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Sammanfattning

FOI (fram till 2001 FOA) har under ett femtontal ar utvecklat, analyserat och utvérderat
laserskydd. De tidigare framtagna testuppstéliningarna har nu vidareutvecklats och
standardiserats for att gora de optiska métningarna sékrare och enklare. Tre olika
testuppstéliningar har utvecklats/byggts upp; testuppstalining fér utvardering av styrda och
statiska skydd, testuppstallning for utvérdering av sjalvaktiverande skydd och
testuppstélining for utvérdering av sjalvaktiverande skydd med militara optiska system.
Testuppstallningen for utvardering av styrda och statiska skydd foljer den amerikanska
militdra standarden, som ar kompatibel med den europeiska standarden. Omslagstider for
de styrda skydden, dvs. tid fran éppet till skyddande tillstand, méts enlig VESAs (Video
Electronics Standards Association) standardprocedur, men anpassas till de férhallanden
som galler for styrda laserskydd. De sjélvaktiverande laserskydden analyseras enligt en
NATO-standard.

Med dessa testuppstéliningar ar det mojligt att analysera/utvérdera de olika typer av
laserskydd under utveckling och de statiska skydd som finns kommersiellt tillgangliga.
Framfor allt kan foljande parametrar bestdmmas:

e Dampning; skyddens formaga att minska transmitterat laserljus.

e Avstambarhetsgrad (styrda skydd); styrning av den vaglangdsberoende
transmittansen.

e Bredbandighet (sjalvaktiverande skydd); De sjalvaktiverande skyddens formaga att
skydda en optisk sensor inom hela dess arbetsomrade.

e Snabbhet (styrda skydd); tid mellan detektion av laserljus till omslag till
skyddande tillstand.

o  Spektral transmission inklusive fotopisk transmission.
o Vinkelberoende; skyddens transmittans beroende av ljusets infallsvinkel.
e Skadeniva; laserenergin vid vilken skada uppstar pa skyddet.

Testuppstallningarna kan, forutom att anvéandas for att testa de skydd som tas fram inom
FoU-verksamheten, ocksa anvandas for att bistd andra inom FM eller civila intressenter
med maétningar/verifieringar av laserskydd. Styrelektronik och styrprogram som utvecklats
av FOI kan anvéndas vid félttester och vidareutvecklas, dvs. anpassas till enskilda
laserskydd, for snabbare och sékrare tillampning i falt.

Nyckelord: Laserskydd, testuppstallningar, styrda skydd, sjalvaktiverande skydd, statiska
skydd, optiska begransare.
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Summary

Since the early nineties FOI has developed and evaluated laser protection devices. The
earlier developed test-beds have now been further enhanced and standardised to secure the
optical measurements and to simplify the evaluation procedure. Three different test-beds
have been designed and built; a test-bed for studying agile and static protection devices
and two test beds for studying self- activated protection devices — one for large aperture
lenses and one for smaller aperture lenses. The test-bed for studying agile and static
devices meets the requirements of the American military standard, which is compatible
with the European standard. Switching time for the agile devices, i.e. the time between
open and closed state, is measured according to VESA (Video Electronics Standards
Association) standard procedure but adapted to the conditions for laser protection. Optical
limiting (self-activated) protection devices are analysed in accordance with a NATO-
standard.

With these test beds it is possible to analyse/evaluate all the different types of laser
protection devices under development and static protection devices that are commercially
available. Above all the following parameters can be quantified:

e Attenuation; ability of the protection devices to reduce the transmitted laser light.
e Tunability (agile protection devices); control of the spectral transmittance.
e Broadband optical limiting performance (self-activated protection devices).

e  Switching time (agile protection devices); time from laser light detection to attain
a protective state (closed).

e Spectral transmission including photopic transmission.

e Angular-dependency; the degree of transmittance with respect to the angle of
incidence for the light in the protection devices.

o Damage threshold; laser energy at which irreversible damage occurs in the device.

Apart from being used to test the protection devices developed, the test-beds can also be
used to assist other departments within the Swedish Armed Forces or civilian stakeholders
with measurements/evaluations of laser protection devices. Control electronics and
software developed by FOI can be used in field-tests and can be further developed, i.e.
customised for a particular protection device for a faster and more secure use in the field.

Keywords: laser protection, test-beds, agile protection devices, self-activated protection
devices, static protection devices, optical limiters.
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1 Inledning

FOI har under ett femtontal ar utvecklat, analyserat och utvarderat laserskyddsfilter.
Experimenten har gjorts i olika testuppstéllningar. Under det senaste aret har fokus varit mot att
utveckla och standardisera vara testuppstallningar for att géra de optiska matningarna sakrare och
enklare. Testuppstéllningarna kan, forutom att anvandas for att testa de skydd som tas fram inom
projektet, ocksa anvandas for att bista andra inom Forsvarsmakten eller civila intressenter med
matningar/verifieringar av laserskydd.

Den har rapporten beskriver tre olika testuppstéllningar som har utvecklats, eller byggts upp
enligt en NATO-standard":

1. Testuppstéllning for utvérdering av styrda och statiska skydd

2. Tva testuppstallningar for utvardering av sjalvaktiverande skydd (optiska begréansare)
enligt NATO-standard.

e En testuppstalining for objektiv med stor apertur.

e En testuppstéllning for objektiv med mindre apertur. Denna uppstéllning &r en
forbattrad ekvivalent version av den standardiserade NATO-testuppstéllning
som vi anvant under ett tiotal ar.

NATO-testuppstéllningen togs fram for att gora det mojligt for forskarna att jamfora resultat fran
sjalvaktiverande skydd oberoende av var experimenten ar gjorda. | dvrigt foljer
testuppstéliningen for utvardering av styrda och statiska skydd de gangse standarder som finns
(se avsnitt 1.1 sid. 7). Vi har ocksa majlighet att kombinera komponenter for sjélvaktiverande
och styrda skydd under vara matningar. Detta for att se hur de olika skydden paverkar varandra
nér de kombineras till ett system. Sjélvaktiverande skydd kan ge skydd mot skada men inte
blandning/stérning, medan styrda skydd frdmst ger skydd mot blandning/storning. Avsnitt 1.2
(sid. 11) beskriver de olika skyddsméjligheterna.

Med dessa testuppstallningar ar det mojligt att analysera/utvérdera de olika typer av laserskydd
som &r under utveckling och de statiska skydd som finns kommersiellt tillgéngliga. Framfor allt
kan foljande parametrar bestdmmas:

e Dampning; OD (optisk densitet) och “clamping level” (se avsnitt 1.2 sid. 11)

e Avstambarhet (styrda skydd); styrning av vaglangdsberoende transmittans

o Bredbandighet (sjalvaktiverande skydd)

e Snabbhet (styrda skydd); tid for omslag fran laserdetektion till skyddande tillstand
e Spektral transmission inklusive fotopisk transmission

o Vinkelberoendet; skyddets transmittans beroende av ljusets infallsvinkel

e Skadeniva; laserenergin vid vilken skada uppstar pa skyddet

En kort beskrivning av de olika typer av tekniska laserskydd (sjalvaktiverande och styrda skydd),
som &r under utvardering eller utveckling och karakteriseringen med hjalp av
testuppstéliningarna, finns i avsnitt 1.2 nedan liksom en kort beskrivning av kommersiellt
tillangliga statiska skydd. En genomgang av olika relevanta standarder ges under avsnitt 1.1.
Kapitel 2 behandlar testuppstéllningar for utvardering av sjalvaktiverande skydd och kapitel 3
behandlar en testuppstélining for utvardering av styrda och statiska skydd. Rapporten avslutas
med de slutsatser som dragits under uppbyggnaden av testuppstéliningarna.

! a) Vincent, D., Nonlinear Optics 21, 413, 1999, b) James, D. B., McEwan, K. J., Nonlinear Optics 21, 377, 1999.
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Erfarenheterna fran framtagningen av styrenheter och datorprogram kommer att utnyttjas vid
faltdemonstrationer och miniatyrisering/anpassning av komponenter till enskilda skydd.

1.1 Standarder

Under uppbyggnaden av matresurser for statiska och styrda laserskydd genomfordes en
genomgang av standarder som beror laserskydd med avseende pa prestanda samt uppmétning av
prestanda. Detta for att vara matrutiner i mojligaste man, rent mattekniskt, ska félja dessa
standarder.

1.1.1 Civila standarder inom laserskyddsomradet

Internationella standarder uppréattade av det internationella standardiseringsorganet 1SO beskriver
hur skyddsglasogon ska vara beskaffade for att ge ett fullgott skydd bade optiskt och fysiskt,
samt hur deras optiska egenskaper ska vara for att inte stéra béraren under arbetsutdvningen.
Dessa standarder, som ar numrerade fran 1SO 4849 till och med 1SO 4856, har dock en uttalad
begransning i det att denna standardserie inte galler skydd mot laserbelysning. Emellertid finns
en standard, 1SO 6161; Personal eye-protectors — Filters and eye-protectors against laser
radiation, som kompletterar de férstndmnda och som riktar sig mot laserskydd. Dock gérs
hanvisningar till ISO 4849; Personal eye-protectors — Specifications, 1ISO 4854; Personal eye-
protectors — Optical test methods och 1SO 4855; Personal eye-protectors — Non-optical test
methods i denna standard da dessa stéller krav pa den optiska (och den fysiska) beskaffenheten sa
att de inte optiskt forvranger verkligheten for anvandaren.

