriktning avseende for laservapen relevant forskning.

Grundlaggande systemfunktioner och karakteristika

Man brukar framhélla flera motiv for och emot laservapen (som dven till stora delar
géller for EM-vapen i allménhet).

Unika fordelar inkluderar:

Kulor med ljushastighet-madl kan bekdmpas i samma ogonblick som de upptdcks.
Potential till stor eldkraft

Goda mdjligheter till multipelmdlbekdmpning

Stor vinkeltdckning



o Kan verka mot smd snabba manévrerande mdl
o [nte sd kdnsligt for elektronisk motverkan
e Lag kostnad per insats (“skott”)

6

J ission kill” i stdllet for konventionell nedkdmpning av malet-av stort virde inte

minst vid internationella insatser.
o Graderad verkan-ldga sidoeffekter.

Nackdelar inkluderar:

Fri siktlinje till madlet krdvs

Det krdvs ibland en viss belysningstid
Verkansverifiering dr inte trivial
Laserskydd kan nedsdtta funktionen

Viiderberoende verkan (sd dock dven mdnga av de mal som ska bekdimpas)

Osdker systemkostnad eftersom tekniken till stora delar dr ny och oprévad.

Det stora omrade som omfattar olika verkansformer och tillhdrande lasrar illustreras i figur 2.
Komplexitet och storlek pa laservapen varierar hogst visentligt frdn den enkla antisensorlaser i
form av en “ficklampa” till det stora komplexa laservapnet avsett mot strategiska méal och

verkande pa 1000-tals km avstand.

Laservapen — verkansnivaer

W/cm?
7

Belastad metall brister

i

— 105
Ytskador
53]

Tré brinner

Hud skadas
—10"

Optroniska sensorer skadas

-3
10 Permanent égonskada

— 0-5
— 107

TV/IR sensorer blandas

Bildférstarkare blandas, for-
svarande blandning fér 6gat

Figur 2. Verkansnivaer for olika laservapen och antisensorlasersystem. Figur fran FOI

OM nummer/[1].

I har figur 3 och 4 har vi illustrerat typiska delsystem for ett laservapen- antingen det &r
avsett att verka som antisensorlaser eller som allméndestruktivt laservapen. Nedanstaende
framstéllning kommer att forsoka att i mer detalj beskriva de olika delarna, ur sévil

teknisk som grundlidggande fysikalisk synpunkt.




Malfangning sker med IR eller radarsensorer, dérefter sker grovfoljning vanligtvis
med IR eller radar.

Till Finf6ljning och malinmétning anvinds IR och eller radar {or
traffpunktsbestimning.

Aktiv avbildning med grindad bildforstirkare eller 3D fokalplansmatriser kan
tankas ge battre upplosning for traffpunktsbestamning jfr. med IR.

Laserbelysning ger en reflex som kan anvéndas for optimering av det adaptiva
optiska system (som skall fokusera laserstrdlen sa ldngt det gér pa malet) och
kompensera for turbulens och effekter av laserns uppvdrmning av luften (termisk
distorsion).

Den fokuserade stralen ger verkan i mélet. Viktigt att energitidthen kan uppna ett
troskelvirde (vanligen 1-10 kJ/cm?® for plattformsstrukturer, avsevért mindre for
t.ex. optiska sensorer som verkar inom laserns vaglingdsomréde).

Effektiv verkan kréver 0.1-5 sekunders belysning beroende péd hur sarbart malet ar
(exploderande brénsletankar, hal i huv, hél i roder etc.). Belysningstiden beror
dven pa vilket avstdnd och under vilka atmosfarsforhallanden man verkar.

Verkansverifiering sker vanligen via observation av den explosion som upptrader
ndr méalet bryts sonder. Mindre dramatisk verkansverifiering kan ske vid soft
kill” genom att observera robotavvikelse fran malbanan, &ndring av maélets
radaremission (aktiv radarrobot) etc.
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Figur 3. Delsystem och funktioner i ett generellt laservapensysystem.
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Laservapenomradet bestér av olika delomraden som vart och ett &r lika viktiga for att ett

laservapensystem skall kunna fungera i sin helhet.

Acquisition
Sensor
o]
o
Subsyst
theysTem Sensor Suite
*Range Finder
.Coarse Tracker
-Fine Tracker  |—p \ \ \
e Director > Lethali
Optical Bench A
; Sl e Propagation Effects
m_. » *Phase Control . «Turbulence
T Boamsuming | TS | Apsorptions
: Thermal Blooming

Subsystem .Scattering

Figur 4. De olika funktionerna gemensamma for alla laservapensystem. Efter ref.[2].

Ur teknisk synpunkt finns det flera utmaningar for laservapen. De viktigaste ar:
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e Generera tillrickligt hog lasereffekt/energi i kompakta kallor

e Energiforsorja laserkillan pa ett effektivt satt

e Kunna kontrollera strdlkvaliteten sd att stralen fokuseras inom ett flack
som typiskt kan vara mindre &n 10 cm i diameter.

o Rikta stralen exakt pa malomradet under verkanstiden.

e Kunna utforma ett kostnadseffektivt, kompakt och tillforlitligt system som
kan verka fran olika bemannade (fpl, hkp, fordon, fartyg) eller
obemannade (UGV, UCAV) plattformar.

Lyckas man fullt ut med dessa tekniska utmaningar &r det ingen tvekan om att laservapen
kommer revolutionera manga aspekter av krigféringen.

Tillampningar for hogenergilasrar

Ur ett historiskt perspektiv har tillimpningarna for laservapen varit begridnsade pé grund
av att hogeffektlasrar (HEL) har varit otympliga for taktiska anvéndningsomrdden.
Historiskt sett forknippas laservapen med lasrar i MW-klassen som forbrukar stora
mingder energi, har stor vikt och volym samt dr mycket teknisk komplicerade. Dessa
egenskaper innebar att laservapen tillhdrde en verkansform som endast kunde installeras
pa mycket stora eller helt stationédra plattformar. Stora forsknings- och tekniska resurser
har kravts for att bedriva utveckling och studier inom HEL-omradet, vilket har begransad
aktorerna till de stora nationerna som USA, Tyskland, Frankrike, Ryssland
(Sovjetunionen), Kina samt Storbritannien. Under det senaste decenniet har utvecklingen
inom laserteknikomrddet gétt mycket snabbt och nya komponenter och teknologier har
Oppnat helt nya mdjligheter[3]. Fran att vara ett vapen for strategiska hot fokuseras HEL-
tekniken alltmer mot taktiska tillampningar och effektnivaer av storleksordningen 20 till
100 kW. Bortsett frdn den klassiska definitionen av laservapen studeras ocksd nya
verkansformer dir laserteknik kan anvédndas for att generera bredbrandig stralning. I
avsnittet nedan ges en Gversikt av strategiska och taktiska laservapentillimpningar. Ett
flertal av tillimpningarna som beskrivs nedan har analyserats i detalj i en nyligen utgiven
rapport frin forvarsdepartementet i USA dér laservapenprogrammet utvirderades[4].

Nar lasertekniken utvecklas kommer man att hitta nya tilldampningar for hogenergilasrar.
Tillimpningarna kommer att utokas frdn missilforsvar till en rad andra inklusive
motmedel, kommunikation och sensorer. Vi kommer att ge ndgra exempel nedan.

Strategiska tillampningar

Laservapen sorteras vanligtvis under gruppen strategiska vapentillimpningar dir
robotforsvaret och hotet fran ballistiska missiler varit det padrivande hotet.
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Flygburet laservapensystem

Ett laservapen kan anvédndas for att forstora interkontinentala robotar under en
uppskjutningsfas dir de dr som kénsligast for extern paverkan. Genom att anvinda ett
flygbaserat system pa hog hdjd kan rickvidden utdkas och effekter fran atmosfiren
reduceras. Systemet kan vara en del av ett storre ndtverk av verkan och spaningssensorer.
Om det flygburna laservapnet utrustas med avancerade spaningssensorer (se ABL-
programmet nedan) kan man ocksé ténka sig att enheten opererar utan stod fran andra
spanings- och varningssystem. Det priméra malet &r att skydda sig mot interkontinentala
robotar. Ett viktigt kriterium &r att ticka en stor yta globalt vilket kriver att flera system
utnyttjas samtidigt. Viktiga parametrar for ett system designat for robotforsvar fran en
taktisk synvinkel dr rdckvidden och antalet tillgéingliga skott. Som exempel kan nimnas
att ABL-systemet forvintas ha en rackvidd pa ca. 40 mil samt ett magasin pa ca. 20 skott.

Eftersom laservapensystemet utrustas med avancerade sensorer kan man ténka flera
sekundira tillimpningar. Spaning, upptickt och informationsinhdmtning &r sekunddra
funktioner som kan utforas med ett flygbaserat laservapen liknande ABL. Vid taktiska
tillimpningar kravs det att systemet kan operera pd en ldgre hojd. Andra tillimpningar
kan inkludera verkan mot elektro-optiska sensorer pa bade flygburna fientliga plattformar
samt luftvérnsrobotar. En mojlighet finns ocksd att utnyttja systemet for att sld ut lagt
flygande satelliter. I ett mer komplicerat system for robotforsvar kan man ténka sig ett
markbaserat system som utnyttjar reldspeglar i rymden for att styra laserstrilen. Har stélls
hogre krav pa kompensation av laserstralen pga. atmosfarseffekter. De tekniska krav som
stélls for ett flygbaserat laservapen utformat for att verka interkontinentala robotar har
beskrivits i ABL-systemet ovan, se dven ref. [5].

Rymdtillampningar

Den mest komplexa och teknikkrdvande tillimpningen av lasertekniken &r placering av
HEL-lasrar i rymden for laservapentillimpningar [6,7,8]. Flera teknologiska genombrott
kan komma att krdvas for att fora laservapentekniken ut till rymden. Ett visentligt
problem ir att reducera komplexiteten hos systemet samt att minska vikt och volym for
att anpassa till en uppskjutningsfarkost. Férdelen med att placera ett laservapen i rymden
ar mojligheten till global tickning samt den reducerade paverkan fran atmosfarseffekter.
Den priméra laservapentillimpningen av ett rymdbaserat laservapen dr som en del 1 ett
globalt forsvar mot interkontinentala eller liknande robotar. Som sekundira tillimpningar
kan man tdnka sig att ett rymdbaserat laservapen verkar mot satelliter och flygande
farkoster som agerar pa hog hojd. Kritiska teknologier for rymdbaserade laservapen
inkluderar forutom laserkéllan optik for mélf6ljning och stralkompensering. Reldspeglar
ar en annan viktig komponent vid studier av rymdbaserat laservapen for att uppna
tillracklig tdckning. Ett rymdbaserat laservapen kan ocksd fungera som en del i ett
overgripande forsvar mot interkontinentala missiler dér olika typer av laservapen samt
konventionella bekdmpningsformer (anti-robotsystem) ingér. For att illustrera de hoga
krav tekniska krav som stélls pd ett rymdbaserat laservapen ger ndgra exempel pa
prestandakrav i Tabell 1.
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Tabell 1 Exempel pa tekniska krav pa ett rymdbaserat laservapen|8]

Teknologi Prestandakrav Kommentar

Laserteknik 1-1.5 pm véglingd Mindre optik vilket medfor reducerad
vikt/volym, storre magasin jmf. med
kemisk kemisk HF-laser

Lasereffekt ~MW Hog intensitet vid mélet

Skalbar optik 8-12m Generisk teknologi for ménga
laservapentillimpningar

Malf6ljning ~ A/10D Styrning av peksystem

Pekjitter ~\A4D Krévs for hog intensitet vid malet

Vagfrontskorrektion ~A/10 vid hog effekt Hog stralkvalité

Vid studier av rymdbaserade laservapen dr det en fordel att reducera viglingden hos

laserkillan eftersom mindre optik kan anvdndas och intensiteten skalar som o % dar A ar

vagldngden. Med andra ord kan en betydligt lagre uteffekt hos en kortvagig laserkélla
anvindas for att uppnd samma intensitet vid malet som en laser som opererar 1 ir-omradet
med hogre uteffekt. Enligt Tabell 1 ser vi att mycket hoga krav stdlls pa malfoljning och
peknoggrannhet (pekjitter) hos ett rymdbaserat laservapen. Om vi antar att en vaglingd
kring A = 1.0 um anvénds och att optikaperturen & D ~ 10 m erhalls krav av
storleksordningen, 1 och 25 nrad for upplosning/mélféljning samt krav péa
peknoggrannhet. De langa verkansavstdnden medfor sadledes mycket hoga krav pa pek-
och foljeprestanda hos systemet. Teknikkrav for ett rymdbaserat laservapen diskuterades
nyligen av Founds med medarbetare[6].

Markbaserat laservapen

En annan strategisk konfiguration for ett laservapen dmnat som skydd mot
interkontinentala robotar bestar av ett markbaserat HEL-system dér reldspeglar i bana
kring jorden kan anvindas for att styra laserstrdlen. Fordelen med ett markbaserat system
ar att laserkédllan med tillhorande energisystem inte behdver skjutas upp i rymden. Istéllet
placeras ett antal reldspeglar 1 ldmpliga banor for att en global yta ska tdckas. Vikt, volym
och energiforsorjning blir foljaktligen inte lika kritiska som i ett rymdbaserat system.
Verkan mot olika typer av spanings- och kommunikationssatelliter &r en annan
tillimpning for ett markbaserat laservapen. En komplikation med markbaserade
laservapen ar atmosfarseffekter som kommer att forsdmra stralkvalitén vasentligt. Genom
att placera lasersystemet pa hog hdjd kan dock péverkan fran atmosfaren reduceras. Moln
som skymmer siktlinjen kan ocksa utgora ett problem for den hér typen av system.
Noggranna studier av molnstatistik kridvs in placeringen av markbaserade system kan
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bestimmas. Flera system krdvs troligtvis for att uppnd mycket hog tillgénglighet.
Reldspeglar i rymden mdjliggor bekdmpning av satelliter 1 hogre banor.

Tvad viktiga delsystem fran tekniksynpunkt &ar adaptiv optik for korrigering av
atmosfirseffekter och aberrationer inducerade i systemet samt méalfoljnings- och
pekfunktion. For att erhalla en effektiv verkan mot satelliter krdvs det att laserstralen kan
bibehéilla sin position exakt pa mélet under en langre tid t.ex. ~ 10 s for att skada en 14gt
flygande satellit (under antagandet att irradiansen ér ca. 100 W/cm?). Andra tillimpningar
som dr av intresse for markbaserade laservapensystem inkluderar t.ex. mélbelysning,
optisk kommunikation och maélfoljning. De tekniska kraven for ett markbaserat
laservapen dr hoga; en laserkélla i MW-klassen krdvs for att generera erforderlig
effekttithet pd mélet, utgdngsoptikens apertur maste ha en diameter av storleksordningen
~ 3 m vid laservagldngden 1 um samt ett avancerat adaptiv optisk system for att korrigera
atmosfarseffekter. Ett exempel pé ett scenario dér en markbaserad HEL anvénds for att
skada en satellit illustreras 1 Figur 5. Héir bestir systemet av tre delsystem; en
laserbelysare/malfoljning, AO-system med laserteknik for att generera en konstgjord
referenssignal frdn Na-skiktet i 6vre delen av atmosfaren samt HEL-lasern som anvinds
for att forstora satelliten.

Belysare
malféljning

Figur 5 Markbaserat laservapen som bekdmpar ett satellitmdl. 1. Belysning av mal for
malfoljning. 2. Adaptiv optik for kompensering-generering av referenssignal fran Na-
atomer i stratosfiren. 3. HEL-verkan (belysare och AO anvdnds under tiden).

Olika koncept for ett markbaserat laservapensystem och den teknik som behovs har
diskuterats ingaende i1 en nyligen utgiven analys av omréddet[4]. En Oversiktlig
sammanstéllning av tillimpningar och teknik for strategiska laservapen ges i Tabell 2.



Tabell 2 Strategiska tillimpningar av laservapen
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Hot

Bekimpning-HEL

Kommentar-teknik

Interkontinentala robotar

Flygburen, Rymdbaserad

Reldoptik for rymd-HEL

Satelliter i 14ga banor Markbaserat AO-system for kompensering
Geostationér satelliter Rymd Relédoptik
System Laserteknik Delsystem

Flygbaserat COIL, & = 1.3 um, kemisk, | Mélbelysning, f6ljning,

~ 1 MW klass avstandsmétning, AO-kompensering
(atmosfér/lasersystem)

Markbaserat Primart kemisk laser av Malbelysning, foljning, AO-
COIL-typ, fasta kompensering for atmosfar/lasersystem
tillstandslasrar

Rymdbaserat HF studeras ~ MW-klass, Reldspeglar, ihopfillbar optik, vikt och

optioner A < 1.5 pm, HF

volym kritiska parametrar, extremt hog

(6vertoner), COIL, fasta
tillstandslasrar

peknoggrannhet.

Taktiska tillampningar

Ett stort intresse har under den senaste tiden riktats mot taktiska laservapentillaimpningar.
Den snabba teknologiutvecklingen inom laseromradet, sarskilt matriser av elektriskt
pumpade halvledarlasrar, har gjort att taktiska tillimpningar beddms som realiserbara pa
10 till 15 ar sikt. Det dr den 14ga vikten och det enkla handhavandet som gor dessa lasrar
intressanta for taktiska tillimpningar. Ett praktiskt problem vid anvindandet av elektriskt
pumpade lasrar kan vara tillgdngen pa elektrisk energi hos olika plattformar. Aven
mindre modeller av kemiska lasrar dir slutna kretsar for kemikalier anvédnds &r av
intresse. Medeleffekten for taktiska laservapentillimpningar uppskattas till ca. 100 kW.
Taktiska laservapen har betydligt kortare verkansavstind jamfort med de strategiska
tillampningarna beskrivna ovan.

En mycket viktig egenskap vid studier av taktiska laservapentillimpningar &r precision
och begrinsad verkan. [ jdmforelse med konventionella vapeninsatser, dven
precisionsbekdmpning, har ett laservapen extremt hdg precision och en begrinsad
verkanseffekt. Den primdra kollaterala skadan som orsakas av ett laservapen é&r
begrinsad. En annan framtida vision &r att ett laservapensystem kan anvdndas bade som
sensor och verkansdel. En kritisk parameter vid olika typer av militdra operationer &r
tiden mellan information fran sensorer har bearbetats till dess att verkan sitts in. Genom
att anviinda samma system som sensor och for verkan kan tiden minimeras. Ett exempel
pa vég hir ar ABL-programmet dér sensorer och verkansdel sitter installerade pa samma
plattform. En annan intressant tillimpning &r att utnyttja lasersystemet for
kommunikation dédr lasertekniken erbjuder mycket stor bandbredd. Taktiska
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laservapensystem har ocksa diskuterats som mobila moduluppbyggda enheter dér system
kan transporteras och anvédndas av olika plattformar.

Tabell 3 Exempel pa kritiska parametrar for ett taktisk laservapensystem

Teknologi Kritiska parametrar
HEL-kemisk, COIL, HF Effekt > 50 kW kontinuerlig, Energi > 1 kJ for pulsad, A = 1.3, 2.8 um
Fasta tillstdndslaser Effekt > 20 kW, Energi > 1 kJ, A = 0.8-1.5 um
FEL Effekt > 100 kW, A = ~1 um
Materialteknik Optikkomponenter, AR-skikt, optisk kvalité, skadetrosklar, kylning etc.
Malf6ljning, strélkontroll Riktpunktsfel* < 0.25-10 prad, strildiameter vid mal
Strélstyrning Pekjitter* < 0.25-10 prad, hastighet > 0.5 rad/s, acceleration > 5 rad/s2
Malvixling <2 s, beror pa typ av mal (verkanseffekt)

* Beror p4 tillgdngligt verkansavstand.

Hégenergilaser i stridsflygplan

Olika koncept for ett flygande laservapen kan vara av stort intresse. Ett moduluppbyggt
system kan t.ex. snabbt lastas ombord pad ett storre flygplan dér ett teleskop finns
monterat fOr att transmittera och styra laserstralen. Ett annat alternativ dr att permanent
installera, eller utveckla speciella system, som kan anvindas i taktiska situationer fran
luften. Ledorden for ett taktiskt laservapen for verkan Over kortare avstand dr hog
precision och liten lateral skada som ndmnts ovan. Graderad verkan &r en intressant
aspekt som ett laservapen erbjuder. Genom att variera energimdngden som deponeras pa
malet kan en graderad verkan uppnds. Scenarion dir hog precision ér av yttersta vikt
inkluderar strid i bebyggelse (SIB). Det taktiska laservapnet kan ocksd anses som
smygande eftersom stralloben dr begrinsad och laserstrilen osynlig for 0gat. Ett taktiskt
laservapen kan anvindas 1 tilldmpningar som verkan mot kommunikationskanaler, RF
och mikrovagsantenner, radarinstallationer, nit for elforsorjning samt orsaka sma
briander. Verkansavstanden for ett taktiskt laservapen uppskattas till 3-5 km beroende pa
externa storningar och prestanda hos systemet. En implementering av laservapenteknik
pa ett stridsflygplan i framtiden (20 — 30 ar) kan dramatiskt fordndra forutsédttningarna for
luftstrid och stridsuppgifter for flygande plattformar. Ett futuristisk koncept som
diskuterats 1 USA idr begreppet "Foto-fighter” dar laserteknik utnyttjas fullt ut bade for
skydd, spaning och attackscenarion[9].

En naturlig utveckling av ett taktiskt laservapen pé en storre flygande plattform ar att
skala tekniken till taktiskt jetflyg. Har kommer det dock att stidllas mycket hog krav pa
teknologiutvecklingen, speciellt vad det géller lasertekniken, eftersom vikt, volym och
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energimingd dr begransad pé ett taktiskt jetflygplan. En naturlig utveckling &r att dagens
laserbaserade motmedelssystem (DIRCM) som utvecklats for att skydda flygplan och
helikoptrar mot olika typer av virmesdkande missiler kommer att gradvis fordndras till
att innefatta mer offensiva formagor. Dagens DIRCM-system utnyttjar teknik som
baseras pa att hotande robotar vilseleds genom storning. En framtida utveckling av dessa
system innehéller laserteknik for spaning, méligenkdnning och verkan. Forsta steget hir
ar att verka inom elektro-optiska sensorer vaglingdsomrdde for att forstora t.ex.
detektorer. I nésta steg anvinds en mer kraftfull laser som kan forstora aperturer hos EO-
sensorer.

Flygplan :
? parametrar  HEL-system Aero-optiska  Avgasplym

fenomen Luftvirviar

Kontroll Laser Atmofarseffekter

enhet I

T L W

Sensorer

Melfanisk‘[ Jitter - vibratianer Y Turbulent- Motorplym- Turbulenseffekter
Optiska komponenter - aberrationer stromningsskikt turbulens - Strdivandrin
Stralkvalite Inkompressibel strémning  Spridning e iwionet
Malsfilining AO-shock -5l b

Spridning (aerosoler)

Laserjitter Absorption

Figur 6 Kritiska parametrar och effekter som maste beaktas vid studier av HEL-teknik
implementerad pa ett stridsflyplan.

De taktiska tillimpningar som kan vara av intresse for ett laservapen implementerat pé ett
stridsflygplan inkluderar primar luft-luft samt luft-mark situationer. I Tabell 4 summeras
ndgra av de intressantaste tillimpningarna for ett taktiskt laservapen. Utdver direkta
verkansfunktioner kan lasersystemen ombord anvindas for spaning och identifiering som
stod at andra stridsenheter. Frén ett nitverksperspektiv kan man ocksé se plattformen som
en avancerad sensornod som kan anvindas for spaning och verkan. Kritiska teknologier
for ett taktiskt laservapen har diskuterats ingdende i ref.[4]. Externa storningar och
kritiska teknologier maste studeras ingdende for implementering av HEL-teknik pa ett
taktiskt jetflygplan. En schematisk bild av de kritiska parametrar och effekter som maste
undersokas visas 1 Figur 6.
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Tabell 4 Flygande taktiskt laservapen

Hot Bekimpning-HEL Kommentar
Virmesokande robotar SAM S14 ut sikten, EO-sensorer Sikten, EO-sensorer, tidig upptackt
primart, sekundart sla ut viktig
detektor
Viarmesokande robotar AA Skada detektor i Tidig upptéckt, gradvis Gvergang fran

vaglangdsbandet, Skada pa | stdrning till forstérande verkan
dom, UV-filament —
bredbandig storning

Sikten optiska/EO LV-stéllningar p& marken, Graderad verkan av intresse, blindning
forstorande verkan av sikten/EO-sensorer
UAV Skada i EO-sensorer, skada

latta mekaniska strukturer

Ett stridsflygplan, bemannat eller obemannat kan erbjuda “’speed-of-light engagement”
for ett antal funktioner som luftstrid, bekdmpning av kryssningsrobotar och robotar i
allménhet inklusive radarmélsokande, SEAD (Suppression of Enemy Air Defense),
langrackviddig maligenkdnning, spaning luft-mark samt verkansverifiering. Det skulle i
mangt och mycket innebéra ett paradigmskifte i anvindandet av stridsflygplan. Flera
genombrott talar for framtida laservapen pa stridsflygplan. Ett &r mdjligheten att generera
hoga elektriska effekter,dir man forvéntar sig kunna generera 1 MW inom 5 r. Ett annat
ar utvecklingen pé lasersidan (diodpumpade fastatillstindslasrar, fiberlasrar etc.) som
tilliter kompakta 16sningar limpade for inbyggnad eller i en podplacering. Ar 1970 vigde
ett lasersystem som producerade 100 kW ca. 15 ton. Idag viger ett liknande system ca.
1,5 ton. Flera studier inom det amerikanska flygplanet ("New World Vistas”, AGF 2025
och DE-ATAC) stodjer tanken pa hogenergilaser (HEL) i stridsflygplan.

Négra preliminira systemdimensionerande parametrar for effektiva HEL-tillimpningar i
fpl ar:

e Joules per cm” kriivs for att effektivt bekdimpa mal.

e Stralkontroll bedoms klaras med ’state of the art” teknologi.

e Storsta praktiska aperturen i ett stridsflygplan &r ca 30 cm.

e Madlbelysningtider dr konsistenta med flygplanstaktik och nuvarande laser/EO
system.

e Laserkrav kan sammanfattas som 100 kW under nigra sekunder och en
stralkvalitet motsvarande >0.4 1 Strehlkvot.




Solid Stata Laser Pod

ey

Figur 7. Ovre bilder- laservapen studeras for JSF och framtida UCAV. Undre en
laservapenpod-"mock up” (TRW).

Source: AFRL

Figur 8. Tilldmpningar for hogenergilaser i stridsflygplan. Ref. 2.
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Négra kommentarer till tillimpningar:
Laserradar

Den hoga lasereffekten (10-100 kW) kan utnyttjas for att overbrygga en av de viktigaste

begrinsningarna for dagens laserradarsystem nimligen avsokningshastighet. For att ge ett

perspektiv:

e Dagens djupsonderande lasersystem (for marina tillimpningar) kraver ca.

5 mJ/puls inom det grona vigldngdsbandet for att na en rackvidd i
klassen10-40 meter frén en flygande plattform. Med enkeldetekorer och en
pulsrepetitionsfrekvens (prf) pa 10 kHz som man maximalt kan
astadkomma idag innebér det en medellasereffekt pd 50 W och
avsdkningshastighet pa 36 km?/h med 1 sondering /m”. Om man kunde
utnyttja en 50 kW laser (med samma korta laserpuls) skulle man kunna
rent teoretiskt kunna 6ka avsokningshastigheten med en faktor 1000 vilket
skulle innebira en stralbredd pa nira 30 km vid Mach 1. Forutsattning for
detta dr att en detektormatris och en spaltformig stréle kan anvidndas sa
man kan undvika extrema skannerkrav.

e For laserradar, t.ex. optiklokalisering, se genom vegetation,
maéligenkdnning kommer den hoga lasereffekten att kunna utnyttjas sa att
man undre kort tid kan lokalisera och kidnna igen mal inom stora synfilt.
Typiska laserradareffekter i dagens systen opererar i effektklassen 1-10 W
med begrinsad vinkeltdckning och i regel krévs invisning med radar eller
IR. Med hogre effekt kan detta undvikas och momentet frén upptéickt till
bekdmpning forkortas och forenklas.

e Den hoga effekten kan dven anvindas for att detektera, blénda och stora
optiska system Over stora momentana synfalt vilket ddrigenom ger nya
formagor till for DIRCM liknande system.

Kommunikation

e Den hoga lasereffekten kan innebéra samtidig sdndning till médnga mottagare eller
indirekt kommunikation (brutna siktlinjer). Den hoga lasereffekten kan ocksa
innebira mdjligheter till kommunikation mellan flygande plattformar och
undervattensplattformar.

En begrinsning for laservapen pd flygplan dr framforallt vidret och speciellt moln.
Viktiga parametrar dr molntdckning och molnbas. Olika anfallsprofiler kan tdnkas
beroende pd molnsituationen enligt Figur 9.

I amerikanska forsvarsdepartementets studie "High Energy Laser Weapon Systems and
Applications” dras foljande slutsatser betrdffande HEL pa taktiska flygplan:



e Man bor ha ett system operativa inom 10-15 ar.
¢ De tekniska utmaningarna innefattar frimst:
o Effekt till viktforhallandet maste reduceras
o Strilkontroll for vibrerande omgivning och aerooptiska effekter
o Termisk hantering av 6verskottsviarmen.
[ ]

I nértid forordas installation och prov med lasereffekter i omradet 1-30 kW for
prov och utvérdering.
[ ]

De tillimpningar som bor studeras dr egenskydd mot alla typer av robotar,
laserradartillimpningar och luftstrid.

Radical Variation of Flight Plan to
Use Cloud Free Corridor
(Not Viable Alternative)

Small Variation of Flight Plan
To Attack Below Ceiling

Dwell Opportunities

=

¢
‘,- = Dwell Opportunity = ','

L 1 | 1
Egress Kill Assass Target

Ingress

En route

Figur 9. Olika sditt att hantera molnsituationen vid anfall med laservapen mot
mark/sjomdl. Efter ref. 2.
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Figur 10. ”Roadmap” for hogenergilaser pa flygplan i USA. Frdn ref 2.

Armetillampningar i NBF.

En mycket viktig tillimpning for ett taktiskt laservapensystem dr luftforsvar. Har kan
man tidnka sig bade fasta, och mobila, installationer. Det primira hotet ar olika typer av
medeldistansrobotar, raketer, granater samt smé litta flygande spaningsfarkoster. Aven
verkan mot storre flygande plattformar som t.ex. helikopterhuvar &r av intresse.
Fordelarna lasertekniken har jamfort med konventionellt luftvdrn inkluderar; snabb
mélvixling, ballistik kan forsummas, stort magasin samt “projektil” som firdas med
ljusets hastighet. Ett laservapen avsett for luftvirn behover utnyttja befintliga
langrackviddigga spaningssystem (radar- och optikbaserade) for att f& en tidig varning.
Laservapensystemet bor vara utrustat med separata system for malfoljning pa kortare
avstand. Ett exempel péd luftvirntillimpning for laservapen dr USA-Israels samarbete
med MTHEL och THEL som beskrivits ovan[10]. I Tabell 5 beskrivs nagra
luftvérnstillimpningar for ett laservapen.

