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Sammanfattning

Den har rapporten ger en 6versikt av hur teknikutvecklingen inom laseromradet kommer
att paverka framtidens telekrigssystem. Omradet &r stort, och darfor ar innehallet varken
heltackande eller detaljerat fran en teknisk synvinkel. Syftet har varit att ge en dversikt
av omradet och de viktigaste trenderna.

Rapporten &r uppdelad i tillampningsomraden, funktioner och teknik, med hyperlankar
mellan nivaerna. Tanken &r att den inte ska lasas fran parm till parm utan att lasaren ska
foélja de teman som ké&nns intressanta och relevanta genom lankarna.

Nagot av det viktigaste, och mest spektakulara, som hander just nu &r att taktiska
laservapen for anvandning som luftvarn med rackvidd ut till nagon kilometer testas som
fullskaleprototyper. En annan viktig utveckling som pagar ér att bra kompakta lasrar i
det infrardda (IR) omradet borjar bli tillgangliga och kommer géra motmedelssystem
mot IR-baserade malsokare och sikten tillgangliga for fler tillampningar. En teknik som
annu inte ar fullt utvecklad, men som har potential att forandra laserbaserade system i
grunden, ar optiska antenner. Den har tekniken som motsvarar fasstyrda gruppantenner
for radar ger mojlighet att rikta laserstralar utan mekanisk rorelse och darmed skulle
lasrar for blandning och andra motmedelstillimpningar kunna monteras pa ytan pa
fordon istallet for i ett vridbart pekhuvud.

Rapporten &r skriven i projektet ~Laser i Telekrigstillimpningar” inom omradet FoT
Telekrig.

Nyckelord: Laser, Taktiska laservapen, blédndning, motmedel, optiska antenner,
fotonrakning
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Summary

This report reviews the technical progress of lasers and related technology and the impact
on future electronic warfare systems. This is a large field, and thus the report is neither
comprehensive nor technically detailed. The aim has been to give an overview of the
field and the most important trends.

The report is divided in application areas, functions and technology, with hyperlinks
between the levels. The intention is not that it should be read from cover to cover, but
that the reader should follow interesting and relevant themes using the links.

One of the most important, and most spectacular, trends at the moment is that tactical
laser weapons for air defence applications with effective range up to a few kilometres
are being tested as full scale prototypes. Another important development is that high
performance compact infrared lasers are becoming available and will make
countermeasures against infrared seekers and sights available for more applications. A
technology that is not yet fully developed, but that has a potential to fundamentally
change laser systems, is optical antennas. This technology, which corresponds to phased
array antennas for radar, provides the possibility to aim laser beams without mechanical
movement and thus lasers for dazzling and other countermeasure applications could be
mounted on the surface of a vehicle instead of in a pointing turret.

The report has been written in the project “Laser i Telekrigstillimpningar” within FoT
Telekrig.

Keywords: Laser, tactical laser weapons, dazzling, countermeasures, optical antennas,
photon counting
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1 Inledning och sammanfattning

1.1 Syfte

Den har rapporten syftar till att sammanfatta teknikutvecklingen inom laseromradet och
vilken paverkan det kan ha pa militara tillimpningar, och da framforallt inom ett brett
definierat telekrigsomrade. | vissa delar ar gransen mellan telekrig och sensorer diffus, och
darfor inkluderas en del funktioner som oftast raknas till sensoromradet. Rapporter med det
har syftet skrivs med ojamna mellanrum i olika format och med olika avgransningar. Nagra
tidigare exempel &r [1-4]. Den har gangen har vi valt att definiera bade
telekrigstillampningar och laserteknologier valdigt brett, och kan i gengéld varken vara
detaljerade och heltackande.

Telekrigstillampningar definieras som metoder
o for att upptécka, identifiera och verka mot optiska hot.

o foOr att hindra fienden nér de forsdker spana eller verka mot egna installationer,
plattformar eller trupp.

e FOr att med laser skydda egna positioner, till exempel laservapen i
luftvérnstillampningar.

Optiska hot inkluderar till exempel optiska sikten, vapen styrda med optiska eller elektro-
optiska (EO) sensorer och malsokare samt EO spaningssensorer. Till laserteknologier
rdknas inte bara lasrar i sig, utan dven optiska system, detektorer och annat som anvands
tillsammans med lasrarna. Vi har valt att inte ta med indirekt anvandning av laser, som till
exempel optiska klockor, lasergyron, laser for sampling av mikrovagssignaler med mera.

Rapporten &r skriven i projektet Laser i telekrigstilldmpningar inom samlingsbestéllningen
i FOT Telekrig (AF.9220812 Telekrig 15).

1.2 Sammanfattning av de viktigaste trenderna

Laserbaserade system anvénds idag i flera militara telekrigstillampningar, till exempel for
funktioner som malinmétning, precisionsbekdmpning, skydd av flygande plattformar mot
varmesokande luftvarnsrobotar samt blandning/optisk varning. Blickar vi lite framat kan vi
se system for upptéckt av och verkan mot optiska och elektro-optiska sensorer samt taktiska
laservapen. En annan trend ar smygande system som utnyttjar fotonrdknande tekniker vilket
kommer att reducera upptécktsrisker. Andra teknologitrender inkluderar lasrar med nya
vaglangdsomraden, reducering av vikt, volym och effektforbrukning, styrbara aperturer
bestdende av multipla lasersandare, elektriskt drivna lasrar med hoga uteffekter samt system
dér aktiv/adaptiv optik anvands for att forbattra prestanda.