Utover dessa internationella standarder finns ocksa europeiska standarder pa omradet. Dessa &r i
sin tur dversatta av respektive medlemsland (déribland Sverige) till en nationell standard.

ISO 4849 till och med ISO 4856 motsvaras av EN 166 till och med EN 171 samt EN 207 och

EN 208 som motsvarar 1ISO 6161. Till skillnad fran ISO-standarderna som harstammar fran slutet
av 70-talet till borjan av 80-talet (1978 — 1982) &r de europeiska standarderna uppdaterade sa sent
som mellan 1998 och 2002. De internationella och de europeiska standarderna har stora likheter
men de skiljer i en del gransvarden som tillats samt att den europeiska anvander sig av tre
vaglangdsintervall (180 nm — 315 nm, >315 nm — 1400 nm och >1400 nm — 1000 pm) medan de
internationella inskranker sig till tva (200 nm — 1400 nm och >1400 nm — 1000 pm) inom vilka
gransvarden definieras. Dessutom har man en modernare indelning av olika lasertyper i de
europeiska standarderna. Mot bakgrund av att de europeiska utgavorna ar nyare samt att dessa ar
de civila standarder som géller i Sverige maste de ses som mest relevanta. Vi har darfor valt att
enbart beskriva dessa, i relation till en optisk matuppstallning, mer ingaende i féljande stycken.

Den standard som ar mest relevant &r alltsd EN 207:1998; Personal eye-protection — Filters and
eye-protectors against laser radiation (laser eye-protectors) och ar den som kommer i huvudsak
att beskrivas men &ven andra standarder som refereras i denna behandlas. Det forsta som bor
noteras ar att for att uppfylla standarden ska 16 skydd eller fler testas. skydden ska testas med
normal infallsvinkel (vinkelratt infall) utom i de fall d& skyddens spektrala transmittans &r
vinkelberoende. Skydd vars spektrala transmittans &r vinkelberoende ska testas med
infallsvinklar mellan 0° och 30° for skydd med vinkelberoende i vaglangdsomradet 400 nm till
1400 nm och mellan 0° och 90° for skydd med vinkelberoende i andra vaglangdsomraden. | bada
fallen av vinkelberoende ska polariserat ljus anvandas och det hogsta vardet pa transmittansen
motsvara skyddets skyddsférmaga. Energin for skyddsnivamatningar fas ur Tabell 1 i EN
207:1998. For utvardering av skyddens ljusgenomslépplighet ska en standard D65 ljuskalla
anvéndas, dvs. en dagsljuskalla, i normal infallsvinkel (vinkelrétt infall). Skyddets fysiska
motstandskraft mot laserljus ska utvérderas, i forsta hand, med hjalp av en kontinuerlig (cw)
laserstrale. En pulsad laser med en lagsta pulsrepetitionsfrekvens pa 5 Hz ska anvandas om en
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cw-laser inte finns att tillga i det aktuella vaglangdsbandet. Om filtret dven ska ha skyddsformaga
for andra lasertyper (pulsad laser, Q-switchad pulsad laser och modkopplad pulsad laser) ska
aven dessa anvandas. Ett skydd ska tala en 10 sekunders exponering av en cw-laser eller 100
pulser i de fall pulsade lasersystem anvénds (se Tabell 4 i EN 207:1998). Energin for dessa
matningar fas ur Tabell 1 i EN 207:1998. Dessutom ska laserljusets diameter vara >0,5 mm for
laserpulser <1 ns. Vid alla andra méatningar ska laserljusets diameter vara >2 mm. En diameter pa
laserljuset mellan 0,5 mm och 2 mm kan accepteras om irradiansen E(d) eller energitathet H(d)
vid denna diameter har 6kats, enligt specificerad formel, mot de nominella vardena pa E, eller H,
(se EN 207:1998).

Férutom de ovan namnda rent laserskyddsmassiga utvarderingarna ska aven skyddens
brytningsférmaga, kvalitén pa bulkmaterialet och ytan, mangd diffust ljus, UV-stabilitet samt
flamsékerhet kontrolleras.

1.1.2 Militara standarder inom laserskyddsomradet

Pa det militara omradet finns en Amerikansk detaljerad specifikation MIL-DTL-62422C(AT);
Filter, laser hazard protection utfardat av US Department of Defense. | denna specifikation
beskrivs en standardiserad metod for utvardering av skydd till optiska sikten. Noteras ska ocksa
att denna specifikation galler huvudsakligen skydd mot rubinlaser, dvs. vaglangden 694 nm, men
tacker &ven in 1048 nm — 1068 nm. Metodbeskrivning i den hér standarden &renbart koncentrerad
till 694 nm. Forutom den ovan ndmnda standardiserade testuppstéllningen finns &ven en
internationell metod for mer standardiserade materialtester (NATO-standard) som véxte fram
under 1990-talet. Denna uppstallning finns beskrivet i tidigare rapporter? och kommer darfér inte
att beskrivas i mer detalj i detta avsnitt. Dock ges en del detaljer i kapitel 2 (sid. 14) dar
forbattringar av NATO-test-beden diskuteras. Foljande diskussion kommer darfor att réra endast
specifikationen MIL-DTL-62422C(AT).

En schematisk bild av den matuppstallning som anvénds i denna metod finns beskrivet i Figur 1.
Denna ska kalibreras med hjalp av National Institute of Standards and Technology (NIST) filter
med optisk densitet 3 till 4 (OD3-0D4).

Minimum 200 mm

@
o

Laser \

Detektor 1

N
&£
£
&
2
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Figur 1. Schematisk bild av testuppstélliningen i specifikationen MIL-DTL-
62422C(AT). B &r en kalibrerad straldelare och P &r provet. Detektor 1 &r
provdetektor medan Detektor 2 ar referensdetektor.

2 Séren Svensson, Bengt Ericson, Cesar Lopes och Anders Eriksson, Testuppstallning for material och komponenter till
skydd mot laser. Startrapport. FOA-R--99-01326-612--SE, december 1999.
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Detektorernas ké&nslighetskurva ska vara k&nd for normalt infallande ljus i de relevanta
vaglangdsomradena. Dessutom ska detektorn ha ett signal-till-brusforhallande pa 10 eller mer
och vara placerad minst 200 mm ifran lasern. Laserskyddsfiltren ska belysas med en
linjarpolariserad laserstrale (P- polariserat med ett minsta forhallande mellan P och S pa 100:1),
kollimerad till 4,8 + 1,7 mm i diameter. Brusnivan ska tas av medelvardet fran 100 pulser av
rubinlaserns blixtlampa utan att Q-switchen &r pa, dvs. utan laserljus, och utan laserskyddsfilter i
stralgangen.

Skyddsfiltren ska testas med 100 laserpulser och minsta vardet ska da vara atminstone 1,5
tiopotenser 6ver den uppmatta brusnivan. Medelvardet fran dessa 100 pulser utgor
transmissionvardet for ett skyddsfilter. Tva matningar ska goras. | den forsta ska skyddsfiltret
placeras med sin normal 2 +1,5 grader mot det infallande ljuset. | den andra ska skyddsfiltret vara
placerat sa att dess normal &r 80 +1,5 grader mot det infallande ljuset.

Forutom den laserskyddsmassiga utvarderingen ska den fotopiska transmissionen bestdmmas
inom vaglangdsintervallet 380 nm till 760 nm (ett vaglangdsintervall som innehéller 400 nm och
700 nm kan accepteras) i en kalibrerad spektrofotometer med dubbelstrale.

Utover ovanstaende egenskaper ska dven fargning, upplosningsformaga, filterbelaggningens
hallbarhet, ytkvalitet, termisk stabilitet och miljomassig slitstyrka utvarderas enligt denna
specifikation.

1.1.3 Andra relevanta standarder

Nar det galler styrda laserskydd sa ar, forutom skyddsfaktorn (dampningen), d&ven omslagstiden
intressant. Dessvérre finns ingen tillganglig standard for styrda skydd och darmed ingen
definierad metod for att méta upp omslagstider. | det narliggande optronikomradet "displayer”
har Video Electronics Standards Association (VESA) tagit fram en standard for specifikation
samt testprocedurer: Display Specification and Test Procedures Version 1.0, Rev. 1.0. | denna
finns definierat stig- och falltider (Rise and Fall Times) som ett matt pa omslagstiden i visuella
skarmar. Den definieras som tiden det tar for en pixel att sla om fran "vit” till “svart” niva eller
tvartom. Man anvénder sig av 10%- och 90%-varden som definition av omslagstiden, se Figur 2.
Detta motsvarar den situation som rader for styrbara laserskyddsfilter.