Atmosfarseffekter som turbulens och olika typer av aerosoler paverkar prestanda hos ett
laservapen avsett for luftforsvar. Eftersom utbredningsstrickan 1 den nedre delen av
atmosfiaren kan bli relativt ldng maste dessa effekter beaktas noggrant.
Turbulenseftekternas inverkan pa laserstrdlens kvalité dr som storst vid ldga hdjder.
Aerosoler som forekommer pé stridsfaltet samt moln kan ocksé paverka prestanda.
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Tabell 5 Luftvirnstillimpning for laservapen

Hot Bekimpning-HEL Kommentar
Raketer Hog medeleffekt, HF-laser | Termisk effekt
Granater Hog medeleffekt, HF-laser Termisk effekt
Kryssningsmissiler Verkan mot stridsdel alt. Lagt flygande, problem med
sensorer atmosfarsinverkan
UAV for spaning Verkan mot sensorer Lég hastighet

Négra av de mer intressanta tillimpningarna for armen kan vara:
e Motverka spaningshotet

o UAV och andra spaningsplattformar kan snabbt lokaliseras via
retroreflexer och storas eller forstoras med hogenergilaser.

o UAV, attackhelikoptrar och spaningsfordon kan bekdmpas pd relativt
langa avstand. Speciellt mindre UAV kommer att vara mycket sérbara for
HEL.

Figur 11. Laservapen beddms vara viktiga for att motverka spaningshotet frdan UAV och
andra spaningsplattformar. UAV forvintas vara sarbara for mattliga lasereffekter.

o  Skydd av plattformar (VMS)

o HEL ér en naturlig fortsittning av DIRCM men med fordelen att kunna
forstora robotar och stridsdelar oberoende av malsokare och styrprincip.
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e Luftforsvar

o Helikoptrar och attackflyg och framtida UCAV é&r sarbara for
laserexponering, speciellt under deras inmétnings- och mélutpekningsfas.
Effekter stricker sig frin storning till skada pa vitala delar (huvar,
brinsletankar, roder etc.).

o Raketer, stridsdelar, robotar och artillerigranater har visat sig kunna
bekédmpas med hogenergilaser (se THEL-proven nedan).

Figur 12. lllustration om hur hogenergilaser neutraliserar infallande granater och
substridsdelar. Bild DARPA.

e Rensning av minfdlt
o En obemannad markfarkost kan lokalisera och forstora speciellt ytlagda
eller mojligen néra ytan liggande markminor.

Ett projekt 1 USA (ZEUS™) studerar for nidrvarande mgjligheterna med att anvénda
HEL-system for mindestruktion. En laser pd ca 1 kW bedoms tillricklig for att
neutralisera ytlagda minor och icke exploderad ammunition (UXO) pa 50-300 meters
avstand. Ett uppenbart merutnyttjande dr storning av EO sensorer (jfr. FOl:'s LYSA).
Avstandsneutralisering &r attraktivt pga. sdkerhetsriskerna vid manuell hantering.
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Fire Control
Laser Device Prime Power

Figur 13. ZEUS™ utnyttjas en synlig laser och en kamera for att hitta minor och
stridsdelar och en 500 W-1 kW for att forstora dessa pd upp till 300 m avstdnd.

Mekanismen for destruktion &r att initiera en explosion av explosivimnet via
upphettning. Om ammunitionen har ett metallhdlje behdver man inte brdnna igenom det
for att fa verkan. Om minan har ett platsholje branner man igenom. Verkan &r &r inte
beroende av tdndanordningen. Systemet har mycket hog verkningsgrad - 6ver 97 % sedan
vél detektion skett. Under prov 1999 neutraliserades 6ver 500 minor och UXO:s pa
avstanden mellan 30-250 meter.

Marina tillampningar

Ett tillampningsomrade ddr HEL-system har studerats under en léngre tid ar for skydd av
fartyg[11]. Eftersom krafttillgdngen kan anses som relativt stor pa ett storre fartyg kan
olika typer av lasersystem studeras. Det Gvergripande hotet mot fartyg inkluderar lagt
flygande robotar s.k. ”’Sea-skimmers” som avfyras fran ldngt avstand. Dessa robotar kan
skjutas fran land eller ett fientligt fartyg. Till gruppen kan ocksd konventionella
kryssningsmissiler rdknas vid anvindning mot sjomal. Ett annat prioriterat hot bestar av
laserstyrda bomber som slépps fran flygplan pa hog hojd. Raketer kan ocksd avfyras
taktiska flygplan eller helikopter. Ett hot som aktualiserats under de senaste aren ér av
asymmetrisk karaktir dir t.ex. snabba patrullbatar (eller liknande) fylls med
explosivdmnen for att anvidndas i attacker mot storre fartyg.

Skydd av fartyg ar en uppenbar tillimpning nir det géller laservapen. Nyligen har flera
studier'? pekat pa méjligheter att med EM-vapen skydda fartyg. Det ar frimst framtida
’sea-skimmer” som kommer med Mach 3-4 under stora g-mandvrar som utgdr att
allvarligt hot och diar EM vapen kan ge ett verkningsfullt skydd. Hir kommer andra
system som luftvdrn till korta. Nya uppdykande hot som snabba patrullbatar med
explosivimnen inne i hamnomraden kan &ven vara limpliga mal for ett EM-vapen,
liksom mer konventionella vapen aktuella for kustomraden (attackhelikoptrar,
robotskyttar pa land, etc.). Andra hot kommer frdn smyganpassade attackflygplan som
ger kortare forvarningstid. ”US Navy” kommer att ersétta sina 31 jagare och 51 fregatter
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med 32 st. av de nya DD-21 “Land Attack” jagare. Fore dessa fartyg kommer man at ha ett
elektriskt framdrivningssystem vilket lampar sig for lasersystem.

Figur 14 lllustration av ett HEL-system installerat pa ett fartyg for skydd mot lagt
flygande missiler.

I Tabell 6 summeras de viktigaste tillimpningarna for ett fartygsbaserat
laservapensystem. For att uppnd maximal effekt bor ett laservapen installerat pa ett fartyg
kompletteras med ordindr bekdmpning dér luftvirn och missiler avsedda for sjélvskydd
anvands. Utover verkanseffekter kan lasersystemet anvédndas for malinmétning och
méalfoljning. Man kan ockséd ténka sig att lasersystemet kan anvéndas for att bldnda
sensorer. Har krdvs dock att laserns vaglingd Overensstimmer med sensorns
kéanslighetsomrade.

Tabell 6 Tillimpningar av laservapen for skydd av fartyg

Hot Bekimpning-HEL Kommentar
Lagt flygande robotar, ’Sea- Verkan mot radomer Storsta hotet mot fartyg, lag signatur,
skimmers” langa skjutavstand, hoga hastigheter
(upp till Mach 4), korta reaktionstider
Laserstyrda bomber fran Verkan mot
flygande plattformar dom/explosivdel, verkan
mot belysande lasersystem
Raketer fran fpl/hkp Verkan mot explosivdel Korta avstand
Asymmetriska hot, patrullbatar, Korta avstand

terroristangrepp etc.

Ett laservapen installerat pa ett fartyg kommer troligtvis att anvédnda elektrisk pumpade
laserteknik. De tva frimsta kandidaterna inkluderar fri elektron laser (FEL) och fasta
tillstindslasrar som matriser av laserdioder. FEL-tekniken har studerats under en lidngre
tid 1 USA for marina laservapentillimpningar. En fordel med FEL med avseende pa
marina tillimpningar &r mojligheten till vaglingdsavstimning. Den marina miljén
bedoms som mer komplicerad jimfort med “konventionell” atmosfar pga. dimma, regn,
vaginducerade effekter etc.
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En Mach 4 missil som r6r sig 3 meter ovanfor vattenytan kan bekédmpas ca. 20 sekunder
efter det att den gar att uppticka (avstdnd ca 25 km). Forst maste detektion, mélfangning,
klassificering och dverlimnande till motverkanssystemet ske. Om man bemoéter med en
anti-robot robot maste den accelerera till Mach 3 pd nagra sekunder. Detta gor att
traffavstdndet kommer att ligga relativt nira fartyget, kanske nagra km bort. Om man
missar med en robot har man ingen andra chans sdvida man inte skjuter salva. Det &r bl.a.
darfor som EM-vapen &r av stort intresse pga. bekdmpningsformégan med ljusets
hastighet. Under de 2-4 sekunder som en laser behover verka ror sig M4 roboten 2.5-5
km. Detta innebdr att bekdmpning kan ske pa langa hall, atminstone 10-15 km frin
fartyget. Tabell 7 visar sarbarhet for missiler i olika aspekter.

Ett laservapen pé fartyg kommer att verka i en besvérlig utbredningsmiljo. Den optimala
vaglingden kommer att variera beroende pa var i vdrlden man opererar. Om laser
placeras pa fartyget kommer man att uppleva “head-on”-problemet med inverkan av
termisk distorsion (’thermal blooming”), se senare avsnitt. Det dr déarfor relevant att ha
luftburna lasrar for fartygsskydd (dtminstone om man talar om klassen hangarfartyg).

For fartyg studeras diodpumpade lasrar och frielektronlasrar for vapentillimpningar.

Tabell 7. Sarbarhet hos missiler for laservapen (efter ref. 12).

Kill Effective | Type Kill Aim Point Engagement
Assurance  Range Head-on Crossing
High Short Structural Propulsion System No Yes
Structural Member Nao Yes
Payload Warhead Nao Yes
Propellant No Yes
Aerodynamic Radome Yes No
Control Surfaces No Yes
Control System Autopilot No Yes
Other electronic Yies No
control systems
Sensor RF & EO Seckers Yes Mo
Destruction
[maging Sensor WS N
Sensor Dazzle E/O Seeker Yes No
Imaging Seeker Yes No
Loy [.ong

Internationella operationer

Dessa operationer kidnnetecknas for svensk del oftast inte av direkta krigshandlingar. Man
behover dock ibland gora kirurgiska ingrepp utan att skada ménniskor. Hér kan
hogenergilaser fi en plats. Laser brukar anforas som ett icke-letalt vapen avseende
bléndning av sensorer. Med hogre effekt kan man skada t.ex. kommunikations- och
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radarantenner, forstora elledningar, sétta eld pé ett fordon eller punktera décket, sétta eld
pa byggnader, punktera vapen som minor etc. Ett laservapen dr tyst och stralningen
osynlig. Detta talar for anvdndning i en kritisk situation ddr vapeninsats kan “trigga”
valdsam motverkan.

Vid en insats vid internationella operationer kan avstinden vara mattliga eller korta och
relativt smé energinivéer, kanske nigra kJ kan ge onskad effekt. Det dr vidare onskvért
att verkansavstandet dr nagon eller nagra km sé att systemet inte drar pa sig onddig
uppmaérksamhet. Man kan tidnka sig mindre system for fordon med 1-10 kW effekt och
maximalt 0.5-1 km verkansavstdnd. Med ett krav pa inriktning < 10 cm behovs
peknoggranheter pa nagra tiondels mrad. For avstdndsverkan upp till 10 km (for att t ex
halla sig utanfér porte for konventionellt LV eller "manpads”) behovs kanske 10 prad
peknoggrannhet. For en helikopterburen utrustning kanske man kan ténka sig 100 kW
och 50 cm optik medan 10-20 cm optik bor rdcka for nértillimpningar fran fordon eller
tak. I stdder kan man behdva ett mindre vapen som kan anvéndas fran tak.

Andra tillampningar fér hégenergilaser

En hog laserenergi kan innebéra forbattring av prestanda for etablerade tillimpningar
som DIRCM, laser radar, laserbelysning, laserutpekning, kommunikation etc som
tidigare ndmnts. Ofta forutsitter detta att man kan modulera eller pulsa lasern sé att den
passar for tillimpningen i fraga vilket inte alltid &r givet. Nedan har vi forsokt lista
tillimpningar som kan vara av intresse vid sidan av vapentillimpningar.

e Sensortilldimpningar

o Laserradar- passar konceptet scenbelysning och fokalplanematriser-man
kan uppné stora momentana synfilt for malupptackt/igenkénning och
snabbt fokusera en eller multipla strilar for att oskadliggora hoten.

o Snabb kartering/spaning over stora omradet-terrdngavbildning,
djupsondering, se genom vegetation etc.

o Lénga riackvidder for malinmétning, f6ljning och maligenkdnning — i detta
avseende kan kompabilitet med radar uppnas vid klart véder.

o Malutpekning, malupplysning, scenbelysning for egna eller andra sensorer
(NBF-konceptet). Detaljspaning pa mycket ldnga hall (fotospaning) dven
pa natten. Verkansverifiering.

o Optisk vdderradar- 1dngrackviddig sondering av vind, partiklar etc.

o Fjarranalys av B/C stridsmedel- den hoga laserenergin anviands framst for
att frdn ldnga hall detektera forekomst av uppdykande aerosolmoln-om
teknik kan utvecklas for hoga effekter i UV- eller IR omrédet kan
identifiering ocksa ske pa langa hall.

o Fjarrutlésning av nedsldppta minor och andra konventionella vapen.

o Referenssignal for adaptiv optik (genom excitation av natrium i 6vre delen
av atmosféren).
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o Avancerade syntetisk apertur laser radar, alternativt matris av
laserradarsystem som kommunicerar mellan varandra och faslases for att
ge hog lasereffekt och hog upplosning. Bygger bl.a. pa antagandet om ett
framtida GPS med mm-precision i positionering.

o Telekrig

o Forbittrade storsystem- langa rackvidder och/eller stor momentan
tackning for blandning och storning. T.ex. kan man tdnka sig att samtidigt
blédnda en folkmassa eller truppkoncentration for att forhindra angrepp.
Irradiansnivan 1 W/m® ger inom det synliga omradet ger exempelvis klart
obehaglig blandning for det obevakade 6gat, en 10 kW laser kan
momentant genera detta Gver ett 100x100 meter stort omréade.

o Detektor/domforstérande verkan for bada EO- och radarrobotar-sé pass att
det paverkar mélsokarfunktionen.

o Initiera luftgenombrott runt antenner f6r radar och kommunikation
(femtosekundspulser-laserteknik).

o  Kommunikation

Fri optisk kommunikation dr av intresse som komplement till radioteknik framfor allt
genom att den ar tyst, sdker, svarstord, har mycket hog bandbredd. Vidare finns inga

frekvensallokeringsproblem- nadgot som redan nu himmar tanken pa ett fullt utbyggt
NBF.

Optisk kommunikation 6ver langa avstand (100 tals km) om fti sikt.
Viss forméga till optisk kommunikation genom moln och dimma.
Kommunikation ned i /upp genom vattnet.

Viss forméga till optisk “broadcasting”

Indirekt kommunikation (bruten siktlinje), t.ex. via terrdng, moln eller
rena atmosfarsreflexer (optisk "kommunikationspéle” som kan né
behoriga). UV-laser inom det solblinda omradet dr av stort intresse for
indirekt nirkommunikation (nagra km).

o Samtidig ”avldsning” av en stor mangs retromodulatorer (t.ex. fran
marksensornit).

O O O O O

o Kraftoverforing

Med hjélp av laserteknik kan man ténka sig att fora dver energi over langa avstdnd utan
fasta transmissionsledningar. En fordel hér dr att flexibiliteten blir hog och att inga fasta
forbindelser krivs. Principen dr att anvdnda fotovoltaiska celler (eller liknande) for att
omvandla laserljuset till elektrisk energi. Mottagaroptik krdvs for att samla upp det
overforda laserljuset. Alternativt anvédnds stora matriser av fotovoltaiska element. Den
priméra tillimpningen som hittills diskuterats inkluderar energiverforing till satelliter
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och andra litta rymdbaserade farkoster. For 6verforing energi pa marken och i flygande
tilldimpningar for militdra dndamal krévs hog effektivitet vid energiomvandlingen for att
tekniken ska vara praktiskt anvindbar. En tillimpning kan vara att skicka energi till ldtta
flygande spaningsfarkoster som t.ex. en UAV for att ladda batterier. En annan ide ar att
utnyttja principen for energitillforsel till andra plattformar speciellt obemannade
farkoster.

Man driver UAV, UGV eller AUV:s med laserteknik for att forldinga aktionstiden.
Dagens bista kommersiella batterier har en specifik energilagringskapacitet pa ca 100
kJ/kg och framtida batterier 2-300 kJ/kg. motsvarande specifika effekter ar 1-20 kW/kg.
De baésta solcellerna ligger idag pé ca 15 % verkningsgrad. Man inser att en 10-100 kW
laser skulle kunna vara intressant i detta sammanhang. Héar kan man jamfora med solen
som pé jordytan ger ca 1 kW/m® irradians inom i huvudsak det synliga omradet.

o Framdrivning.

Laserteknik kan anvéndas for att driva motorer i ultralétta farkoster [13,14,15]. Genom
att fokusera laserljuset kan detonationer erhallas d& genombrott i ett medium som t.ex.
luft sker och en dragkraft till motorn erhélls. Tekniken studeras for rymdtilldimpningar
dér tanken dr att man kan skjuta upp sma farkoster med laserteknik. Ett exempel pd hur
tekniken kan anvindas for framdrivning illustreras 1 Figur 15. Hittills har blygsamma
uppskjutningsstrackor visats, storleksordningen 20 till 40 m 1 laboratorieforsok.
Resultaten visar dock att principen &r riktig och kan mgjligtvis skalas upp med framtida
teknikutveckling bide vad det géller laserteknik och utveckling av extremt létta farkoster.

Point _I,')_e_sign Laser Propulsion

Figur 15 Schematisk beskrivning av laserframdrivning av en ldtt flygande farkost (kdlla:
LLNL, USA).

o Framdrivning. Man har undersokt moéjligheten att framdriva raketer via
laserinitierad forbranning fran marken.

o Space elevator'®. I ett fantasieggande koncept undersoker NASA
mojligheten att bygga en rymdhiss for att via en kabel skicka upp laser till
rymden “klitterviigen”. Anden pa kabeln stricks och férs uppét via
effekten fran en fri elektronlaser pa marken. Nér kabeln &r pa plats kan
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man forra upp last med mekanisk rorelse. Man tror att detta ér
genomforbart inom 15 ar till en kostnad av 400 miljarder kronor. Systemet
skulle reducera uppskjutningskostnaden med en faktor 100. Det krévs ca.
380 kW 1 medeleffekt for att skicka upp 20 ton under en manad.

® Rdjning av minor och blindgdngare

En tillampning f6r HEL-system som har diskuterats ar att utnyttja energin i laserstralen
for att pd termisk vdg r6ja minor och blindgangare. Andelen minor och blindgéngare har
visat sig vara ett stort problem, bade under pagaende och efter olika typer av konflikter.
Ett system for minrdjning skulle kunna vara installerat pa ett fordon eller en
helikopterplattform. Minor och ammunition som inte exploderat kan rdjas pa termisk vag
med laserteknik. Verkansavstandet for ett system dr ganska kort, ca. 200 till 300 m,
beroende pa lasereffekt och optik for stralformning (fokusering). En fordel ar att anvinda
kortvéagig laserstralning ar att strdldiametern kan fokuseras battre jimfort med kemiska
lasrar som opererar 1 ir-omradet (HF/DF). Materialegenskaper hos minorna och
ammunitionen kommer att paverka verkanseffekter. Tva lasertekniker kan anvédndas for
ett dylikt system. Fasta tillstindslasrar som pumpas elektriskt, ddr matriser av
halvledardioder och fiberlasrar, dr tvd intressanta kandidatteknologier dir utvecklingen
sker snabbt. Ett alternativ kan ocksd vara att utnyttja en COIL-laser med slutet system
(taktisk HEL for flygande plattform) dér effekter av storleksordningen ~10-50 kW kan
anvdndas. Minor som utloses pa akustisk vdg kan mdjligtvis réjas genom att ett
dielektriskt genombrott i atmosfdren skapas vid minan med hjilp av laserstralningen
varvid en ljudknall genereras.

e Ovriga

En méngd mer eller mindre fantasifulla forslag pa hogenergilaseranvéindning kan tinkas
och manga vilda ideer har ocksa florerat under arens lopp. Vi kan ndmna nagra utan
nidrmare kommentarer om realiserbarhet:

o Vider och miljopaverkan
= Rensa flygfilt fran dimma, temporért kunna se genom snd, moln och
dimma.
= Avisning, fjarruppvarmning av plattfomar/apparatur i strang kyla.
= [sbrytning — underlétta isbrytning via fartygs- eller flygburen
hogenergilaser.

o Holografisk projektor for vilseledning'’. Visuell projektion av rérliga mal
tillsammans med rorlig enkel IR och radarsignatur skulle kunna ge skenmal.
Visuell projektion av skenbakgrunder skulle kunna eliminera byggnader och
véagar eller t.o.m ménniskor.

o Fjarrhdrda kemiska foreningar — malarfarg . skifta fran klart till
ogenomskinlig.

o Excitera akustiska signaler pa vatten- eller jordytan som analyseras via
sensorer i eller utanfor mediet ifréga.



32

o Avancerad syntetisk aperturlaserkedja for detaljspaning fran hog hojd eller
frdn rymden.

o Avancerat laservapen med multipla aperturer. Central laser ger
tidssynkronisering och flera lasrar synkroniserar sina pulser sa att effektiv
“kontinuerlig” laserverkan uppnas.

Nya koncept

I det hér avsnittet kommer ndgra nya koncept for laservapen att diskuteras. Som ndmnts
tidigare kan definitionen laservapen kategoriseras pa olika sdtt. Vanligtvis bendmns
laservapen system dér stora miangder optisk energi dverfors for att forstora ett mal.

UV-jonisering av luft

Ett nytt begrepp som borjat studeras under den senaste tiden &r jonisering av atmosféaren
med kortvagig laserstralning dér elektriskt ledande kanaler kan bildas[18,19]. Genom att
anvidnda extremt korta laserpulser (storleksordningen femtosekund) kan hoga
effekttitheter genereras vilket orsakar icke-linjira fenomen i1 atmosfiren. Genom
multifotonjonisering kan en elektrisk ledande kanal (filament) skapas. Ett annat mycket
intressant fenomen &r att skapa plasma vilket emitterar en bredbandig stralning. Hér finns
mojligtvis forutsdttningar att bekdmpa icke-optiskt styrda hot med laserteknik. Pulser
med mycket hoga energititheter kan ocksd genereras eftersom dimensionerna pa
filamenten &r sma. Typiska dimensioner hos filamenten &r 100 till 200 um i diameter. De
sma dimensionerna hos filamenten indikerar ocksa att effekter frdn turbulens 1 atmosfédren
kan forsummas eftersom storleken pa turbulenscellerna dr betydligt storre &n
filamentdimensionerna. UV-jonisering av luft for att skapa ledande filament studeras for
tillfallet av flera grupper pa laboratoriestadiet. Den snabba utvecklingen inom
lasertekniken vilken mdjliggor generering av femtosekundspulser med hog energi har
okat intresset for nya verkansformer. Man kan ocksa ténka sig att anvidnda filament for att
skicka flera péfoljande pulser efter joniseringen av kanalen for att skada kénsliga
strukturer som t.ex. brénsletankar och explosivdelar hos robotar. Tekniken for jonisering
av luft for att skapa filament beskrivs mer 1 detalj i avsnitt teknikutveckling.

Icke-dddliga vapen

Anvindande av laserteknik som ett icke-dodligt vapen har diskuterats under en ldngre tid.
Med laserteknik kan man béde blinda och skada det oskyddade oOgat. Enligt
Genevekonventionens protokoll mot icke-humana vapen &dr det dock inte tillatet att
utnyttja laserteknik for att avsiktligt skada 6gonen hos individer. System avsedda for
bléndning inkluderas inte i1 avtalet och kan déarfor anvindas som ett icke-dodligt vapen.
Tillimpningar dér bldndning av dgat dr av intresse inkluderar t.ex. optikspaning, optiska
sikten pa fordon, optiskt styrda robotar etc. Civila tillampningar har ocksa diskuterats dir
ett lasersystem avsett for blindning kan anvéndas for att kontrollera stora folkgrupper. Ett
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problem relaterat till blandning med laser &r att anpassa nivan sd att 6gonskada inte
uppstar. Eftersom effekten av bldndning varierar kraftigt beroende pé bakgrundsljuset
(t.ex. dag/natt) dr det svért att anpassa lasereffekten for att ticka in manga scenarion. I
den hir rapporten inkluderas inte blindning av 6gat i olika scenarion som en del av ett
laservapensystem och utldimnas foljaktligen i den fortsatta diskussionen.

Det internationella utvecklingslaget

Taktiska laservapen-ex. pa utveckling under 1970-1995

Hogenergilaser for vapentillimpningar har studerats sedan 70-talet. Historik kring
laservapenutvecklingen finns vil beskriven i1 bocker av Hecht[28]samtAnderberg
/Wohlbarsht®. Speciellt var det CO,-laser som forsta gdngen méjliggjorde lasrar med
effekter 1 100 kW-klassen. En gasdynamsik CO,-laser med denna uteffekt konstruerades
av AVCO redan 1971. Ar 1973 demonstrerades nedskjutning av forarlosa flygplan och
1975 hade amerikanska armén monterat en 30 kW laser i en personbandvagn (MTU =
”Mobile Test Unit”) och demonstrerat nedskjutning av en helikopter. Tillforlitligheten
hos laser- och foljesystemet var formodligen sddant att man inte bedomde det som
kostnadseffektivt med en vidareutveckling.

Amerikanska flottan demonstrerade laservapen i1 klassen 400 kW under ett markbaserat
prov 1978 didr TOW-robotar skots ned. Systemet innehdll en kemisk laser som utvecklats
av TRW. Utvecklingen fortsatte sedan i programmet ’Sea-Lite” dir TRW utvecklade det
som lidnge uppgetts vara virldens kraftfullaste laser, MIRACL (“"Medium-Infrared
Advanced Chemical Laser”). MIRACL arbetar inom vaglangdsbandet 3,8-4,1 um och
kan leverera effekter av storleksordningen 2 MW kontinuerligt under 70 sekunder.
Stralen har en utstrackning av 3*21 cm 1 kaviteten innan den omformas till en cirkulér
strale med 14 cm diameter. Dérefter kan stralen fokuseras med, ett teleskop med 1,8
meters diameter. Projektet Sea-Lite transformerades till "High Energy Laser Systems
Test Facility” (HELSTF) som nu anvind for olika laservapenstudier for hela det
amerikanska forsvaret. Figur 16 visar HELSTF anldggningen och Figur 17 visar teleskop
och laser vid HELSTF.
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Laser Systems Test Facility, i White Sands USA. Sarbarhetstest vid laserverkan mot en
trycksatt ICBM efterliknande yttre paverkan som uppstdr vid uppskjutningsfas(nedre
figurer). Ref. se Internet och HELSTF.
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Inom Amerikanska flygvapnet tog man under 70-talet kraftfulla initiativ till att
demonstrera flygburna laservapen. Under namnet ALL (”Airborne Laser Laboratory”)
installerades under 80-talet en 400 kW gasdynamisk CO;-laser i ett militért transportplan
typ KC-135. Hela programmet finns detaljerat beskrivet i en nyutkommen bok som heter
» Airborne Laser- Bullets of light” av Robert Duffner®!. Man lyckades 1983 skjuta ned 5
st Sidewinder-robotar (AIM-9B) 1 f6ljd pé ett avstand av 3-5 km. Robotarna avfyrades pa
7 km avstdnd och pé ca. 3-5 km hdjd. Den har en hastighet pa knappt 1000 m/s. Efter
malfangning pd ca 5 km avstidnd lyckades man pa ca 3 km avstand placera den 14 cm
breda strilen pd robotdomen (om vi ansitter foljenoggrannhet motsvarande 3 cm innebér
detta en foljenoggrannhet som ar béttre dn 10 prad). Under en tid mellan 2-5 sekunder
levererades lasereffekten 75 kW, motsvararande en effekttithet pd ca 5 kW/cm® och en
energideposition mellan 10-25 kJ/cm?. Enligt uppgift i Duffner’s bok skulle 20 kW pa
mélet ha rickt till destruktion (skadenivén for robotdomen uppskattas till 2.7—6.7 kJ/cm?).

Programmet ALL avslutades med nedskjutning av 3 st. obemannade droner i ett marint
scenario dir dronen skulle simulera ett kryssningsrobotanfall mot ett fartyg. Dronen flog
pa ca. 30 meters hojd och bekdmpades med ALL-lasern pa ett avstdnd av ca 2 km.
Foljesystemet 1 ALL-lasern innefattade IR-kamera, TV och laseravstdndsmatare.
Finf6ljningen skedde genom ldsning pd den fran malet reflekterade strilen via en
spiralavsokning pd 10 Hz med en Oppningsvinkel pa 300 urad. Figur 18 visar ALL-
systemet.

FIRING ALL STARTS 207

WINDOW ' \ /_ BANKED LEFT TURN

AIM-91 _/ " el
MISSILE !

LAUNCH

Figur 18. ALL, "Airborne Laser Laboratory” som hyste en 400 kW CO>-laser och 1983
demonstrerade nedskjutning av jaktroboten Sidewinder samt obemannade flygplan. Ovre

bilden visar systemet och de undre bilderna scenariot samt en TV-registrering av den
laserbekdmpade roboten. Kdlla: Duffner (ref. 21).
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I Tyskland pagick under 1980 och borjan av 1990-talet ett projekt som kallades HELEX,
vilket syftade till att demonstrera ett mobilt laservapen monterat i ett stridsvagnschassi.
En gasdynamisk CO,-laser skulle bekdmpa helikoptrar via frostning av huven (vilket
kriver ca. 10 J/em?, innebérande att en meterstor yta skulle behova exponeras). Andra
luftmél kraver betydligt storre fokusering for att uppné tillrdckliga skadenivaer.
Spegeldimensioner kring 1 meter (teleskop) och lasereffekter kring 1 MW behdvs for att
uppna verkansavstand mellan 5-10 km vid 10 um laservaglangd. Man utvecklade adaptiv
optik och utférde en méngd laserutvecklingsarbete innan projektet avbrots formodligen
till f6ljd av jarnridans fall. Figur 19 visar artistens framstéllning av HELEX 1 anvéndning.

Figur 19. Det tyska projektet HELEX som avsdg demonstrera ett laservapen med en
gasdynamisk CO;-laser monterat pd ett stridsvagnschassi. Uteffekt i omrddet 0,3-3 MW
beroende pd anvindning, motsvarande spegeldiameter 0,7-1,5 meter.

Aven i det forna Sovjet uppges det att man utvecklade fordonsmonterade laservapen. Det
uppgavs dven att man skulle ha provat fartygsburna laservapen for robotskydd. For
rymdapplikationer utvecklade det forna Sovjet CO»-lasrar i MW klassen®. Redan 1982
skot man ned luftmdl med HEL-system. Man har dven utvecklat mobila enheter bl. a.
baserade pd en gasdynamisk CO, laser, se Figur 19. Man har hunnit langt avseende
adaptiv optik, gasdynamsika lasrar och fastatillstdndslasrar for vapenbruk.
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Figur 20. Overst t.v. Hogenergilasersystem utvecklat vid ALMAZ forskningsinstitut,
overst t.h. en "tandem high power solid state laser” frdan Raduga State Laser Res. and
Test Center i Ryssland. Under laser-nedskjutning av testflygplan. Kdlla Military Parade
nov-dec 2001.

Aven i Frankrike och Kina har man studerat strukturforstorande laservapen och
demonstrationsanldggningar har tagits fram.

Pagaende utveckling av taktiska laservapen (2001-03).

Det ér troligen endast USA som f.n. har ndgot laservapenprogram av storre omfattning,
dven om Kina nyligen uppgavs satsa medel for utveckling av laservapen for bl.a.
satellitbekdmpning. Tyskland har ett program fér medium energy” laservapen.