Néagot av det mest spektakulara som &ar pa gang, och darmed det som far mest
uppmarksamhet i media, r att laservapen nu 55 ar efter att den forsta lasern demonstrerades
och tanken pa laservapen genast foddes borjar narma sig praktiska tillampningar. Drivande
inom omradet ar idag inte enbart USA utan tekniken har dven demonstrerats i Europa.

Utvecklingen av laserkallor i IR-omradet, framforallt av kvantkaskadlasrar, har gjort att
kompakta och effektiva laserkallor nu finns i bade 3-5 och 8-12 pum. Detta gor att motmedel
mot IR-malsdkare och sikten kan anvandas &ven pa mindre plattformar och i andra
situationer dar effektforbrukning eller kostnad &r begrénsande.

En mer framatblickande mojlighet dar tekniken annu inte ar fardig for praktisk anvandning
ar optiska antenner. Denna teknik som motsvarar fasstyrda gruppantenner for radar skulle
ge mojlighet att rikta laserstralar utan rorliga mekaniska delar. | framtiden kan det med
optiska antenner bli mojligt att montera lasrar for blandning och andra
motmedelstillampningar pa ytan av ett fordon istéllet for i ett vridbart pekhuvud.
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1.3 Rapportens uppbyggnad

Rapporten &r inte uppbyggd for att lasas rakt igenom, utan anvénder en top-down”-struktur
fran tillampningsomraden via funktioner till tekniker. | varje artikel finns hyperlankar som
leder ner till mer detaljerad niva och tillbaka till tillampningar dar funktionen eller tekniken
hor hemma. Ofta kan man na samma artikel langs flera vagar eftersom funktionen kan finnas
pa olika typer av plattformar och komponenten behdvs for olika funktioner. For att kunna
distribueras som en pdf-fil sa ligger tillampningsomradena i avsnitt 2, funktionerna i avsnitt
3 och komponenter och tekniska koncept i avsnitt 4.

De tillampningsomraden vi har tittat pa ar:
Skydd av fasta installationer

Egenskydd for flygande plattformar

Fartygsbaserade system

Skydd av stridsvagn/stridsfordon/ konvoj

Manburna system

Rymd
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2 Tillampningsomraden

2.1 Skydd av fasta installationer

Med fast installation menar vi i den hér rapporten camper i samband med internationella
insatser, flygbaser, fasta ledningsplatser, mindre utposter och kritiska infrastrukturobjekt
(Figur 1). Det sarskiljande &r att det ar en anlaggning som under en langre tid finns pa samma
plats och som har kontinuerlig bevakning.

Om nagon riktar ett optiskt system, som en kikare, en kamera eller ett sikte mot
anlaggningen sa ar detta ett potentiellt hot eftersom det kan foljas av beskjutning. Ett
optikspaningssystem upptécker och lokaliserar retroreflexen fran det hotande optiska
systemet. Med fast placering kan en hog grad av autonomi uppnas for ett
optikspaningssystem eftersom fasta objekt som skulle trigga systemet kan sorteras bort.
Optikspaning &r givetvis bara en av ett antal sensorer som bor finnas, andra exempel kan
vara kameradvervakning i det synliga och infraréda vaglangdsomradet, radar for luftvarn
och akustiska matriser for lokalisering av skott och andra plétsliga ljud.

Nar ndgon av dessa sensorer med ett stort Gvervakningsomrade ger en indikation sa kan ett
hdgupplost optiskt system riktas in for att klassificera eller identifiera det potentiella hotet.
Den mest uppenbara metoden ar att visa bilder fran hogupplosta kamerasensorer i olika
vaglangdsband for en operatdr. For att fa battre identifieringsmajligheter nattetid eller mot
hot dolda i skuggor eller innanfor fonster kan man belysa scenen med en laser. Nésta steg i
prestandaforbattring tas med anvéndning av ett system for grindad avbildning, dar
slutartiden ar s kort att bara laserstralning som har reflekterats av objekt pa ett visst
avstandsintervall samlas in. Ytterligare forbattringar kan fas med ett system for hogupplost
3D-avbildning, dar varje pixel i sensorn méater avstandet till objekt inom pixelns synfalt.
Genom att visa bilden i en annan riktning, till exempel uppifran, dn den samlades in kan
fordon och personer da ofta enkelt kdnnas igen, &ven om de ar delvis dolda bakom
vegetation. En alternativ metod som kan anvéndas for att klassificera retroreflexer som
upptéckts med ett optikspaningssystem ar hoguppldst avstandsprofilering.

Figur 1. Flygbaser och andra fasta installationer behdver skyddas mot beskjutning med raketer, artilleri
och granater. Har en containerbaserad flygbas i Bodd, Norge. Foto Fdrsvarsmakten.
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Nar det har konstaterats att ett hot har upptackts behdver nagon motverkansatgard
genomforas. Forutom klassiska metoder som att lata personal soka skydd eller sjalv skjuta
sd kan blandlaser anvandas for att forsena och forsvara skott fran hotet. Belysning med
synlig laser kan ocksa anvéandas for att upplysa om att vi vet att ni ar dar genom s.k. optisk
varning. Eftersom det &ar en icke-skadande metod sa kan den anvandas dven mot osakra
hotindikationer for att vinna tid till andra atgarder. En annan fordel &r att en laser endast
forbrukar strom och det inte finns nagon ammunition som kan ta slut.