100% -
90% —

10% —

Figur 2. lllustration av definitionen omslagstiden, t..
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Aven om visuella displayer och laserskydd rent materialtekniskt pdminner om varandra kan det
diskuteras om dessa 10%- och 90%-vardena pa en linjar skalla ar relevanta i en skyddssituation.
Detta speciellt da skyddsverkan pa ett filter méts i optisk dampning (OD) som &r en logaritmisk
enhet (se avsnitt 1.2.1 sid. 11). Darfor vore det battre att anvanda 10% och 90% vardena pa den
logaritmiska skalan istéllet. En annan aspekt ar ocksa vilket 100% vérde som ska anvandas. Det
ar kanske inte skyddsfiltrets absoluta maxvérde (det OD-vérde skyddsfiltret nar efter oandligt
lang styrsignal) som ar av intresse. | ett skyddssammanhang ar det tiden till man natt den niva
som finns i specifikationen som &r av intresse. For att exemplifiera, 13t oss ta tva skyddsfilter ett
som nar maxvardet pa OD3 och har en omslagstid pa ca. 0,5 ms (90% pa den logaritmiska
skalan) och ett annat som nar 90% vardet av OD4 pa ca. 0,6 ms. Enligt specifikationen behovs en
skyddsniva pad OD2, och att na 90% vardet (OD1,8) kan ga lika snabbt for bada skyddsfiltren, ca.
0,3 ms som i det har exemplet (se Figur 3). For laserskyddsfilter kan det alltsa vara pa sin plats
att anvanda 10- och 90-procent varden pa den logaritmiska skalan och relatera dessa till den
specificerade skyddsnivan.

Transmission

107 3

0,0 0,5 1,0 15 2,0
Tid, t [ms]

Figur 3. lllustration p& en alternativ definition av omslagstiden, t.. Rodstreckade linjer representerar
10% och 90% vardena enligt specifikation medan de gréna och blda representerar dessa véarden
for fallen med skyddsfilter med maxvarden pa OD3 respektive OD4.

1.1.4 Slutkommentar angaende standarder

Den metod som finns beskriven i den av US Departement of Defense utfardade detaljerade
specifikationen MIL-DTL-62422C(AT) &r kompatible med den Europeiska standarden EN
207:1998, dvs. foljer man denna metod sa féljer man dven den Europeiska standarden. Darfor har
FOI valt att ha en uppstéllning (se avsnitt 3.1 sid. 22) som motsvarar den i MIL-DTL-
62422C(AT) da denna ar kompatibel med EN 207:1998. Samtliga komponenter i FOIs
uppstallning ar kontinuerligt kalibrerade enligt gangse standard och darmed foljer FOI bade MIL-
DTL-62422C(AT) och EN 207:1998 nar det galler rena laserskyddsmatningar.

Nér det géller andra delar i EN 207:1998 ska ljusgenomslapplighet, skyddsfiltrens
brytningsférmaga, kvalitén pa bulkmaterialet och ytan, mangd diffust ljus, UV stabilitet och

10
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flamsékerhet kontrolleras. Enligt MIL-DTL-62422C(AT) ska fotopisk transmission, fargning,
upplosningsformaga, filterbelaggningens hallbarhet, ytkvalitén, termisk stabilitet och
miljomassig slitstyrka kontrolleras. En del av detta gors idag rutinmassigt pa FOI i enlighet med
bade EN 207:1998 och MIL-DTL-62422C(AT). Dock kommer vi inte att ga in pa dessa i denna
rapport eftersom det ligger utanfér ramen for rapporten.

Hur tillampliga dessa standarder ar i det militdra fallet kan diskuteras. Detta speciellt i fallet EN
207:1998 som har som utgangspunkt, och begréansning, till laserskyddsglasogon for
laboratoriemiljo dar till exempel laserstralarna kan vara mm-smala. Ljusets effekttithet kan da
vara storleksordningar hogre i laboratoriet an ute i falt. For att na dessa effekttatheter i falt kravs
riktiga hogenergilasrar vilka knappast behéver inga i antisensorlaserhotbilden. Den amerikanska
MIL-specifikationen ar inskrankt till nagra fa vaglangdsomraden som &r alltfor begransande for
dagens laserfara pa slagfaltet.

1.2 Tekniska skydd

Tekniska skydd delas vanligen in i:
e Statiska skydd,
e Styrda skydd, och
e  Sjélvaktiverande skydd

Gemensamt for dessa skydd mot laser &r att de bygger pa filtrering av optisk stralning (ljus).
Forskning inom laserskydd bedrivs framst inom styrda och sjalvaktiverande skydd. En kort
beskrivning av de olika skydd och de experimentella parametrar som behdver tas fram innan man
kan bdrja félttesta dem ges nedan.

1.2.1 Statiska skydd

Den enda typen av skydd mot laser som idag finns kommersiellt ar s& kallade statiska skydd
(fasta spektrala filter). De kan ge skydd mot bade skada och blandning. Men deras skyddsverkan
ar forutbestamd till vissa specifika vaglangdsband, till skillnad mot avancerade avstdmbara skydd
som anpassar sig efter hotet. Statiska skydd finns som t.ex. glaségon och skarmar/fénster.
Statiska skydd for synliga vaglangder ar oftast starkt fargade med en visuell transmission pa ~20-
45 %, och en optisk densitet (OD) >5 (optisk densitet = -Log [transmission], vilket for OD 5
innebar 0,001 % transmission)® i de vaglangder dér skyddet ska vara aktivt. | vara
testuppstéliningar for statiska skydd har vi mojlighet att méta:

e Ddampning, minst OD 6 (dvs. minst 0.0001 % transmission)

e Spektral transmission inklusive fotopisk transmission

e Vinkelberoendet; skyddens transmittans beroende av ljusets infallsvinkel
e Skadeniva; laserenergin vid vilken skada uppstar pa skyddet

Till vér hjalp finns avstambara lasrar, detektorer och spektrometrar. Aven om de visuella
vaglangderna prioriteras finns mojlighet att dven géra matningar inom NIR-MWIR.

% Se exempelvis www.lasermet.com.
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1.2.2 Smarta sjalvaktiverande skydd mot laserskador

Utvecklingen inom laserskydd gér mot smarta sjalvaktiverande skydd”. Optiskt icke-linjara
material som reagerar pa laserljus och mérknar utgor basen i dessa nya smarta avancerade
skyddsfilter. For att laserljuset ska aktivera skyddet kréavs relativt hoga intensiteter vilket uppnas
genom att fokusera ljuset i filtret. Nar optiskt icke-linjara material belyses med laserljus reagerar
de dgonblickligen och absorberar ljuset genom en icke-linjar process, och absorptionen ¢kar med
intensiteten. Den transmitterade energin nar slutligen en maximal niva vilken inte 6kar namnvart
med intensiteten ("clamping”). Projekt inom Nanotekprogrammet har som mal att na en clamping
pa 1 wJ, fran nanosekunds upp till 1 mikrosekunds laserpulser, med relativt hog fotopisk
transmission (>50%). Den transmitterade energin fran sjalvaktiverande skydd kan dock orsaka att
en optisk sensor stors/blandas.

Intresset ar storst for skydd av optiska sensorer som arbetar inom Vis-NIR. For projektet inom
Nanotekprogrammet &r det framst sjélvaktiverande skydd for 6gon som efterstravas®. De sjalv-
aktiverande skydden kan framstallas genom att dopa glasmaterial med de optiskt icke-linjéra

enheterna. De dopade glasmaterialen kan kapas och poleras till en hdg optisk kvalité (Figur 4).

oG

Figur 4 Sjalvaktiverande optiska skydd som FOI har tagit fram i samverkan med vara samarbetspartners. De dopade
glasmaterialen (vanster) kapas och poleras (hoger) till hdg optisk kvalité. .

Verksamhet av den hér typen finns idag frdmst hos olika forsvarsforskningsorganisationer runt
om i vérlden.

| véra testuppstallningar for sjalvaktiverande skydd har vi mojlighet att mata:
e “Clamping” niva (dvs. den maximalt transmitterade energin)

e Bredbandighet (dvs. "clamping” niva for relevanta vaglangder, skyddsfiltrets
arbetsomrade)

o  Spektral transmission inklusive fotopisk transmission

o Vinkelberoende; skyddets transmittans beroende av ljusets infallsvinkel

e Skadeniva; laserenergin vid vilken skada uppstar pa skyddet
Clamping-nivan mats enligt en NATO standard®.

Till var hjalp finns avstambara lasrar, detektorer och spektrometrar, med méjlighet att gora
matningar inom Vis-MWIR.

* Se exempelvis Cesar Lopes m. fl, “Swedish Nanohybrid Optical Protection Initiative”, FOI Memo 1733 och 1910,
2006.

® Se exempelvis Cesar Lopes m. fl, “Swedish Nanohybrid Optical Protection Initiative”, FOl Memo 1733 och 1910,
2006.