Airborne Laser (USA)

Utvecklingsprojektet ALL som demonstrerade ett flygburet laservapen 1983 har fatt en
efterfoljare som definieras av ett strategiskt behov, namligen att bekdmpa SCUD-missiler
och andra ballistiska robotar i1 deras startfas. Detta projekt kallas ABL, ”Airborne Laser”
befinner sig 1999 i en projektdefinitionsfas. Projektet syftar till att demonstrera
bekdmpning av interkontinentala robotar pd avstind upp till 60 mil. Systemet kallas
”Attack Laser Aircraft”: YAL-1A och man avser att skaffa en flotta pd 7st. flygplan av
typ Boeing 747. Den ska kunna erbjuda ett fullgott skydd mot (mindre) fientliga
nationers eventuella avsikt att utdva terror genom att avfyra interkontinentala robotar mot
USA eller andra néraliggande nationer. Det nuvarande kontraktet som uppgar till 1,3
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miljard dollar innefattar Boeing (huvudkontraktér), TRW (Numera Northrop Grumman)
och Lockheed-Martin. En operativ flotta om 7 flygplan skulle kunna finnas tillverkad
omkring ar 2010. Kontraktet for den slutliga utvecklingen uppskattas till 4,5 miljarder
dollar.

Laserprincipen i ABL baseras pa en kemisk reaktion mellan jod och syre och kallas COIL
(’Chemical Oxygen lodine Laser”). Eftersom lasern anvinder kemisk energi har den hog
verkningsgrad. Dess vaglingd (1,315 um) ldmpar sig vdl ur atmosfarssynpunkt och ger
goda mojligheter till fokusering och verkan med rimliga spegeldimensioner.

Aven om den operativa hojden (10-18000 m) erbjuder klar atmosféir s& maste hiinsyn tas
till atmosfarens turbulens. Det uppges att forskare vid “Massachussets Institute of
Technology” (MIT) och “Air Force Philips Laboratories” har gjort revolutionerande
framsteg avseende adaptiv optik och strialkontroll. En deformerbar spegel, vars form kan
dndras 100 ggr/sek kompenserar for plattformens och atmosfdarens storningar pa
straltvérsnittet. Boeing uppges dven utveckla en flygburen taktisk version av ABL med
en rackvidd pé ca 20 km, vilken frédmst skall skydda mot kryssningsmissiler.

Négra intressanta tekniska data for ABL:

* 1.5 meters spegel (teleskop for utgaende laserstrale)

* Laserradar och IR for foljning, peknoggranhet i klassen 150 nrad (vilket innebédr 9 cm
pa 60 mil !)

* Man anvénder 3 lasrar vid sidan av verkanslasern (COIL). En koherent CO2 {or
avstdndsmitning och hastighetsinmitning, en Nd:YAG laser {or precisionsfoljning med
grindad avbildning och traffpunktsbestimning satm en lageffekts COIL for korrigering av
straldistorsioner (adaptiv optik).

* 20 skott per magasin

* Kostnad/skott 2000 dollar

Navy Theater Wide
and Area Defense

Figur 21. ABL:s anvindningsomrdde. Fran ref. 2.
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Figur 22. Schematisk uppbyggnad av ABL-plattformen (killa: Boeing).

”Active Tracker Laser” (ATLAS) utvecklas for att avbilda malet, f6lja och
traffpunktsbestimning. Ett grindat ror frdn “Intevac” ingér i1 systemet liksom en
diodpumpad laser med 500 W uteftekt vid 1.06 um vaglingd och en prf pa 2.5 kHz.

Man namner ett flertal extra tillimpningar for ABL:

e Spaning och maligenkinning (1,5 meters teleskopet utnyttjas for passiv och aktiv
avbildning-upplosning bitte dn 1 prad eller 10 cm pa 100 km avstand).

e Aktiv bekdmpning av andra stridsflygplan, kryssningsrobotar etc.

e Forbéttra upptackt av NBC

Utnyttjande av laserstralen tillsammans med rymdbaserade reldspeglar (system EAGLE=
“Evolutionary Aerospace Global Laser Engagements”) for att utdka tdckning och
mdjliggora bruten siktlinje.

I en nyligen utgiven rapport frin GAO* (”General Accounting Office”) har man listat
tekniknivd for ABL 1 nuléget.
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Figure 2: Current Airborne Laser Technology Readiness Levels
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Mate: Appendix | contains information describing technology readiness levels.

Source: GAD's analysis

THEL = “Tactical High Energy Laser”

I ett samarbetsprojekt mellan USA och Israel utvecklas fordonsburna eller fasta
laservapen for nedskjutning av granater, raketer och andra luftmal (speciellt de 122 mm
multipelraketer fran som ofta avlossats fran sddra Libanon mot Israel). Projektet benimns
THEL* (“Tactical High Energy Laser”) avser en avancerad teknikdemonstrator.
Systemet baseras pd en ny kompakt konstruktion av en DF-laser samt okyld optik. TRW
uppger att man klarar upp till 60 skott utan omladdning (anslutning av nya gasbehéllare).
Den laga kostnaden ”$3000 per kill” skall jamforas med kostnaden for LV-robotar och
LV-granater. Ett eventuellt operativt system krdva troligtvis flera samverkande
laserenheter for att klara att bekdmpa mal fran sidan. Detta reducerar problemet med
termisk atmosfarsdistorsion genom att lasern hela tiden sveper genom ny luft”.

-T';.._r-_?ljlrl:r.:' ST

Figur 23. Det ursprungliga koneptet for THEL ("Tactical High Energy Laser”)som
utvecklats av Israel tillsammans med USA for forsvar av befolkningscentra i Israel mot
terrorbeskjutning av artilleriraketer mm. Med spegeldiametern 50 cm och en DF-laser pd
ca. 0.5 MW uppgavs verkansradien uppga till maximalt 10 km. Systemet kulle vara
Stationdrt och monteras i containrar. I en vidareutveckling av systemet har man valt en
mobil l6sning.
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Figur 24 visar bilder fran den nuvarande stationira THEL-lasern som demonstrerat
multipelbekdmpning av Katyuscharaketer samt artillerigranater. Israel och USA har
kommit Gverens om utveckling av en fordonsburen THEL kallad MTHEL. Systemet
berdknas utvecklat 2008 till en kostnad av ca. 300 Mdollar. Man kommer att forbéttra
systemet pa en mdngd punkter bl.a. avseende mobilitet, kompakthet, stralkvalitet, tid for
klargdrning mm. Figur 25 visar utveckling frén ett nuvarande stationért system till ndsta
generations trailermonterade version till system som kan monteras i stridsfordon.

¥ Flyger 15 loncad5 sek, Mach 3

= Thel kills Katyusha rocket
| by, Week Ture 12, 2000

= T34 Tsrael <l ubveckla

fordonshaserad e rsion. « DF lager < 1 MW 7

Radar-FLIR-laser radar
for fingning o foljning

Figur 24. Fran THEL’s nedskjutning av Katyuscha raket juni 2000.
hitp.//www.trw.com/presskits/detailinfo/1 %62C%2C2 _12""3"12"23%2C00.html
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OBJECTIVES — SMALLER AND MOBILE - GUIDE TO OBJECTIVE SYSTEM

+ Develop Mobile System

+ Reduce Size and Weight

« Improve Beam Quality

+ Reduce Deployment/Setup Time

+ Reduce Site Preparation Requirements
+ Reduce System and Life

Cycle Costs

. Increag;e"’.&vailability, Reliability and Maintainability -
Sug.,ta'fnability
-,,,.F"i"ovide Test Bed for Doctrine, Tactics and

" Techniques Development and Residual Operational
Capability

Figur 25. Utveckling av THEL fran stationdrt till snabbt rorligt system. Ref. 2.

HELSTAR (“High Energy laser System-Tactical Army”)

Medan MTHEL baseras pd DF-laser har ”US Army” ett eget program mot ett mobilt
laservapensystem kallad HELSTAR, varav MTHEL ér ett ben och det andra innehéller
utveckling av andra laserkillor, frimst fasta-tillstdndslasrar. Idag dr det endast COIL och
DF laserteknologi som nétt de effektnivaer som krivs for ett laservapen. De dr emellertid
skrymmande och kraver sdrskild hantering av farliga och giftiga forbranningsprodukter.
Emellertid har diodpumpade fastatillstaindslasrar (SSL) en storre potential att kunna goras
kompakta och skalbara till hogre effektnivder. De drivs direkt av elektrisk strom och kan
darfor forsorjas via dieselaggregat och/eller batterier. Forskning kravs for att SSL skal na
vapennivaer och nddvéndig verkningsgrad (se avsnitt nedan). | HELSTAR ingér dven en
aktivitet syftande till brénslegenerering (FRS Fule Regeneration Systen) for en
elektrokemisk COIL-laser.

I HELSTAR-strategi ingar att man vill utveckla det bésta fran alla pagdende
laservapenprogram for att skapa ett optimalt laservapen for arméns EAAD (“Enhanced
Area Air Defense”) som syftar till att kombinera laservapen och robotsystem pa samma
plattform for att kunna forsvara sig mot artilleri, raketer, granatkastare och UAV samt
dven mot attackhelikopter, kryssningsrobotar och flygplan som sluppit igenom andra
lager av forsvarssystem. Andra tillimpningar inkluderar “special operations”, strid i
bebyggelse, forstora reaktivt pansar, forstéra oexploderad ammunition, minkrigféring,
SEAD (”Suppression of enemy air defense’’) mm.
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Figur 26. HELSTAR strategi for utveckling av taktiska laservapen. Ref. 2.

ATL = “Advanced Tactical Laser”

The ”Advanced Tactical Laser” (ATL) &r ett koncept for laservapen som sedan 2001 &r
en 4-ars ACTD (”Advanced Concept Demonstrator”). Denna familj av vapen skall bygga
pa modultanken och kunna anpassas till olika plattformar fran fordon till helikopter och
flygplan. Man lénar teknologi bl.a. frin ABL-programmet. Man avser att fran 5-10 km
avstand kunna punktbekdmpa mal ned till en yta motsvarande tvérsnittet av en handboll.
Fran detta avstdnd anser man sig kunna halla sig utanfor rdckvidden for handeldvapen
eller manburna IR-robotar (“"manpads”). Stralen ar tyst och osynlig dven péd natten. Man
kan t.ex. forstora elledningar och transformatorer, radarantenner, radio-,TV- och
kommunikationsantenner, stoppa fordon t.ex. via punktering av dick etc. Effektnivén for
denna typ av operationer dr 20-50 kW beroende pa verkansavstand.

Om man oOkar effekten till 100 kW eller mer kan man tdnka sig forsvar av fartyg mot
krysningsrobotanfall frdn en flygburen plattform, dérigenom undvikande det ur
atmosfarstransmissionens synpunkt besvérliga skiktet ndra havsytan samt “head-on’-
problemet som beskrivs ldngre fram.
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Source: U.S. Air Force

Figur 27. Advanced Tactical Laser (ATL). Frdn ref. 2.

ATL laser baseras pa Boeings syre-jod laser (COIL) som idag ger ca 20 kW. Man avser
att undersoka ett helt slutet bransledtervinningssystem. Man utesluter inte att man ersitter
COIL-lasern med en fastatillstdndslaser i ett operativt skede. Olika plattformar studeras
som C-130, CH-53, CH-47 och MV-22.
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= Weapon packaged for G-130
= Target acquisition'track

= Retractable Beam director

= Sekctabk active track

High Energy Laser
Weapon System for

Ulira-Precision
Engagemenis

ATL-ACTD ; ;
Modular Design Advanced Tactical Laser (ATL)

Figur 28. Nuvarande ACTD program for ATL dr inriktat pa montering i en "gun-ship” C
130 for “kirurgiska ingrepp . Programmet leds av United States Special Operations
Command (USSOCOM) vid MacDill AFB, FL. Den flygoperativa delen leds av Air Force Special
Operations Command, a component of USSOCOM vid Hurlburt Field, FL. The ATL-programmet
stods av ett antal andra organisationer (U. S. Army Space and Missile Defense Command, U. S. Air
Force Research Laboratory, Air Force 45th Test Wing, Army’s White Sands Missile Range, Marine
Corps, Joint Non Lethal Weapons Directorate och Lincoln Laboratory).

Riskfaktorer for ATL

De stora stdtestenarna for ATL bedoms vara laserkéllan samt strialkontroll i den relativt
turbulenta omgivning som ATL skall verka. Ett annat problem malidentifiering och
traffpunktsval for den klottriga omgivning som t.ex. en urban miljo kan innebédra. Aero-
optiska effekter som uppstar runt rotorer och flygplanskroppar ar andra killor som kan
reducera stralkvaliteten.

Laservapen i Tyskland

”Rheinmetall Weapons and Munitions” (Rheinmetall W&M) har nyligen avsldjat ett
fordonsprogram for stralvapen’’. En prototyp kan vara klar 2006. Man motiverar
satsningen bl.a. genom behovet av icke-letala vapen for urban milj6.Man diskuterar att
anvidnda en MEL (Medium Energy Laser) i omradet 10-100 kW for att bekdmpa bl.a.
optiska sensorer i UAV, robotar, sikten etc. Man ndmner dven att lasern kan anvindas for
“intelligence image system to detect and lock on optic spart of hostile platforms”.
Adaptiv for strilkontroll har ocksé studerats.
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Man utvecklar bdde pulsade gas och fastatillstdndslasrar. De tillimpningar som ndmns ar:

Bekdmpning av UAV-speciellt sensorer

Strid 1 bebyggelse-punktinsatser

EO-sensorer i robotar och sikten

Stridsvagns VMS-system som det ryska Shtora.

Figur 29. Rheinmetalls koncept for ett kombinerat laser och HPM vapensystem speciellt
avsett for strid i bebyggelse. Kdlla Janes/Rheinmetall.

Frankrike

Frankrike har samarbetat med Tyskland inom laseromradet. Tidigare hade man en
forsoksutrustning som hette LATEX. (“Laser Associe a une Tourelle Experimentale™)
troligen en 10-100 kW utvecklad for ”General Delegation for Armament” (DGA). Det ér
inte offentligt vad deras eventuella nuvarande laservapenprogram innehéller.
Nedanstaende OH-bilder presenterades nyligen av DGA vid en internationell konferens
(OPTRO 2002 i Paris).
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Figur 30. DGA bilder fran konferensen OPTRO 2002 avseende laservapen.

Ryssland

Inget dr kint om eventuella pagdende laservapenprogram i Ryssland. Ryssland har dock
utmarkta laserfysiker och gor stora insatser inom laseromradet. En genomgang av rysk
laserteknik aterfinnes bl.a. i "Military Parade”, 2001, nr. 48%. Nedan visas ndgra bilder
som kan illustrera den ryska potentialen avseende laservapen.
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Figur 31. Exempel pa ‘‘first-generation optical countermeasures laser system” utvecklat
av Granat Design Bureau, Ryssland. http.//www.milparade.com/2001/48/03 _05.shtml.
Enligt uppgift kan utrustningen avge pulser med 2000 J pulsenergi-en puls somom den
kan sindas med 10 Hz eller med ndrmar sig den allmdndetrukuktiva lasaervapennivan.

Figur 32. T.v. en hogenergilaser utvecklad vid “The Research Institute for Laser Physics
/ Vavilov State Optical Institute” och t.h. en “Tandem high-power multichannel solid-
state laser facility ’-unik i virlden enligt Raduga State Laser Research and Test Center

Négra av de mer framstadende ryska laserinstituten med kompetens for laservapen kan
utldsas fran Military Parade”, 2001, nr. 48%%. Vi citerar:

B “The Research Institute for Laser Physics was established in 1993 from a research division of the
Vavilov State Optical Institute. Currently, the institute employs 155 people, including 9 Doctors
and 53 Candidates of Science. The institute is involved in the development of diode-pumped solid-
state lasers (eye-safe lasers, high stable lasers, high-power and short-pulsed lasers), gas lasers
(CO?2 lasers, iodine lasers), research in dynamic correlation of aberrations in lasers and optical
systems (nonlinear optical correction, phase conjugation mirrors, aberration correction in
observation optical systems), laser radiation propagation over large distances, and fundamental
study of bistable systems”

B “The Almaz Research and Production Association, established in the late 40s, is currently a
recognized leader in national AD systems development. The association boasts more than 30-year


http://www.milparade.com/2001/48/03_05.shtml.Enligt
http://www.milparade.com/2001/48/03_05.shtml.Enligt
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experience in building laser energy transmission systems and its components intended for
generation, formation and aiming of a powerful laser beam on remote objects. This article is
actually the first publication of some of the association’s latest developments in this sphere.”

B “For 30 years now, the Raduga State Laser Research and Test Center of the Russian Federation
has been involved in experimental development of laser systems and complexes, including high-
power laser facilities, mobile lasers systems, high-precision optical systems, as well as a number
of experimental auxiliary and support systems. Over these years, this unique production and
social complex has evolved into the Closed Administrative and Territorial Formation (the town of
Raduzhny) located in central Russia near Vladimir. For 30 years now, the Raduga State Laser
Research and Test Center of the Russian Federation has been involved in experimental
development of laser systems and complexes, including high-power laser facilities, mobile lasers
systems, high-precision optical systems, as well as a number of experimental auxiliary and
support systems. Over these years, this unique production and social complex has evolved into the
Closed Administrative and Territorial Formation (the town of Raduzhny) located in central Russia

. . »”
near Viadimir.

For att dterta ndgot den forméga inom laseromradet som till delar forlorats sedan
Sovjetunionen upphdrde avser Ryssland att samordna och stirka civila och militdra
insatser inom laseromradet med ett nationellt 4-arigt program. Inget &r kdnt om
omfattning och inriktning av denna satsning.

Kina

Kina uppges” utveckla antisatellitlaservapen for att kunna blockera USA:s
spaningssatelliter och kommunikationssatelliter 1 hindelse av konflikt t.ex. med Taiwan.
Kina har utvecklat en korthallslaser for att forstora optiska sensorer (ZM 87).

Kina uppges dven framgangsrikt ha skjutit ned inkommande kryssningsmissiler med
laservapen vid prov i Qinghai och Tibet i augusti 1999, juni 2000 och under 2001. Enligt
medier i Hong Kong, juni 2000, sa utvecklar man detta s.k. ’death ray artillery”. Det
systemet listades som ett ”National Security Project” troligen innebérande en stor budget.

Man har édven startat ett program for flyg och rymdbaserade laservapen. I den forsta fasen
skall man installera laservapen i en flygburen plattform (jfr. ABL). I den andra skall man
placera laservapen i ett mer avancerat flygplan for att i en tredje fas 6vervéga placering i
UCAYV och/eller i en rymdplattform.

Kina uppges f4 mycket laserteknologi fran Ryssland och ett samarbetsavtal inom
laservapenomradet uppges ha slutits under juni 1999.

Storbritannien

Storbritannien har mycket god kompetens inom en rad relevanta omrdden for laservapen
inkluderande DIRCM (”Directed Infrared Countermeasures™), adaptiv optik,
diodpumpade fasta tillstdndslasrar, fiberlaser, icke-mekanisk strilstyrning mm. For
nuvarande &r det inte kdnt om man har négot pagdende laservapenprogram.
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Strategiska @ervapen.

Bekdmpning av mal baserade i rymden ldmpar sig vél for laservapen eftersom problemet
med stralutbredning i atmosfdren till stora delar elimimineras. Fdljande strategiska
laservapentillimpningar har diskuterats i Sppen litteratur®™?. Systemen har huvudsakligen
studerats 1 USA.

1/ Rymdbaserad laservapen (”Space Based Laser SBL”)

En sadan laser skulle kunna bekdmpa ICBM (bade i start och nedatgdende fas), satelliter,
strategiskt flyg, antisatellitmissiler etc. Hogenergilasrar i klassen 10 MW eller mer torde
kriavas for denna tillimpning. Spegeldiametrar omkring 10 m &r nédviandiga och de bor
vara litta for att kunna transporteras upp i rymden utan alltfor stora kostnader.

ICBM boér om mojligt bekdmpas 1 startfasen nir de dr mest sarbara. Eftersom denna fas
endast pagir under ca. 60 sekunder krivs en automatiserad stridsledning.
Inriktningssystemet maste ha extrem precision eftersom vi talar om bekdmpningsavstand
pa 1000 km eller mer. Det kan noteras att "US Air Force Philips Labs” har demonstrerat
inriktnings- och foljenoggrannheter i storleksordningen 40 nrad (vilket innebdr 10 cm pa
250 mil!). Man forutser att placera ut manga system pa ca. 1300 km héjd och med en
omloppstid pa 2 timmar, for att fa ett heltickande skydd mot ett storre antal avfyrade
ICBM.

Figur 33. Oversta raden, del av munstycke for den s.k. Alfa lasern, en 4 meters spegel
(LAMP), samt ett teleskop som skall anvdndes i ett experimentet for ballongburen
foljning och belysning av autentiska ballistiska robotar.
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Det här avsnittet passar kanske bättre in under tillämpningar ?
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I framtida planer ingar att 2012 demonstrera ett laservapen i rymden. Om detta gér bra
planeras ett 20-tal laserstationer som skall belysa robotar under 1-10 sekunder beroende
pa avstdnd. Malvéxlingstiden uppges att vara sd kort som 0.5 sekunder. Man uppskattar
att 12 lasersatelliter kan forhindra 94 % av alla ballistiska robotanfall mot USA. En
rymdbaserad laser kan attackera hogt flygande flygplan (10 km eller mer) eftersom
atmosfaren ar tunn och inte ndmnvért distorderar laserstralen. Det fientliga flygplanet
detekteras och foljs med IR- eller radarsensorer. Den energi som krivs for att bekdmpa
flygplanet torde vara avsevart ligre dn for ICBM pga. att malet dr si& mycket
langsammare, vilket medger ldngre bekdmpningstider. Systemet med SBL forvéntas bli
operativt efter 2020.

Nasta milstolpe dr IFX experimentet (“’the Integrated Flight Experiment”) som ska
demonstrera mojligheten att forstora en missil i uppskjutningsfasen. Ett sddant
experiment forvéntas dven stddja spaning och inmétning av andra mal, t.ex. strategiskt
bombflyg, andra rymdmal, etc.

SBL IFX inkluderar en HF laser i MW-klass samt en 2-4 meters utgangsspegel. Man har
demonstrerat manga prestandakrav for IFX pa marken (se Figur 35,36) men inte varit
nira de operativa kraven, speciellt avseende lasereffekt eller mer adekvat nddvéndig
intensitet vid malet.

Spacecraft Bus
3 (Attitnde Control,
*‘ "t‘ Communications, &
Hydrogen-Fluoride i
(HF) Chemical g

Beam Expander 4
(24m Monolith

Mirror) \ -

Boost Phase o
Intercept Beam Control (Pointing &

Chemical Storage

* Technology Demonstration of Boost Phase Intercept BMD from spa
» Obtain performance data on integrated system performance

A

+ Demonstrate potential for space surveillance and space control mission
+ Built by a Joint Venture of Boeing. Lockheed Martin, and TRW

Saurce: SBL Program Office

Figur 34. Space Based Laser , SNL. Kdlla ref. 2.
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Source: BMDO

Integration
Subsystem IFX Threshold Advanced Technology
SOA System System Concept Goal
Swatem System
Wavelength (L) - - - -
270 2.70 2.70 270 1.35
awver (P
Power (PO) I 0.67 6.5 10 6.5
Diameter {m) 4 24 8 10 8
Jitter (AE
fter (AE) 333 1 04 033 017
Wavefront Error ~
(WFE) (WE) 2 1 0.63 045 0.2
Brightness (BR) Jalo 0.01 1.50 410 210

Significant performance increases are needed in all technologies
+ From current state-of-the-art (SOA) to IFX

« And from IFX to Operational System

Source: BMDO

IFX (SRR} IFX {desired) SBL Block |
L
Power
{befare optical
ksses) .
Beam Quality i
{High Poweer) .
Primary LoS
Diameter
Illk —
Wavefront *LODE
Error I ] Not Demo'd
. ] — ] Low Power Demo
Jitter Talon Geld
(2 axis) S {Ground Dema) [ High Power Demo
| 2 3 4 5 6 7 1
1 Improvement Factor, IFX (desired) = 1

Figur 35. Uppnddda och onskade prestanda for rymdbaserad laser. Frdn ref. 2.

Figur 36. Uppnddda och onskade prestanda for rymdbaserad laser. Fran ref. 2.
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« Circa 1990, SDIO/HABE/SBL program: Draper Labs
+ Demonstrated LOS stability of =<50 nanoradians (nr)

- Very benign environment (isolated lab with simulater
space craft "vibration loads”)

« 3VS SIMMS Tactical IRU demaonstrated, 1ur
» ATA Tactical IRU developed under SBIR

+ Lockheed's IRU for ABL delivery due in February,
2001, with approximately 150 nr line of sight stability
required

Inertial Reference Unit State of the Art
« Existing inertial instruments can meet IFX needs but not operational needs
« Fiberoptic gyros show promise for future
* No inertial instrument development programs exist which support large-
aperture precision pointing requirements

Source; SBL Program Office

Figur 37. Exempel pd uppnddd linjestabilisering med troghetsplattformar. Frdn ref. 2.

2/ Markbaserat antisatellit (ASAT) vapen. GBL = “Ground based laser”.

Satelliter &r relativt mjuka mal (solceller, sensorer etc. med skadenivéer i klassen 1-10
W/em? riknat framfor malet). Ett effektivt markbaserat laservapen for satellitbekdmpning
skulle behova utplaceras pa flera hogt placerade platser runt jorden for att fa en god
tillgdnglighet ur vadersynpunkt. Reldspeglar 1 rymden skulle utdoka formagan till effektiv
bekdmpning. Lasrar ldmpliga for GBL inkluderar kortvdgiga lasrar (1.064 pm, 1.315 pm
etc.) med liten termisk distorsion. Konceptet anses inte krdva nigot tekniskt genombrott
eftersom nodvéndig teknik redan demonstrerats. Inférande av ett markbaserat ASAT-vapen
skulle emellertid kunna komma i konflikt med internationella 6verenskommelser (t.ex.
“ABM treaty” fran 1972). Nuvarande amerikanska program innefattar utveckling av
syrejodlasern, adaptiv optik samt en full teknikdemonstration av satellitbekdmpning.

I anslutning till rymdbaserade reldspeglar kan man tidnka sig att tillimpningarna dven
inkludera laserkommunikation, stridsfaltsbelysning eller laserutpekning. Markbaserade
lasrar (helst placerade pa bergstoppar for at reducera atmosfarsinverkan) har fordelar relativ
rymdbaserade lasrar ndmligen:

e ”Obegrdnsat magasin”
e Littare att underhalla
e Liten begransning i vikt o volym

Bland nackdelarna kan ndmnas:
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e Strdlen maste g igenom atmosfiaren med atféljande begridnsningar
e Man behdver (stora) rymdbaserade speglar for att fa vinkeltdckning

For laga satelliter (hojder upp till 1000 km) blir rdckviddskravet ca 2000 km och med en
mélirradians pa 100 W/ecm® 6ver 1 m* beddms vara tillrickligt for “kill” inom 10 sekunder.
Med 1 um véglidngd kravs en spegel pa ca 3 meter med forméga till adaptiv optik. GBL
erbjuder dven viss formidga mot geostationdra satelliter dir ca. 0.5 W/ecm® ger termisk
overbelastning och skada pa solpanelerna om de belyses undre ca. 100 sekunder. GBL har
naturligtvis stor skadeférmaga mot spaningssatelliter i laga banor.

Relédspeglar i rymden har tillimpningar for bade laservapen och andra lasertillimpningar.
Ett koncept benimnes EAGLE = Evolutionary Aerospace Global Laser Engagement”.
Exempel pé tillimpningar for EAGLE framgar av Figur 38. Figur 39 visar ett tdnkt
spegelarrangemang inklusive uppnddda prestanda i experiment. Figur 40 visar exempel
pa tickning och irradiansnivder uppnabara med ABL eller GBL och en 10 meter
reldspegel.

Future HEL Missions
= Air/Ground Attack

SBL « ASAT
» Asset Protection
* Cruise Missile Defense
« DSAT
ABL « NMD
imodified) .
* Reconnaissance
* Target Designation
« TMD
Future + Surveillance
GBL ¥ . Discrimination

Space Based Relay
Mirror

Provides Laser Capabilities Over Air/Ground/Space Continuum

Figur 38. EAGLE konceptet. Frdn ref. 2.
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Bifocal Requires Cooperative and noncooperative tracking better than RME

The Relay Mirror Experiment (irca 1990)
Lasar beam propagation through & space based optical ralay sysle ms

Acquisition

sensar Transmitter

Beam
RME Cooperative Tracking < 50 nrad = Ll
Receiver Telescope
BSM
oM
Acouisition
NN
Incoming tilt & uminator laser
wavefront sensor 7 Y
Alignment/ inertial ~ Target racker, WFS, ~ Zoom beam
sensor autocollimator — illuminator align expandar
Source: AFRL
Figur 39. Arrangemang for reldspeglar i rymden. Ref. 2.
Space Ancillary Missions Ground Ancillary Missions

ASAT Envelope with GBL and full Relay Constellation

so00 | : |

DU it 14 e

R (N N0 oD GO G T e G | WD) e e e

+ A single GBL or ABL added to the
EAGLE constellation provides laser
fuel for unlimited ancillary missions

— ASAT range extended by relay
e - ™ | constellation

10 Wicm? Envelope — HEL/LEL Air and Ground missions
enabled worldwide

30000 -000a O 10000 20000 30000

Single ABL/GBL with EAGLE Constellation at 1200km
and 10 meter transmit apertures

Source: AFRL

Figur 40. Utéka tickning med EAGLE konstellation av reldspeglar. Ref. 2.

Tankbar anvandning av laservapen i ett svenskt
perspektiv

I detta avsnitt skall vi forsoka resonera kring vad som skulle kunna komma at bli relevant
for det svenska fOrsvaret avseende laservapen. Resonemanget fér tas for vad det ér dvs.
forfattarna &r naturligtvis inte i position att uttala sig for FM rékning. Ingangsvirden for
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resonemanget dr NBF samt FM:s olika uppgifter i form av internationella operationer,
VA och stdd till samhillet i kris.

Laservapen kan ses som en naturlig fortsittning av DIRCM-system. Dessa har idag lag
effekt och verkar genom stérning och vilseledning av EO-sensorer i malsdkare och
sikten. Nista steg dr att kunna forstora EO-sensorerna permanent (foretrddesvis inom
sensorns vaglingdsomridde det som brukar bendmnas, “in-band”). For detta krivs inga
storre laserenergier. Lasrar med pulsenergier av storleksordningen 0.1-1 J kan rdcka om
stralkvaliteten dr hog. Nésta steg kan vara att skada “out of band” EO-sensorer och
radarrobotar via domuppvarmning och negativ paverkan pad malsokarsensorn sa att
lasning omintetgdrs. For detta krdvs enenrgititheter vid maélet av storleksordningen
mellan 0.1-1 kJ/cm?,

Vi ska i detta avsnitt diskutera tre tillimpningsfall:
1/ Fordonsburen LV laser
2/ Fartygssystem
3/ Flygburet laservapen

Diskussionen baseras pa att en effektiv laserteknik finns att tillgd for olika effektnivaer
samt att adaptiv optik implementerats. Laservapen &r inte “ein méddchen fur alles” sa det
far ses 1 ett perspektiv av samtidig tillgang till konventionella vapen och andra motmedel
som 1ok, dimma och skenmal. Aven HPM kan vara attraktivt for punktmalsforsvar t.ex.
pa fartyg.