Ett problem vid internationella insatser har varit beskjutning av camper med raketer och
granater. Dessa projektiler och andra hot pa avstand pa upp till ndgon kilometer, som till
exempel UAV:er, kan bekdmpas med taktiska laservapen. Ofta pratas det om C-RAM for
”Counter Rocket, Artillery and Mortar” efter den typ av hot de laservapen som &r under
utveckling idag designas for. Laservapen ska i det hdr sammanhanget ses som ett luftvarn
for kortare rackvidder men med stor precision och uthallighet.

Mot mer kvalificerade motstandare ar laserstyrda bomber ett hot mot fasta installationer.
Laservarnare kan upptdcka anvandningen av laserbelysare och dven peka ut belysarens
riktning. Motmedel kan vid storre anldggningar vara laservapen mot bomben,
vilseledningssystem som styr malsokaren till en annan punkt, eller blandning av
laserbelysarens sikte. En annan form av vilseledning mot attackflyg ar att med laser skapa
falska indikationer pa robotavfyrningar i fiendens robotskottvarnare och laservarnare [5].
Detta ar framst effektivt for att matta motmedelssystemen sa att de inte hinner hantera de
verkliga luftvarnsrobotar som skjuts. Metodiken kan potentiellt ocksa leda till
undanmandéver och avbrutna operationer.

Bade laservarnare och optikspaningssystem ar begransade i hur stort omrade de kan skydda.
Dérfor behovs vid en strre camp eller flygplats flera sensorer. Aven blandning kréver i
princip att lasern finns inom synfaltet for hotsensorn. Denna typ av system behdver darfor
finnas utspridda med vissa mellanrum runt perimetern. Taktiska laservapen déremot &r inte
riktningsberoende och behdver bara ha fri sikt mot det hot som ska bekdmpas.

Tillbaka till start

2.2 Egenskydd for flygande plattformar

I internationella insatser har ett stort hot mot transportflygplan (Figur 2) och helikoptrar i
luften varit MANPADs (manburna varmesokande luftvérnsrobotar), eftersom de finns
spridda och ar latta att anvanda. Pa storre transportflygplan finns sedan ett antal ar
lasersystem for att stora IR-baserade malsokare, DIRCM-system (”Directed InfraRed
CounterMeasures™). Systemen krymper nu i storlek sa att de kan anvandas pa mindre
flygplan och helikoptrar. Dessutom blir det fler och fler tillverkare som erbjuder system
vilket gor att tillgdngen inte langre i lika hog grad begransas av exportrestriktioner i USA.
DIRCM-system ger ett bra skydd mot robotar med retikelbaserade malsokare och har
fordelar 6ver infrardda facklor som att de inte kan ta slut och inte &r brandfarliga.

10



FOI-R--4089--SE

Figur 2. Flygtransporter kan utnyttja laserbaserade motmedel for att skydda sig mot robotar med
elektrooptiska malstkare. Foto Forsvarsmakten, fotograf Kurt Pettersson

Moderna malsckare, framforallt pa jaktrobotar, ar bildalstrande och svara att stéra med ett
DIRCM-system, dven om viss effekt kan finnas genom blinkande blandning av sensorn.
Internationellt diskuteras déarfor nu néasta generation DIRCM i form av sensorférstérande
laservapen for flygplan. Med en laser i vaglangdsomradet 2 pum sa transmitteras stralningen
troligen genom domen &ven om den inte alltid nar sjalva sensorn. Med tillracklig effekt fas
uppvarmning av delar i malsokaren sa att bruset 6kar och komponenter majligtvis till sist
lossnar eller smélter och funktionen stors.

Robotskottvarnare (MAWS, "Missile Approach Warning System”) &r bildalstrande sensorer
kansliga i vaglangdsomradena UV eller IR som detekterar stralningen fran robotmotorer och
i IR-fallet aven snabbt flygande ankommande objekt pa grund av uppvarmningen fran
luftfriktionen. MAWS &r grunden i de flesta motmedelssystem pa flygande plattformar. En
utveckling som kan komma hér &r att man &ven kan detektera och varna for
mynningsflammor pa ballistiska vapen vid flygning pa lag hojd. Andra tankbara sensorer
for upptackt av hot &r laservarnare som upptacker inmétning med avstandsmatare och
belysning med laser for laser- eller ledstralestyrda vapen. Man kan ocksa tanka sig
anvandning av optikspanare for att upptécka att ett sikte riktas mot plattformen redan fore
skott.

Projektiler som inte har en malsdkare i nosen kan inte stéras med DIRCM-system eller
sensorforstorande laservapen. Har dr det istallet det optiska riktsystemet vid
avfyrningsplatsen som behdver stdras. Detta kan gdras med bléndlaser. Eftersom relativt
hoga effektnivaer kan kravas s maste smala laserstralar anvandas. Darfor behovs en
optikspaningsfunktion for att bestimma den exakta positionen pa siktet. Blandlasrarna
behdver anvanda flera olika vaglangder for att vara effektiv bade mot hot som anvéander
visuella sikten och IR-kameror.