®a) Vincent, D., Nonlinear Optics 21, 413, 1999, b) James, D. B., McEwan, K. J., Nonlinear Optics 21, 377, 1999.
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1.2.3 Avancerade avstambara styrda skydd mot laserblandning

Som beskrevs ovan ar det mycket svart att uppna skydd mot blandning/stérning med
sjalvaktiverande skydd. For att uppna en tillracklig dampning, och undvika blandning/stérning
krdvs istéllet styrda skydd. Avancerade styrda skydd kan dessutom géras avstdmbara. Inom
projektet arbetar vi med tva typer av styrda skydd; snabba avstambara och ultrasnabba av/pa
(icke avstdambara) skydd. En orsak till detta &r att det blir mycket svart att na en tillracklig
snabbhet, inom den ndrmaste tiden, med de avstdmbara skydden. En ultrasnabb slutare minimerar
risken att skadas av flera pulser, som var och en i sig inte orsakar skada men pga. en
ackumulerande effekt anda skadar sensorn. Det ultrasnabba optiska skyddet skyddar sensorn
under den korta tid det tar for det avstdmbara skyddet att bérja verka. Dérefter kan det
ultrasnabba skyddet aterga till "oppet tillstand”, och endast det avstimbara skyddet verkar.
Resultatet blir en hog visibilitet for anvandaren. Processerna bor bli sapass snabba att en
anvandare inte stors namnvart. De tekniska losningarna pa de tva skyddstyperna, ett snabbt
avstambart skydd och ett ultrasnabbt skydd, bygger pa ny vatskekristallteknik och nanoteknik.

Det avstambara skyddet bygger pa kolesteriska vitskekristaller. Laserskyddskomponenter med
den hir tekniken blir polarisatoroberoende. Man kan darfér nd en mycket hog transmission under
normala forhallanden. Och, eftersom endast ett litet vaglangdsband (kring hotlaservaglangden)
blockeras under en laserattack, bibehalls en hog visibilitet for anvandaren, vilket gor det mojligt
att fortsatta med verksamheten. Kirala nematiska vatskekristaller anvénds i komponenter som
enkelt kan styras elektriskt. Icke avstambara och polarisatorberoende skydd, som bygger pa
vatskekristaller, har tidigare tagits fram. De har dock haft relativt 1ag transmission &ven under
normala forhallanden’.

Det ultrasnabba skyddet bygger pa vatskekristaller som dopas med ledande/halvledande
nanotuber. | det hér fallet styrs ljusets polarisation av nanotuberna. Nanotuber kan med hjalp av
en vatskekristallmatris, som styrs elektriskt, orienteras att polarisera infallande ljus och man far
en styrbar polarisator®. Ett skydd kan darfor byggas med 2 stycken korsade styrbara polarisatorer.
I normaltillstandet tranmitteras allt ljus men nar polarisatorerna aktiveras, polariseras ljuset av
den forsta polarisatorn och om den andra polarisatorn &r aktiv och vinklat relativt den forsta,
dampas transmissionen eftersom ljuset har fel polarisation for att transmitteras. Snabbheten och
polarisationseffekten for en sddan komponent kommer att bero av langden pa nanotuberna och
deras ledande forméaga samt vatskekristallens egenskaper.

| véra testuppstéllningar for styrda skydd har vi mgjlighet att mata:
e Omslagshastigheten fran transmitterande till absorberande/reflekterande tillstand
e Dampning, minst OD 6 (dvs. minst 0.0001 % transmission)
e Spektral transmission inklusive fotopisk transmission
o Vinkelberoende; skyddets transmittans beroende av ljusets infallsvinkel
e Skadeniva enligt standard

Till var hjalp finns lasrar, detektorer och spektrometrar, med mojlighet att géra matningar inom
Vis-MWIR.

" H. Eliasson, m. fl., "Laserskydd med Vatskekristallkomponenter”, FOA-R-00-01537-612-SE, Linkoping, 2000.
& K-J. Wu m.fl., “CdS nanorods embedded in liquid crystal cells for smart optoelectronic devices”, Nanoletters 7, 1908,
2007.
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2 Testuppstéallningar for utvardering av smarta
sjalvaktiverande laserskydd

Principen for en optisk begrénsare (sjalvaktiverande skydd) ar att all inkommande optisk
stralning transmitteras pa ett optiskt icke-linjart satt (se Figur 5). Om det finns en tillrackligt stark
stralningskalla i scenen reagerar begransaren genom att férandra sina optiska egenskaper dar
stralningen fokuseras. Den optiska absorptionen kan da oka. Stralarnas riktning och divergens
kan ocksa paverkas sa att den transmitterade stralningen inte langre kan fokuseras pa en liten yta
pa detektorn (eller nathinnan). Resultatet av dessa fenomen &r att energi-/effekttatheten begransas
sa att efterfoljande sensorer eller 6gon skyddas fran skada.

Transmitterad

energi

Infallande energi

Figur 5. Overst visas en schematisk skiss éver sambandet mellan infallande energi
och transmitterad energi i en optisk begransare. Under detta ges en principbild av
begrénsarens uppbyggnad. En optiskt icke-linjar komponent placeras i ett
mellanfokus. Vid intensiv belysning &ndrar komponenten sina optiska egenskaper
och skyddar 6gat.

For att bekrafta en testkomponents begransande egenskaper &r det vasentligt att kunna mata dessa
egenskaper. Under 1990-talet vaxte det fram en internationell metod fér mer standardiserade
materialtester (NATO-standard). Genom att placera komponenten i en standardiserad
testuppstélining och utsétta den for standardiserade laserpulser kan man snabbt och enkelt
vardera om komponenten har potential for anvandning i optiska begrénsare. Vi har byggt upp en
testuppstallning enligt denna standard i laboratoriet®. Testuppstallningen har anvants under flera
ar for att jamfora olika materials begransningspotential. | denna rapport beskrivs hur denna
uppstalining kan forbéttras for att mojliggora effektivare matningar och utgora bas for liknade
matningar.

Vid utformning och inkdp av laserskadeskydd i olika tillampningar har kdparen specificerade
krav pa exempelvis hogsta tillatna transmitterade pulsenergier och pa skadetrosklar for

® Séren Svensson, Bengt Ericson, Cesar Lopes och Anders Eriksson, Testuppstallning for material och komponenter till
skydd mot laser. Startrapport. FOA-R--99-01326-612--SE, december 1999.
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begransaren. Att kontrollera om sadana specifikationer uppfylls kan bli en viktig uppgift. Denna
uppgift ar emellertid mer komplicerad eftersom exempelvis atmosfarsturbulens och optikens
utformning i varje enskilt fall kommer att paverka begransarens prestanda. | de fallen ar det
vasentligt att kunna prova skyddet i den optik som det konstruerats for. Det kravs alltsa att
testuppstéliningen ska kunna hantera olika optikpaket.

Testuppstallningarna ska klara att hantera antingen att det ar forhallanden for ett 6ga eller en
kamera/video som avses.

Fallet med en kamera/video exemplifieras med att det ar videokanalen i siktet till robot 90 som &r
skyddsobjektet. Detta skyddsobjekt valdes for att optiken producerar ett tdmligen plant bildfélt.
Detta underlattar konstruktionen av begransaren. Begransaren kan dels ses som ett tillsatsskydd i
ett befintligt kamerasystem, dels anvandas som ett test av hur ett skydd fér 6gon skulle kunna
utformas i ett sikte eller en kikare om skydd mot laser varit med i optikens specifikation fran
borjan.

Specifikationen for den optiska begransaren kan innehalla:
1. Maximalt tillaten transmitterad pulsenergi/effekt i laserpulserna.

2. Krav pa vilka pulsparametrar som begransaren tal utan att slappa genom mer energi an
specificerat under punkt 1.

3. Vaglangdsomrade for namnda specifikationer 1 och 2.
4. Skadetroskel — vad som &r markbart for operatoren.

5. Transmission (fotopisk eller med annan viktning).

6. Vaglangdsberoende transmission.

For kontroll av specifikation 1-4 &r det nddvéandigt med en laseruppstélining. For specifikation
5-6 behovs en spektrometer.

En begransare aktiveras av effekt-/energitatheten i den fokuserade laserstralen. Det ar darfor inte
mojligt att sakert mata/verifiera skyddsegenskaper utan att anvanda lasrar. For att verifiera att
skyddet ar verksamt inom ett spektralomrade far vi tillampa stickprov med ett antal
laservaglangder inom det aktuella skyddade spektralomradet. Det finns inga standardiserade
matprocesser som stod for verifiering av en begransares funktion. Vi far darfor forlita oss pa gott
omdome nar det géller hur tatt vi behover lagga stickprovsvaglangderna och hur vi mater skador
pa begransaren.

Beskrivningen av begréansartestuppstallningen nedan har sin grund i NATO-testuppstallningen
som namndes pa foregaende sida. Uppstallningen har vidareutvecklats for att ge effektivare
métprocesser.

2.1 Beskrivning av testuppstallningar

Den tekniska beskrivningen delas upp i fyra delar. Forst beskrivs testuppstéliningens
pulsenergireglering. Sedan foljer stralkvalitetsfiltreringen. Stralen leds darpa till en stralvidgare
for att tdcka den testade optikens inapertur. Den testade optiken kan behdva forses med
tillsatsoptik for att passa in mot den standardiserade mottagaroptiken och transmissionssensorn.
Slutligen beskrivs mottagaroptik och transmissionssensor. | bilaga A ldmnar vi dessutom en
oversiktlig bruksanvisning for matning med uppstéllningen.