1/ Fordonsburet laservapen

Ett allt 6kande hot och problem for konventionellt luftvarn utgdér ”sent uppdykande” mal
som raketer, robotar och granater. Lagt gdende kryssningsrobotar liksom fran UAV:er
med olika uppgifter kommer att utgéra ett Okande inslag i framtida hotbilder.
Attackhelikoptern utgor en vapenplattform med allt 6kande taktisk betydelse. Den flyger
an mycket marknéra och doljs dirmed av terrdngen. Under en kort tid kommer den ovan
mask och avfyrar da sina vapen, oftast i form av robotar. Skjutavstdndet blir allt 1ingre
och kan overstiga 5 km. Under den korta tid som helikoptern eller dess sensorer
exponeras eller under transportstriackor dr den naturligtvis ett dtrdvirt mal for forsvararen.
Laservapnet skulle ha potential att bekdmpa helikoptrar. Notera att bekdmpningen inte
behdver innebéra att kan brdnner mal i helikopterkroppen utan det kan ricka med en
“mission kill” t.ex. genom att frosta huven eller forstora sensorerna. Angrepp med flera
snabba robotar som dessutom anvédnder hdrd mandvrering kommer att vara mycket
svarbekdmpade med konventionellt LV men éven av ett antirobotsystem.

Man kan tinka sig att ett fordonsmonterat laservapen har tva syften - ett defensivt och ett
offensivt. Vi har i nedanstdende matris forsokt att strukturera olika tillimpningar,
defensivt eller offensiv forméga, samt efter FM:s huvuduppgifter. Det framgar frén
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Tabell 8 att tillimpningarna &r relativt méngfacetterade samt att de har relevans for de
flesta av FM:s uppgifter.

Som bas for antaganden har vi antagit en relativt méttligt rackviddskrav mot robotar och
andra mél, dvs. 2-3 km. Det for att vi inte skall landa pa ett alltfér komplext och stort
system. Avsikten dr att systemet kan inrymmas i ett stridsfordon, t.ex. stridsfordon 90
chassi eller ett fordon typ HMMW.

Betriffande skadenivéder antas konservativt att 1-10 kJ/cm® behdvs under 1-2 sekunder.
En analys av riackvidder och prestanda gors 1 appendix 1 dér dven ett spelkort redovisas.
Om vi ansluter oss till en analys vid ”Lawrence Livermoore” avseende diodpumpade
fastatillstdndslasrar sa skulle ett magasin pa 1 MJ vara rimligt. Antal magasin per
ateruppladdning uppges vara tre dvs. 3 MJ skulle kunna lagras innan en
uppladdningsperiod pa 30 minuter krévs. Tid for magasinbyte uppges till 120 sekunder.

For att kunna erhalla ett kompakt system tyder mycket pa att man idag skulle satsa pa
diodpumpad Nd:YAG slablaser med 1 um viglingd. Ett alternativ &r fiberlaser vid 1.5
pum. En stor skillnad och fordel med 1.5 pum &r dgonsékerheten for reflekterad strélning,
speciellt for tredje part. Som diskuteras 1 appendix s& kan 6gonsékerhetsproblematiken
for trupp vara reell dven fran reflekterad stralning. En attraktiv mojlighet &r att inkludera
andra lasrar med liagre effekt t.ex. en CO; laser och en laser vid 3-5 um omradet for att
kunna dstadkomma storning av EO-sensorer. Man kan i framtiden téinkas utnyttja optiskt
fasstyrda speglar och da skulle teoretiskt flera lasrar kunna verka samtidigt och i olika
riktning. Figur 41 visar tecknarens vision hur fordonsburna laservapen skulle kunna se ut
pa slagfiltet.



Tabell 8. Tinkbara uppgifter for ett fordonsbaserat laservapen.

Tillimpningar VA Int. insatser | Skydd till Kommentar
samhiillet

Defensiva

Skydd mot robotar, 1 - Ett laservapenfordon bor skydda

PV vapen, flera enheter - relevant for NBF-

stridsdelar, raketer forméga.

HKP/attackflyg 1 0.5? HKP ér ett mer relevant mél dn

bekdmpning atackflyg pga av
bekdmpningsavstandet.
Stoppa “’sjalvmordbombare” i fpl ?

Stridsfaltbelysa 1 1 Gora natten till dag genom att
utoka kapaciteten for TV och
Night vision goggles (NVG).

Langrackviddig 1 0.57? Okénda flygplan, UAV etc.

maligenkinning Utnyttja passiv optik + ev.
laserbelysning, speciellt under
morker.

Minrdjning, 1 ? Motiv for laser &r snabbhet och

oskadliggdrande av precision.

oexploderad

ammunition

Offensiva

Bekampning av 1 0.5 Obemannade fpl med sprangmedel

UAV kan vara terroristvapen

Hitta och bekédmpa 1 ? Om man har tid kan scannande

optik dver stora lageffektssystem med

omraden bldndforméga ge liknande effekter.
Laservapen medger stora
momentana sokomrédet samt
forstérande verkan pa optik.

Punktera dick, pa 1 1

fordon

Sétta eld pa vissa 1 1? Motivation for att anvédnda laser

objekt eller del av for detta &r avstandsformégan,

terrdng-roka ut snabbhet, punktbekdmpning och
overraskning.

Punktbekémpa el- 1 1

och tele-

fonledningar,

antenner, etc.
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Tactical
High
Energy
Lasers

Figur 41. Exempel pd olika fordonskoncept for laservapen. Overst fordon ritade av TRW
(numera Boeing) och under t.v. US Armys vision for HELSTAR. Under t.h. ZEUS for
oskadliggorande av minor och oexploderad ammunition.

2/ Fartygsbaserat laservapen

Som tidigare diskuteras motiveras i avsnittet marina tillimpningar fyller laservapen en
viktig roll for skydd av fartyg frimst mot snabba och snabbt mandvrerande robotar.
Fartyg kommer dven att upptrada kustndra, inte minst i internationella operationer vilket
adderar en ny hotbild i form av attackvapen, PV vapen etc. For dessa hot sammanfaller 1
méngt och mycket kraven pé ett fordonsmonterat och ett fartygsmonterat laservapen.

Ett fartyg dr ett hogvirdigt mal som vil kan tinkas utséttas for att massivt robotanfall
som avser att mitta luftforsvaret. Hur manga samtidiga robotar som kan bekdmpas beror
véasentligen av nodvéndig verkanstid i sekunder samt tid for mélvaxling. For att i en
grov uppfattning av detta har vi anvints oss av skadedata rapporterade fran davarande
DASA 1 Tyskland som hade ett laservapenprogram undre slutet av attiotalet. Man
studerade ett laservapen for att mota frimst helikopterhotet frén ddvarande Ost. Studierna
baserade pa en gasdynamisk CO,-laser. Denna har en viglangd som dr 10 um &r ddrmed
langre dn de vaglangder som f.n. studeras for ABL och MTHEL m.fl.

Langre vaglangd medfor stérre optik for samma fokuseringsforméga. Vi har anvént data
fran DASA:s broschyrmaterial for att uppskatta verkanstider och verkansavstdnd for ett



60

allmédndestruktivt laservapen. 1 Figur 42 visas ett exempel pd verkansavstdnd som
funktion av verkanstid for en CO;-laser med 300 kW medeleffekt och en utgangsspegel
pa 0,7 m. Typiska nivaer for forstorande verkan i kompositer, plat, glas ligger i omradet
0,1-10 kJ/cm® Vi kan ta resultaten fran Figur 42 som en indikation pi sambandet
verkanstid/rackvidd. I figuren utldses t.ex. att verkansrickvidden &r ca 5 km vid 1 sekund
och ca. 7,5 km vid 5 sekunders bestrdlningstid. Viss reservation tas for att en kortare
viglingd har en besvérliga utbredning till foljd av turbulens och sikt jaimfort med 10.6
pm.

10000
a R _sidofonster (plexiglas)
St
e 7500 -
g by
= s Mal: HKP Hind 24,
o} i glasfonster 9°
< 5000 | 5 S ! K
E < R_skyttens fonster (glas) GEEX plexihuv vertikal
@ S
= N . : &
g Véader: Dampning 0,17/km ¢ 30 m/s
5 2500 | Absorption 0,12 /km 3
> Tvarvind 1 m/s )
Turb. 10 -15 m-2/3 Laserstrale
0 ) ) ) ) )
0 1 2 3 4 5 6

Verkanstid sekunder

Figur 42. Verkansavstand som funktion av verkanstid for en CO-laser med 300 kW
medeleffekt och en utgangsspegel pa 0,7 m. Data enligt broschyr fran DASA. Data dr
mahdnda ? representativa for en 300 kW diodpumpad laser vid vaglingden 1 um och
verkande mot en radar eller IR robot. I ett sadant system skulle spegeln kunna géras
mindre kanske 30-50 cm.

Vi antar for enkelhetens skull N stycken samtidigt inkommande missiler med hastigheten
300 m/s och att vi har en bekdmpningstid som funktion av avstandet motsvarande den for
glas enligt Figur 42. Vi kan nu berdkna antal bekdmpade mél som funktion av
startavstdndet och malvéxlingstiden. Vidare har vi har satt en nérgrins pad 500 meter for
effektiv verkan (om roboten &r ndrmare dr det stor risk for att den skadar
skyddsforemalet). Resultatet framgar av Figur 42. Om vi antar malvéxlingstider mellan
0.25-1 sekund (nagonstans hér torde den under grinsen ligga for en mekaniskt styrd
spegel) och bekdmpningstider enligt Figur 43 sia kan mellan 15-50 samtidigt
ankommande M1 maél bekdmpas om bekdmpningen startar mellan 5-7 km. Om
bekdmpningstiden antas fix (oberoende av avstdnd) sa erhélles resultat enligt Figur 44
undre delen. Den fixa bekdmpningstiden kan vara representativ for ett storande @r
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Figur 43. Antal bekimpade samtidiga M1 mdl som funktion av startavstand for
bekdampningen. Olika bekdimpningstider och malvdxlingstider framgar av figuren.
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Figur 44. Antal bekimpade mal for ett laservapen eller en sensorférstorande laser. |
beteckningen N(tb,x) avses en bekdmpningstid tb som funktion av avstandet enligt den for
glas i Figur 42 samt en malvixlingstid x sek.

Om malen kommer ndra varandra och man har tillgang till en icke-mekanisk
stralavldnkning (sddana &r undre utveckling) kan man tinka sig en sd pass kort
malvixlingstid som 0.1 sekunder. I ett sddant fall 4r bekdmpningskapaciten mycket hog, t
ex over 100 mal for en bekdmpningsstart vid 4 km eller darover. Vid en malvéxlingstid
pa 1 sekund dr motsvarande antal Gver 10 mal. Om vi istéllet antar en fix bekdmpningstid
(t ex 0,1 sekund for detektorforstorande verkan av pulsad laser) dkar antalet linjart med
avstandet enligt kurvan markt N (0.1,0.5) med ev. mélvéxlingstid pd 0.5 sekunder.

Ett laservapens stora fordel dr den hoga kapaciteten for bekdmpning av multipelmal (10-
100 samtidiga mal). En mojlighet att pdverka bade optroniska och radarrobotar indirekt
via dompaverkan utan komplett destruktion bor studera vidare.

I tidigare FOI-rapporter”>® har laser och andra skyddsmetoder studerats for skydd av
fartyg mot framst attack- och sjomaélsrobotar. I detta fall har lasern bara anvénts for
storande eller detektorforstorande verkan ”in band”. Med ett laservapen far man en mer
generell verkansform som dven kan anvdndas mot robotar, UAV, attackflyg, helikoptrar
samt mojligen dven mot “’sjalvmordsuppdrag” som snabba explosivimneslastade batar.

Erfarenheter av detektion, foljning, igenkénning och stérning av optiska malsdkare har
erhallits frain LYSA-systemet’> som for nuvarande innehélles en COs-laser i 500 W
klassen. I LYSA-systemet astadkommer storning pa 10-15 km med en divergens pé ca 1
mrad. Med en adaptiv stralkontroll som tillater dynamisk fokusering skulle denna effekt
racka for att brdnna sonder en IR-detektor, i FLIR eller malsokare. Ett kombinerat
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laservapen med ingdende lageffektlaser for storning skulle ytterligare dka skyddsnivan
t.ex. 1 form av verkansavstind och forsidkra om att eventuella storskydd inte skulle fa
ndgon effekt nir roboten kommer pa ndrmare hall déir forstérande verkan skulle ta vid
efter ev. misslyckat avhakning. Dessutom erhélles som sagt verkan mot radarstyrda
robotar eller robotar utnyttjande semiaktiv styrning eller ledstrdlestyrning.

Figur 45. Fartygsburet storsystem, LYSA som studeras vid FOI for bla marina
tillimpningar. Mycket av systemkonceptet dr tilldimpbart for laservapen, bl a detektion,
inriktning och foljning™.

Tabell 9 visar tinkbara fartygstillimpningar. Appendix 2 innehaller ett spelkort for ett
fartygssystem.

Ett laservapen pa fartyg ar framst ett defensivt vapen. Det maste inordnas i ett fartygets
totala VMS system. Det it inte sjdlvklart hur en laserinsats skall kombineras med andra
motatgérder. Laservapnets fordel med omedelbar verkansmojlighet efter upptickt samt
mojlighet att verka dver stora avstand bor tillvaratas pa samma sétt som man maste
beakta dess begriansningar vid daligt véader.



Tabell 9. Tidnkbara uppgifter for ett fartygsbaserat laservapen.
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Tillimpningar VA Int. insatser | Skydd till Kommentar
samhiillet
Defensiva
Skydd mot robotar, 1 1 - Ett laservapenfordon bor skydda flera
PV vapen, enheter - relevant for NBF-formaga.
stridsdelar, raketer
HKP/ attackflyg 1 1 ? HKP ér ett mer relevant mal dn
bekdmpning atackflyg pga av
bekdmpningsavsténdet.
Langrackviddig 1 1 0.57? Okénda flygplan, UAV etc. Utnyttja
maligenkdnning passiv optik + ev. laserbelysning,
speciellt under morker.
Stoppa terrorister i 1 1 ?
snabba bétar
Offensiva
Bekédmpning av 1 1 0.5 Obemannade fpl med sprdngmedel
UAV kan vara terroristvapen
Hitta och bekdmpa 1 1 ? Om man har tid kan scannande
optik &ver stora lageffektssystem med blindformaga
omraden — t ex vid ge liknande effekter. Laservapen
ingang mot okand medger stora momentana sdkomradet
kust. samt forstorande verkan pé optik.
Satta eld pa vissa 1 1 1? Motivation for att anvinda laser for

objekt eller del av
terrdng- ’roka ut”

detta dr avstandsférmégan, snabbhet,
punktbekdmpning och 6verraskning.

Laservapnets roll 1 luftforsvaret av fartyg ?

Figur 46. Ett laservapen har potential att klara stérning och forstorande verkan over ett
stort avstandsintervall som dock dr viderberoende. Laservapnet mdste integreras i

fartygets totala VMS system.
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3/ Flygplansbaserat laservapen.

Laser i flygplan, bemannat eller obemannat ger nya mdjligheter allt fran luftstrid till
precisionsbekdmpning av mark och sjomal. For stridsflygplan kan systemet lampligen
installeras i en pod eller byggas in i1 framtida UCAV. Man maste kunna ta ut hog elektrisk
effekt (ménga hundra kW) for att driva direkt eller via batterier. For diodpumpade lasrar
kravs ca. 5 V och hoga strommar. Installation i storre flygplan typ Hercules eller
helikopter ger ocksd mdjligheter till precisionsbekdmpning kanske foretrddesvis mot en
tekniskt mer underldgsen motstandare. Se diskussionerna om ATL ovan. Kritik avseende
anvandbarheten av laservapen pé flygplan har innefattat vider- och molnbegransningar.
Inom ”US Air Force” har man gjort en speciell studie®® for att titta pa taktisk anvéndning
under olika vaderbetingelser. Som diskuterats ovan fir man anpassa anfallsprofilen efter
véadersituationen, speciellt m.a.p molnsituation. Slutsatsen fran studien var att vadret inte
utgor nagon allvarlig begriansning for HEL pa flygplan.

Ett HEL-system pa flygplan kan dven anvdndas for manga andra funktioner an
precisionsbekdmpning och egenskydd. Hit hor framforallt spaning och identifiering dver
langa avstind, storre dn visuella siktavstandet, samt 3D-avbildning av stora ytor pa kort
tid. 3 D fokalplansmatriser’® ger nya méjligheter att snabbt generera hoguppldsta
terrangmodeller samt se och identifiera mél i vegetation och kamouflage.

Figur 47. lllustration av potentiall tilldmpningar for HEL pad fpl. 3 D avbildning med
hog avverkningshastighet, langrdckviddig maligenkdning , egenslydd samt
punktmalsbekdmpning utan kollaterala skada dr attraktiva formagor.



Tabell 10 Ténkbara uppgifter for ett flygplanbaserat laservapen.

Tillimpningar VA Int. insatser | Skydd till Kommentar
samhiillet
Defensiva
Skydd mot robotar- 1 1 - Utokad DIRCM funktion mot alla
egenskydd typer av hotrobotar.
Langrackviddig 1 1 0.5? Okénda flygplan, UAV etc. Utnyttja
maligenkdnning passiv optik + ev. laserbelysning,
speciellt under morker.
3 D avbildning dver 1 1 1 Kréver att del av laserenergin kan
stora omraden, utnyttjas for korta pulser tillsammans
kartering, spaning i med 3 D fokalplanearrayer.
vegetation—
detektera minor pa
land och i sjo
Stridsfiltsbelysning 1 1 ? Ger extra belysning for TV och
bildforstirkarsystem sa att hog
upplosning kan utnyttjas pa natten.
Bekémpning av 1 1 -
andra fpl, hkp i
luftstrid
Offensiva
Bekidmpning av | | 0.5 Obemannade modell-fpl med
UAV,obemannade sprangmedel, B C stridsmedel etc.
modell-fpl, Kan utgora terroristhot.
kryssningsrobotar
Punktbekdmpa LV 1 1 - Optik, radarsystem och andra
mal kansliga delar
Punktbekdmpa 1 1 0.5 T ex genom att punktera dack, lyktor,
fordon brinsletankar, etc.
Forstora minor och 1 1 -
ammunition
Satta eld pa vissa 1 1 1? Motivation for att anvinda laser for
objekt eller del av detta dr avstandsférmagan, snabbhet,
terrdng- “’roka ut” punktbekdmpning och dverraskning.

Ett spelkort for ett fartygsbaserat system aterfinnes i appendix 3 .

Grundlaggande fenomen och begransningar

En av de stora nackdelarna vid anvindning av laserteknik ar de begriansande effekter som
atmosféren kan ge upphov till. Flera olika fysikaliska fenomen kan begréinsa riackkvidden
dramatiskt for ett laservapen. Spridning mot partiklar som dr av samma storleksordning
som laserstrlningens vaglangd orsakar extinktion, dvs. ddmpning, vid utbredning i
atmosfaren. Absorption av strdlning genom naturligt forekommande, och dven artificiella,
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gaser reducerar laserstrdlningens intensitet. Turbulenseffekter reducerar ocksa
intensiteten hos laserstralningen vid malet. Termisk uppvarmning av atmosfédren (s.k.
’thermal blooming”) dér absorption av laserenergi paverkar luftens brytningsindex &r en
annan effekt som madaste beaktas nédr prestanda hos laservapen beddms. En annan
begrinsning ar att siktlinjen till malet méste vara fri om inte nagon typ av lidnkspegel
anvands. Molnforekomst begriansar formagan och tillgdngligheten hos ett laser vapen.
Exempel pa viderleksforhdllanden och externa miljoparametrar som kan paverka
prestanda hos ett laservapen ges i Figur 48.

Sno
Dimma Sandstorm

Vaderlek
Luftfuktighet Moln

Aerosoler (BC)

ROK s Mol
Miljopaverkan on

Motmedel

Figur 48. Viderleksforhdllanden och miljopdverkan

Modeller som beskriver olika vagutbredningsfenomen har nyligen sammanstillts i en
rapport’®. Hir finns #ven utbredningsfenomen och modeller for utbredning av
laserstrélning beskrivna.

Atmosfarsutbredning

Vid utbredning av laserstralar i atmosfiaren kan effekttitheten kraftigt reduceras om
forhallandena dr ogynnsamma. Generellt dr problemen som besvérligast ndrmast marken
dir turbulensen dr kraftigast och ett flertal olika aerosoler kan forekomma. For ett
rymdbaserat laservapen kan effekter fran atmosféren oftast forsummas. En av fordelarna
att anvéinda ett flygbaserat system som opererar pa hog hojd dr den minskade paverkan
frén atmosfarseffekter. Vid studier av system som opererar up till 10 km hojd méste
atmosfarseffekter noggrant studeras nér prestanda ska utvirderas.

Turbulenseffekter

Inverkan av turbulenseffekter vid utbredning av laserstralar i atmosfdren har beskrivits
genomgdende 1 flera bocker [37]. Déarfor kommer vi endast att oversiktligt beskriva



68

fenomenet i det hir avsnittet och kommentera hur HEL-system kommer att paverkas samt
vilka storleksordningar av prestandaforsdmring vi kan vénta i fall da turbulenseffekter
maste beaktas. Turbulenseffekter uppstir di brytningsindex i luften varierar pga.
temperaturdndringar och tryckvariationer. Eftersom vinden forflyttar luftmassor kommer

turbulenseffekterna att variera med tiden. Styrkan hos turbulensen beskrivs med
2

strukturparametern, C2, dir C>=10"2—10""m 3 betecknar kraftig turbulens nira
2
markytan och C> =107 ~10"" m 3 &r virden som registreras pa hdg héjd (~5000m). En

grov indelning av olika turbulensstyrkor ges i Tabell 11. Strukturparametern kan
anvindas for att berdkna hur stor effekt turbulensinverkan har vid strélutbredning.

De effekter som en turbulent atmosfar orsakar hos en laserstrile kan sammanfattas enligt

Strélbreddning

Stralvandring

Intensitetsvariationer (scintillationer)
Vinkeldndringar hos vagfronten.

000D

De tre forsta fenomenen reducerar den momentana och medelvirdesbildade intensiteten
vid malet. Ett exempel pa hur turbulenseffekter orsakar spatiella intensitetvariationer
(scintillationer) hos en laserstréle visas 1 Figur 49.

Figur 49 Experimentell stralprofil efter utbredning i atmosfdren (1km), A = 515 nm och
tiden mellan de tvd exponeringarna dr 20 ms.

Turbulenseffekter inverkan pa laserstralars utbredning genom atmosfaren har studerats
ingdende och bade analytiska och numeriska modeller har utvecklats for att beskriva de
fysikaliska fenomen som orsakar en forsimring av stralkvalitén [37]. Modeller for svag
och maéttlig turbulens beskriver vanligtvis experimentellt observerade resultat ganska val.
Aven asymptotiska teorier for kraftig turbulens finns utvecklade. En heltickande teori
(eller modell) som pa ett relativt enkelt sétt innefattar alla turbulensstyrkor saknas
fortfarande. Syftet med det hér avsnittet dr inte att ge en heltickande beskrivning av
turbulenseffekter for laservapensystem. Istillet kommer nagra illustrativa exempel ges
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som belyser vikten att studera bidrag fran turbulenseffekter noga vid design av
laservapensystem samt vid prestandabedomningar och utvirderingar.

Tabell 11 Strukturparameterns variation for olika turbulensnivaer

Mycket svag: C,> <610 m™?
Svag: 610" m**<C2<610° m™?
Normal: 6‘10-15 m-2/3 < an < 6'10-14 m—2/3
Kraftig: 610" m?* <C,*<6-10"° m??
Mycket kraftig: 6:10° m?? <2

Vid svag turbulens kan intensitetsvariationerna hos ett straltvirsnitt vid malet beskrivas
som

(D

2 2
0 1 —(ln1+0.501n,)
= ex
P lo, N2 P 207,

dir p(I) anger sannolikheten for en viss intensitet /. Log-irradiansvariansen, o,

anviands vanligen for att uttrycka styrkan hos intensitetsvariationer. Log-
irradiansvariansen kan berdknas som (plan vag, svag till mattlig turbulens)

2)
o2, =123-C2k7° "

2 . . T
dar k = 77[ och L &r utbredningsstrickan dvs. inverkan av turbulens (scintillationer) dkar

ungefar med kvadraten pé strickan och omvént proportionellt mot vaglingden. En 6kning
av scintillationerna kan forvéintas nir vaglingden dndras fran mid-ir (2.8/3.8 um) till
COIL (1.313 um) och fasta tillstdndslasrar (0.8-1.0 pwm). Strilbreddningen (kollimerad
strale) pga. turbulens kan berdknas for fall med svag till mattlig turbulens enligt f6ljande
uttryck[37],

3)
P Pl P S A7
"D 4 F) kp?

dar p, ar den effektiva strdlradien, D diametern hos laserstralen vid aperturen, z

propageringsstrackan och p, den transversella koherensradien. Den sista termen 1 (3)
beskriver bidraget fran turbulenseffekter.
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Den transversella koherensradien beror pa variationer hos C,’, propageringsstrickan samt
och vaglidngden. Den effektiva strdlradien, w,, kan ses som ett medelvirde 6ver en ldngre
tid och inkluderar bade stralvandring och stralbreddning, dér stralbreddningen sker pa en
kortare tidsskala. Stralvandringen (rdrelsen hos stralens tyngdpunkt) kan uppskattas
enligt foljande uttryck

4)
29727
(pe)=r5
Den totala stralbreddningen (medelvirdesbildade) berdknas enligt
(%)

(p1)=(p2)+(p3)

dér < p§> ar strilbreddningsbidraget som har en kort tidsskala. Den effektiva strilradien

kan beriknas som w’ = 2< pf> Eftersom att laservapen troligtvis anvénder en fokuserad

strale for att uppnd maximal effekttithet pa maélet for att uppnd bast verkan maste
kommer péverkan av turbulenseffekter att skilja sig frdn en kollimerad laserstréle.
Lasaren hénvisas till ref.[38] for mer information. Som ett exempel ges uttrycken for
stralvandring i fallen med en kollimerad respektive fokuserad strale nedan

(6)

1L
<pé> = 6.08L2D_5IC3 (n)dn (kollimerad)
0

11

1L -
<p§> = 6.08L2D_5IC5 (77)( —%j ’ dn (fokuserad)
0

dér L &r propageringsstrickan.

En viktig del vid beskrivning av turbulensfenomenet &r temporala (tidsvarierande)
effekter som kommer att paverka mojligheter till kompensering med hjdlp av adaptiv
optik (AO). Generellt kan man séga att tidsskalan for turbulenseffekter beror pé storleken
hos turbulenscellerna, aperturstorlek och effektiv vind tvirs framfor aperturen.
Storleksordningen hos turbulenscellerna kan uppskattas med hjilp av den transversella
koherenslangden. Foljaktligen kan vi uppskatta den karakteristiska frekvensen som

(7
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dar V dr vindhastigheten tvdrs aperturen. Scintillationer uppvisar karakteristiska

frekvenser av storleksordningen upp till 700-800 Hz. Om ett lasersystem ar placerat pa en
flygande plattform kan den transversella vindhastigheten bli mycket hog vilket medfor att
en mycket hog bandbredd krivs for ett korrigeringssystem.

Som tidigare ndmnts varierar C,/° som en funktion av héjden och ovanfor
inversionsskiktet dr turbulenseffekterna betydligt lagre jamfort med uppmétta vdrden néra
jordytan. Ett exempel pa hur C,” kan variera ges i Figur 50 dir tre olika standardmodeller
har anvints for att berdkna hur strukturparametern varierar upp till 20 km hojd. Trots att
C,’ ar lag pa hog hojd kan turbulenseffekter péverka prestanda eftersom
verkansavstanden oftast dr ldnga (jmf. ABL-systemet som har beskrivits tidigare).

10'20 | | Lo

L
1 2 3 4 5

10 10
Altitude h [m]

Figur 50 Variation av strukturparametern som funktion av hojden for tre olika modeller; Hufnagel-
Valley (heldragen), exponentiell model-dag (punkter) samt exponentiell modell-natt (punkter-streckad).

For att illustrera hur turbulenseffekter paverkar ett HEL-system presenteras enkla
overslagsberdkningar baserat pad formlerna ovan. Det 4r av intresse att studera hur
parametrar som vaglingd, aperturstorlek, utbredningsstricka samt turbulensstyrka
paverkar laserstralens kvalité. Effekter som uppstar vid kraftig turbulens och langa
utbredningsstrickor da méttning av scintillationer uppstidr har inte analyserats. Ett
exempel pé stralbreddning pa grund av turbulens visas i Figur 51, dar 6kningen (relativt
stradldimension vid plattformen) visas for olika aperturstorlekar. Exemplet visar att det
svaraste fallet uppstar vid horisontella strdlbanor nira marken dir turbulensen &r kraftig.
Véglangden var 1,315 mikrometer vilket motsvarar en COIL-laser.
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Figur 51 Exempel som visar hur turbulensen i atmosfdren paverkar straldiametern. Féljande parametrar
anvéndes: C,’ enligt exponentiell dagmodell’’, avstind 10 km, kollimerad strdle, horisontell strdlgdng hojd
10 m (heldragen), sned stralgang hojd 10m (laser) /1 km (madl) (punkter), sned stralgang 1 km (laser)/10m
(madl) (streckad)

Dampning i atmosfaren

I atmostféren finns gaser, partiklar och aerosoler som sprider en laserstrale vilket medfor
att den Okar sin divergens och kan dramatiskt paverka prestanda hos ett laservapen.
Aerosoler ér stoftpartiklar som svévar 1 luften och en del kan binda vatten till sig och
bilda droppar som véxer och bildar dis och dimma. Detaljerade modeller som beskriver
av enkel- och multipelspridningsfenomen finns tillgédngliga i flera olika referenser, se
t.ex.””*" Spridningen orsakar enkelt uttryckt att intensiteten hos laserstralen dampas.
Déampningen beror fraimst pd koncentration och partikelstorlek dér kortare vaglingd ger
hogre dampning. For partikelstorlekar av ungefir samma storleksordning som
viglangden kan spridnings- och dimpningsforhdllandena variera starkt. Regn och snd ger
relativt vaglingdsoberoende transmission medan dis, dimma, damm och rok transmitterar
bittre vid ldngre véglidngder. Storskaliga fenomen som varifran luftmassan kommer -
kontinenten, polaromradet etc. paverkar partikelinnehallet. Kontinentalluft innehéller ofta
mycket partiklar och medfor reducerad visuell sikt med hogre atmosfiarsddmpning
jamfort med polarluft. Det finns en koppling mellan visuell sikt och den
dampningskoefficient som anvinds for berdkning av atmosfdrens transmission som
funktion av avstandet. Denna koefficient korrigeras beroende pa vaglingd, vadertyp och
luftmassans ursprung.
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Figur 52 Exempel pd dimpning i atmosféiren néra havsnivdn over distansen 1.8 km.

En annan orsak till att laserstrdlningen ddmpas ar att olika gaser i1 atmosfiren kan
absorbera strdlning. Det framst koldioxid och vattendnga som ger det storsta bidraget till
ddmpningen. Andra fGreningar som bidrar dr metan, kvdvedioxid, kolmonoxid m.fl.
Dessutom tillkommer olika luftféroreningar som t.ex. svaveldioxid och kvdveoxider.
Molekylddmpningen dr hég inom vissa vaglingdsomraden medan andra har relativt hog
transmission s.k. transmissionsfonster och som ldmpar sig for laseranvindning.
Transmissionsfonstren brukar anges som 0,3 - 1,3 um (UV-visuellt och nir-IR), 1,5 -
1,7 pm, 2,0 - 2,5 um, 3-5 pm och 8-14 um. Vaglingder under 0,3 pm betecknas med det
solblinda omradet eftersom solstralningen absorberas starkt av ozon. Ett exempel pa
ddmpning 1 atmosfaren Over havsytan dér vixelverkan mellan laserstralningen och
atmosfaren orsakar tydliga transmissionsfonster som kan urskiljas visas 1 Figur 52.