Tillbaka till start

2.3 Fartygsbaserade system

Ett av de stora hoten mot fartyg ar sjomalsrobotar. Dessa har ofta IR-malsokare och darmed
en optisk detektor som kan paverkas med laser. Man kan tanka sig tva nivaer pa

11
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laserbaserade motmedelssystem. Antingen en storlaser i malsokarens kanslighetsomréade
som ofta & LWIR ("Long Wave Infrared”) eller ett sensorforstérande laservapen i det
kortvagiga IR-omradet som genom uppvarmning av malsokarens delar hojer brusnivan i
sensorn och i basta fall forstor komponenter. | USA pégar aven demonstratorprogram dar
man satter taktiska laservapen med verkan mot strukturer pa fartyg. Fordelen &r att man da
aven kan bekampa projektiler, mindre flygande farkoster och mindre batar. Bedémningen
ar dock att den har tillampningen kraver storre fartyg an de svenska korvetterna (Figur 3).

Figur 3. Korvetterna skulle kunna anvanda lasersystem for att skydda sig mot robotar med
elektrooptiska malsokare och laserstyrda vapen. Foto: Combat Camera / Forsvarsmakten, Swedish
Armed Forces, fotograf David Gernes

Laservarnare ar en viktig sensor for att uppticka inmatning av fartyget eller hot fran laser-
eller ledstralestyrda vapen. Pa grund av det hoga aerosolinnehallet i luften dver havsytan sa
kan en laservarnare pa ett fartyg upptéacka belysning av en del av fartyget som ar ganska
Iangt fran sensorpositionen. Darmed kan hela fartyget tackas in med ett fatal sensorer. Vid
belysning med laserbelysare for laserstyrda vapen ar en tankbar motéatgard att vilseleda
genom att skapa ett skenmal en stracka fran fartyget.

Eftersom &ven motstandaren kan ha laservarnare s r det intressant att anvanda smygande
avstandsmatarteknik for att inte r6ja sin position. Samma teknik ger ocksa en avstandsprofil
av malet som kan anvéandas for att avgora malets storlek eller kénna igen det mot ett
hotbibliotek. Nyttan med avstandsprofiler av sma batar har diskuterats i ett annat FOI-
projekt[6].

Avstandsmatare, konventionella eller smygande, kan forutom att méata avstandet till mal
aven anvandas till att mata egenskaper hos atmosfaren som transmission och spridning.
Atmosfaren paverkar prestanda for sensorsystem som till exempel rackvidden for IR-
kameror och malsokare.

Att upptacka hot pa land fran ett fartyg kan vara besvarligt. Kamerasystem, framforallt i IR-
omradet, kan vara till viss hjalp. Ett optikspaningssystem kan upptécka om nagon siktar eller
riktar optiska sensorer mot fartyget. Om motstandaren inte forvantas ha laservarnare eller
om man inte ar radd for att de far veta att man betraktar dem sa kan system for grindad
avbildning eller 3D-avbildning anvandas for mélklassificering.

12
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Om varning fas med optikspanare eller laservarnare sa kan blandlaser anvandas for att
belysa sikten och forsvara skott, t.ex. mot kommandostyrda robotar Eftersom avstand pa
sjon kan vara langa kréavs nagon form av optikspaningsfunktion som detekterar retroreflexen
som hjalp for inriktningen av blandlasern.

Tillbaka till start

2.4 Skydd av stridsvagn/stridsfordon/konvoj

Inom det har tillampningsomradet tanker vi oss att ett eller flera fordon forflyttar sig framat
langs en vag (Figur 4). Det forsta steget &r da att upptacka att ndgot misstankt finns framfor
oss eller vid sidan av fardvégen. For att gora det kan man tdnka sig att en obemannad farkost,
en UAV, flyger framfor konvojen med spaningssensorer. Man kan ocksa tanka sig att
fordonet i sig, eller om det &r en konvoj, att ett av fordonen &r sensorbéraren. | detta fall &r
man mindre begréansad i vikt och volym for sensorerna an om de placeras pa en UAV. Med
en UAV kommer dock sensorerna upp pa hojd och kan ocksa ge forvarning genom att
UAV:n flyger nagot framfor konvojen.

g 50 fe s M-S

T

Figur 4. Fordonskonvojer behover under forflyttning vara vaksamma mot bakhall och andra hot.
Laserbaserade sensorer kan ge stod for detta pa flera olika satt. Foto Férsvarsmakten, fotograf Marcus
Anlén.

Med ett optikspaningssystem kan man upptdcka om optiska hotsystem i form av kikare,
kameror eller sikten ar riktade mot plattformen. Eftersom signal fas bara inom synfaltet pa
hotsensorn s& bor ett optikspaningssystem vara placerat pa en av plattformarna som ska
skyddas. Med en UAV som flyger framfor systemet och bar en 3D-avbildande lasersensor
sa kan fordon upptéckas, dven om de &r dolda i skogsbryn och under trad. Extra effektivt ar
det om omradet redan har métts in en gang och man kan gora skillnadsdetektion. Pa sikt ar
det mojligt att sensorprestanda blir bra nog for att &ven manniskor som gémmer sig ska
upptackas. Denna typ av sensor finns narmare diskuterad i en FOI-rapport fran 2014 [7].
Det &r aven tankbart att fienden anvander lasrar for avstandsmétning eller malutpekning mot
fordonet. Detta kan upptéckas om fordonet &r utrustat med laservarnare. Andra sensorer som
ar lampliga for upptackt av hot ar olika kamerasensorer, och da kanske framforallt IR-
kameror dér varma objekt sticker ut i bilden, signalspaning efter kallor till radiovagor och
akustiska matriser som kan positionera ljudkallor.
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Figur 5. UAV:er, har Ugglan, kan flyga framfér en konvoj och kan utrustade med laserbaserade
sensorer upptacka aven hot som ar dolda under vegetation. Foto Forsvarsmakten, fotograf Bengt
Eriksson