Rapporten beskriver testuppstallningar som grundas pa och uppfyller kraven fér en NATO-
testuppstallning. Olika optiska system skiljer sig fran varandra i fraga om inaperturens storlek.
For att hantera detta effektivt bygger vi upp tva olika testuppstallningar. I avsnitt 2.1.3 (sid. 17)
klargors skillnaderna mellan de tva uppstéllningarna for matningar pa olika stora sensorobjektiv.
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Uppstallningen for matning pa mindre sensorobjektiv 6verensstammer i allt vasentligt med den
standardiserade f/5-uppstéallningen. Men tonvikten ligger nu pa testuppstallningen for stérre
objektiv dar f-tal 2,65 och 3,7 nu ar aktuellt. Testuppstallningen med f-tal 3.7, motsvarande ett
testsikte anvands idag. Denna uppstallning ar under ombyggnad och ska anvéandas for méatning pa
ett verkligt sikte fran robot 90-systemet.

2.1.1 Pulsenergireglering

Matningen kraver att den inkommande laserstralen kan varieras med avseende pa pulsenergi.
Mekanismen for detta kan vara manuella filterbyten eller filterhjul eller polarisationspaverkande
komponenter. Erfarenheterna fran tidigare matningar gor att vi avstar fran polarisationsvridande
system: De har visat sig paverka stralen sa att riktning eller spatialfiltrering forandrats vid
forandring av pulsenergin. For att na ett automatiserat och snabbt matforfarande racker det
formodligen med ett filterhjul for att na ett tillrackligt stort dynamiskt energiomrade.
Filterhjulsbaserade méatningar ger dessutom ett betydligt snabbare méatférlopp &n manuella
filterbyten. Figur 6 visar hur konfigurationen kan se ut. Om filterhjulet har 12 filterlagen sa kan
stralens energi halveras 11 ganger och matdynamiken blir da 2000 ganger vilket torde vara ett
tillrackligt stort dynamiskt omrade.

For att straldiametern i nasta del av stralgangen ska fungera behovs sannolikt en liten justerbar
stralvidgare efter filterhjulet.

Filterhjul med motor

Laserkalla Stralvidgare H

Grundfiltrering

Figur 6. Laserkalla med effekt-/energifiltrering.

2.1.2 Stralkvalitetsfiltrering

For att matningarna ska ge relevanta resultat kravs det att belysningen efterliknar belysningen pa
stora avstand. Da &r belysningen oberoende av position pa sensorns ingangsapertur. Det ar
onskvart att sa langt det ar mojligt standardisera belysningsuppstallningen framfor den testade
optiken. Da kan véxling av laser eller vaglangd utforas sa snabbt som mojligt. Den for varje
laserkalla/laservaglangd individuella kombinationen av stralkvalitet och uteffekt kommer att
stélla olika krav pa atgarder. Optiken kommer att behova justeras nar vaglangden éndras. Denna
justering bor goras sa tidigt som majligt i stralgangen och med sa fa manuella atgarder som
mojligt.
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Referensstralgang for

spegeljusterin
__—Justerbar spegel A pegel Ag

Referens
detektor

Glasskiva for  Nedfallbar spegel for
Justerbar spegel B referensmatning  justeringsforfarandet

Spatialfilter

Figur 7. Har visas en uppstalining dar de justerbara speglarna A och B anvands for att korrigera stralens
riktning s& att den alltid gar i samma spar oavsett vaglangd .

Spatialfiltret &r en kritisk komponent. De ingaende linserna bér vara av god kvalitet och helst
akromater eftersom vi inte vill behdva justera uppstallningen efter pinhélet vid vaglangdsbyte.
Pinhalet bor vara utbytbart utan att oppningens lage forandras. Stralens diameter (D) ar av
storleksordningen 20 mm nér den passerat spegel B.

Diffraktionsbegransningen gor att stralen kan fokuseras ner till ett vinkelomrade pa 1,22 A/D det
vill saga ca 0,03 mrad. For att I6pa liten risk att pinhalet skadas av laserstralen bor linserna i
spatialfiltret ha lang brannvidd. Med en fokallangd pa 500 mm betyder det att den belysta flacken
blir 15 um i diameter. Om stralen &r smalare behovs ett storre pinhal. Lamplig lins kan vara en
akromat fran Edmund (NT45-270, f = 500 mm, @= 40 mm). Den andra linsen i spatialfiltret &r
likadan som den forsta.

Efter spatialfiltret ska en referensmatning av pulsenergin goras. For detta andamal anbringas en
helst kilformad glasskiva som avleder en liten del av stralningen till referensdetektorn. Den forsta
spegeln efter glasskivan falls upp vid justering s3 man ser att stralen har samma riktning som
tidigare. Vid matning félls denna spegel ner och stralen langst till hoger ar pa vag till nasta steg i
stralgangen: stralvidgaren.

2.1.3 Stralvidgare och testad optik med okular

Eftersom vi vill ha mojlighet att exponera begransaren i de olika testade optikerna for sa stora
effekter/energier som mojligt kravs det i denna del av stralgangen olika optiska komponenter
beroende pa vilken optik som ska testas. | princip ser dock stralgangen alltid ut som i Figur 8.
Hushallning med energi innebéar har att stralknippet fran lins L2 endast ska vara nagot storre an
aperturen pa den testade optiken (L3). Det billigaste och enklaste séttet att ordna detta & genom
att lins L1 byts och flyttas om det behévs vid byte av L3. Det finns emellertid olika klasser av
optik som testas - dels sikten och teleobjektiv med ganska stora aperturer och dels
bildforstarkarobjektiv och videokameraobjektiv med ganska sma aperturer. Det blir darfor
nodvandigt att ha minst tva olika linser (L3) och ett troligen nagot stérre antal linser (L4) for att
tacka in hela behovsomradet.
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L1 L2 L3 Bl L4

Figur 8. Stralvidgare (L1 och L2), testad optik (L3) med laserskyddskomponent (B1)
och lins (L4) "okular”.

| Figur 9 visas hur den laserskuddskomponenten kan skadas av fokuserad laserstralning. For att
hela tiden sékerstalla att laserexponeringen inte paverkas av tidigare ”skott” ska en anordning
som kan sidoforflytta komponenten mellan varje exponering finnas.

Figur 9. Skador pa ytan, 32 respektive 105 um i diameter.

En aspekt som fortjanar att berdras ar att system med laga blandartal fokuserar laserstralningen
pa mindre ytor i fokalplanet &n system med hogre blandartal. Det betyder att det effektiva
blandartalet inte far sjunka efter begransarkomponenten. Om blandartalet sjunker loper vi risken
att skyddet inte férmar skydda mot skada.

2.1.3.1 NATO-testuppstéllning F/5 — passar objektiv med mindre apertur

Denna testuppstallning har tidigare beskrivits i rapporten FOA-R--99-01326-612--SE. Hér ges
nya lésningar med akromater for de olika linserna for att minimera behovet av omjustering vid
byte av vaglangd.

NATO-testuppstallningen specificerades ursprungligen med enkla linser. Detta medfor att
fokuseringsavstanden varierar betankligt med vaglangd. For att minska behovet av optikjustering
byter vi ut standardlinserna mot akromatlinser. Som akromatlins L3 foreslas Edmunds F32-327
som har f= 100 mm och @= 25 mm. Framfor L3 ska en blandare pa 20 mm placeras for att
blandartalet ska bli 5. Som “akromatokular” (L4) foreslas Edmunds F45-103 som har f= 40 mm
och @= 15 mm. Framfor L4 ska lampligen en blandare pa 10 mm placeras for att filtrera bort
spridd stralning. For att belysa hela inaperturen pa L3 behover stralen ut fran L2 vara omkring 25
mm i diameter. Det betyder att Lins L2 bér ha en diameter pa omkring 40 mm och en fokallangd
pa omkring 400 mm. En lamplig lins kan vara Edmunds F32-927. For att stralen verkligen ska
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tacka inaperturen pa L3 bor da L1-linsen ha f= -150 mm som exempelvis Edmunds F45-423.
Denna variant av L2 kan anvéandas vid test av objektiv med aperturer under 30 mm.

Linsen L3 &r det av NATO-testuppstéllningen simulerade sensorobjektivet. Lins L4 &r
motsvarande okular. Vid test av andra sensorers och siktens optik ersétter de L3 och eventuella
okular ersatter L4. Om okular saknas i sikte/sensor maste en lamplig okularoptik anbringas sa att
matningarna kan genomforas.

2.1.3.2 Testuppstéllning for objektiv med stdrre aperturer

Stralen ska vidgas sa att den tacker de flesta storre objektivs ingangsapertur. Det ar da lampligt
att ha en sista lins i stralvidgaren (L2) som har en diameter pa upp emot 150 mm. Lamplig
akromatlins kan vara 01 LAO 367 (f= 1000 mm, @= 150 mm) fran Melles Griot (lins L2 i Figur
8). For att expandera stralen fran 10 mm till 80 mm behd6vs en negativ akromat med cirka 100
mm brannvidd (exempelvis F45-222 fran Edmund; f= 100 mm, @= 25 mm). (L1 i Figur 8).