Den totala dimpningen 1 atmosfaren kan beskrivas genom att de olika spridningsbidragen
summeras. Om ett exponentiell ddmpning antas kan transmissionen skrivas som

@®)

z
T = J‘efa(z V2 7!
0

dér ou(z) beskriver ddmpningskonstanten lings utbredningsriktningen. Extinktions-
koefficienten, ¢, kan skrivas som

(€))
a=0,+0,
dir oy dr bidraget frdn spridning samt o, hédrrdor frdn molekyldr absorption.

Dampningskonstanten innehéller sdledes bidrag frdn alla spridningsmekanismer och
absorption av molekyler.
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Figur 53 Transmission som funktion avstand for olika laservaglingder vid siktstrickan 3 km.

Transmissionen genom atmosfaren ar ocksd kraftigt beroende av vaglingden vilket
illustreras 1 Figur 53. I det hdr exemplet har siktstrackan antagits vara 3 km och resultaten
visar att den langvagiga laserstralningen har betydligt ldngre rdckvidd jamfort med
synligt ljus. Spridningseffekter orsakar hidr ddmpningen inom det synliga
vaglangdsomradet. Vid val av optimal vaglingd for ett laservapen maste en mingd
variabler beaktas dir, utdver atmosfiarkanalens bidrag, storlek hos optik, strdldivergens
och Rayleighlidngd r viktiga parametrar.

Termisk uppvarmning av atmosfaren ("thermal blooming”)

Ett fenomen som dr karakteristisk for laservapentillimpningar &r “termisk blomning”
vilket betyder uppvarmning av atmosfiren pga. att laserstrdlning absorberas.
Uppvéarmningen orsakar i sin tur en fordndring av luftens brytningsindex vilket orsakar
att strilprofilen forédndras. En annan effekt som péverkar hur mycket atmosfiren virms
upp dr om stralen “’kyls av” av vinden eller genom att strdlen snabbt forflyttas 1 sidled. I
det enklaste fallet kan man ténka sig uppvarmning av atmosféaren da det ar vindstilla och
déd kommer brytningsindex att dndra sig mest i centrum av strdlen (dér intensiteten ar
hogst). Brytningsindex kommer att vara lagst i centrum vilket i det hér fallet kommer att
orsaka att stralen defokuseras dvs. fungera som en negativ lins. D4 strilen &r i1 rorelse,
eller d& vinden kyler en del av strilen, erhalls ett mer komplicerat inflytande frén
atmosfdaren och strélprofilen distorderas asymmetriskt. Effekter som uppstar pga.
absorption av laserstralning dr mycket viktiga for prestanda hos ett laservapen och méste
sdledes kunna bestdmmas. Négra enkla formler for att berdkna effekterna av
uppvarmning av atmosfiaren ges t.ex. i ref.[41, 42]. En mer detaljerad beskrivning och
forslag pd hur numeriska metoder kan anvédndas for att simulera effekter da laserstrdlar
med hog effekt utbreder sig 1 atmosfaren har beskrivits av Lukin och Fortes [43]. I det hér
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avsnittet har vi inte for avsikt att ga igenom detaljerade beskrivningar av fenomenet utan
endast forklara bakgrund och orsak samt ge néagra numeriska exempel pa
storleksordningar. Effekterna av uppviarmning dr ocksa beroende pd vilken tillimpning
som avses eftersom parametrar som lasereffekt, hojd dver havsytan, effektiv sidvind etc.
kommer att paverka prestanda.

Den effekt som absorberas av atmosfaren kan uppskattas enligt f6ljande formel
(10)
[—aL—NBe(”) }
I(r,L)=1(r,0)-e

Dir a dr den linjéra absorptionskoefficienten, a stralradien, L utbredningsstrackan och Np
bestimmer styrkan av uppvarmningseffekterna i atmosfaren. Da strélen ror pa sig, eller
fallet d4 vinden kyler av strdlen, kan N berdknas enligt foljande uttryck

(an

NB

_ —5.88P(dn/dT) '(aﬁ]

ra’n pC Vi 2

dar P é&r lasereffekten, p &r densiteten, dn/dT ar fordndringen av brytningsindex som
funktion av temperaturen och n, &r atmosfiarens brytningsindex. Uttryck for hur
atmosférens brytningsindex varierar som funktion av temperaturen ges bl.a. i ref”’. For en
fokuserad laserstrale kan stralradien ersdttas med en effektiv stralradie enligt

1
4 - ( Lal j3
eff T .

Strehlkvotens beroende pa atmosfarsuppvarmningen kan relateras till
végfrontsaberrationer uppstér vid uppvarmningen och kan uppskattas med foljande
uttryck

(12)

(13)
1

1A KN

dar K> =0.0625 och m = 2 for en Gaussisk stralprofil. Med hjélp av Strehlkvoten kan
intensiteten hos strilen beréknas

(14)
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Pa’S
oC 7
(AL)
dér S ges av equation 14.

Breaux och medarbetare har beskrivit en enkel analytisk modell som kan anvindas for att
uppskatta effekterna vid termisk uppvirmning av atmosfiren**. Modellen kan anvindas
for enkel systemanalys vid bedomning av inverkan fran uppvarmningseffekter. For mer
rigordsa berdkningar mdaste fysikalisk optik och numeriska berdkningsmetoder
anvindas®™. Enligt Breaux modell kan man dela in storningarna pa laserstrélen i en linjér
och icke-linjir del. Den linjédra delen beskrivs enligt

(15)

2_ 2 2 2
o, =0,+t0;+0].

dir bidragen frén diffraktionseffekter, turbulens och straljitter summeras, se ref. ** for
detaljer. Toppintensiteten hos stralen efter att ha forflyttat sig utbredningsstrackan L kan
skrivas som

(16)
B P e*.&‘L
rl (ol +0))

dir P dr lasereffekten, € totala atmosfirsdimpningen och o, det icke-linjdra bidraget

p.g.a. uppvirmningen av atomsfiren. For en detaljerad beskrvning av modellen hinvisas
lasaren till Breaux et al. **

Ett exempel pa hur termisk uppvirmning av atmosfaren kan paverka en laserstrale ges 1
Figur 54. Hér har vi simulerat ett HEL-system som anvénder viglingden 10,6 um och ér
i MW-klassen. Uppvarmningen av atmosfiren orsakar forédndringar 1 luftens
brytningsindex som far strdlprofilen att distordera och anta en “banan”-liknande form.
Som tydligt illustreras i exemplet breddas strilprofilen och toppintensiteten sjunker
dramatiskt (ca. 85 % 1 det hér fallet). Adaptiv optik krévs for att korrigera for s hér stora
forsdmringar av stralkvalitén for att effektiv verkan ska erhdllas. Vid anvdndning av en
pulsad laser reduceras effekterna frin atmosfarsuppvarmning. Viktiga parametrar i det
pulsade fallet inkluderar bl.a. pulsrepetitionsfrekvensen och pulsldngden hos lasern.
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Figur 54 Exempel pd hur uppvirmning av atmosfdren distorderar en lasertrdle. A) Ingen pdverkan utéver
diffraktionseffekter. B) Uppvdrmning av atmosfiren vilket ditorderar strdalprofilen och reducerad den
maximala intensiteten. Observera skillnaden i intensitetsskalor. Féljande parametrar anvindes vid

simuleringarna:D = 50 cm, ~ 980 kW medeleffekt, stralprofil vid 3.5 km avstand (fokus 4 km), A = 10,6
um, vindhastighet 14 m/s samt mdlrorelse 5.6 m/s.

Molnstatistik

En annan viktig del vid beddmning av tillgédnglighet och prestanda hos ett
laservapensystem dr molninverkan och molnstatistik. Statistik visar att sikten oftast ar

god under en storre del av aret (Figur 55).
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I hela omradet
Jan—Mar Apr—Jun Jul—Sep Okt—Dec

| minst halften av resp omrade
Jan—Mar Apr—Jun Jul—Sep Okt—Dec

Figur 55 lllustration av siktstatistik och molnbas hdmtad fran klimathandboken[45].
Relativ frekvensen i hela omrddet for sikt >2 km och molnbas > 120 m (vinster) och
samma sak for minst hdlften av respektive omrdde (hoger).

Ett exempel pd en modell som beskriver molninverkan vid anvindning av laservapen
finns i ref*®. En ingéende diskussion om hur moln paverkar taktiskt upptridande och
prestanda vid laservapentillimpningar ges ocksa i ett appendix i ref.”.

Detektion och inriktning

I ett laservapensystem ingédr liksom i andra vapensystem en sensor for detektion och
invisning av mal, det kan rora sig om radar och/eller IRST. Efter invisning sker
grovfoljning i regel med en optisk sensor. Man kan f6lja pd malet (robot) eller dess plym.
En sensor for finfoljning (laser och eller IR) tar dver for att ge hogupplost malfoljning
och triffpunktsbestimning. Laserbelysning ger underlag for adaptiv stralkontroll for att
kompensera for plattformsvibrationer, aero-optiska-samt turbulenseffekter. Sedan slas
den hoga lasereffekten pa och foljningen under den 1-4 sekunder ldnga verkanstiden
skots av laser och/eller en IR-sensor. Figuren nedan illustrerar forloppet.
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' Verkanslaser Malet
' bekémpat

Detektion Maélfangning Laserbelysning

Invisning Fo6ljning grov-fin for adaptiv stralkontroll

Radar, IRST,.. Passiv-aktiv foljning

Avstandsmétning Laserbelysning (2D, 3D)

Radar alt. laser Riktpunktsbestdmning

Figur 56. Olika moment i ett laservapens verkansfas. Bildidé efter Lamberson®

For att ett taktiskt laservapen med ca. 100 kW effekt skall fa effektiv verkan méste stralen
koncentreras till en flick med 10-100 cm? yta pa malet. Under verkanstiden maste strilen
héllas inom denna lilla yta oberoende av den egna plattformens och mélets rorelse. Detta
stiller mycket hoga krav pa folje- och inriktning- samt systemet for stralkontroll. T det
ideala vakuumfallet kan en stralens diameter uppskattas enligt:

(17)
AF
fokus = E .

For taktiska tillimpningar pd fpl t.ex. uppskattas en maximal optikdiameter till D = 30
cm. Med vaglangden A = 1 um och ett fokalavstand F = 10 km erhélles enligt (17) en
fokaldiameter pa 3 cm i det ideala fallet. Lat oss anta att stralen inte fir flytta sig mer &n 1
cm under verkansforloppet. I s fall far vi ett krav pa pek- och foljenoggrannhet pé 1

prad.

For att realisera en pek- och foljenoggrannhet motsvarande avstandet 1 cm pa 10 km
behovs avancerade sensormatriser, troghetsplattformar, dynamisk upplinjering, adaptiv
optik samt inte minst en avancerad programvara med ickelinjdra kontrollalgoritmer. En
oversikt av prestanda for konventionella laserfoljsystem avseende detektion, total
lasereffekt i malet och foljeprestanda aterfinnes hos Steinvall*®.
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Laserpekning

For grovpekning med laserstralen anvdnds mekaniska system, gimbaler och
servomotorer. Tekniken dr viletablerad med mycket kostsam nédr man stdller mycket
hoga krav. Som exempel kan vi ta laserpeksystem for semiaktiv styrning eller nuvarande
DIRCM-system ddr peknoggrannheter neddt 50-100 urad kan realiseras. Mekaniska
system begrénsas av tillgidnglig bandbredd, vinkelgivarnas uppldsning samt friktion och
svarigheter att peka godtyckligt inom s6kande sensorns omrade.

Ett finpekningssystem kan komplettera grovpekningen. Det blir hirigenom mojligt att
eliminera servobegrinsningar i grovpekningssystemet. Finpekningssystemet dr fysiskt
litet och har en begridnsad vinkelutstyrning men kompletterar grovpekningen avseende
noggrannhet och bandbredd. De kan vara av bade mekanisk och icke-mekanisk art. Inom
FM:s fotonikprogram gjordes en Oversiktsstudie avseende olika tekniker for
strélstyrning™. 1 denna studie diskuteras bl.a. mekanisk strilstyrning i form av piezo
drivna speglar, Risleyprismor och mikrolinsarrayer. Bland de icke-mekaniska metoderna
aterfinns akustooptisk teknik, mikromekaniska speglar, optiska fasade arrayer och
fakonjugering. Né&gra av dessa tekniker t.ex. piezokontrollerade speglar eller
mikromekaniska speglar kan vara tillimpbara for hoga lasereftekter.

Foljning
Positionsdetektorer

Foljesensorer kan vara av positionstyp eller avbildande. Bland positionsdetektorerna &r
kvadrantdetektorn den vanligaste med fordelen av enkelhet, hog bandbredd och mojlighet
till tidsupplost registrering av lasersvaret. Om man har ett bra signalbrusforhdllande kan
man uppnd mycket hdg pek och foljenoggrannhet. Detta géller for retroreflexer fran
optiska system som &dr Oppna for laservaglangden.

Figur 57 visar principen for foljning med kvadrantdetektor. Betrakta en dimension x. Vi

definierar summasignalerna frdn de vénstra resp. hogra detektorerna som Ijp). Vi
definierar vinkelestimatet for mélpositionen fran:

(18)

i_ _12_11
0, 1 I+,
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Target
Transm/receiver

Retrobeam Q

Scintillation Beam jitter (turb+mechanical)
Beam pattern Beam scintillation
Beam broadening

Light spot

X

Quadrant detector (QD)

Figur 57. Principen for foljning med kvadrantdetektor. Ref. 48.

dar O ar mélsignalens vinkelutstrackning 1 detektorplanet. Denna flackstorlek kan
uppskattas som det kvadratiska medelvérdet av den diffraktionsbegransade
flackdiametern, den turbulensinducerade flickdiametern motsvarande dubbla laterala
koherensldngden ry och malobjektets geometriska vinkelutstrickning. Rms felet ¢ for
vinkeluppskattningen kan skrivas:

(19)
o=g(6,)/SNR, .

dir g 4r en funktion av (ofta en konstant/6s) av fliackstorleken O; och SNR; &r
signalbrusforhallandet inom foljesystemets bandbredd. Rms-felet kan for hogt SNR vara
betydligt battre dn den optisk upplosningen for lasermottagaren i1 frdga. Detta kan
illustreras fran LYSA-systemet dér vi 1 bista fall kan observera foljefel kring 10-20 prad
for den anvinda laservagldngden (10 pm) och optikstorleken 15 cm. Figur 58 visar
exempel pa detta samt pa ett métt insvdangningsforlopp fran malupptickt frdn en IRST till
mallasning med laser. For kraftig turbulens kan vinkelfluktuationerna vara storre an
vinkelupplosningen i teleskopet.
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Figur 58. T.v. foljemdnster fran LYSA-systemets vinkelgivare mot ett litte ml pa 4.5 km,

motsvarande vinkelnoggrannheter mellan 10-20 prad. T.h. tidssvaet for insvingning via
maldetektion (IRST) till mallasning med laser.

Avbildande sensorer-passiv foljning.

Avbildande sensormatriser kan anvéndas for bade aktiv och passiv foljning. Fér CCD-
detektorer kan en pixelstorlek pd 10 um eller mindre erhéllas. Med en fokallangd pa 1
meter eller mer motsvarar detta en pixelupplosning pd 10 urad. Féljning kan ske med en
noggrannhet som betydligt understiger pixelupplosningen. For IR-omradet finns
kvadratiska matriser for bade 3-5 och 8-12 um omrédet. Bildfrekvenser upp till 1 kHz
eller mer krdvs for hoga prestanda for mandvrerande plattformar och mal. Den hoga
bildfrekvensen uppnds ofta genom att man kan ldsa ut en del av bilden med hogre
hastighet 4n den nominella. En begrinsning med dessa matriser dr kravet péd ett minimal
integrationstid (ndgra mikrosekunder) for att uppna tillrackligt SNR.

Passiv foljning med bildsensorer dr vida spridd och speciella video-malfoljarkort finns att
tillgd pd marknaden. Mélet mdste centreras i1 foljefonstret antingen via centroid-
estimering inom foljefonstret eller att via korskorrelation frén bild till bild for alla
mdjliga tdnkbara mélforskjutningar. EO-trackern visar malets vinkelfel for varje bild.
Trackern kommenderar inriktningen av vridbordet att reducera detta fel till o via en
aterkopplad loop. En nackdel med enbart passiv tracking dr flera. Dels kan man inte vara
sdker pa att upplinjeringen mellan den passiva och aktiva kanalen ar helt korrekt - den
kan dndras dynamiskt. Dels kan dven fel mellan den passiva kanalens och laserns riktning
uppstér pga stralvandring via atmosfarens turbulens - denna effekt ar vaglangdsberoende.

Avbildande sensorer - aktiv tracking.

I allménhet ar aktiv tracking 6verldgsen den passiva forutsatt att men har tillrackligt
signal-brusforhdllande. Speciellt attraktiv for aktiv tracking och &tfoljande tréffpunkts-
bestimning dr ndgon form av avstdndsavbildning alternativt Doppler-avbildning.
Hérigenom fis en robust mojlighet att segmentera méal fran bakgrund.
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ABL anvénder sig av grindad avbildning och pé sikt kanske de nya 3 D fokalplane-
arrayerna ger mdjlighet till hogupplost tracking och traffpunktsanalys. Inom FOIL.s
verksamhet med grindad avbildning har vi demonstrera hdguppldsta bilder pé langa
avstand. Figur 59ger ett exempel.

e

Figur 59. Exempel pd bilder med grindad avbildning erhdllna med en pulsad laser vmed
532 nm vagldngd och 20 cm optik, fokallingd 3 m.

For avbildande sensorer kan traffpunkt bestimmas. Verkanslasern ger di en lysande
punkt pa den angivna traffpunkten. Antingen betraktas denna direkt 1 den hdgupplosta
bildsensorn eller ocksé indirekt via en termisk kamera som visar den varma traffpunkten
pa malet.

Upplinjering (bore-sighting”)
Det ar viktigt att dynamiskt kunna kontrollera upplinjeringen mellan en kamera och

laserstrélens pekriktning. Den mest tillimpade metoden utnyttjar en hornkub som
riktningsreferens for laserstralen. Figuren nedan visar principen.

Ohject-space or common oplics Object-space or common oplics

Comer cube
or other

reflecting
reference
a) Laser beam transmitted b) Laser beam reflected,
Beamsplitter angle has no Target image posn, not affected
cffect on outgoing beam, but by beamsplitter angle, but laser
maves image of Largel and beam cii be steered Lo Lafget

[aser retumn

Figur 60. Principen for dynamisk upplinjering mellan laserstrdle och foljesensor. Efter
Gibson ™.
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Siktlinjestabilisering

Aven om ett foljesystem kan fungera trots bide den egna plattformens och mélets rorelse,
sd forbéttras prestanda vésentligt om man kan utnyttja troghetsstabilisering. Speciella
problem kan vara egna plattformsrorelser inklusive vibration. Troghetssystem &dr vl
utvecklad teknik och kan 1 kombination med vibrationsddimpande atgédrder underlitta for
foljesystemet att i huvudsak atgdrda malets rorelse. Troghetsplattformar kan antingen
utnyttjas “strapdown” dvs. monteras fixt pa vridbordsstativet eller monteras pad den
rorliga delen av vridbordet. Troghetsplattformar med 1 prad noggrannhet finns
utvecklade.

Aktiv/adaptiv optik

En viktig del av ett laservapensystem dr delsystem bestdende av aktiv/adaptiv optik (AO)
som kan kompensera for langsamma och snabba stdrningar som forsdmrar vagfronten hos
laserstrdlen som anvénds for verkan. Utvecklingen inom omridet adaptiv optik har pagétt
under de senaste tjugo dren. Den snabba teknikutvecklingen  inom
mikroelektronikindustrin har medfort att nya komponenter och principer for adaptiv optik
har utvecklats. Laservapentillimpningen &dr den storsta utmaningen for adaptiv optik fran
en teknologisk synvinkel. For att nd de rackvidder som krivs for taktiska och strategiska
tillimpningar kommer AO-system att vara nddvindiga for att erhalla tillrickligt bra
stralkvalité. Sarskilt viktigt for AO dr system som anvédnds i1 den nedre delen av
atmosfdaren. I USA har man satsat stora resurser pa utveckling av AO-system for
laservapentillimpningar dir ABL-programmet &r ett exempel. Speciella laboratorier (t.ex.
”Advanced Concept Laboratory’) har byggts upp.

Adaptiv optik kan anvéndas for att kompensera vagfrontsdistorsioner som uppstar hos
laserkéllan samt 1 det optiska straloverforingssystemet. Hér &r kraven pa temporal
bandbredd ldgre jimfort med atmosfirsstorningar som  turbulenseffekter.
Végfrontsdistorsionerna som uppstir i systemet dr ocksd av ldgre ordning vilket inte
stdller lika stora krav pa de kompenserande elementen. Den stora utmaningen ir att
kompensera atmosfirseffekter med hdég temporala och spatiella frekvenser. Om
laservapensystemet &r placerat ombord pd en flygande plattform maéste dven hidnsyn tas
till aero-optiska effekter som kan forsamra strilkvalitén. Aero-optiska effekter uppstar
t.ex. 1 stromningslagren ndrmast flygplanskroppen.
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A A Laserstrale
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Figur 61. Principer och komponenter for adaptiv optik.

I ett AO-system ingar i princip tre komponenter; en vagfrontssensor, ett korrigerande
element samt ett kontrollsystem. Principen dr att degraderingen av laserstrdlens vagfront
bestims med vagfrontssensorn varefter kontrollsystement rédknar fram vilka signal som
ska skickas till det korrigerande elementet som genererar ett faskonjugat. Genom att
applicera ett faskonjugat kan stralens kvalité vésentligt forbattras. Adaptiv optik 1
motmedelstillimpningar har tidigare beskrivits®'.

Verkanseffekter

Verkanseffekter kan definieras pa flera olika sitt beroende pa tillimpning och
definitionen av laservapensystemet. En verkansform som inte orsakar irreversibla skador
ar blindning av elektro-optiska sensorer och utnyttjas t.ex. av system for skydd av
flygande plattformar mot virmesdkande robotar (DIRCM-system) samt optikspaning.
Eftersom laserstrilningen maste ha en véglingd inom EO-sensorns kénslighetsomriade
kan verkan 1 det hdr fallet definieras frdn bldndning till irreversibel dér kénsliga
komponenter i sensorn som t.ex. detektorn skadas. Graden av verkan beror i det hir fallet
pa den effekt- eller energitithet som anvdnds. Verkan utanfér en sensor
kéanslighetsomrade kraver betydligt hogre effekttitheter eftersom ingen fokuserande optik
okar intensiteten hos laserstrdlningen. Nésta grad av verkan kan definieras da skada sker 1
strukturdelar som t.ex. domer, optikdelar till sikten, huvar till flygplan/helikopter, optiska
utblickar etc. Héar det flera olika parametrar som paverkar verkanseffekten utdver
effekttdtheten pa malet. Absorptionskarakteristik vid den anvéinda laservagldngden,
exponeringstid, vdrmeledningsegenskaper samt termofysikaliska egenskaper &ar nagra
exempel.

Den mest energikrdvande delen av verkan innefattar strukturskada pd metallhdljen och
liknande som innehéller t.ex. bransletankar pa robotar. Eftersom laservapen pa senare tid
diskuterats att anvdndas mot olika typer av mal dir materialegenskaper kan vara skiftande
behdvs noggranna experimentella studier och modeller for att beskriva verkansfenomen.
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Skada i EO-sensorer

Istéllet for att stora en EO-sensor kan man anvédnda en laser for att forstéra kénsliga
komponenter i sensorn. Kédnsliga komponenter dr de som &r placerade i eller i nirheten av
ett mellanfokus 1 sensorns stralgdng. Placeringen i1 ett fokus medfor att infallande
laserstrélning fokuseras till en mycket liten yta, vilket medfor att en hog effekttithet
erhélls hos den kinsliga komponenten. Exempel pé kénsliga komponenter dr retiklar och
detektorer. Vanligtvis anvinds en pulsad laser nir man vill dstadkomma skada. Eftersom
pulslingden kan vara mycket kort kan hoga effekttitheter erhdllas pd detektorytan.
Effektivast ur skadesynpunkt r en laser med pulsldngder i omradet 10°-10°s. I det hir
intervallet dr pulsldngden hos lasern sa kort att ingen virmedverforing sker i materialet av
den absorberade laserenergin.

For att skada en detektor krdvs att laserns vaglingd ligger inom sensorn
kinslighetsomrade s.k. ”in-band”. Om véglingden ligger utanfor kénslighetsomradet
("out-of-band”) reflekteras och absorberas laserenergin i sensorns ingdngsfonster istillet
for att nd detektorn.

Ett viktigt begrepp vid definition av laserskador dr skadetroskeln, vilken definieras som
den energi- eller effekttithet som krdvs for att inducera en irreversibel skada hos
detektorn. Ett problem &r hdr att definiera vad som menas med irreversibel skada.
Vanligtvis definieras skadetroskeln som da en synbar skada uppstér pa detektorn eller
retikelytan och detektormaterialet smélter och forangas. Skadan orsakar vanligtvis att
detektorn slutar fungera. En annan typ av skada kan kopplas till den elektriska funktionen
hos detektorn. Om laserpulsen orsakar fordandringar i detektorns halvledarmaterial kan de
elektriska egenskaperna hos detektorn fordndras, vilket paverkar detektorns funktion.
T.ex. kan responsiviteten forsdmras till f6ljd av laserexponeringen.

a1

Figur 62. Exempel pd laserskada hos mikrobolometer som genererats med pulsad laser.

Laserskador dr komplicerade att beskriva fran en fysikalisk synvinkel. Oftast ar inte
endast en skademekanism ansvarig for den uppkomna skadan. Vid pulsldngder i omrédet
10°-107 s kan man anta att uppvirmning p.g.a. den absorberade laserenergin ar den
dominerande skademekanismen. Den absorberade laserpulsen orsakar en lokal
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temperaturdkning i materialet som kan medfora att materialet smélter och foréngas.
Temperaturfordelningen beror pad materialets absorptionsegenskaper. I metaller och
halvledarmaterial observeras en hog yttemperatur eftersom all energi som absorberas sker
pa ytan i ett mycket tunt skikt. Temperaturkningen efter absorption av laserpulsen kan
jdmforas med smélttemperaturen och en skada forvintas uppstd nir smélttemperaturen
overskrids.

Vid korta pulslingder < 10 s dominerar mer komplicerade effekter skademekanismen.
Till dessa effekter rdknas plasmabildning, dielektriska genombrott, multifotonabsorption
och frekvenskonvertering. Hir &r skadefenomenen ar oftast svara att beskriva frén en
teoretisk synvinkel.

For att modeller ska kunna konstrueras &ar viktigt att studera grundlidggande
skademekanismer. Modellerna kan anvédndas for att virdera olika systems sarbarhet for
laserbelysning.

Laserskador hos en InSb-detektor

V

Retikelskada

Figur 63. Exempel pd laserinducerade skador hos retiklar och detektorer.

Flera olika faktorer paverkar skadetroskeln for laserinducerade skador. De viktigaste
parametrarna dr; vaglingden, ldngden hos laserpulsen, termofysikaliska parametrar som
virmekonduktivitet och virmekapacitet samt strdldiametern. Absorptionsegenskaperna
hos materialet dr vaglangdsberoende, vilket paverkar méngden absorberad energi och
foljaktligen dven skadetroskeln. Pulsldngden ér en viktig parameter m.a.p. skadetroskeln.
Vid lédnga pulsldangder hinner en del av den absorberade energin ledas bort genom
viarmeledning vilket 6kar skadetroskeln. Vid korta pulser, < 10 s, hinner inte vdrmen
ledas bort fran detektorytan. Istdllet bestims temperaturkningen hir av
absorptionsegenskaper hos halvledarmaterialet. En faktor som maste beaktas vid
laserskador dr antalet pulser som triffar detektorn. Skadetroskeln  vid
multipelpulsexponering dr vanligtvis ca. 10-20 % ldgre dn vid enkelpulsexponering.

Néar  det giller detektorskador  paverkas  skadekénsligheten  ocksd  av
detektorkonstruktionen. En matrisdetektor & mer komplicerad jamfort med en detektor
som bestar av ett enda element. Matrisdetektorn bestar av ett rutmonster av
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detektorelement dir lasern fokuseras mot ett element. Man kan forvinta att skadan pa
ytan blir lokaliserad till laserflicken och att storleken beror pa energititheten hos
laserpulsen. En matrisdetektor for IR-omradet &r vanligtvis komplicerad eftersom
utldsningselektronik dr integrerad i samma krets. En annan typ av skada som uppstar da
detektorelektroniken kortsluts till f6ljd av stromrusning. Man kan ocksa ténka sig att
material som forangats till f6ljd av den hoga yttemperaturen kondenserar och kortsluter
viktiga ledningar. Den geometriska utformningen av en matrisdetektor ar séledes viktig
ur skadekanslighetssynpunkt.

Om skadeverkan diskuteras ur en systemfunktionssynvinkel kan skadetroskeln definieras
som den energi- eller effekttithet hos laserpulsen dom krivs for att generera en skada sa
att sensorn inte kan fullfolja sin uppgift. Ett exempel skulle kunna vara skador genererade
pa en retikelyta i en mélsokare. Skadorna pé retikelytan medfor att mélsignalen foréndras
vilket kan pédverka algoritmerna for mallasning. Ett annat exempel kan vara da en
matrisdetektor anvénds, och ett visst antal detektorelement skadas till foljd av
laserexponeringen.

Strukturskador

Vid anvdndande av en HEL-laser kan strukturforstorande skada pd en robot eller en
plattform &stadkommas. Energi- eller effektkraven hos lasern ar hér betydligt hogre
jamfort med laserverkan inom bandet hos en EO-sensor. Parametrar som é&r viktiga vid
strukturforstorande verkan &r peknoggrannhet, stabilitet och fokuseringsformaga.
Malfoljningssystemet har en avgérande betydelse for ett HEL-system som ska anvindas
for strukturforstorande verkan.

Malen for en HEL-laser ar t.ex. fonster pa sensorer, domer, radomer, brinsletankar, huvar
pa helikoptrar etc. Olika krav pd HEL-lasern stélls for olika mal. Betydligt hogre
effekttithet krdvs for att “brdnna hal” i en bensintank jimfort med att frosta
ingangsoptiken till en EO-sensor. Radomer pa radarmalsékande robotar kan angripas till
foljd av att ytan hos radomen skadas av laserstralningen och lobmdnstret fordndras.
Ballistiska missiler &r speciellt kénsliga 1 uppskjutningsfasen. D4 kan en
strukturforstorande laser anvindas for att paverka den aerodynamiska stabiliteten hos
missilen sé att den bryts sonder och exploderar. Ett annat tdnkbart scenario dr att frosta
optiken pa EO-sensorer eller prismor i ett fordon, vilket medfér att fordonets
manovrerings- och skjutférméga slds ut. Med frostning av optik avses inducering av
mikrosprickor pa ytan. Huvar pé helikoptrar och flygplan tillverkas ofta i plexiglas eller
polykarbonat. Vid bestrilning vid véglingden 10,6 pum védrms ytan upp p.g.a. den
absorberade laserenergin och mikrosprickor bildas.