Nar ett tdnkbart hot har upptackts behdver det identifieras eller klassificeras. Den vanligaste
metoden &r da att visa bilder fran hogupplosta kamerasensorer i olika vaglangdsband for en
operator. For att fa battre identifieringsmojligheter nattetid eller mot potentiella hot dolda i
skuggor eller innanfor fonster kan man belysa scenen med en laser. Ytterligare forbéattringar
kan nas med ett system for hogupplost 3D-avbildning, déar varje pixel i sensorn méter
avstandet till objekt inom pixelns synfalt. Genom att visa bilden i en annan riktning, till
exempel uppifran, an dar den samlades in kan fordon och personer kannas igen, aven om de
ar delvis dolda bakom vegetation. En alternativ metod som kan anvandas for att klassificera
retroreflexer som upptéckts med ett optikspaningssystem ar hogupplést avstandsprofilering.

Nar det har konstaterats att nagot som verkar vara ett hot har upptackts behéver nagon
motverkansmetod genomfdras. Férutom klassiska metoder, som att séka skydd eller sjélv
skjuta och mer avancerade skyddsatgarder med aktivt pansar, sa kan blandlaser anvandas
for att forsena och forsvara skott. Eftersom det ar en icke-skadande metod s3 kan den
anvandas aven mot osékra hotindikationer for att vinna tid till andra atgarder. En annan
fordel &r att en laser endast forbrukar strom och det inte finns ndgon ammunition som kan
ta slut. I USA provas dven taktiska laservapen for fordonsmontering for att skjuta ner
inkommande raketer, granater och Iagflygande UAV:er.

Tillbaka till start

2.5 Manburna system

Nar soldater maste bara med sig utrustningen sa begransas mojlig funktion kraftigt pa grund
av att vikt och energiférbrukning inte tillater mer kraftfulla system. Kikare med en enkel
optikspaningsfunktion for upptickt av sikten och andra kikare i tillagg till den
avstandsmatning som ofta redan finns ar en mojlighet. Gron handhallen blandlaser anvands
redan idag vid vagsparrar av flera nationer for att varna eller blanda under morka
forhallanden.
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Andra som anvénder manburna optiska system &r framskjutna eldledare. Med hjélp av
smygande avstandsmatarsystem kan malets position matas in utan risk for att réja sin egen

nérvaro (Figur 6).
. pu—

Figur 6. Eldledare vill inte réja sin egen position. Darfor ar det viktigt med avstdndsmatarteknik som
inte kan upptackas av motstandaren. Foto Forsvarsmakten, fotograf Lars-Géran Larsson.

Tillbaka till start

2.6 Rymd

Den militara nyttan med satellitbilder ar det inte manga som tvivlar pa (Figur 7). Det kan
darfor vara intressant att forsoka hindra satellitovervakning av omraden under en viss tid.
Om satellitbanan &r kand sa kan blandande laser anvandas for att stéra kamerabilden. Att
tréffa &r inte helt enkelt, sérskilt ndr atmosférsturbulensen kommer med i bilden, och ett
relativt avancerat teleskop kravs for malféljning och sandning. Att blanda ut en IR-kamera
pa natten kan vara nagot lattare an visuella sensorer eftersom turbulensen dels ar lagre pa
natten och de langre vaglangderna inte paverkas lika kraftigt. En nackdel med langre
vaglangd &r dock att det kravs mer komplicerade komponenter samt att sandaraperturen
maste goras storre for att fa en Iag straldivergens.

Teknologitrenden &r att satelliter for militara andamal gérs mindre komplicerade och lattare
vilket reducerar kostnader. Ett exempel pa trenden ar FM:s satellitprojekt Sparc-1 dar planen
ar att testa en nanosatellitdemonstrator i samverkan med bl.a. USA.
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Rymtillimpningar
Kommunikation

Lagesbild
Positionering .. =
Underattelse, 6verva

Figur 7 TillAmpningar i rymden som &r av intresse for Forsvarsmakten.

Tillbaka till start
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3 Funktioner

3.1 Optikspaning

Optikspaning bygger pa att sikten och andra optiska system nar de belyses med laser ger en
retroreflex, populért kallad kattdgereflex for likheten med den reflex djurégon ger nér de
belyses med bilstralkastare. Genom att belysa ett omrade med laser och ha en mottagare
som detekterar retroreflekterad stralning kan man alltsa upptacka och positionera sikten och
andra optiska system som ar riktade sa att optikspaningssystemet finns inom synfaltet.