Denna testuppstéallning kan exempelvis anvandas bade for matning mot vidikonobjektivet i siktet
till RBS90. och till métning mot det testsikte som anvéndes under Fotonikprogrammet.

Till RBS90 utgor vidikonobjektivet lins L3 med 66 mm aperturdiameter medan lins L4 kan besta
av en lins med cirka 20 mm brannvidd (exempelvis F32-309, f= 20 mm, @= 12,5 mm).

Den tillbehorslada som finns till det testsikte som anvandes under Fotonikprogrammet innehaller
bade objektiv och okular till testsiktet. Dessa kan anbringas som L3 och L4 i var testuppstéllning
vilket mojliggér matningar mot denna optik ocksa.

2.1.4 Sensoroptik och transmissionssensor

Den testade optiken placeras centrerat i den utgaende expanderade stralen. | Figur 10 visas hur
den testade optiken kompletteras med hallare for den begransande komponenten i fokalplanet
samt ett okular (L4) som genererar ett parallellt stralknippe. Detta stralknippe tas omhand av
uppstéalliningen beskriven i figuren nedan. Bléandare B2 har 7 mm diameter vilket motsvarar 6gats
pupillstorlek. Lins L5 har brannvidd 1 m och ska fokusera stralningen pa en sa stor yta att stralen
blir 1att att synféltsfiltrera utan risk att synfaltsbl&ndaren (B3) skadas. En lamplig lins & Melles-
Griot 01 LAO 366. L5 har en ingangsapertur pa 7 mm eftersom den ska efterlikna dgat.
Diffraktionen leder till att laserflackens storlek vid blandare B3 &r av storleksordningen 0,15 mm.
B3 har storleken 1,5 mm sa att det som passerar blandaren alltid ger en relevant 6verskattning av
den maximala pulsenergin pa 6gats minsta fokusflack.

. @ﬁf&%g@g@mxxmwmmm«@ Detektor

B2 L5 B3

Figur 10. Uppstélining for att bedéma skaderisken for ett 6ga som placeras i stralgangen .
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Blandare B3 maste kunna flyttas bade i hojd och i sida — tvars stralens utbredningsriktning
eftersom alla forandringar som uppstar vid vaglangdsbyte knappast kan justeras bort helt och
hallet tidigare i stralgangen.

Efter blandaren (B3) sitter en detektor som kan mata transmitterat ljus genom uppstallningen.
Eftersom L5-brannvidden &r 1ang blir effekten per ytenhet vid B3 avsevart lagre an i teleskopets
mellanfokus, dar testkomponenten &r placerad. Den relativt laga effekttatheten forhindrar att
blandaren skadas vid problem med upplinjeringen. Ett narmevarde pa kvoten i effekttathet
(effekttatheten i mellanfokus kontra effekttéathet vid B3 &r 500 pa grund av ren diffraktion).

Om detektorytan ar stor kan detektorn placeras ett stycke fran B3 varigenom effekttatheten
ytterligare reduceras. Ett avstand pa 60 mm medfor rent geometriskt en straldiameter pa 0,48 mm
och darmed en reduktion av effekttatheten med ytterligare en faktor (0,15/0,48)% = 0,1. Fér
matning av hoga energier kan dven kalibrerade grafilter anbringas framfor detektorn.
Avbildningsfelen pa grund av sfarisk aberration i L5 ar forsumbara eftersom blandartalet ar
mycket hogt (125).

2.1.5 Uppstallningens matkapacitet.

2.1.5.1 Matkapacitet avseende skadeniva och dynamiskt skyddsomfang

En av de mest avgorande faktorerna for uppstaliningens matkapacitet ar vilken laserkalla som
anvands. Vi har tillgang till en blixtlampspumpad fargamneslaser med en pulslangd mellan 1 och
2 us. Darutover har vi Nd:Y AG-lasrar med pulslédngder néra 5 ns vilka &r forsedda med
frekvensdubblare/-tripplare och OPO-system.

Fargamneslasern ger maximalt upp emot en Joule vid den gynnsammaste vaglangden och vid
andra vaglangder kan pulsenergin vara betydligt lagre. Stralprofilen ar ringformad och kraver
hardhant spatialfiltrering for att ge lamplig stralkvalitet.

Nd:YAG-lasrar med frekvensdubblare ger hogklassig stralprofil och pulsenergier pa 100-tals mJ
vid 532 nm. OPO-systemen ger daremot samre stralprofiler och betydligt lagre pulsenergier.

Matkapaciteten vid 532 nm for 5 ns pulslangder & mycket god. Vi kan kontrollera bade
skadenivaer och dynamiska skyddsomfang i de flesta tankbara sammanhang. | den allra storsta
delen av det synliga vaglangdsomradet ger OPO-utrustningen tillracklig energi och stralkvalité
for att sakerstélla att begransarna skyddsfunktion och skadetriskel.

2.1.5.2 Matkapacitet avseende spektral transmission vid laga intensiteter

Den Cary-spektrometer vi forfogar over har tillrédcklig kapacitet for att méta den spektrala
grundtransmissionen genom en optisk begrénsare. Denna métning ligger sedan till grund for
berékning av fotopisk transmission och férgbalans.

2.1.5.3 Exempel pad méatningar

En testuppstallning for objektiv med stor apertur och med ett f-tal pa 3.7, har givit matdata enligt
figuren nedan. Dar kan vi se bade linjar transmission och optisk begransning vid tre vaglangder
for tva olika optiskt begransande filter.
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Figur 11. Véanster kolumn visar data for filter 1 (tjocklek 1,5 mm, fotopisk transmission 64 %) medan héger kolumn visar data fér

filter 2 (tjocklek 1,5 mm, fotopisk transmission 40 %).
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3 Testuppstéallning for utvardering av statiska
laserskydd och avancerade styrda
laserskydd

En av de utvecklade testuppstallningarna ar avsedd for att utvardera statiska laserskydd och
avancerade styrda laserskydd.

Statiska laserskydd &r en enkel form av skydd som dampar inkommande laserstralning linjart i ett
visst vaglangdsintervall (se avsnitt 1.2.1 sid. 11). Statiska skydd anvands pa t.ex.
laserlaboratorier, i industrin och vid kosmetisk behandling. De finns som t.ex. laserskydds-
glasdgon och skarmar. Dampningen astadkoms genom att laserstralningen reflekteras bort fran
skyddet eller absorberas av det. Dampningen sker i ett visst vaglangdsintervall som kan vara
smalt for att ge skydd mot en specifik laser eller ocksa brett for att skydda mot olika lasrar.
Statiska skydd ar dérfor ofta fargade och anvéndaren kan inte utnyttja hela det synliga
ljusspektrat fullt ut. Eftersom dampningen &r fix och alltid narvarande maste ett brett skydd véagas
mot synbegransningar redan vid tillverkningen.

Med avancerade styrda laserskydd menar vi skydd dar dampningen aktivt kan varieras i ett
vaglangdsintervall. Vaglangdsintervallet, som kan vara smalt eller brett, ar dock fixerat fran
borjan. Dampningen astadkommes, precis som i fallet med statiska skydd, genom att
inkommande laserstralning antingen reflekteras bort fran skyddet eller absorberas i det. Fordelen
med ett aktivt skydd &r att det i normalfallet &r helt genomskinligt for hela det synliga spekitret,
eller endast har en svag fargning. D4 laserstréalen detekteras aktiveras dampningen och det
vaglangdsomrade dar lasern ligger dampas. Stora forskningsresurser laggs idag pa den har typen
av skydd runt om i vérlden hos olika forsvarsorganisationer.

3.1 Beskrivning av testuppstéllningen

Vaglangdsomradet dar de statiska eller styrda laserskydden ska verka kan skilja sig fran skydd
till skydd. For att kunna testa skydden behdvs alltsa en stralkalla som skickar ut stralning med
olika vaglangder. | testuppstéllningen finns darfor mojlighet att anvanda en avstambar laser eller
lasrar med bestamd véaglangd. Vi utfor ocksa tester med spektrometrar for att 6ka sakerheten i
matningarna. Spektrometern kan visserligen inte mata upp dampningen for olika vaglangder
tillrackligt noggrant, men i kombination med noggranna stickprovsmatningar med laser kan
skyddets funktion bedémas for alla relevanta vaglangder.

Laserstralen passerar ett antal optiska komponenter pa vagen till laserskyddet och vidare till
detektorn. Dessa redovisas i detalj i bilaga B. Det har avsnittet daremot beskriver
testuppstallningen i stort, sa som det visas i Figur 12 nedan.

Laserstralen vidgas for att fa en storlek kring 5 mm och den kan polariseras linjart i valfri
riktning. Pa vagen mot skyddet lankas en mindre del av laserstralningen av och mats upp som
referens.

Det statiska eller styrda skyddet monteras i en sarskild hallare. Skyddet sitter i hallaren sa att hela
dess aktiva area ar tillganglig for laserstralen. Hallaren kan dessutom roteras sa att stralen traffar
skyddet fran olika vinklar. Den stralning som passerar genom laserskyddet mats sedan upp med
en provdetektor.