Vid strukturforstorande verkan péd olika typer av omslutningar som skal, skrov eller
holjen beror skadeeffekterna pa flera olika faktorer. Exempel pa parametrar ar; vaglangd,
bestralningstid, rorelse hos malet, material hos méilet, atmosfiarsegenskaper, effekttithet
hos laserstrdlen etc. Med strukturforstorande verkan avses att ett metallhdlje branns
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igenom eller att frontlinser och fonster hos sensorer skadas. De bada fallen behandlas
separat, eftersom olika forutsattningar krévs for att generera en skada.

Laservapnet antas vara en kontinuerlig eller semi-kontinuerlig laser. Tiden som kravs for
att ”brénna igenom” skalet ges av f6ljande uttryck (virmebalansekvationen)

(20)

_ pdle,(T,-T,)+1,]
" (1-R)I,
dar R dr reflektansen, T,-T, skillnad mellan initial- och smélttemperatur, c,

varmekapacitet, d tjocklek hos metallskalet, L,, latent sméltvirme, p densitet hos
materialet och I, effekttatheten hos laserstralen.

Vid = strukturforstorande skador absorberar materialet s& mycket energi att
smilttemperaturen uppnds och materialet sméilter for att direfter fordngas. Processen i
detalj dr komplicerad och beror pad laserstralningens och materialets egenskaper. En
kontinuerlig bestralning av storleksordningen 1-100 kW/cm? orsakar att de flesta material
smélter och borjar forangas. Den effekttithet som krdvs for att brdnna igenom en 5 mm
tjock aluminiumplat 4r t.ex. 80 ms vid effekttitheten 10 kW/ecm®. D4 en pulsad laser
anvinds paverkar pulsrepetitionsfrekvensen och pulsenergin  till stor del
verkanseffekterna. Ytojaimnheter och reflektans péverkar tiden att brdnna igenom ett
metallskal. Utover de processer som ndmnts kan dven termiskt inducerade spidnningar
forstora kinsliga strukturer.

Material av speciellt intresse vid strukturforstorande verkan &r aluminium och
titanmetaller, olika kolbaserade material, keramer och kevlar samt glas och olika typer av
antireflexskikt eftersom dessa material anvdnds i manga militdra tilldmpningar.

Ogonsékerhet

Vid studier av laservapen maste dgonsdkerhet och ovriga biokemiska effekter beaktas.
Sarskilt viktigt dr det att analysera dessa effekter nir vaglingder under A < 1.5 um
anvands. Skada pa 6gonen kan ske bade avsiktligt och oavsiktligt. Sérskilt viktigt dr det
att studera effekter dér diffusa och spekuléra reflexer kan uppstd och skada tredje person.
Eftersom mycket hoga effekter anvdnds i ett laservapen kan inte denna typ av skada
uteslutas. Vid effekter dver tiotals kW bor indirekta straleffekter fran diffusa reflexer
beaktas. Under den effektnivan &r det endast direkta traffar av laserstrdlen over langa
avstand dom kan orsaka skada. Vid riskbeddmning maiste en rad parametrar beaktas.
Risknivan kommer givetvis att variera beroende pa scenariot. Med ett rymdbaserat
laservapen, eller ett laservapen som opererar pa hog hojd, riktat mot mal 1 6vre delen av
atmosfiren &r risken for indirekta skador mycket liten. De scenarier som maste analysera
noggrant inkluderar situationer dir tredje person kan var inblandade dvs. taktiska
laservapen som verkar mot mal nira markytan eller 6ver vatten. Dessa system kan vara
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installerade pa flygande plattformar eller stationdra/mobila lokaliserade pa marken.
Verkansavstand och mélegenskaper ar andra viktiga parametrar vid riskbedomning. Fran
systemsynvinkel &r det lasereffekt (alternativt pulsenergi), strdldimensioner samt
vaglingd som &r de viktigaste parametrarna att beakta vid sékerhetsanalyser.

Skydd

Ett framtida omrade som bor prioriteras ur forskningssynpunkt ar skydd mot laservapen.
Med dagens teknikutveckling &r det troligt att laservapen kommer att ha utvecklats inom
de kommande tio till femton dren. Ett exempel pa inbyggd skydd mot laservapen dr den
Ryska roboten SS27 som uppges rotera under uppskjutningssfasen samt bestd av ett
hogreflekterande material for att minimera absorption av laserenergi. Andra
skyddsatgérder som har diskuterats for strukturskador dr t.ex. material som forangas och
kan offras. Andra material skapar ett plasma framfor strukturen som ska skyddas som
absorberar laserstralningen. Skyddsaspekter relaterade till HEL-tillimpningar har tidigare
diskuterats i ref.””.

Simulering av laservapen

Flera olika modeller for att simulera effekter och prestanda hos laservapen har utvecklats.
Modellerna beskriver allt fran 6vergripande systemsimuleringar, prestandasimuleringar
av delsystem till modeller som beskriver grundldggande fysikaliska fenomen. Syftet med
det hdr avsnittet &r att identifiera vilka modeller som finns tillgdngliga samt kortfattat
beskriva deras egenskaper och begrinsningar. Simulering av egenskaper och prestanda
hos HEL-system dr mycket viktigt eftersom fullskaleprov dr mycket komplicerade och
dyra att genomfora. Stora resurser satsas for tillfillet for att utveckla tillforlitliga
modeller som kan forutsidga prestanda hos laservapen.

Viktiga parametrar fran prestanda synvinkel kan delas upp till systemberoende
parametrar, atmosfiarskanalen samt verkanseffekter. Grovt kan simulering och modeller
av HEL-vapen och effekter delas in 1

o Grundldggande fysikaliska fenomen
o Systemutveckling och design
o Prestandamodeller och 6vergripande implementering 1 militéra system.

De grundlidggande fysikaliska mekanismerna for ett laservapen inkluderar utbredning av
laserstralar i atmosfiren samt verkan i malet. Modeller och olika typer av
simuleringskoder, bade analytiska och numeriska, har utvecklats for att beskriva
stralutbredning i atmosfaren. Oftast baseras de mest avancerade modellerna pé fysikalisk
optik dédr grundldggande utbredningsfenomen och véxelverkan med atmosfiren kan
studeras. Generella modeller som beskriver vixelverkan med atmosfiren inkluderande
t.ex. turbulens och atmosfarsuppviarmning, finns dock ej utvecklade. Modellerna tacker
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oftast in delar av de fysikaliska fenomenen utan att vara heltickande. En annan aspekt ar
parametrar forviantade 1 ett militdrt scenario snabbt kan fordndras. De viktigaste
fysikaliska fenomenen vid stralutbredning och véxelverkan med atmosfiren inbegriper
turbulens, spridning i aerosoler, uppvarmningsfenomen, icke-linjira effekter samt
dielektriskt genombrott.

Modeller som beskriver verkan i malet har ocksa mycket hog prioritet. I mitten pa 1980-
talet analyserades SDI-initiativet 1 USA genomgédende varvid verkanseffekter belystes
[52]. Det ér speciellt viktigt att koppla verkansmodeller till experimentella resultat for att
erhdlla en wverifiering av modellerna. Man kan anta att ett flera klassificerade
verkansmodeller existerar som delvis verifierats via fullskaleprov med HEL-lasrar 1 t.ex.
USA, Tyskland, Frankrike och Storbritannien. Laserverkan i olika typer av optiska och
andra relevanta material har studerats under en lingre tid och manga grundliggande
skademekanismer och fenomen kan beskrivas. Databaser existerar dir skadetrosklar och
mekanismer finns beskrivna. Den stora utmaningen nir det giller verkan &r att konstruera
modeller som kan anvidndas generellt trots den stora méngd variabler/parametrar som
existerar vid beskrivning av verkanseffekter vid anvdndning av laservapen.

Tabell 12 Exempel pa laservapenmodeller som finns beskrivna i den 6ppna litteraturen

Modell Kommentar Referens
EOSAEL Moduluppbyggt, spridning, turbulens, Se www.ontar.com alt.
Modulen NOVAE laserkéllor, aerosolmodeller, moln Www.eosael.com
WaveTrain (tidigare Fysikalisk optik, numerisk propagering, WWwWw.mza.com
ABLSIM) AO-system, mélbeskrivningar,

méalféljning, sluten loop, atmosféarseffekter

LELAWS Lag/medeleffekt HEL kan simuleras http://www.bahdayton.com/surviac/
GLAD Fysikalisk optik, numeriska metoder, http://www.aor.com

diffraktionseffekter, turbulens, termisk
uppvarmning, adaptiv optik

Flera olika modeller finns beskrivna i den Oppna litteraturen. Nagra exempel pa modeller
ges 1 tabellen ovan. Modeller som beskriver funktion och prestanda hos system av adaptiv
optik har blivit viktiga under de senaste aren som ett led i att AO kan anvindas for att
kompensera for atmosfirs- och systeminducerade effekter. I analysen av HEL-system
som presenterats av amerikanska forsvarsdepartementet kom man fram till att béttre
modeller behdvs for att forstda den underliggande fysiken for HEL-vapen. Modellerna
maste forankras i experimentella resultat och tdcka in ett stort antal variationer i olika
parametrar. Speciellt viktigt dr forstaelsen for verkansmekanismer for olika maltyper.
Atmosfarseffekter dr ett annat omrade som identifieras dar ytterligare anstrangningar
behovs nir det géller modellutveckling liksom modeller som beskriver hela HEL-
systemets prestanda dvs. fran laserkéllan till verkan i mélet.
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Detta avsnitt belyser kortfattat det tekniska utvecklingsldget betrdffande pek- och
foljesystem, adaptiv optik samt energiforsdrjning. Huvuddelen av avsnittet tilldgnas

laserkallor.

Laserkallor

Den kanske mest kritiska delen for utvecklingen av laservapen dr laserkéllan. Den méste
vara relativ kompakt, ha hog verkningsgrad, bra stralkvalitet och hog medeleffekt. De
laserkdllor som f.n. tilldrar sig mest uppmairksamhet for laservapentilldimpningar &r:

Syre-jod lasern (COIL)
HF/DF-laser
Diodpumpade fastatillstandslasrar
Fiberlasrar
Diodlaserarrayer
Frielektronlaser

Tabell 13 ger en Oversikt. I detta avsnitt skall vi kommentera status med tonvikt pa
utvecklingsbarhet. Vi kommer inte att beréra den gasdynamiska CO, lasern d& denna f.n.
inte dr aktuell for allmdndestruktiva laservapen.

Tabell 13. Laserkiillor for laservapen.

Lasertyp Vagling [Medeleffekt Beskrivning
d [kKW]
[wm]

Syre-jod, COIL 1,315 >100 Kemisk laser, anvinds som HEL i ABL-programmet,
lasring sker genom de-excitering av jodatomer,
jodatomer exciteras genom kemisk reaktion med
KOH, H202 och C12

CO, 10,6 50-300 Vanligtvis gasdynamisk, problem med stralkvalité

Diodpumpade 1,064 0.01-10 Problem med vidrmetransport, pumpdioder dyra,
fastatillstindslasrar mojlig for framtida taktiska flygplanstillimpningar,
maste skalas upp till kW

HF 2,7-2,9 >1000 Kemisk laser, teknik finns

DF 3,7-3,9 >1000 Kemisk laser, teknik finns

Fiberlaser 1.06,1.5 | >2 Kommersiella system finns for materialbearbetning.
Faskopplade fiberlasrar undersoks for
laservapentillimpningar.

Diodmatriser 0,7-0,9 1

Teknik ej utvecklad, krdaver faslésning
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Syre-jodlasern (COIL).

COIL star for Chemical Oxygen lodine Laser. COIL anvidnds I ABL-projektet.
Réckvidden uppges till 50-70 mil erhallen via en 14 stegs COIL-laser med multi-MW
kapacitet. Totala vikten inklusive bréansle for 20 skott for hela ABL systemet uppges vara
50 ton, ndra maxlasten for ett Boeing 747-fraktflygplan.

Figur 64 visar principen och utformning av lasermodulerna. BHP betyder Basic
Hydrogen Peroxide som sprayas i droppform in i i en kammare dér de blandas med
helium-klor gas. Pa ytan av varje droppe reagerar klar med OH joner och frigdr syre i ett
exciterat (singlet delta) langvarigt tillstind. BHP atercirkuleras genom ett kylsystem och
Overskottet av klorgasen l0ses i en vitska. Helium-singlett syre blandningen accelereras
genom munstycken dir de blandas med injicerade jodmolekyler. Singlett delta syret
dissocierar forst jodmolekylerna till jodatomer och dverfor sedan sin exciterade energi till
jodatomer i ett exciterat tillstdnd. Detta utnyttjas sedan for att i en instabil resonator
generera laserstralning vid vaglingden 1.3 pm.

BHF Injaction
Excited Caygen Singlel Oxygen

T b Gonarstor lodine Nozzies
siiis Supsrsonic Nozrzie il
FEEFT o p:

Array With Subsonic -
lodine Injection ST §

[]
l+:f 1 Exciled
+F7+‘_Ic§ina

=,

Laser Beam

. Lsser Reaclants to
Rosonior  FTes4us Racovery
and Exhaust

Figur 64. COIL lasern utvecklas for ABL. Bild fran ref. 20.

COIL lasern kan ses som en avancerad kemifabrik med en mingd “rérmokeri” som
framgar av nésta figur. I den forst demofasen kommer endast 6 lasermoduler at provas.
Nackdelen med denna lasertyp dr komplexitet, begransat magasin (ca 20 skott ’per
kemikalie-laddning”) samt inte minst de korosiva och giftiga gaserna. Man forsoker i
programmet EC-COIL (Electro-Chemical COIL) regenerera gaserna for att slippa
laserbrénslelager och forlinga “magasinet” samt reducera de personella riskerna vid
branslepéfyllning. Utmaningen ligger 1 att realisera detta i ett kompakt system. Om man
lyckas har COIL lasern formodligen en framtid som laservapen pga av det hoga
energiuttaget. Det forsta steget blir troligen att integrera att markbaserat
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atervinningssystem for ATL (Adv. Tactical Laser). Man fOrutser att ett sddant
atervinningssystem dven kan fa betydelse for markbaserade HEL.

Peroxide Tanks
Helium Tanks + Ejectors
o Primary (SOG) = Turbopump Laser Modules and Integrating Structure
» Secondary (Nozzles) * Helium Heater

. Mid Optic Bench
% % 23;_ ; (MOB) ;

Cls

=LEC

+LSSR

CIS Controllers
« Fwd Control Rack
» Aft Control Rack -

N
T,

Aft Optic Bench (AOB)

0DS Controllers
= Bench isolation
* High bandwidth

lodine Vaporizer
Ammonia Tanks
(BHP HEX)

%08 controlier )
+ Bench isolation

Figur 65. Lasersystemet i ABL. Efter Lamberson (ref. 20).

HF/DF laser

Detta dr en laser dar kemiska reaktioner mellan vite (H) eller deuterium (D) och fluor (F)
producerar en HF eller DF molekyl exciterad till olika vibrationstillstind. Pumpningen
utgdrs av den kemiska reaktionen som underhalls pa olika sétt. Eftersom fluorgas ar
extremt reaktivt startar med svavelhexafluorid (SF¢) eller kvdve trifluorid (NF;). En
elektrisk urladdning splittrar molekylen vilket ger fluorgas. Vite eller deuterium finns
tillgéngligt eller tillsétts processen och den exciterade molekylen skapas i reaktionen med
fluorgasen. Med HF kan laservdglingd avstambar mellan 2,6 och 3,5 um genereras. DF
ger vagliangd i intervallet 3,5 — 4,1 pm och &r hélften sé effektivt jamfort med HF. Lasern
kan generera cw strile eller pulsad strile beroende pa hur den elektriska urladdningen
fungerar. Uteffekt upp till 500 W cw har visats med en kommersiell HF laser i multilinje
oscillation. Om lasern oscillerar pad en linje blir uteffekten maximalt ca 100 W. Ut
efffekten for pulsad HF laser varierar beroende pé utférande men kan ge upp till 1 J
pulsenergi i multilinje oscillation med 0,5 Hz prf alternativt 50 mJ vid 25 Hz prf.

For laservapentillimpningar kan denna laser kan skalas upp uteffekt till MW-klass
genom att blanda fluorgasen med véte- eller deuteriumgas och expandera blandningen 1
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Figur 67. Overst visas principen for en kemisk HF/DF laser. Under DF-laser ~’Miracle”
(vid 3.8 um) vid HELSTF i White Sands (uteffekt MW klass) som enligt utsago varit
“tind” under totalt knappt 4000 sekunder i mer dn 160 olika prov sedan 1984. Under
t.h. visas 1.5 metersteleskopet "SealLite” (notera personen under teleskopet).

laserresonatorn med gasflodet 1 Overljudshastighet. Gasflodet gar hir transversellt
resonatorns axel (Figur 65). DF laser anvdnds i HELSTF for laservapenforskning (Figur
67) samt 1 THEL och MTHEL. For MTHEL har man ambitionen att reducera storleken
pa systemet med en faktor 5 (!) och behalla samma utenergi. Utmaningarna for lasern i
MTHEL anses vara:
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Utveckla ett mobilt system

Reducera vikt och volym

Forbattra stralkvaliteten

Reducera uppstartstiden

Reducera livstidskostnader

Oka tillgingligheten och servicevinligheten

: P e s Mg W L
Figur 68. T.v. ndsta generations mobila THEL (MTHEL) baserad pd en DF-laser. T.h.

ett framtida THEL-system i ett mindre fordon.

Diodpumpade fastatillstandslasrar ("Diode Pumped Solid State Lasers”, DPSSL)

Dagens kemiska vapenlasrar COIL och DF lasern har bada nackdelen av besvirlig
gashantering, begridnsade magasin och besvirlig logistik. Om man kunde utnyttja direkt
elektrisk pumpning t ex via diodlasermatriser sa skulle ménga av ovanstdende problem
starkt reduceras. T ex kunde man direkt utnyttja eleffekt fran flygplanets eller fartygets
motorer/generatorer - vilka kan vara av vara manga tiotal MW. Rent allmént kan man
sdga att det 4r ménga faktorer som talar for SSL for HEL:

Storlek o vikt

Skalbarhet till hogre effekter

Ruggad

Liten logistik

Inga farliga kemikalier

Djupt magasin

Elektrisk pumpning

Kan dra nytta av kommersiell teknik (laserdioder , laser for materialbearbetning)
Potential for avstambar vaglingd-flervaglangdsemission
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__Microlenses and
silicon frame

__——V-contact

Figur 69. T.v. "Silicon monolithic microchannels” (SiMMS) paket som innehdller
mikrolinser, 10 individuella laserdiodmatriser och en enkel monolitiskt kyld kiselplatta
som ansluter till ett glasstruktur som leder kylvattnet. T.h. en array med 28 SiMMS som
emitterar 40 kW (! ) optisk effekt. Frdn Beach™ et.al.

Pumparrayer har utvecklats mot 100 kW nivén, bl a utnyttjande mikrokanalkylning. Se
Figur 69.

Utmaningen vid utveckling av hdgenergilaser av DPSSL typ ér frimst de termo-
mekaniska effekterna som uppstir i det fasta lasermediet pga Overskottenergi fran
pumpprocessen. Aven om verkningsgraden for laserdioden #r 50 % och verkningsgraden
i sjdlva pumprocessen dr néstan lika stor sa genereras dnda mycket virme som orsakar
termiska linseffekter, mekaniska spdnningar och andra effekter som degraderar
stralkvaliteten och uteffekten. Detta gor att stavar och slabgeometrier dr oldmpliga for
mycket hoga effekter. Lawrence Livermoore® som anses ledande for denna typ av
hogenergilaser har utvecklat skivgeometrier som effektivt leder bort overskottsvérmen.

Skivornas storlek och form reducerar diffraktionsforluster och de termiska gradienterna
ar 1 huvudsak 1 laserstrilens riktning. Figur 70 visar Boeings koncept for fordonslaser.

Figur 70. T'v. en skivoscillatormodul och t.h. en modul med 10 enheter. Efter J.
Vetronic [55].
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Denna typ av geometri har anvints vid "Lawrence Livermoore” sedan flera artionden bl a
for lasrar for fusionsforskning. Man utvecklar nu en speciell typ som kallas “Heat
Capacity Laser” (HCL). Den forsta versionen sammanstilldes dr 2001. Den anvinde
blixtlampspumpning och Nd:glasdiskar och producerar 10 kW effekt. Den anvinds i
HESTF for olika skadeprov. Man forvantar sig att nd 100 kW med laserdiodpumpning.
HCL-lasern lagrar virmen nédgra sekunder i laserkristallen innan kristallen toms och
lasern aterhdmtar sig.

4,
Integrated
Lasar
Device

" Thermal  Power
. Management Supply Integration Platform:
Laser Device Systerm HMMYY

Figur 71. Boeings koncept for fordonsburet laservapen. Fran Efter J. Vetronic [55].

Figur 72 illustrerar en "roadmap” for utvecklingen av DPSSL f{6r laservapen.
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Figur 72. Roadmap for DPSSL utveckling for laservapentillimpnibgar. Ref. 2.

Figur 74 visar Lawrence Livermoores konceptmodell for ett laservapen pa 100 kW
monterat pd en “Humvee”. Modellen visar hela systemet inklusive batterier,
pulsaggregat, laser , optik och kylsystem. Systemvolymen 4r ca 7 m’ och vikten 2500 kg.
Effektaggregatet dr ett batterisystem som laddas av fordonets dieselmotor. Eftersom
lasern har 10 % duty”-faktor och 10 % verkningsgrad s& behovs en elektrisk effekt pa ca
10 MW (!) med en pulsbredd pd ca 0.5 ms och 200 Hz prf. For en taktiskt nskvérd
energireserv krdvs ungefair 65 MJ i tre magasin. Detta ger totalt ca. 30 skott innan
uppladdning pa 30 minuter.

Figur 73. 10 kW laser vid 1.06 um som bestralar av TOW 24 robotdom i realistiskt
luftflode. 6 pulser a 500 J (totalt 3 kJ) rdcker for att kortsluta anslagszonroret sd att
roboten skulle ha detonerat i fortid. Frdn Jane’s Int. Def. Rev™®.
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Volume = ~7 m?

Management
System
Power Supply

Figur 74. Lawrence Livermoores konceptuella modell for ett laservapen pa 100 kW
monterat pa en Humvee. Modellen visar hela systemet inklusive batterier, pulsaggregat,
laser, optik och kylsystem. Ref. 2.
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6000 =
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(kgs) 5000 = Pro:lg;tlon
AR Demonstration
31000 ™ ~25 kg/kW
{~60 1/kW
2000 =
1000 = Short Range 3 magazines
Protective System between recharge

100 200 300 400
Laser Avg. Power (kW)

Figur 75. ”Roadmap’” mot ett fodonsburet laservapen. Ref. 2.
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Fiberlaser

Fiberlaser kan komma att bli vdl sd& intressant som andra diodpumpade
fastatillstandslasrar for vapentillimpningar. Det &r b.la. mojligheten till battre
varmekontroll (den langa fibern) som gor dem attraktiva som HEL samt har stor
flexibilitet eftersom fibern kan bdjas och emissionen kan ske langt fran effektaggregat
etc. Fiberlasrar har hog verkningsgrad, 20 % eller béttre. De &r robusta och timligen
underhillsfria. IPG Photonics séljer fiberlasrar upp till 10 kW uteffekt, se figuren nedan.
Dessa dr emellertid multimod vilket dr en nackdel vid stralutbredning.

Muain Features:

¥ Up to 10 kWatt Output Optical Power
Over 20% Wall-Plug Efficiency
Excellent Beam Parameter Product
=50,000 Hours Pump Diodes Lifetime
Air or Water Cooled Versions
Maintenance Free Operation

Up to 200 m Fiber Delivery

2 Year Warranty

NS s

ipplications:

¥ Welding

v Cutting

¥ Brazing

¥ Rock and Concrete Drilling

¥ Others
Optical Parameters Unit  YLR-1000 YLR-2000 YLR-4000 YLR-10000
Mode of operation CwW CwW CW CwW
Central emission wavelength ! nm 1070 1070 1070 1070
Nominal output power 2 W 1000 2000 4000 10,000
Typical beam quality 3 mm*mrad 6 18 20 25
Qutput power stability (long term) % +/-3 +/-3 +/-3 +/-3
Qutput fiber delivery diameter um 100-200 200-300 300-400 400
Electrical Parameters
Typical electrical requirements VAC 208-480 380-480V,3P+PE, 50 - 60Hz
Maximum power consumption kW 7 15 30 80
Max. cooling water consumption m3/h 0.6 1.2 3 5
Cooling water temperature °C 5-30 5-30 5-30 5-30
General Parameters
Dimensions (WxDxH) cm  60x79x110 60x79x110 60x79x160 120x79x160
Weight kg 150 300 450 1000
Ambient temperature °C 0-45 0-45 0-45 0-45

1 -"Eye-Safe” wavelength @ 1.5um is available.

2 - Nominal power is specified at the end of fiber delivery. Intermediate power levels are available
with 500W increments (e.g. 1500w, 2500W, 5500W, etc.).

3 - After optical coupler and beam delivery cable. Better BPP available.

Figur 76. IPG Photonics fiberlaser upp till 10 kW for materialbearbetning. Observera att
man dven kan fa “ogonsdker” vagldingd, 1.5 um.
hitp.//www.ipgphotonics.com/html/115_cw_fiber lasers.cfim

Singlemod fiberlasrar har en konstant radiell itensitetsprofil och konstant fas over
tvérsnittet. Om multipla enkelmod-fiberlasrar har samma fas och polarisation s adderas
de konstruktivt i fjarrfaltet. I fokus vixer intensiteten med N> om N separata fibrer
fasléases till varandra. Enkelmodfibrer kan idag kopas upp till 150- 300 W uteffekt, Figur


http://www.ipgphotonics.com/html/115_cw_fiber_lasers.cfm
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77. Prestanda fran IPG Photonics enkelmod-fiberlasrar framgér av tabellen med utmérkt
stralkvalitet och med mdjlighet till linjar polarisation.

NSNS NS

Muain Features:

Qutput optical powers from 1 to 150W
Wavelengths from 1530 to 1620nm
Over 10% wall-plug efficiency
Excellent TEM,, beam quality

>50,000 hours pump diode lifetime
Air-cooled

Applications:

v Marking

¥ Micromachining

¥ Mid-IR Crystal Laser and OPO Pumping

v Biomedicine

¥ 3D Sintering

¥ Research & Development
Optical Parameters Unit ELR-10 ELR-20 ELR-50 ELR-100
Mode of operation CW or modulated
Central emission wavelength ! nm 1529-1620 1530-1600 1540-1580 1550-1570
Linewidth (FWHM) nm <1 <1 <2 <3
Nominal output power 2 W 10 20 50 100
Output power tunability % 10-110 10-105 10-105 10-105
Qutput power stability (long term) % +/-1 +/-2 +/-2 +/-3
Typical beam quality M2 <1.05 <1.05 <1.05 <11
Polarization 3 random random random random
Noise (1kHz - 20MHz ) % <1.5 <1.5 <2 <2
Electrical Parameters
Operating voltage VAC 110/220 110/220 110/220 175/240
Maximum power consumption wW 100 200 500 1200
Cooling method 4 air air air air or water
General Parameters
Dimensions 3U 19"rack 3U 19"rack 4U 19"rack 6U 19"rack
Weight kg 15 20 40 60
Ambient temperature > °C 0-45 0-45 0-45 0-45

- Customer can specify version.

g W=

- Fixed wavelength. Preselected by customer and set at factory.
- Higher powers available. Up to 1kW in a multimode version.
- Linear polarization version is available on request.

- Extended ambient temperature range is available on request.

Figur 77. Singlemodlasrar frdan IPG Photonics.
http://www.ipgphotonics.com/html/115_cw_fiber lasers.cfin



http://www.ipgphotonics.com/html/115_cw_fiber_lasers.cfm
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Fiber Laser
Gain Medium

Fiber Coupled
Laser Diode Pump

Single mode
CW Output

Pump Coupling at 1 micrometer

Scheme

Figur 78. Principeiell uppbyggnad av en diodpumpad fiberlaser. Kdilla DARPA.
http://www.darpa.mil/DARPATech2002/presentations/tto pdf/slides/DurvasulaTTO.pdf

Figur 79 visar teknologi som kan fa stor betydelse for att 6ka enskilda fiberlasrar uteffekt,
ndmligen fotoniska bandgapsfibrer som kan medge storre striltvdrsnitt i fibern, samt
SLM teknologi far att faskoppla flera fiberlasrar till varandra.

1024x1024 pixels
> Single mode operation Pixel flatness ~ A/50, 98% fill factor cl
> Doped hollowor solid core 8 bits phase'resolution (256 levels) { “E

10 psiresponse fiffies

32x32 SLM

Figur 79. Teknologi for att oka fiberlaserns uteffekt. Kdilla DARPA.

http://www.darpa.mil/DARPATech2002/presentations/tto_pdf/slides/DurvasulaTTO.pdf
DARPA har ett program for hogeffektsfiberlasrar syftande till vapentillimpningar. Enligt
detta program &r foljande fragor de storsta utmaningarna:

Eliminera icke-linjéra effekter 1 fibrer med stor modarea.
Polarisationsbevarande

Kunna koppla in mycket hog pumpeffekt in i fibern
Faskontroll for koherent addition av felar fibrer

Under fas 1 av programmet gar man fram pa tva téter. Dels vill man 6ka enskilda fibrers
uteffekt till 100 W eller mer och dels vill man koherent kombinera 100-tals fibrer. Under
fas 2 vill man demonstrera 1 kW 1 enskild fiber och 100 kW eller mer 1 ett faslast
fiberknippe.


http://www.darpa.mil/DARPATech2002/presentations/tto_pdf/slides/DurvasulaTTO.pdf
http://www.darpa.mil/DARPATech2002/presentations/tto_pdf/slides/DurvasulaTTO.pdf
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Diodlaseramatriser

Om man kan fasldsa enskilda laserdioder med varandra finns potential att integrera
hogenergilasersystem 1 skalet pa plattformar. Man kan fOrbéttra strilkvaliteten fran
enskilda laserdioder med diverse tekniker sd att ndra diffraktionsbegriansade stralar kan
erhallas. Man har demonstrerat 10 tal W frén enskilda laserdioder pa detta sétt.

Man har dven lyckats fasldsa 100-tals diodlasrar till effekter pa 160 W eller mer. En
framtradande roll 1 denna utveckling av spelats av AFRL, ”Directed Energy Directorate”
i Kirtland®”. I Figur 80 illustreras utvecklingen for diodlasrar och diodlasermatriser fram
till slutet av 90-.talet. Tyvérr har vi inte kunna hitta ndgon information som fyller ut gapet
mellan 1996 och idag (2003).

1000001 Start of Phased Integrated Laser and Optics Technology/High Power Semiconductor
Laser Technology Frogram — Single Devices & Coherent Arrays
10000 O € @ neoherent Arrays
'E a = -] (=5 KW)
1000]C © & & 3g 1
'E,'-E E Q E " - Cluasi-Coherent
= 12 s et o2 rrays (= 160 W)
£ 10]d ¢ w o 2 5B ;
= ] o - E B ohaerent Arrays
£ lgs Eg2 33, -15W)
¢ M3y 5 g2 ] ;
= P | = £ g T E = ‘Coherent Single
& 11 23 5 2 5 5sE Devices (5-10 W)
a8 ogx | £E8¢
P ¥ = 2 x| EES
+ic LI & w 3
b L sy
0,01 # : .
1960 1570 1960
Year

Figur 80. Utvecklingen pa laserdiodsidan fram till ca 1996. Kdlla
http.//www.afrlhorizons.com/Briefs/0006/DE9901.html

Om man skall lyckas fullt ut med faslisning av diodlaser maste man bl a kunna behéarska
foljande problem:

Kavitetslangdsvariaitoner hos enskilda dioder maste kontrolleras
Utgangsspeglarnas vinkel maste kontrolleras

Den spektrala bandbredden maste kontrolleras sé att faslasning kan ske.