Flodbelysning

“Step-and-stare” FOV

Skannande spalt - —

Figur 8 Principer for optikspaning

Man kan dela upp optikspaningssystem i tva typer, semiautonoma system med stort
évervakningsomrade och operatorsstodjande avhildande system beroende pa hur de avsoker
ett omrade. Flodbelysande system kan ségas tillhora kategorin operatérsstodjande dar ett
begransat omrade belyses med lasersandaren. For semi-autonoma system skannas synfaltet
via “’step-and-stare” eller skannande spaltteknik (Figur 8).

Ett semiautonomt system ska kontinuerligt svepa en storre sektor, kanske hela varvet runt,
och detektera retroreflexer. En reflex som stammer in pa foreskrivna parametrar for hot
genererar en varning och kan till exempel styra in andra sensorer for identifiering eller
system for verkan. | 6ppen terrdng och med inslag av skogsmiljo kan ett sadant system
fungera valdigt bra (Figur 9), medan det i stadsmiljé kommer reagera pa manga olika
harmlosa reflekterande foremal.

Ett operatdrsstddjande avbildande system gor ingen automatisk detektion av hot utan
presenterar bara retroreflexer Gverlagrade pa en bild. Oftast har ett sddant system ett
begransat synfalt, men kan svepas manuellt av operatéren.

Optikspaning anvéander kand teknik i form av diodlasrar, bildforstarkare och fotodetektorer
och finns sedan lange som prototyper och dven i viss man som operativa system. Framstegen
som forvantas ar pa systemniva for att géra systemen mindre och mer lattanvanda. En
teknologitrend hér ar att implementera flera funktioner som optikspaning, laserblandning,
avstandsmatning i t.ex. en handburen kikare eller ett stativmonterat system.
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Figur 9. Kikarsikten riktade mot matsystemet framtrader som tydliga lysande punkter med ett
avbildande optikspaningssystem.

Man kan aven tanka sig optikspaning i det infraréda vaglangdsomradet dvs. 3-5 och 8-12
um. Principerna ar har desamma som beskrivits ovan men komponenterna skiljer sig at. Har
ar bade laser- och detektortekniken dyrare och mer komplicerad jamfort med NIR-omradet.
Okylda IR-detektormatriser bedéms inte ha tillrdcklig kénslighet for den prestanda som
kravs. Vidare behover laserteknik utvecklas for att relativt sma kompakta system ska kunna
realiseras. Har &r kvantkaskadlaserutvecklingen av intresse. Ur detektorsynpunkt behover
IR-detektorer som arbetar vid hdgre temperatur (Peltierkylning) finnas tillgdngliga med
prestanda av samma storleksordning som dagens Stirlingkylda.

Ett specialfall av optikspaning ar att anvénda detektion av retroreflexen for att bekréfta att
ett bland- eller storsystem &r riktat mot hotet. Denna aterkoppling och optimering av
pekriktningen gor att smalare laserstralar och darmed lasrar med lagre effekt kan anvandas
for storning pa langa avstand.

Tillbaka till:

Skydd av fasta installationer

Egenskydd for flygande plattformar

Fartygsbaserade system

Skydd av stridsvagn/stridsfordon/konvoj

Manburna system

3.2 Laservarnare

Laservarnare anvands idag pa flygande, marina och fordonsplattformar for att varna for hot
som malinmatning med avstandsmatare, styrda vapen som utnyttjar laserbelysare samt
ledstralestyrda robotar. Forbéttringar av dagens system inkluderar t.ex. battre
rumsuppldsning, tkad kanslighet och bandbredd samt forbattrad processorkraft for snabb
signalbehandling. Trenden for malinmatning och ledstralestyrning ar att reducera
medeleffekten som anvénds vilket forsvarar upptackt med laservarnare. Har &r det av
intresse att 6ka kansligheten for att kunna méta framtida hot. Pa sikt kan man dven tanka sig
system som utnyttjar icke-konventionella vaglangder, till exempel kring 2 um vaglangd eller
langre, vilket innebdr att nya detektorkonfigurationer kan behdva anvandas i framtida
laservarnare.

En hogre kénslighet kan innebéra att fotonréknande teknik kan behdvas, sérskilt om
smygande avstandsmétare utvecklas for tyst malinmatning. Anvandande av fotonraknande
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teknik innebér dock stora utmaningar avseende hantering av bakgrundsljus samt nyttjande
av stora synfalt. En viktig parameter som maste hallas lag ar falsklarmsfrekvensen vilket
kan vara svart med teknik baserat pa fotonrakning eller detektion av mycket svaga signaler.

Tillbaka till:

Skydd av fasta installationer

Egenskydd for flygande plattformar

Fartygsbaserade system

Skydd av stridsvagn/stridsfordon/konvoj

3.3 Smygande sensorer — avstandsmatare

Att kunna méata in motstandaren utan att upptackas med laservarnare ger en taktisk fordel,
dels eftersom en inmatning ofta ses som en fientlig handling och dels eftersom man inte
rojer sin avsikt att skjuta om inméatningen gors som forberedelse till skott. Det finns flera
olika metoder som kan anvandas for inmatning som ar svdra att upptécka.

Eftersom laservarnare detekterar pulser sa ar det basta sattet att undvika upptackt att sprida
ut stralningen i tiden. En teknik som varit kand under lang tid ar frekvensmodulerad
koherent laserradar. En nyare teknik som finns demonstrerad i labmiljé &r att anvanda
fotonrédknande detektorer och kodade pulstag av mycket svaga pulser med hdg
repetitionsfrekvens.