Testuppstallningen uppfyller specifikationen MIL-DTL-62422C(TA), se avsnitt 1.1.2 och Figur 1
(sid. 8).
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Figur 12. Principskiss av testuppstélliningen for styrda laserskydd.

Testuppstallningen innehéller extra utrustning for en ordentlig utvérdering av styrda laserskydd,
vilka &r betydligt mera komplicerade &n statiska skydd. Styrda laserskydd drivs av en spanning
och har ett omslagsforlopp da de gar fran oppet till stangt lage.

Styrspénningen till laserskyddet ges ut av en multifunktions AD/DA-omvandlare och skalas upp i
en snabb forstarkare. Multifunktionsenheten laser aven av spanningarna fran provdetektorn och
referensdetektorn. Multifunktionsenheten &r kopplad via en USB-anslutning till en dator och
styrs av ett LabWindows-program fran datorn.

LabWindows-programmet bestammer vilken styrspanning som mulitfunktionsenheten ska lagga
ut och laser dven av spanningsvardena fran de optiska detektorerna. Inledningsvis far
LabWindows-programmet instruktioner av operatdren vad som ska handa nar det far triggsignal
fran nagon av de optiska detektorerna, vilken styrspanning som ska laggas ut pa laserskyddet och
hur lange spanningen ska ligga pa. En sekvens av instruktioner, maximalt i fem steg, kan stéllas
in i programmet. Programmet instrueras dven vid vilken tidpunkt och i vilken takt som det ska
samla in méatvarden fran detektorerna och var data ska lagras nagonstans.

3.2 Test av dampningsformagan

En av de viktigaste uppgifterna for testuppstéliningen &r att avgora den faktiska
dampningsformagan i ett statiskt eller styrt laserskydd. Dampningen varierar beroende pa
skyddets konstruktion och 6nskad skyddsniva. Kraftfulla skydd forvantas ha en dampning pa
OD5 (det vill saga 10° eller 100 000 ganger) och testuppstallningen &r tankt att kunna mata till
minst ODG.

En komplikation &r att det dynamiska omréadet for optiska detektorer oftast &r mindre, speciellt
som specifikationen MIL-DTL-62422C(AT) (avsnitt 1.1.2 sid. 8) foreskriver ett signal-till-
brusforhallande pa minst 10. For att ge detektorerna ett storre dynamiskt omrade finns darfor
mojlighet att montera ett ddmpningsfilter med val k&nd ddmpning efter laserskyddet och fére den
optiska detektorn. Dampningsfiltret sitter i stralgangen nar laserskyddet ar i 6ppet lage och
dampar hoga energier till nivaer som passar detektorn. Nar laserskyddet sedan har aktiverats, tas
dampningsfiltret bort och den lilla rest av laserstralningen som klarar att passera skyddet méts
direkt pa detektorn.
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Vid matningens bdrjan kalibreras provdetektorn och referensdetektorn mot varandra genom att
jamfora uppmatt effekt fran lasern. Detektorernas kénslighet for olika vaglangder &r kand.
Uppmatt effekt pa provdetektorn relateras sedan till den optiska dampningen genom att ett
kalibrerat filter med dampning mellan OD3 och OD4 placeras i hallaren for skyddet, enligt nyss
nédmnda specifikation i avsnitt 1.1.2 (sid. 8).

3.3 Anpassning av dampning till ratt vaglangdsintervall

Laserskydd som kan styras till en viss vaglangd och ddmpa bara den ar ovanliga i dag och
befinner sig i huvudsak pa utvecklingsstadiet. De flesta av dagens skydd dampar i stéllet
stralningen inom ett forutbestamt vaglangdsintervall, som kan vara smalare eller bredare.

Skydden aktiveras som namnts av en styrsignal och dampar darvid infallande laserstralning i hela
det berérda vaglangdsintervallet. Det gar alltsa inte att skifta vaglandsintervall med hjalp av
styrsignalen.

For att fa skydd i olika vaglangdsintervall &r darfor den enklaste l6sningen i dagslaget att placera
ett antal laserskydd efter varandra i stralgangen, dar vart och ett av skydden dampar i olika
vaglangdsintervall. Om vaglangden pa laserstralningen ar kand, sa kan ratt skydd aktiveras
medan 6vriga star kvar i 6ppet lage. Den nuvarande testuppstallningen har inte denna mojlighet
utan kan enbart aktivera ett skydd, oavsett laserstralningens vaglangd.

I en vidareutveckling av testuppstallningen finns en detektor monterad som kan bestamma
laserstralningens vaglangd och olika styrsignaler kan styra olika laserskydd. Detektorn &r
antingen en kommersiell spektrometer eller en enklare 16sning sdsom en matris med
detektorelement med olika vaglangdsfilter framfor.

3.4 Test av olika infallsvinklar och polarisationer

Det statiska eller styrbara laserskyddet satts i en hallare som kan rotera kring sin axel. Pa det
viset kan infallsvinklar fran 0° till +90° testas. Dessutom kan planet for laserstralningens
polarisation véljas fritt. Detta innebdar sammantaget att olika kombinationer av infallsvinklar och
polarisation kan testas, vilket ar viktigt eftersom laserskyddets funktion kan variera stort
beroende pa dessa faktorer. Darmed uppfyller testuppstallningen dven standarden EN 207:1998
(avsnitt 1.1.1 sid. 7).

3.5 Test av omslagstid och exponeringstid

LabwWindows-programmet kan aktivera laserskyddet antingen nar laserstralningen gar dver en
viss niva, eller efter manuell order (se vidare nésta avsnitt 3.6).

Omslagsforloppet nar laserskyddet gar fran oppet till stangt lage kan matas med oscilloskop eller
multifunktionsenheten. Nar tva kanaler pa oscilloskopet anvands &r samplingsfrekvensen 5 GS/s,
det vill sdga 200 ps mellan tva matpunkter. Omslagsforlopp i storleksordningen 5 ns kan alltsa
studeras tamligen vél.

Med multifunktionsenheten &r samplingshastigheten 10 kHz, motsvarande 100 us mellan varje
matpunkt. Styrkan hos denna enhet &r att langa matserier (flera minuter) kan sparas.

Omslagstiden kan métas upp oberoende av vilken definition som anvands (jamfor avsnitt 1.1.3
sid. 9).

En annan aspekt nar det galler tid ar att skyddet ska tala att exponeras for laserstralningen under
10 s enligt den standard som finns (EN 207:1998, se avsnitt 1.1.1 sid. 7).

24



FOI-R--2379--SE

3.6 Aktivering med laservarnare eller manuell aktivering

De laservarnare som anvénds i dag ar mestadels avsedda for att upptécka pulsade lasrar med
vaglangder i IR-omradet. Det finns &ven varnare som gar ned i det synliga, mot 400 nm, men
aven dessa dr anpassade for pulsade lasrar. Dagens laservarnare &r darfor inte direkt anvandbara
for att upptacka den form av blandning med synliga vaglangder fran kontinuerliga lasrar som
vara laserskydd &ven ska kunna klara. Det finns darfor ett behov att utveckla nya typer av
laservarnare.

A andra sidan kan samma typ av detektor som ska skyddas anvandas for att upptécka blandande
laserstralning. Antingen kan den detektor som ska skyddas sjalv sla larm nar
stralningsintensiteten blir for hog, eller sa kan en extra detektor av liknande typ sattas i
stralgangen och varna for hdga nivaer.

Testuppstallningen mater signalerna bade fran den detektor som ska skyddas och fran en extra
varnardetektor. En stralavskiljare placeras fore laserskyddet for att lanka av cirka 4 % av
stralningen och rikta den mot varnardetektorn. Bada detektorerna kan alltsa anvéandas for att mata
hdga stralningsnivaer.

En nackdel med att anvanda detektorn som ska skyddas som varnare &r att nar laserskyddet har
aktiverats kommer i princip inte langre nagot av stralningen att traffa detektorn och det blir
problematiskt att avgéra om blandningen fortfarande ligger kvar. | de flesta fall med icke-ideala
laserskydd kommer &nda en liten del av den blandande stralningen att passera genom skyddet och
traffa detektorn och det ar tankbart att denna lilla del kan méatas upp och anvandas for att bedéma
om bléndningen finns kvar. En detektor som &r placerad innan laserskyddet méter ddremot
forstas hela tiden den stralning som faller in mot skyddet.

LabWindows-programmet registrerar signalerna fran de bada detektorerna. Signalen kan
anvéndas for att aktivera laserskyddet. Om signalen mats analogt kan skyddet aktiveras nar en
viss niva 6verskrids. Men om signalen varierar inom vissa granser ar det battre att mata den via
en digitalingang. D4 kan aktiveringen av laserskyddet ske snabbare.

Laserskyddet kan dven aktiveras oberoende av vad detektorerna mater upp. Aktiveringen sker da
antingen manuellt genom att operatdren trycker pa en knapp eller automatiskt efter en viss tid
som stalls in i LabWindows-programmet.