Man maéste kunna avstimma laservaglangden vid sidan av forstarkningskurvans
maximum fOr att uppna spektral stabilitet.

e Man maste ha ett grepp pd bdda korrelerat och okorrelerat fasbrus

I USA verkar arbetet med faslasta diodlasersystem for militdra dndamal bla vara lett av
en vision som kallas fotofighter. Denna beskrivs som ett snabbmandvrerbart,
smyganpassat flygplan vars utsida ér tickt med en matris av laserdioder och sensorer. En


http://www.afrlhorizons.com/Briefs/0006/DE9901.html
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effektiv kontroll av dessa lasermatriser kommer att tillata flygplanet att samtidigt kunna
engagera flera mél avseende maldetektion, f6ljning och igenkdnning samt med olika grad
av bekdmpning. Laserkommunikaiotn dr en uppenbar hdjlighet med relativt lag
lasereffekt.

Pa lageffektsidan har manga intressanta koncept for fasldsning av laserdioder visats.
Raab™® et.el. Figur 81 visar det enkla arrangemanget med diffraktiv optik. Man uppnéadde
med detta en stralkvalitet motsvarande M?<2, en forbittring mellan 100-1000 ggr relativt
det frisvingande alternativet.

Man har dven visat hur man kan faskoppla 20 stripes” 1 en storyte” laser ("broad area
diode laser”). Man uppnadde M?<2 och 0.4 W i en mycket enkel kavitet. Se Figur 82.

aperture .
lens Do @P lens  mirror Rae

laserbar U

Figur 81. Exempel pa faslasning av flera laserdioder i en array. Ett diffraktivt optiskt
element (DO) multiplexar flera ordningar fran laserdiodarrayen. Bara de koherenta
komponenterna i den centrala loben kan passera aperturen. Dessa dterkoppas sedan
tillbaka och forstirker den koherenta uteffekten. Frin Raab® et.al.

cCD
camera or
FACLI / I powermeter
laserdiode
f

lens [.2 Mocr

= ==, ]

AR

Figur 82. Demonstration av en enkel kavitet for att faskoppla olika delar (stripes) fran en
diodlaser med stor tvirsnittsyta. Principen (t.v.) bygger pd att lasern fdr operera i en viss
vinkel relativt den optiska axeln i en stabil resonato. Bilden t.h. visar en diodlaser som
ger 0.4 W driven av tvi AA uppladdningsbara batterier. Viglingd 940 nm. Frin Raab®
et.al.

Fri-elektronlaser

Frielektronlasern kan anses vara ett specialfall av gaslaser. Har utgdrs lasermediet av en
accelererad elektronstrdle som bromsas i ett periodiskt alternerande magnetiskt falt.
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Eftersom elektronstrdlen dker slalom i magnetfiltet kallas det for “wiggler”. Den
genererade stralen gar i1 detta fall langs med elektrostrdlen huvudsakliga fardriktning.
Detta dr inte en laser i strikt mening eftersom det inte dr stimulerad emission som
genererar laserstrdlen. Istéllet &r det synkrotronstralning fran varje slalomsving som
adderas koherent och bildar en strdle som ser ut som en vanlig laserstrdle. Forstarkning
av stralning fir man for vaglangder som matchar ett forhallande mellan elektronstrélens
energi och magnetfiltets periodicitet. Frielektronlasern genererar avstambar strilning,
oftast genom att halla magnetfiltets period konstant och variera elektronstralens energi.
Hog effektivitet kan uppnds vilket tillsammans med acceleratorteknik for hégenergi
elektronstrdlar mojliggdér generering av laserstradlar med uteffekt i vapenklass. Detta gor
dven att denna lasertyp endast finns i laboratorieutforande. Idag kan strdlning med
vaglangder frdn millimeter till synligt genereras, men forskning pagér for att astadkomma
UV-strilning och till och med rontgenstralning.

Resonator-
spegel

Figur 83. Principen for fri-elektronlaser. Ett varierande magnetfdilt utnyttjas for att fa en
elektronstrdle i sinusformad svingning undre emission av vaglingder motsvarande
energidndringar vid elektronrérelserna och ingdende elektronstrdlens energi.

”US Navy” har tillsammans med civila sponsorer utvecklat en hog medeleftektslaser
frielektronlaser (FEL) vid “Jefferson Labs” 1 Virginia. Lasern ger 2 kW avstdmbar IR
stralning 1 ett pulstdg av pikosekundspulser. Detta dr vérldsrekord. Lasern anvénds for
olika vetenskapliga och industriella indamél>’. En layout framgér av Figur 84.
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Figur 84. En layout av Jefferson Lab’ s FEL. Ref. 2.

Den mest egenartade delen av systemet ar atervinningskretsen som atervinner en stor del
av elektronenergin efter passage genom magneten. Detta ger en hdg verkningsgrad
mellan 10-15 %. Man studerar dven kortpulspaverkan pa IR detektorer o liknande
kinsliga komponenter.

Man avser att uppgradera lasern till 10 kW uteffekt. Studie vid “Jefferson Lab” har
indikerat att en 100 kW laser vid 1 um véglidngd &r relativt enkel med forbéttringar av
injektor och kavitetsoptik.

Fram till dags dato &4 har FEL wvarit skrymmande och komplicerade
laboratorieutrustningar. Los Alamos utvecklar en ny typ av FEL som ségs ha potential att
bli kompakt, tom barbar pa kW nivd. P& MW niva tror man att den kan séttas pd mobila
plattformar.

T Optical Bending
RF Input; 11 Accelerator Feedback Magnet
S 15n T &
. H Vi BB B L
L L o e 1 5 RSS2 1
4 e asiss T iy L FEL Output
B e Pe T8 R Wiggler | -
Photocathode! = " ' 7 | i s
Exchanger | 1 » | s 1 i ! &
. .'J - o
e Y om|
1 METER — ﬁﬁ'
Electron 4
Beam
Dump

Figur 85. Layout for “Regenerative Amplifier FEL”(RAFAEL) vid Los Alamos. Ref. 2
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Lasern bendmns “Regenerative Amplifier FEL” (RAFEL). Denna design tillater att man
l6ser nagra av de mest begrinsande problemen med FEL ndmligen optisk skada pa
speglar, kdnslighet for upplinjering samt extraktionsverkningsgraden.

Optisk skada har varit ett stort problem for FEL eftersom den optiska tétheten inne I
kaviteten typiskt dn 10 ggr hogre dn uteffekten. Iden med RAFAEL ér att anvédnda en lag-
Q optisk kavitet innebdrande att man visentligt sdnker den inre optisk effektnivan. Man
aterinjicerar mindre dn 10 % tillbaka i1 en exponentiellt verkande forstirkare. Den hoga
enkelpassage forstirkningen (100-1000) forstirker den lagniva-aterkopplade optiska
effekten till en mycket hog niva vid utgdngen av “wigglern”. Efter nagra rundtrippar
méttas den optiska uteffekten. De hoga forstirkningsfaktorerna uppnds genom
elektronstrdlar med hog stromtithet och med véldefinierad energi samt via en speciellt
konstruerad “wiggler” som formar att kontinuerligt fokusera elektronstralen genom raden
av magneter. Speglarna kan tillverkas 1 t.ex. koppar som inte har ndgon hog
reflektionsformaga.

Optical Feedback

N2
OELEIEOEIEREDT

T
IEREOENCLA5E

Beam Light

Wiggler
Figur 86. Idén bakom RAFAEL. Ref. 2.

Utsignalen frdn en RF-driven linjdr accelerator FEL &r ett pulstdg med pulser som har
ndgra pikosekunders pulsldngd. I en 14gforstirknings-FEL maste dessa optiska pulser
overlappas med motsvarande elektroniska pikosekundspulser ménga tusen génger innan
man nér full optisk effekt. Detta leder till ett formidabelt upplinjeringskrav: ndgra um for
spegelpositionerna och urad for spegelriktningarna. I RAFAEL konceptet ar
forstarkningen hog vilket ger méttnad efter nigra fa passager- upplinjeringskravet sjunker
dérmed till modesta mm respektive mrad istdllet.

En annan fordel som erhalles med den hoga stromtdtheten i RAFAEL:s elektronstréle ér
att den leder ljuset i analogi med en optisk fiber. Ytterligare en fordel dr den hoga
verkningsgraden som erhalles genom att wigglern har ett med axeln varierande magnet-
faltsperiod eller magnetféltsstyrka. P4 sa sitt kan extraktionsgraden dkas fran typiska 1 %
1 “konstanta” wigglers till 10-15 %. Man behdver dédrmed inte elektron-dtervinning som i
Jefferson Labs koncept vilket leder till en mindre och kompaktare utrustning. RAFAEL
konceptet utveckloas bl.a. for spegelldsa kaviteter 1 vaglingdsomréden dér speglar inte
finns t ex i rontgenomradet och i det extrema UV omradet.

Man har demonstrerat hog forstarknings-FEL inom IR och det synliga omradet samt
inom det kortvagiga UV omrddet. Extraktionsgrader pd 5 % har demonstrerats. I mm-
vagsomradet dr motsvarande siffra 40 %.
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Energiférséjning av HEL

Olika former av energiforsdjning kravs for olika lasertyper. Kemiska lasrar som COIL
och HF/DF tillfors storst energi via kemiska processer. Fri-elektronlasern pumpas via en
elektriskt matad injektor och elektromagneter. Fasta-tillstindslasrar 1 form av
diodpumpade fiber eller skivlasrar alternativt diodlasermatriser matas elektriskt. For att
realisera pod eller fordonsmonterade lasrar behdvs goda batterier. Resten av detta avsnitt
skall dgnas batterifrigan. Man har dven spekulerat 1 energiforsorjning via spréingéimne60.
Denna metod verkar dock f.n. inte tilldra sig ndgon storre uppmairksamhet.

Tabellen nedan visar specifik effekt och energi for valda kommersiella och nyutvecklade
batterier. Tabellen indikerar att blybatterierna antingen ar tillgéingliga i hogeffekts- eller
hogenergiversioner men inte med bada egenskaperna i samma batteri. Tyvérr krdvs bada
egenskaperna i laservapentillaimpningen. Det utvecklas emellertid nya batterier som ser ut
att f4 badda egenskaperna. Foretaget SAFT Lilon utvecklar bl.a. batterier som verkar
lovande i detta avseende, se tabellen.

Tabell 14. Status for batteriutvecklingen (ref.2).

Specific Specific
Power Energy Technical
Battery Type (kW/kg) (kJ/kg) Readiness
Pb-Acid (HE) 0.3-04 90 -125 Commercial
Pb-Acid (HP) 5-8 ~35 Commercial
Lithium lon (VHP) >10 ~215 Prototype Data
Lithium lon (UHP) >20 ~215 3-5yr
Development

VHP (’Very High Power”) batterier har demonstrerat > 10 kW/kg och 215 kJ/kg med lag
inre impedans. Framtida tunnfilmsbatterier ("Ultra high power UHP”) uppskattas fa
motsvarande >20 kW/kg och 215 kJ/kg. Figur 87 visar hur batterier och kondensatorer
kan kombineras fOr att stromforsorja pumpdioder till lasrar.

Battary
Capacitor

Control dinde

amays

Figur 87. LiJon-batterier och krets for att driva pumplaserdioderna. Ref. 2.

Batterier spelar en stor roll nér det giller systemvikten. Tabell 15 visar en uppskattning a
systemvikt for ett fordonsmonterat laservapen for en 16sning med VHP respektive UHP
batterier med siffror enligt Tabell 15. Batterivikten dr mellan 700-1800 kg beroende pa
val av batterityp.
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Tabell 15. Viktuppskattning for ett DPSSL laservapensystem med olika
batterilosningar. Fran ref 2.

Weight (kg)
Sub-System Lilon VAP Lilon UAP

Control and Communications 20 20
Laser System 250 250
Beam Control System 298 298
Power Supply 1,812 732
Thermal Management 889 889
System

Total 3,269 2,189

Kylsystemet kommer ocksa att uppta en stor del av systemvikten for ett DPSSL system.
For ett 100 kW diodpumpat lasersystem kommer dioderna att som mest leverera 525 kW
varmeeffekt. For att kunna operera optimalt och hélla vaglingden maéste
diodtemperaturen héllas kring 20° C med en maximalm temperaturkning pa +5 ° C.
Kylningen maste kunna tdla en hog utetemperatur (40-50 ° C). Man maéste gi via
viarmevixlare for att inte kylaggregatet skall bli for stort. For nuvarande studeras He-
kylning av laserforstirkarna. Detta ger en aterstdllningstid mellan 90-120 sekunder. Man
studerar tekniker for att reducera denna tid till 15-25 sekunder for andra
forstarkararrangemang.

Diode Pump
Elow Guids

Al kb
H

g | | ' i
Water AR - u SD"

¥ Change Helium
D‘H ! I Media Supply
Condenser |J;L| Compressor — \\ater

Heli,umNa?,or
mm C avity Cooling Gas
Refrigeration

Figur 88. Kylsystem for diodpumpad fastatillstandlaser for vapentillimpningar. Fran ref.
2.
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Pek och féljesystem

Pek- och foljesystem innefattar generellt av begreppet stralkontroll som beskrivits i
tidigare avsnitt. Syftet med stralkontrollen &r att maximera intensiteten pa malet under
tiden tills verkan erhallits. Fran en teknologisk synvinkel innefattar stralkontroll olika
teknologier. Vilken eller vilka olika tekniker som dr nédvandiga beror givetvis pa HEL-
tillaimpningen. Ett rymdbaserat laservapen kraver en helt annan teknikutveckling jAmfort
med ett markbaserat laservapen. Olika funktioner hos HEL-tillimpningen maste noggrant
analyseras innan kritiska teknologier och krav for strdlkontroll kan definieras. Aktiv och
adaptiv optik kan ocksa anvindas for att forbattra stralkontrollen genom att kompensera
for systeminducerade aberrationer. Aktiv och adaptiv optik diskuteras i avsnittet nedan.
Exempel pé olika funktioner och teknologier som ér kritiska for stralkontroll ges 1 Tabell
16. Utvecklingen av dagens laservapen (1l:a generationen) bygger pa teknikutveckling
och forskning som framforallt initierades under slutet av 70- och hela 80-talet.
Utvecklingen av ndsta generations laservapen forvéntas utnyttja helt nya teknologier (dér
omfattande teknologiutveckling krévs) for att uppfylla nédvéndig prestanda.

Tabell 16 Funktioner och kritiska teknologier relevanta for strilkontroll i framtida laservapen

Funktion Kritisk teknologi Kommentar

Aktiv malfoljning Laserteknik, detektormatriser, 3D- Nya funktioner som t.ex. 3D
detektorer, ”Geiger””-mod

Passiv mélfoljning Optik, detektormatriser Hog upplosning och
kénslighet
Atmosfiarskompensering Adaptiv optik Inkluderar deformerbara

speglar (eller liknande),
vagfrontssensorer, hbga

bandbredder
Stralstyrning och pekning Aktiv optik, ”Optical phased arrays”, Nya komponenter, t.ex.
icke-mekaniska komponenter elektriskt eller optiskt styrda

Strélupplinjering/strélformning | Reldoptik, "coatings”, fonster, okylda | Reducering av vikt och
speglar, rymdbaserade speglar volym hos optik

Malbelysning Laserteknik Nya enkla system, 1&g vikt
och volym, hoga effekter

Kraven for strdlkontroll och malféljning beror som tidigare ndmnts pa vilken HEL-
tillimpning som avses. I de olika tillimpningarna av laservapen; markbaserat, taktiskt,
flygburet (typ ABL), fartygsmonterat eller rymdbaserat (inkluderande anvédndande av
reldspeglar) kommer specifikationerna vad det géller stralkontroll och malf6ljning att
variera. Andra faktorer som paverkar teknikval f6r stralkontroll och malf6ljning
inkluderar t.ex. lasersystem (pulsat eller kontinuerligt), vagliangdsval, verkansavstand,
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taktisk upptrddande, lasereffekt, atmosfarsforhallanden etc. Istillet for att lista
teknikutveckling for varje specifik tillimpning ges en Oversiktlig sammanfattning
avseende teknikutvecklingens inriktning for stralkontroll.

Nuvarande utveckling av laservapen har fokuserat pd teknologiomrdden som olika typer
av fonstermaterial, antireflexbehandlingar av optik/optikfonster, belysare for malfljning,
AO-system samt matrisdetektorer. Framtidens laservapensystem krdver intensifierad
utveckling av komponenter for adaptiv optik, ny optik for rymd och flygburna
tilldimpningar, nya material och komponenter for stralstyrning och stralstabilisering. Inom
omradet stralstyrning och stabilisering ar t.ex. tekniker baserade p& optical phased
arrays” av stort intresse. Hér studeras olika koncept for kontroll av laserstralen pé icke-
mekanisk vdg genom intra- och extrakavitetstekniker. Utveckling av nya optiska material
forvintas ge nya komponenter dér t.ex. icke-linjdra optiska effekter utnyttjas. Tva viktiga
omraden som identifieras for framtida utveckling av nésta generations HEL-vapen &r nya
tekniker for stralkontroll och nya l6sningar for optikkomponenter med hog prestanda’.

Aktivt/adaptiv optik.

Ett viktigt subsystem 1 ett laservapen dr adaptiv optik for kompensering turbulenseffekter
samt absorption av laserstralning vid utbredning i atmosfaren. Beroende pd HEL-
tillimpning &ar adaptiv optik nddvéndig for att kompensera dessa effekter for att erhélla
tillrdcklig intensitet pa mélet. Utvecklingen av komponenter och system for adaptiv optik
har skett snabbt de senaste aren, frdmst genom kraven som stillts genom ABL-
programmet. De kritiska delarna i ett AO-system innehaller som tidigare ndmnts; en
vagfrontssensor, ett korrigerande element samt ett kontrollsystem. For att illustrera
komplexiteten i ett AO-system visas ett blockdiagram hur ABL-programmets system for
att kompensera atmosfirseffekter, atmosfaruppvirmning samt systemrelaterade
aberrationer visas i Figur 89. Kritiska parametrar relaterade till laservapentillimpningen
ar; hog lasereffekt, krav pd hog bandbredd for turbulenskompensering, stora aperturer,
hog optisk kvalité pd komponenter, mekanisk robusthet etc. Under de senaste &ren har
stora anstrdngningar gjorts for att reducera kostnaderna for komponenter som kan
anvéndas for adaptiv optik.
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Figur 89 Blockdiagram som visar AO-systemet i ABL-programmet (kélla: Boeing Inc.)

Nya tekniker och komponenter utvecklade for att kompensera atmosférsaberrationer har
studeras  intensivt  for  ndrvarande. @ Den  snabba  utvecklingen  inom
mikroelektronikindustrin har medfort att nya komponenter utvecklats. I en nyligen
utgiven bok av Tyson ges en éversikt av de olika teknologier som studeras®'. For att kort
sammanfatta tekniker for deformerbara speglar &r t.ex. bimorfa, segmenterade samt
speglar som anvinder multi-aktuatorer av intresse. Nya typer av vagfrontsensorer
undersokts didr metoder som t.ex. direkt méter fasdistorsionen hos végfronten ar av
intresse. Nya tekniker for att rekonstruera vagfronten och pé ett snabbt sitt styra den
korrigerande komponenten (komponenterna) dr under utveckling. Utdver AO-systemet
ingar andra kritiska teknologier som belysningslaser (for att generera referenssignal) samt
malfoljningssystem. Bade végfrontsensorsystem och malfoljning &r beroende av
utvecklingen av detektormatriser med hog kénslighet, upplosning samt snabb
uppdateringshastighet. En mycket viktig del for implementering av AO-komponenter i en
HEL-tillimpning &4r skadetroskeln som maéste vara hog eftersom mycket hoga
effekttitheter genereras.

Diskussion och slutsatser

Foreliggande rapport har forsokt beskriva nuvarande status for laservapen samt dven
belysa andra tillimpningar for hogenergilaser (HEL). Materialet har till stora delar
kommit frdn USA eftersom de har vérldens storsta insats inom omrddet och for att USA
gett utrymme for en hel del material inte minst pa Internet.

Det torde inte rdda ndgon tvekan om att laservapen kommer att revolutionera
vapenanviandningen pa manga séitt. Blotta tanken pa att man i ett taktiskt scenario pé 1
mils avstand kan triffa och forstora mal av en fotbolls storlek, att man kan gora det i stort
sett samtidigt som malets upptidcks och att bekdmpningen sker helt tyst och utan
sidoverkningar gor att man inser de revolutionerande egenskaperna med laservapnet.
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Andra egenskaper som ladg kostnad per skott, ”djupa magasin” och liten logistik
forstarker denna insikt ytterligare.

Hogenergilaser 1 sig kan revolutionera manga andra lasertillimpningar som 3 D
laserradar med mycket stor tdckningsforméga, undervattensspaning, méligenkénning pa
mycket ldnga avstind, se genom moln och dimma (nyttja tidsgrindning),
stridsféltsbelysning, kommunikation, rojning av ammunition, telekrig, kraftoverforing
(till UAV t ex), fjarrinitiering av ldnga gnistor for storning av bade EO och radarsystem,
icke letala vapen (bldndning Over stora omrdden), fjdrranalys av meteorologiska
parametrar samt B/C stridsmedel m.m.

For att citera sammanfattningen frdn rapporten “High Energy Laser Weapon Systems
Applications” av det amerikanska forsvarsdepartementet (ref.2):

o Horenergilaser (HEL)-teknologin har nu utvecklats till den punkt att en
familj av operativa tillimpningar ser mojliga ut inom en 10-20 ars period.
Dessa inkludera anvindning pa flygplan, i rymdfarkoster, pa fartyg och pa
fordon.

o HEL ér ett omrdde dir USA:s tekniska overldgsenhet kan exploateras.

HEL erbjuder unika vapenegenskaper (se ovan).

o Det finns mycket stora forsknings- och teknikfragor som maéste 19sas for
att realisera laservapnens fulla potential. Hit hor utveckling av laserkallor,
stralkontroll, effektgenerering och lagring, termisk hanering, forsta och
kontrollera atmosféarspropageringen samt att forsta vapeneffekter péd olika
typer av mal.

o Viktiga ingenjorsmaéssiga fragor inkluderar tillforlitlighet, storlek och
kostnader speciellt for taktiska tillimpningar.

(@)

Hur skall vi dd bedoma omradet ur svensk synpunkt? Laservapenutveckling ar férenad
med stora kostnader och dess nya formagor maste virderas i relation till konventionella
vapen. Det dr dérfor rimligt att FM foljer omrédet och vidmakthéller och utvidgar
grundkompetenser for att viardera och bedoma laservapenutvecklingen bade fran
aspekterna hot- och mojligheter. Nigra rekommendationer och slutsatser foljer nedan:

e Vidareutveckla kompetensen kring aktiv/adaptiv optik for stralkontroll.
Demonstrera adaptiv optik 1 atmosfdren med 1dgeffektlaser.

e Folj och utdka kompetensen kring fastatillstandslasrar (diodpumpade lasrar
baserade pé diskgeometri eller dopade fibrer). Gor experiment med
lageffektsystem och simulera hogre effekter.

e Komplettera nuvarande LYSA-system for att experimentellt studera forstorande
verkan mot hogkansliga mal (t.ex. sensorer inom lasern omrade). Detta kan ske
med mattliga lasereffekter.

e Utveckla modellerings- och simuleringsverktyg for att bedoma laservapen ur hot
och anvindningsperspektiv.

e Studera effekter av HEL pd komponenter samt studera metoder for skydd av
viktiga mal mot laservapen.
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Laservapen bor ingd som en naturlig fortsittning av de studier inom DIRCM som for
nuvarande bedrivs pa FOI. Man bor etablera en “roadmap” for hela verkanslaseromradet
sam via behovsanalys etablera rimliga milstolpar sa att existerande kompetens tas till vara
och utvecklas pé ett for omradet bra sitt. Laservapen och hogenergilaser med dess manga
andra tillimpningar kan utan tvekan ses som en viktig komponent i det bredare RMA-
”Revolution in Military Affairs” (Figur 90).

Weapon
Defenses

Surve]l

Figur 90. Laservapen- Revolution in Military Affairs. Kdlla ref. 3.
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APPENDIX A LASERVAPEN PA TAKTISK FLYGANDE PLATTFORM

Bakgrund
En intressant tilldmpning for ett laservapen dr taktiska uppdrag installerade pa mindre

flygande plattformar (jmf. med ABL-systemet). Tanken ar att minska lasersystemet och
utnyttja ndgra av delsystemen ingdende 1 ett flygburet laservapen utvecklat for att
bekdmpa interkontinentala robotar. Vid taktiska tillimpningar méiste hela systemet
’skalas ned” betrdffande vikt, volym och komplexitet. I ett forsta steg kan man tinka sig
ett taktiskt system installerat pa en storre plattform liknande C-130. I ett framtida
scenario (utblick mot ar 2020) studeras konceptet att implementera ett snarlikt system,
dock ytterligare forminskat, pé taktiska jetflygplan. Eftersom den tekniknivdn som krévs
for HEL pé ett taktiskt jetflygplan anses som mycket hog, dir delar av nddvéndig
teknologi ej ar utvecklad, diskuteras endast ett laservapen som kan installeras pé en storre
flygande plattform i det hir appendixet. Priméra tillampningar for ett taktiskt laservapen
inkluderar bekdmpning av olika typer av robotar t.ex. lagt flygande kryssningsmissiler.
Andra tillimpningar kan vara mot olika typer av EO-sensorer monterade i LV-stdllningar
pa marken, avfyrade raketer, EO-sikten, radomer etc. Nya tillimpningar déar laservapen
teknikens fordelar kan anvindas inkluderar precisionsbekdmpning av mél dér liten lateral
skada accepteras t.ex. i titbebyggt omrade. Ett taktiskt laservapen kan har anvindas for
att skada kommunikationssystem, fordon, energiforsorjningssystem etc. En annan fordel
ar att lasertekniken dr smygande och en Overraskningseffekt erhalls.

Tidsperiod: Forsokssystem 2005-2015. Operativa system inforda ca. 2015.
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Tillimpningar Exempel pa tillimpningar for ett flygbaserat taktiskt laservapen

Tillimpningar Kommentar
Offensiva
Kryssningsmissiler Skada sensorer, drivenhet
Bekidmpa UAV:er Skada i EO-sensorer, skada litta mekaniska strukturer
LV-stéllningar p&4 marken Sla ut sikten, EO-sensorer, forstdrande verkan - sla ut

detektor, , tidig upptickt, graderad verkan av intresse -
blidndning av sikten/EO-sensorer

Fordon Punktera dick, forstora lyktor, brénsletankar, etc.

Lattare flygplan, hkp EO-sensorer, frosta hkp-huvar

Skada energiforsorjning, kommunikation Vilseledning, irritation och dveraskningsforberedande

Starta eldhérdar Lang avstandsformagan, vilseledning/dverraskning.
Defensiva

Skydd mot robotar (SAM) Utokad DIRCM funktion mot alla typer av hotrobotar,

skada detektor i vagldngdsbandet, skada pa dom, UV-
filament — bredbandig stdrning

Forstéra minor och ammunition

Spaning och maligenkidnning Okénda flygplan, UAV etc. Utnyttja passiv optik + ev.
laserbelysning, speciellt under morker.

Belysare Belysning av stridfilt etc., Ger extra belysning for TV
och bildforstirkarsystem sa att hg upplosning kan
utnyttjas pa natten.

Kommunikation Langa rackvidder mgjliga (BVR ?). Problem att
modulera laser vid hog lasereffekt.

Teknisk beskrivning
Systemet monteras pd fordon och bestar av foljande storre delsystem:

1. Lasersystemet som ger verkan i malet.

2. Pek- och foljesystem. Detta delsystem styr stralen sd att den foljer malet och
fokuseras pa samma flick under bekdmpningstiden (1-4 sekunder) for att na
optimal verkan.

3. C’I systemet som bestér av eldledningsradar (kan placeras pa annan plattform),
eventuellt IR spanare, system som verifierar mélet samt att malet dr bekdmpat.
Dessutom igar kommunikationsldnkar till andra enheter samt ett operators-
granssnitt.

Ett mal uppticks av radar eller IR spanare. Lasersystemet invisas-en ldgeftektslaser slds
pa och avbildar mélet med mycket hog upplosning for malidentifiering samt tréaffpunkt-
sval. Detta sker forlopp tar mindre dn en sekund-dérefter slds verkanslasersystemet pa. En
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adaptiv loop optimerar stralningstdtheten i malet. Malet f6ljs via en IR kamera alternativt
en grindad bild frdn den aktiva lageffekslasern som ligger pa en annan vaglangd jamfort
med verkanslasern. Det &r viktigt att verkanslasern ligger pad samma flick under
bekdmpningsfasen for att optimalverkan skall ske. Detta sker via IR bilden eller den
grindade bilden som dessutom anvidnds for verifiering av mélbekdmpningen. Ett
bekdmpningstorlopp tar 1-4 sekunder fran malfattning.

Systemet monteras pa en flygande plattform och bestar av foljande storre delsystem, se
figur Al.

Finféljning

Grovféljning

Laser AQO-system Teleskop

Figur Al. Schematisk skiss av delsystem i ett flygbaserat taktiskt laservapen

0
Tekniska data

Teknologi Kritiska parametrar
HEL-kemisk, COIL Effekt > 50 kW kontinuerlig, Energi > 1 kJ for pulsad, A = 1.3, 2.8 um
Fasta tillstdndslaser Effekt > 20 kW, Energi > 1 kJ, A = 0.8-1.5 um
Materialteknik Optikkomponenter, AR-skikt, optisk kvalité, skadetrosklar, kylning etc.
Milf6ljning, strlkontroll Riktpunktsfel* < 0.25-10 urad, strdldiameter vid méal
Strélstyrning Pekjitter* < 0.25-10 prad, hastighet > 0.5 rad/s, acceleration > 5 rad/s2
Malvéxling < 2 s, beror pa typ av mél (verkanseffekt)

Invisning och grovféljning

Grovinvisning sker via robotvarnare eller radarspaning. Systemet kan dven inkludera en
skannande spaningslaser som anvinds for optikspaning. Grovfoljning sker med passiva
avbildande system som TV-kamera, bildforstirkare eller termisk IR-kamera. Invisning-
och grovfoljning av mal bor ha en noggrannhet pa 1° eller béttre. En IR-spanare kan
ocksé anvindas for att varna och invisa mal.
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Finféljning

Finf6ljning sker passivt med hogupplosande IR-kamera (512x512 pixlar, 400 Hz
bilduppdateringsfrekvens). Konventionella malféljningsalgoritmer som korrelation eller
centroid utnyttjas. Om mottagaroptiken har en apertur pa 30 cm erhélls en upplésning pa
25-30 prad om vi antar ett f-tal som ar mellan 1-2 och en pixelstorlek ~10-20 um.

Med en aktiv finf6ljning, dvs med belysningslaser som utnyttjar retroreflexinformation
kan en hogre upplosning erhallas. Finfoljningssystemet krdver adaptiv optik for att

kompensera for externa stérningar.