En annan metod som kan fungera under en évergangsperiod ar att anvanda en vaglangd som
dagens laservarnare inte ar kénsliga for, till exempel 2,1 um dér det finns holmiumbaserade
lasermaterial med bra prestanda. Déremot kan det vara ett storre problem att ta fram en
optimal mottagare for det vaglangdsomradet.

Tillbaka till:

Fartygsbaserade system

Manburna system

3.4 HOoguppldst avstandsprofilering

En laseravstandsmatare mater avstandet till en yta genom att mata tiden det tar for en
laserpuls att g fram och tillbaka till malet. Om matsystemet har hog tidsuppldsning ar det
mojligt att mata avstandsskillnaden mellan flera nérliggande ytor och skapa en
avstandsprofil. Profilen ger informationen om malets utstrackning i avstand och kan
mojliggora igenkanning mot ett hotbibliotek. Vilken tidsuppl6sning som kravs beror pa
malets storlek. Mot till exempel storre fartyg racker mer avancerad mottagarelektronik med
en klassisk pulsad avstandsmatare. Nar dimensionerna minskas, till exempel mot flygplan
och mindre batar, kravs speciella lasrar med kortare pulslangder. Avstandsprofilering av
sma sjomal har studerats pa FOI [6]. For hogsta avstandsupplosning kan tidskorrelerad
fotonrékning anvéandas. Denna teknik som bygger pa pikosekundlasrar och fotonraknande
detektorer kan na en avstandsupplosning under 1 cm och méta avstandet mellan olika ytor i
optiska sikten. Tidskorrelerad fotonrakning kan ocksa anvéandas nar pulsenergin i en
laserpuls inte racker till for att fa tillrackligt stark signal. Ett exempel pa detta kan vara vid
matning mot satelliter.
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Figur 10. Exempel pa tvd méatningar med tidskorrelerad fotonrakning som visar hur avstandsprofilen
gor det mojligt att skilja pa ett kikarsikte och en vagskylt som bada ger retroreflexer som upptacks med
en optikspanare.

Tillbaka till:
Skydd av fasta installationer

Fartygsbaserade system

Skydd av stridsvagn/stridsfordon/konvoj

3.5 Aktiv 2D-avbildning

Vid strid i morker kan aktiv belysning av scenen med laser ge en forbattrad férmaga. Detta
gors redan idag med vapenlampor som lyser upp scenen i bildforstarkare. Aven dagtid kan
aktiv belysning vara till nytta for att se in i skuggade omraden och genom fonster.

Om en pulsad laser anvénds for belysning synkroniserat med en kamera med extremt kort
slutartid sa blir endast objekt inom ett visst avstandsintervall upplysta i bilden, detta kallas
grindad avbildning. Detta ar mycket effektivt for att skilja ut objekt fran bakgrunden och
kan dven forbattra siktavstandet i rék, dimma och nederbérd.

Figur 11. Exempel pa en grindad 2D-bild dar avstandsluckan lagts s att bara personerna &r upplysta
och bakgrunden mork. Eftersom vaglangden &r 1,55 um sé &r fargkontraster annorlunda an i visuellt,
till exempel &r hud mycket mork.
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Nya belysningskallor i form av VCSEL-matriser kan ge jamnare belysning och undvika
speckeleffekter (grynighet orsakad av ojamnheter pa malet av samma storlek som den
optiska vaglangden, till exempel som pa referensytorna i vanstra delen av Figur 11) i
bilderna. Lasrar har ofta en Gaussisk stralprofil som gor att nar mitten av bilden &r lagom
belyst sa ar hornen helt morka. Olika tekniker for stralformning undersoks for att rada bot
pa detta.

For att lysa upp scenen i en vanlig bildforstarkare kan diodlasrar i néra infrarétt anvandas. |
ett dedicerat system for aktiv avbildning &r langre vaglangder, till exempel i SWIR-omradet,
att foredra eftersom systemet da kan anvandas utan att en motstdndare med vanliga
bildforstarkare upptacker belysningen. Belyst 2D-avbildning, bade med kontinuerlig laser
och grindad avbildning med pulsad laser, &r etablerad teknik. Framsteg sker dock hela tiden
med mindre och billigare kameror med hégre uppldsning.

Tillbaka till:

Skydd av fasta installationer

Fartygsbaserade system

Skydd av stridsvagn/stridsfordon/konvoj

3.6 3D-avbildning

Formen pa objekt ger ofta en bra signatur for igenkanning. 3D-métning gor dven att objekt
kan skiljas fran bakgrunden och darmed ar signaturanpassning inte ett lika effektivt
motmedel som vid vanlig 2D-avbildning. Avstandsupplosningen gor ocksa att &ven om en
stor del av pixelns synfalt ar dvertackt av l1ovverk eller kamouflage sa kan avstandet till
objektet bakom métas. Darmed ar 3D-avbildning med laser mycket bra for igenké&nning av
mal dolda i vegetation. Lasersystem for 3D-métning gar nu fran skannande system till att
baseras pa matrisdetektorer och kan darmed mata en 3D-scen pa mycket kortare tid.
Speciellt system med fotonrdknande detektorer kan mata stora scener pa kort tid och med
hog avstandsupplosning som gor att mal kan skiljas fran skymmande l6vverk dven nar
vegetationen ar nara malet. En annan fordel med fotonraknande system ar att lasrar med
lagre pulsenergi kan anvéndas. Pulsenergin driver ofta storlek och kostnad for lasrar.
Eftersom dynamiken i matrisdetektorer &r begransad sa blir stralformning for jamn
belysning extra viktigt.
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Figur 12. Exempel pa en 3D-bild insamlad med en matrisdetektor och en enda laserpuls.
Fargkodningen ar olika avstandsintervall.