Aktivering med hjalp av en varnande detektor ar det som mest liknar en verklig tillampning och
kan med fordel anvandas nar testuppstallningen ska visas upp for laserskyddsintressenter. Den
manuella aktiveringen ar lamplig att anvanda nér laserstralningen haller en konstant niva och
anvands darfor i de flesta fall vid kontrollerade méatningar av laserskyddets prestanda.

3.7 Uppstallningens méatkapacitet

3.7.1 Matkapacitet avseende skadeniva och dynamisk skyddsomfang

Precis som diskuteras tidigare (se avsnitt 2.1.5.1 sid. 20) &r en av de mest avgérande faktorer
vilken laserkélla som anvénds. De lasrar som anvands i testuppstéallningen arbetar med
kontinuerlig effekt och relativt mattliga effekter, under 15 mW. Enligt den standard som vi foljer
(EN 207:1998, se avsnitt 1.1.1 sidan 7) kan vi som mest mata en optisk dampning och skadeniva
pa OD3 med denna effekt. FOr att mata en optisk dampning och framforallt skadeniva enligt.
standaren pa OD6 kravs kraftfullare cv-lasrar med en uteffekt pa minst 3 W. Sadana lasrar for
specifika vaglangder kan inforskaffas fran de vanligaste optikforetagen och ar tekniks mojligt att
integrera i denna testuppstélining.

Dessutom finns, som diskuterades i avsnitt 2.1.5.1, tillgang till en Nd:YAG-laser med OPO-
utrustning. Med denna pulslaser kan vi mata skadeniva och dynamisk skyddsomfang pa minst
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OD6 inom the synliga vaglangdsomradet upp till nar-NIR. Dock &r vi i nuvarande
laseruppsattning begrénsad till matningar 6ver 350 nm.

Den befintliga provdetektorn ar kanslig i vaglangdsintervallet 320-1100 nm och tacker alltsa det
synliga omradet, men inte hela vagen upp till 1400 nm. Den kan emellertid bytas mot en annan
tillganglig detektor, vilken ar kanslig i intervallet 800-1750 nm. .

3.7.2 Matkapacitet avseende omslagstider

Detektorerna i den nuvarande uppstéllningen har en begransning i bandbredd pa 10 MHz. Det
innebér att omslagsforlopp snabbare &n 1 us kan vara svara att studera, &ven om
insamlingsutrustningen (speciellt oscilloskop, se avsnitt 3.5 sid. 24) &r snabbare &n sa. Dock ar
detektorerna under uppgradering till detektorer med stigtider runt 20 ns som gor att vi kan studera
forlopp i denna tidsdoman inom snar framtid.
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4 Slutsatser

Laboratorietester ar det forsta steget i verifieringen av en komponents/utrustnings prestanda. En
testuppstallning ska félja framtagna standarder sa langt det & méjligt. Vi har darfor gatt igenom
relevanta standarder under uppbyggnad/modifiering av vara testuppstallningar for laserskydd,
med syftet att gora matningarna sakrare och enklare.

Laboratorietestuppstéllningar for utvardering av laserskydd finns idag framst hos olika
forsvarsforskningsorganisationer runt om i varlden, Den mest spridda och kanda
testuppstéllningen ar f/5 (NATO-testuppstéllning) for utvardering av sjalvaktiverande laserskydd.
Vi har, med utgangspunkt, fran /5 testuppstallningen, forbattrat och utvecklat metoder for att
klara tester pa olika militara system med inbyggt sjalvaktiverande laserskydd. Forbattringarna
innebar nya och effektivare versioner av vara testuppstéllningar for bade NATO-standardiserad
matningar och matningar pa olika militara optiksystem.

Vi har ocksa vidareutvecklat testuppstallningen for utvardering av styrda och statiska skydd.
Denna testuppstallning kan vardera bade statiska laserskydd och avancerade styrda laserskydd.
Den optiska dampningen kan bestdmmas vid olika infallsvinklar och olika polarisation.

Vi kan tillforlitligt méta omslagsforlopp for styrda laserskydd som &r i storleksordningen
5 nanosekunder. Majligheten finns ocksa att aktivera ett styrt laserskydd med en varnardetektor
for att efterlikna en verklig anvandarsituation.

Den genomgang av standarder som ber6r styrda och statiska laserskydd har visat att det finns en
europeisk standard EN 207:1998, som ocksa &r ratificerad av det Svenska
standardiseringsorganet Swedish Standards Institute (SIS), och en amerikansk militér
specifikation MIL-DTL-62422C(AT) utgiven av US Department of Defense som &r relevanta.
Den matuppstéllning for véardering av styrda och statiska skydd, som har tagits fram pa FOl,
foljer EN 207:1998 men aven MIL-DTL-62422C(AT) da de ar kompatibla med varandra. Aven i
andra delar gors matningar i enlighet med dessa dokument. Dock har FOI med denna genomgang
ocksa lyft fram nagra fragetecken kring hur relevanta dessa standarder ar for det militara
omradet. Ett sdant fragetecken ar hur relevant det & med sa hoga vérden pa irradiansen eller
energitatheten som standarden foreskriver. Genomgangen visade ocksa pa bristen av en relevant
standard att mata omslagstider for styrda laserskydd.

Med dessa testuppstéllningar ar det mojligt att analysera/utvérdera de olika typer av
laserskyddsfilter under utveckling och de statiska filtren som finns kommersiellt tillgéngliga. |
matningarna konstaterar vi darmed att FOI foljer radande standarder pa omradet for
laserskyddsmatningar. Testuppstallningarna kan, forutom att anvéndas for att testa de filter som
tas fram inom projektet, ocksa anvandas for att bista andra inom Forsvarsmakten eller civila
intressenter med matningar/verifieringar av laserskyddsfilter.

Utvecklad styrelektronik och styrprogram, till de styrda skydden, kommer att anvandas vid
falttester. Dessa kan senare vidareutvecklas, dvs. anpassas till enskilda skyddsfilter for att
forbattra snabbhet, vikt och for sakrare drift.
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Bilaga A — Bruksanvisning for
begransarmatningar

Innan matprocessen startas har testuppstallningen fixerats fran spatialfiltret till detektorn (Figur 7
sid. 17 och Figur 8 sid. 18). Komponenterna i uppstéliningen har linjerats och man har sakerstallt
att stralkvaliteten &r god och att det ar en uniform belysning 6ver hela ingangsaperturen pa den
testade optiken.

Matprocessen sker enligt féljande schema:

1. Val av vaglangd: Antingen anvénds vaglangden 532 nm direkt efter frekvensdubblaren,
eller sa valjs en vaglangd fran OPO:n genom injustering av denna.

2. Kontroll av att straldiametern ar korrekt fore spatialfiltret. Om stralen ar for liten kan den
vidgas med en stralvidgare eller en uppstéllning med tva linser.

3. Justering av speglarna A och B sa att stralen faller in rakt mot spatialfiltret. (Se Figur 7
sid. 17) Forsta linsen i spatialfiltret justeras i langsled sa att stralen fokuseras i pinhalet.
(Transmitterad effekt genom uppstallningen maximeras.)

4. Kontroll av att stralriktningen inte forandrats genom att tillfalligt falla upp den
nedfallbara spegeln (Figur 5 sid. 14) och se att stralen gar samma véag som tidigare.

5. Kontrollmat stralprofil och homogen aperturbelysning.

6. Korrigera grundddmpning till lamplig maximal pulsenergi med hjalp av filterhjulet i
belysningsanordningen (Figur 6 sid. 16).

7. Referensdetektorn kalibreras genom att pulsenergin 6kas och méatvérden fran
referensdetektorn och den testade optiken sparas.

8. Den begransande komponenten fors in i stralgangen.

9. Pulsenergin varieras fran laga till hoga varden och detekterade véarden pa
referensdetektorn och den testade optiken samlas in.
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Bilaga B — Optiska komponenter for
testuppstallningen for statiska laserskydd och
styrda laserskydd

Utbytbara stralkallor

1. Gron laser
(Melles Griot 05-LGR-151-230, kontinuerlig laser, 5 mW, 543,5 nm.)

2. Orange laser
(Uniphase 1879, kontinuerlig laser, 4mW, 612 nm.)

3. ROod laser
(Melles Griot 05-LHR-151, kontinuerlig HeNe-laser, 15 mW, 632,8 nm.)

4. Laser med OPO (Quantel A06 och Opotek Rainbow.)

Komponenter
5. Stralvidgare, Melles Griot, 6 ganger (gor stralen bredare)
6. Blandare (ger ratt storlek pa stralen)
7. Halvvagsplatta (vridning av laserns polarisationsplan)
8. Polarisator, (fixering av laserns polarisationsplan)
9. Avlankningsplatta (lankar av en del av stralen mot referensdetektorn)

10. Samlingslins, akromatisk (insamling av stralen mot referensdetektorn)
11. Vridbar hallare (Melles Griot, uppldsning 5’)
12. Kalibrerat absorptionsfilter

13. Samlingslins, akromatisk (insamling av stralen mot provdetektorn)

Detektorer
14. Provdetektor (Thorlabs PDA55)
15. Referensdetektor (New Focus 2033)
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Figur 13. Komponenter som anvands i testuppstallningen for statiska laserskydd och styrda laserskydd.
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