Malidentifiering, triffpunktsval och triffpunktsfolining

For mélidentifiering krdvs hog uppldsning dér varje pixel ska motsvara ca. 2-3 cm. Om
verkansavstandet dr 5 km kravs hdr en upplosning pad 5 urad. Vid aktiv belysning kan
tillrackligt upplosning erhallas under forutséttning att stor optikapertur anvinds samt att
externa storningar kompenseras med adaptiv optik. Detektor for belysningssystemet véljs
med avseende pa laservagliangd.

Verkanslaser inklusive teleskop

Laser:

Diodpumpad fastatillstandslaser, A=1pm.
COIL-laser vaglangd A=1,315um
Medeleffekt > 100 kW

Strehl S > 0.4 (stralkvalité)
Teleskop:

Spegelteleskop med adaptiv optik for korrektion

Aperturdiameter 0.3-0.6 meter.
Foljejitter: <1 prad
Peknoggrannhet: <2 prad

Straldiameter i mdlet
3-5 cm pd max avstand, 5 km.

Effekttithet i malet
4-10 kW/cm? for klar sikt och 5 km avstand
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Tabell A1 Parametrar — spelkort for ett flygbaserat taktiskt laservapen

Parameter Virde Kommentar

Lasereffekt - P. 50-250 kW Medeleffekt hos lasersystemet

Vagliangd - A 1,0/1,315 pm Laservaglangd

Apertur - D 30-60 cm Sandarapertur hos utgéende strale

Straljitter — o; 1-2 prad Mekaniskt straljitter

Stréldrift — o, 0.5-1 prad Stréldrift fran riktpunkt

Spridning - ¢ 0.07/0.03 km Dampningskoefficient pga spridning i
aerosoler/molekyler, antas vara konstant langs
strdlbanan

Absorption - o 0.03/0.02 km™ Dampning pga molekylabsorption i atmosfaren, antas

Turbulens — C,2

Vindhastighet - V,
Stralbana - L
Malhastighet - V,

103 Z 10716 m23

1-10 m/s
5-10 km
1—-300 m/s

vara konstant langs stralbanan

Integrerade virden lidngs stralbanan, exponentiell
4

modell for hojdberoende C? oc b *

Sned bana, h,, hojd plattform, h; hojd mél

Tvéa olika scenarion beaktas i berdkningarna, en horisontell stralbana pa 1 km hojd samt
en lutande stralbana dér plattformen befinner sig pa 1 km ho6jd och malet ndra marken.
Strélbanans langd varierar fran 3 till 10 km. Den totala extinktion antas vara Gy = 0.05
eller 0.1 km™. Berdkningarna bygger pa en analytisk modell utvecklad av Breaux vilken
inkluderar uppvirmningseffekter i atmosféren, turbulens, spridning, bangeometri samt
diffraktion™*. I exemplen nedan visas nagra enkla berikningar for att uppskatta prestanda
hos ett flygburet taktiskt laservapen. Kontinuerlig laser har antagits.

7

B 10 . . . . . . . . 5
10 T T T T T T T T O Om/s ]
O 150 kW o 150 mss |1
° O 50kwW ]
il i
o o
O 10 E
5° Ho E
5 [¢] [m]
10 0O o — DOO
& e o ©
g o o O, .5 m} ©o
2 o_°g, =10 o %o E
E. o o E. a o
o %9 = %o
—= ) - u] o
m] o o %o
05-0, =i Oog
10 = O %o
O o
[m] o 4 ] oo
Bo_ %0, 10 = e
Og Oo DDD 04
] Co [m}
O o On ]
Hog-%o ]
0g_-%00 Dog ]
Oog,04 Hog
R Hm 3

10000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 %000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Avstand [m] Avstand [m]
A B
Figur A2 A) Toppintensitet som funktion av avstand for tva olika lasereffekter. B) Topp intensitet vid mdlet
som funktion av avstand vid tvd olika mdlhastigheter (lasereffekt 150 kW). Féljande parametrar anvindes:
A=1,315um, D =60cm, ;=1-10° rad, o, = 1107, o= 0.03 km-1, = 0.02 km-1, ry = 74 cm, V, = 0
m/s, Vg =5 m/s, h, =1 km, h, = 10 m.
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I figur A2 visas ndgra exempel pa prestanda for ett flygburet taktiskt laservapen med
prestanda enligt tabell A1. Den heldragna linjen indikerar effekttitheten 10 kW/cm?® vid
malet vilken bedoms vara tillrackligt i de flesta fall for att inducera strukturférstérande
verkan. Med lasereffekter pa 150 kW (30 cm sdndarapertur) erhalls ett verkansavstind pa
ca. 5,5 km da malet star stilla samt 8,5 km da maélet ror sig med 150 m/s (f6ljning orsakar
kylning av atmosfdren). I det hir exemplet var absorptionen och spridningsbidragen sma
pga. att en sned stralbana antogs dér plattformen befann sig pa 1 km hojd och malet néra
marken.
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Figur A3 A) Toppintensitet som funktion av avstand vid hogre extinktion (G = 0,1 km™). B) Samma som
A men ;= 10-10° rad, o, = 5-10°® rad. Foljande parametrar anvandes:A = 1,315 pm, D = 60 cm, c; = 1-10°
®rad, o, = 1-10° rad, 6 = 0,07 km™, o = 0,03 km™, ry = 40 cm, V, = 0 m/s, Vi, = 5 m/s, h, = 0,5 km, h, = 10
m.

I Figur A3 har forlusterna 1 atmosfaren antagits vara storre. Rickvidden har da reducerats
till ca. 4 km nér en lasereffekt pa 50 kW anvénds. I figur A3B ér jitterbidraget fran
systemet inte forsumbart vilket direkt resulterar i reducerad prestanda och griansen 10
kW/cm? erhalls pa 1 km. Vid berdkningarna ovan har en stor sidndarapertur antagits. Om
aperturen reduceras till D = 30 cm erhélls effekttitheterna enligt foljande tabell vid 3,5,
och 10 km (0vriga parametrar enligt Figur A3A).

Avstand [km] | Intensitet vid mal [W/cm®]

3 7,4
5 1,8
10 0.25

Vid en reducering av aperturen sjunker prestanda p.g.a. mdjligheterna att fokusera stralen

minskas. Stralens storlek i1 fokus kan skrivas som woc % dar f ar fokuseringsavstindet.

Kostnaderna for systemet dkar dock avsevért nar aperturen okas
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Verkansverifiering:

Passiva eller aktiva avbildande foljesystem kan anvindas for verkansverifiering.

Prestanda

Se dverslagsberdkningar ovan.

Uthéllighet, energiforsorjning;:

Laserkillan bor vara sluten dvs. rening av gaser om en kemisk COIL-laser anvénds.
Alternativt kan man tdnka sig ett begrinsat magasin pa ca. 10 skott dir anvdnda gaser
slapps ut i atmosfaren. Vid tomt magasin maste aterfyllning av gaser ske pa marken.

Om en fastatillstdndslaser som diodpumpas anvédnds krdvs elektrisk energi som
energikdlla for att driva laserdioderna. Hir anvédnds ldmpligtvis nagon av de
batteritekniker som har beskrivits ovan.

Ogonsikerhet:

Glintreflexer frdn en COIL/fastatillstandslaser maste beaktas pé korta verkansavstand.

Vikt och volym:

Lasersystemet uppskattas uppta en volym pa 10 m® och viga ca. 5000 kg. Systemet ska fa
plats 1 ett storre transportflygplan av typen C-130 eller liknande.

Kostnad: uppskattning ~50-100 Mkr/system.
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APPENDIX B FORDONSBUREN LV LASER.

Bakgrund

Man kan tinka sig att ett fordonsmonterat laservapen har tva syften - ett defensivt och ett
offensivt. Tabellen ger exempel pd sddana. Som bas for antaganden har vi antagit ett
relativt méttligt rickviddskrav mot robotar och andra mal, 2-3 km. Detta for att vi inte
skall landa pd ett alltfor komplext och stort system. Avsikten dr att systemet kan
inrymmas 1 ett stridsfordon, t ex ett stridsfordon 90 chassi eller ett fordon typ HMMW.
Tekniska bedomningar om realiserbarhet baseras pa beskrivning av US Armys

HELSTAR program.

Tidsperiod: Forsokssystem 2005-2010. Operativa system inforda ca 2015.

Tillimpningar

Tillimpningar

Kommentar

Defensiva

Skydd mot robotar, PV vapen, stridsdelar,
raketer

Ett laservapenfordon bor skydda flera enheter - relevant
for NBF-formaga.

HKP/attackflyg bekdmpning

HKP ar ett mer relevant mal &n attackflyg pga av
bekdmpningsavstindet.
Stoppa “’sjalvmordbombare” i fpl ?

Stridsfaltbelysa

Gora natten till dag genom att utdka kapaciteten for TV
och Night vision goggles (NVG).

Langriackviddig méligenkdnning

Okénda flygplan, UAV etc. Utnyttja passiv optik + ev.
laserbelysning, speciellt under morker.

Minrdjning, oskadliggérande av oexploderad
ammunition

Motiv for laser 4r snabbhet och precision.

Offensiva

Bekdmpning av UAV

Obemannade fpl med sprangmedel kan vara
terroristvapen

Hitta och bekdmpa optik 6ver stora omraden

Om man har tid kan scannande lageffektssystem med
blandforméga ge liknande effekter. Laservapen medger
stora momentana sokomraden samt forstdrande verkan pa
optik.

Punktera dick, pa fordon

Sétta eld pa vissa objekt eller del av terrdng-
roka ut

Motivation for att anvinda laser for detta &r
avstandsformégan, snabbhet, punktbekdmpning och
overraskning.

Punktbekémpa el- och tele-
fonledningar, antenner, etc.

Icke letal verkan vid terrorhot, internationella operationer
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Teknisk beskrivning

Systemet monteras pé fordon och bestér av foljande storre delsystem:

1. Lasersystemet som ger verkan i malet.

2. Pek- och foljesystem. Detta delsystem styr stralen sd att den foljer malet och
fokuseras pa samma flick under bekdmpningstiden (1-4 sekunder) for att na
optimal verkan.

3. C’I systemet som bestér av eldledningsradar (kan placeras pa annan plattform),
eventuellt IR spanare, system som verifierar mélet samt att malet dr bekdmpat.
Dessutom igar kommunikationsldnkar till andra enheter samt ett operatdrs-
granssnitt.

Figuren nedan kan illustrera ett tinkt system.

Figur B1. Tinkbart fordonsburet laservapen. Killa Moellering'.

Ett mal uppticks av radar eller IR spanare. Lasersystemet invisas-en lageffektslaser slés
pa och avbildar malet med mycket hog upplosning for malidentifiering samt traffpunkt-
sval. Detta sker forlopp tar mindre 4n en sekund-ddrefter slds verkanslasersystemet pa. En
adaptiv loop optimerar strdlningstdtheten 1 mélet. Mélet f6ljs via en IR kamera alternativt
en grindad bild fran den aktiva lageffekslasern som ligger pa en annan viglangd jamfort
med verkanslasern. Det dr viktigt att verkanslasern ligger pa samma fldck under
bekdmpningsfasen for att optimalverkan skall ske. Detta sker via IR bilden eller den
grindade bilden som dessutom anvénds for verifiering av malbekdmpningen. Ett
bekédmpningsforlopp tar 1-4 sekunder frin malfattning.

0
Tekniska data

Invisning och grovfoljning:

E radar med en invisnings och foljenoggrannhet under 1 grad. Alternativt en IR spanare
med ca. 1 mrad foljeprestanda.
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Finfolining:

IR sensor med ca 25 prad upplosning. Pa 5 km avstaind motsvarar detta 0.13 meter.
Korelations- eller centriodfoljning.

IR sensor InSb eller motsvarande med en array om 512*512 element. Bilduppdatering
400 Hz. Mottagaroptik av spegeltyp, diameter 20-30 cm.

Malidentifiering-trdffpunktsval och triffpunktsfolining:

Detta kréiver ett valupplost mél i1 klassen 2-3 cm. Om vi antar 5 km som det storsta
avstand dar ovanstdende funktioner skall fungera bor upplosningen vara ca 5 prad. Detta
later sig goras t ex med laserbelysning vid 1 eller 1.5 um och en grindad bildforstiarkare
alternativt en l14gljus TV eller en 3 D fokalplanearray. Turbulensinflytande vid sneda
banor ér begrinsat och dessutom kan adaptiv optik kompensera for atmosfarisk oskirpa.
Optikdiametern och brinnvidden &r stora s& mottagaren inklusive bildforstirkarroret
kommer inte att begransa upplosningsformégan. Mottagaroptiken kan sammanfalla med
sdndaroptiken for verkanslaserstrélen.

Lageffektlaser: > 100 mJ/puls, prf > 100 Hz, pulslangd 10 ns. Om 3 D FPA finns
tillgénglig krivs pulsldngd < 1 ns for att utnyttja upplosning i cm niva i alla dimensioner.
Vi utnyttjar en konservativ uppskattning av termisk distorsion genom att anta en
kontinuerlig laserstrale.

Verkanslaser inklusive teleskop:

Diodpumpad fasta-tillstdndslaser, vaglingd 1 um.
Alternativt fiberlaserrray, viglangd 1.5 um.
Uteftekt >100 kW (medel)

Pulsfrekvens 200 Hz

Pulsenergi: > 500 J

Pulsldngd: <1 ms

Stralkvalitet: Strelkvot >0.4

Séndarteleskop: Spegelteleskop med adaptiv for korrektion, diameter 0.5 meter.
Foljejitter: <1-5 prad

Peknoggrannhet: <1-5 urad

Stréldiameter 1 mélet: 3-5 cm pd max avsténd, 5 km.

Effekttithet i malet: 4-10 kW/cm® for klar sikt och 5-10 km avstand.

Markbaserat laservapen som pekar i tva banor:
1/ Mark till marknira mal , avstand 1-5 km, elevationsvinkel 10 mrad, effektiv tvarvind:

5-100 m/s
2/ Mark till mal med 60 graders elevationsvinkel, effektiv tviarvind: 10-150 m/s.
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Tabell B1 Parametrar — spelkort for ett fordonsbaserat taktiskt laservapen

Parameter Virde Kommentar
Lasereftekt - P, > 100 kW Medeleffekt hos lasersystemet
Vaglangd - A 1,5 pm Laservaglangd
Apertur - D 50 cm Sandarapertur hos utgéende strale
Straljitter — o; 1-5 urad Mekaniskt straljitter
Straldrift — o, 1-5 prad Straldrift fran riktpunkt
Spridning - 0.04 Déampningskoefficient pga spridning i
vid 25 km sikt aerosoler/molekyler, antas vara konstant lings

strdlbanan. Varierar med visuell sikt.

Absorption - o 0.03 /0.02 Dampning pga molekylabsorption i atmosfaren, antas
vara konstant langs stralbanan

Turbulens — C,” 102 -10"m™? Integrerade virden langs stralbanan, exponentiell
4

modell for hojdberoende C? oc b *

Vindhastighet - Vy, 1-10 m/s Tvérs stralbanan

Stralbana - L 0-20 km 1/ Horisontell 5 m 6ver havet
Sned bana 60 graders elevation

Malhastighet - V, 1200 m/s Hastighet tvirs stralbanan

Figur B1 visar exempel pa maximala mélirradianser for malhojd 2 km samt olika
pekfel/pekjitter. Vi har antagit 50 cm optik och 100 kW uteffekt samt laga tvérhastigheter
for vind och malhastighet. Verkansavstdnd mellan 3-4 km kan uppnés under klart véder.
Ungefédr samma verkansavstand erhélles for malhdjden 50 meter om man reducerar
markturbulensen fran 1E-13 m™>” till 1E-14m™" (figur B2). Om god verkan skall erhéllas
under storre turbulensinflytande méste adaptiv optik anvindas.

Uppskattade riackvidder for olika visuell sikt och fall illustreras i tabellen nedan. Notera
att pga envigsutbredning blir verkansrackvidden marginellt beroende av visuell sikt (14s
spridningsforluster i aerosoler). En rigords behandling bor innefatta aerosolabsorption
och overforning av varme fran de uppvéarmda aerosolerna till luften
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10 . . . . . . 5
Fordonsbaserat laservapen, 100 kW, 50 cm optik, 1.5 mikrom vagl.
Toppeffekttatheter for jitter=pekfel=1,2 och 3 mikrorad. ]
5 10 m/s malhast., 5 m/s tvarind, malhéjd 2 km
10°F AN E
\ “
104 \ ~ _
=
—~ .
I ~ —~ _
g 3 —~
2 10 —
z — —
o
107} ]
10't f
00 L L L L L L
2000 4000 6000 8000 10000 12000 14000

Avstand [m]

Figur B1. Fordonsburet laservapen-toppirradianser som funktion av avstand for mdlhojden 2 km och olika
pekfel och pekjitter. Féljande parametrar anvindes: A =1.5 um, D = 50 cm, o; = 1(2,3)-1 0° rad, o, =
1(2,3)10°, ¢=0.04 km (25 km sikt), a = 0.02 k™, V,=10m/s, Viy =5 m/s, h, =2 m, h, = 2000 m.
Turbulens marknivénivé C,’=1E-13 m?3,
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Figur B2. Fordonsburet laservapen-toppirradianser som funktion av avstand for malhdjden 50 m.
Féljande parametrar anvindes: A =1.5 um, D = 50 cm, c; = 1(2,3) 10 rad, o, =1(2,3)-10°, o= 0.04
km™ (25 km sikt), a=0.02 km™, V,=0-200 m/s, Viy =5 m/s, h,=2m, h, =50 m. Turbulens
marknivénivé C,?=1E-14 m™".
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Tabell B1: Uppskattad rickvidd som funktion av visuell sikt. Troskelirradians 10 kW/cm®.

Visuell sikt km Lag elevation (km) Hog elevation (km)
Markturb. 1E-14 m??® | Markturb. 1E-13 m™?
1 2.2 2.3
3 3.4 3.7
5 3.7 4.3
10 4.3 4.9
25 4.7 5.3
Verkansverifiering:

Sker med IR kamera och/eller TV kamera.

Prestanda:

Tid fran mélupptickt till bekdmpning inleds: 1-2 sekunder

Tid for bekdmpning: 1-4 sekunder beroende pa avstand och maltyp
Tid for mélvaxling: < 1 sekund.

Verkansavstand: 2-4 km, mot mjukare mal upp till 5-6 km.

Uthallighet, energiforsorjning:

Batteriforsdjning, batterier laddas med dielsemotor pa fordonet eller kommer fran annan
enhet.

Batterimagasin: 1 MJ

Antal méal per magasin: ca 10

Antal magasin per fordon: 3

Uppladdningstid, 10 min per magasin

Ogonsikerhetsproblematik.

Inga ndmnvirda for diffusa malreflexer om 1.5 um vaglangd anvénds

Vikt och volym:

Lasersystem: 4-5 ton, 5-7 m’.

Kostnad: 50-100 Mkr/system ?

! John Moellering, Lieutenant General, U.S. Army, BEYOND TRANSFORMATION
THE CASE FOR ARMY TACTICAL LASERS, www.ampresearch.com
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APPENDIX C. FARTYGSBURET LASERVAPEN.

Bakgrund

Laservapen kan komma att fylla en viktig roll for skydd av fartyg framst mot snabba och
snabbt mandvrerande robotar. Fartyg kommer dven att upptrida kustndra, inte minst i
internationella operationer vilket adderar en ny hotbild 1 form av attackvapen, PV vapen
etc. For dessa hot sammanfaller i méngt och mycket kraven pa ett fordonsmonterat och

ett fartygsmonterat laservapen.

Tidsperiod: Forsokssystem 2010-2015. Operativa system inforda ca 2020.

Tilldimpningar:

Tillimpningar

Kommentar

Defensiva

Skydd mot robotar, PV vapen, stridsdelar,
raketer

Ett laservapenfordon bor skydda flera enheter - relevant
for NBF-formaga.

HKP/ attackflyg bekdmpning

HKP ar ett mer relevant mal an atackflyg pga av
bekdmpningsavstindet.

Langriackviddig méligenkdnning

Okénda flygplan, UAV etc. Utnyttja passiv optik + ev.
laserbelysning, speciellt under morker.

Stoppa terrorister i snabba batar

Okande hot, speciellt med fartyg i hamn.

Offensiva

Bekidmpning av UAV

Obemannade fpl med sprangmedel kan vara
terroristvapen

Hitta och bekdmpa optik 6ver stora omraden
— t ex vid ingdng mot okénd kust.

Om man har tid kan scannande lageffektssystem med
blandforméga ge liknande effekter. Laservapen medger
stora momentana sokomradet samt forstérande verkan pa
optik.

Satta eld pa vissa objekt eller del av terrdng-
”roka ut”

Motivation for att anvinda laser for detta &r
avstandsformégan, snabbhet, punktbekdmpning och
Overraskning.

Teknisk beskrivning

Systemet monteras pd fordon och bestar av foljande storre delsystem:

1. Lasersystemet som ger verkan i malet.
2. Pek- och foljesystem. Detta delsystem styr stralen sd att den foljer malet och
fokuseras pa samma flick under bekdmpningstiden (1-4 sekunder) for att na

optimal verkan.

3. C’I systemet som bestér av eldledningsradar (kan placeras pa annan plattform),
eventuellt IR spanare, system som verifierar mélet samt att malet &r bekdmpat.
Dessutom igar kommunikationsldnkar till andra enheter samt ett operators-

granssnitt.

Figuren nedan kan illustrera ett tankt system.
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Figur C1. Téinkbart fartygsmonterat laservapen.

Ett mal upptécks av radar eller IR spanare. Lasersystemet invisas-en lageffektslaser slas
pa och avbildar malet med mycket hog upplosning for malidentifiering samt traffpunkt-
sval. Detta sker forlopp tar mindre dn en sekund-dérefter slas verkanslasersystemet pa. En
adaptiv loop optimerar stralningstédtheten i mélet. Malet f6ljs via en IR kamera alternativt
en grindad bild fran den aktiva lageffekslasern som ligger pa en annan vaglangd jamfort
med verkanslasern. Det &r viktigt att verkanslasern ligger pd samma flack under
bekdmpningsfasen for att optimal verkan skall ske. Detta sker via IR bilden eller den
grindade bilden som dessutom anvénds for verifiering av mdlbekdmpningen. Ett
bekdmpningsforlopp tar 1-4 sekunder fran malfattning.

0
Tekniska data

Invisning och grovfoljning:

E radar med en invisnings och foljenoggrannhet under 1 grad. Alternativt en IR spanare
med ca. 1 mrad foljeprestanda.

Finféljning:

Sker med IR sensor.Om mottagaroptiken har en apertur pa 30 cm erhalls en upplosning
pa 25-30 prad om vi antar ett f-tal som dr mellan 1-2 och en pixelstorlek ~10-20 pm.
Pa 5 km avstand motsvarar detta 0.13 meter. Korrelations- eller centroidfoljning.

IR sensor InSb eller motsvarande med en array om 512*512 element. Bilduppdatering
400 Hz. Mottagaroptik av spegeltyp, diameter 20-30 cm.
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Malidentifiering-trdffpunktsval och triffpunktsfolining:

Detta kraver ett valuppldst mél i klassen 2-3 cm. Om vi antar 20 km som det storsta
avstdnd dér ovanstaende funktioner skall fungera bor uppldsningen vara ca 1 prad. Detta
later sig goras t ex med laserbelysning vid 1 eller 1.5 um och en grindad bildforstirkare
alternativt en lagljus TV eller en 3 D fokalplanearray. Adaptiv optik kompensera for
atmosférisk oskérpa. Optikdiametern och brdnnvidden &r stora s& mottagaren inklusive
bildforstiarkarroret inte kommer att begransa upplosningsformégan. Mottagaroptiken kan
sammanfalla med sdandaroptiken for verkanslaserstralen.

Lageffektlaser: > 500 mJ/puls, prf > 100 Hz, pulslangd 10 ns. Om 3 D FPA finns
tillgénglig kravs pulslangd < 1 ns for att utnyttja upplosning i cm nivé i alla dimensioner.

Verkanslaser inklusive teleskop:

Fastatilstandslaser Vaglangd 1.06 um.

Alternativ 1 Fiberlaserrray, vagldngd 1.5 pm.
Alternativ 2: Fri elektronlaser avstdmd till 1-1.5 pm.
Alternativ 4: COIL laser vid 1.315 um.

Uteffekt >1 MW (medel)

Pulsfrekvens 200 Hz

Pulsenergi: > 5000 J

Pulslingd: <1 ms

Stralkvalitet: Strelkvot >0.4

Sandarteleskop: Spegelteleskop med adaptiv for korrektion, diameter 0.7 meter.
Foljejitter: <1-2 prad

Peknoggrannhet: <2 prad

Straldiameter i malet: ca 5 cm pa max avstdnd, 20 km.

Effekttithet i malet: 1-10 kW/cm? for klar sikt och upp till 20 km avstand.

Fartygsbaserat laservapen som pekar i tva banor:

1/ Fartyg-sea skimmer mél , avstand 1-20 km, elevationsvinkel 0 mrad, effektiv tvarvind:
Sm/s

2/ Fartyg till mél (fpl, UAV) med 60 graders elevationsvinkel, effektiv tvdrvind: 150
m/s
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Tabell C1 Parametrar — spelkort for ett fartygsbaserat taktiskt laservapen

Parameter

Virde

Kommentar

Lasereffekt - P,
Vagliangd - A
Apertur - D
Straljitter — o;
Straldrift — o,
Spridning - ¢
vid 25 km sikt

Absorption - o

Turbulens — C,>

>100-1000 kW

1,06 /1,5 um/2,8 pm
70 cm

1-2 prad

1-2 prad

0.07/0.04/

0.03

10-]3 _ 10—16 m-2/3

Medeleffekt hos lasersystemet
Laservaglangd

Séndarapertur hos utgaende strale
Mekaniskt straljitter

Straldrift fran riktpunkt

Dampningskoefficient pga spridning i
aerosoler/molekyler, antas vara konstant langs
strdlbanan. Varierar med visuell sikt.

Dampning pga molekylabsorption i atmosfaren, antas
vara konstant langs stralbanan

Integrerade vérden ldngs strdlbanan, exponentiell
4

modell for hojdberoende C* oc b *

Vindhastighet - Vy, 1-10 m/s Tvérs strdlbanan
Strélbana - L 0-20 km 1/ Horisontell 5 m 6ver havet
Sned bana 60 graders elevation
Malhastighet - V, 1—-300 m/s Hastighet tvirs strdlbanan
; 10’ ‘ ‘
10 ‘ : —&— 300 kW
-~ 300 kW 500 kW
500 kW —— 1000 kW
—— 1000 kW
10° J
< <
E S
g 10°F E E‘Q
10* E
>~
~_
\
103 L L L L L L L L 103 L L L L 1 L L L
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000 1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000 9000 10000
Avstand [m] Avstand [m]

Figur C2. Toppirradianser I, som funktion av avstind. T.v. I, som funktion av avstand av tre olika
lasereffekter (300-1000 kW) och 1 pum vaglingd. T.h. motsvarande for 1.5 um. Foljande parametrar
anvéndes: A = 1,06 (1.5) um, D = 70 cm, ;= 1-10° rad, o, = 1-10°, = 0.07 (0.04) km™ (25 km sikt), &
=0.03 (0.02) km™, ry= 33 (54) cm, V= 0m/s, Viy =5 m/s, hy =5 m, h, =5 m. Turbulens niva C,/=1E-16

-2/3
m- .

Figur C2 visar toppirradianser for 1 resp 1.5 um végliangd och 70 cm apertur. Mal och
laservapen pa 5 meters hojd. Notera att berdkningarna skett under antagandet att ingen
turbulenskompensation via adaptiv optik skett. Detta gor att turbulensinflytandet ar starkt
och for nivaer storre dn nivd C,’=1E-16 m™". Effektiva verkansavstand verkar ligga
mellan 5-6 km oberoende av lasereffekt mellan 300-1 MW.
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Figur C3. Toppirradians 1, som funktion av avstind. T.v. I, som funktion av avstand av tre olika
lasereffekter (300-1000 kW) och 2.8 pm vdglingd. Foljande parametrar anvindes: A = 1,06 (1.5) ym, D =
70 cm, o, = 1-10° rad, o, = 1-10°, = 0.07 (0.04) km'' (25 km sikt) , a = 0.01) km™, ry = 114 cm, V, = 0
m/s, Vigy=5m/s, hy,=5m, h, =5 m. Turbulens nivi Cl=1E-16 m™".

Om vi okar laservaglidngden till 2.8 um (DF laser) far turbulensen och blooming mindre
inverkan och hogre irradiansen kan genereras, figur C3. Hér synes verkansavstand over
10 km kunna erhallas.

I fallet med flygande mél pa hog hojd (attackfpl med laserstyra vapen t ex) dr situationen
betydligt gynnsammare betriffande atmosfarsinverkan. Mélhastigheten gor att man far
en effektiv tvdrvind som kyler laserstrilens uppvarmnings av atmosfaren och motverkar
blooming. Dessutom é&r turbulensinflytande marginellt tros en hog turbulensniva vid
havsytan antagits.

10 T T
— 500 kW
—©- 300 kW
— 1000 kW
—
——
— \\ —
103 L L L L L L L L
0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 1.6 1.8 2
Avstand [m] M 104

Figur C4. Toppirradians 1, som funktion av avstind. T.v. I, som funktion av avstind av tre olika
lasereffekter (300-1000 kW) och 2.8 um vaglingd. Foljande parametrar anvindes: A= 1.5 ym, D =70
em, 0= 110" rad, o, = 1-10°, 0= 0.0 km' (25 km sikt), & = 0.02km™, ry = 650 cm, V, = 150 m/s, Vi =
0 m/s, hy, = 5 m, h, = varierer lings 60 graders elevation. Turbulens nivd an =1E-13m™",
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Uppskattade effekttitheter for olika visuell sikt och fall illustreras 1 tabellen nedan.
Visuell sikt ger inte sa stor forsdmring som 1 laserradarfallet pga av att endast
enkelvdgspropagering dr relevant for verkanslasern. Vi har antagit att vi kan férsumma
uppvarmningsinverkan via aerosol till luft.

Tabell C2: Uppskattat avstind for troskelirradiansen 10 kW/cm® i malet. Vaglingd 1.5 pm.
Lasereffekt 500 kW, apertur 70 cm. Turbulens nivi C,’=1E-16 m™>,

Visuell sikt km | Lag elevation (km) | Hog elevation (km)
1 3.0 3.3
3 4.9 6.8
5 54 8.7
10 6.0 10.8
25 6.2 13.5

Turbulens havsniva C,%(1)=10" m?>?, héjdavtagande C,(h)= an(l)*h'4/ 3 (motsvarar
dagprofil).

Verkansverifiering:

Sker med IR kamera och/eller TV kamera.

Prestanda:

Tid fran mélupptickt till bekdmpning inleds: 1-2 sekunder

Tid f6r bekdampning: 1-4 sekunder beroende pé avstdnd och maltyp
Tid for mélvaxling: < 1 sekund.

Verkansavstand: 3-7 km, mot mjukare mal upp 10-15 km.

Uthallighet, energiforsorjning:

Fartyget har 10 tals MW elektrisk energi tillgénglig.
Ev. kan svinghjul eller batterier anvéndas for att lagra energi mellan laseravviandning.

Ogonsikerhetsproblematik.

Reflexer fan malet kan ge 6gonskador pa nérliggande operatorer-kréver laservisir.

Vikt och volym:

Lasersystem: 10-15 ton, 10-15 m’.

Kostnad: 200 -400 Mkr/system ?
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