3D-laserradar &r forutom for maligenkanning ocksa mycket anvandbart for till exempel
spaning, kartering, navigering och hinderindikering. Sensorsystemet behdver optimeras pa
olika satt i olika tillampningar, s& samma sensor kan inte anvandas i alla tillampningar dven
om de alla &r 3D-laserradarsystem.

Tillbaka till:

Skydd av fasta installationer

Fartygsbaserade system

Skydd av stridsvagn/stridsfordon/konvoj

3.7 Matning av sensorprestanda

Idag anvénds avstandsmatare for malinméatning pa ett flertal plattformar. Vanligtvis sker
inmatningen vid 1,5 um vaglangd och avstandsmétaren ingdr som en del i ett vapensikte
eller spaningsutrustning. Ett exempel & marina plattformar dar ett elektro-optiskt sikte
oftast sitter monterad som en del i fartygets ledningssystem. Genom att méata bakatspridning
av laserstralning i atmosfaren kan dampningsegenskaper uppskattas vilka kan anvandas for
att beddma egna elektro-optiska sensorers eller hotande sensorers prestanda (rdckvidder)[8].
En befintlig avstandsméatare kan modifieras sa att bakatspridning kan bestimmas och
dampningsegenskaper kan métas.

Om information om atmosfarens dampningsegenskaper finns tillganglig kan man berédkna
spaningsrackvidder for egna sensorsystem som TV- och IR-kameror. Lasningsavstand for
elektro-optiska malsokare kan uppskattas. Informationen som kompletteras med annan
vaderinformation kan anvéandas i planeringsverktyg integrerade i t.ex. ett fartygs
ledningssystem for insatsplanering.

Tillbaka till:

Fartygsbaserade system
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3.8 Blandande laser for att forsvara skott - synligt
och IR

Genom att belysa ett optiskt sikte eller en kamerabaserad sensor med laser kan delar av
synfaltet blandas sa att malet inte langre syns och maltraff kraftigt forsvaras. Den
psykologiska effekten av en uppdykande kraftig ljuskéalla kommer ocksa distrahera en skytt
under nagon sekund och ge extra tid till andra atgéarder. For att upptacka sikten som ska
blandas sa kravs ofta nagon form av optikspaning som upptécker retroreflexen fran siktet.
Detta galler kanske framforallt pa langa avstand och med hot som ledstralesystem och
kommandostyrda robotar.

For blandning av 6gon anvands framst grén laser. Detta har tva orsaker, dels &r det relativt
enkelt att generera stralning vid 532 nm genom frekvensdubbling av neodymlasrar, och dels
ar Ogats kanslighet hogst i gront. Eftersom Ogats ljuskdnslighet, men i mindre grad
skaderisken, varierar med vaglangden inom det synliga omradet sd fas kraftigast
blandningseffekt utan risk for 6gonskador i gront. Sett ur skyddsaspekter &r det av intresse
att utveckla blandlasrar for andra vaglangder an 532 nm eftersom man ganska enkelt kan
skydda sig genom att anvanda skyddsglasdgon eller filter anpassade att blockera det gréna
ljuset. En 16sning som gar runt alla fasta filter ar en superkontinuumlaser som emitterar éver
hela det visuella och néra infrar6da spektret samtidigt.

Dagens system behdver sprida ljuset i en lob som &r stérre &n det mojliga felet i inriktning
och maste darfor ha en relativt stor spridningsvinkel. For att inte vara dgonfarliga pa néra
hall kravs da sakerhetsfunktioner som mater avstandet till malet och sedan reglerar
lasereffekten, men blandningssystemen &r dven vid maxeffekt 4nda kraftigt begransade i
effektiv rackvidd. Med koherent strdlkombinering som koncentrerar ljuset fran flera
laseremittrar mot punkter som ger retroreflexer kan mycket smalare strallober uppnas utan
risk att missa malet. P& sa satt kan effekt uppnas mot hot pa langre avstand med laga
lasereffekter som inte ar farliga for personer nara lasersystemet. Koherent stralkombinering
kan astadkommas till exempel med optiska antenner. Till skillnad fran en traditionell
kollimator s& behovs da ingen lang optik och ingen mekanisk inriktning utan systemet kan
goras som en tunn skiva som monteras utanpa ett fordon och laserstralens riktning styras
icke-mekaniskt.

Diodlasrar ar idag utmarkta kéllor i vaglangdsomradet fran rétt till nar-IR fran 0,6-1,6 pum.
Fortsatt utveckling kommer bredda omradet. Redan finns diodlasrar i blatt och for
vaglangder 6ver 2 um men for grona vaglangder saknas &n sa lange diodlasrar. Stark
utveckling sker for tillfallet av GaSb-diodlasrar for 2-3 um vaglangd. Diodlasrar & mindre,
lattare och kraver mindre effekt &n andra lasrar, som ofta anvander diodlasrar i ett forsta
steg. Tillampningar som kan anvanda diodlasrar blir darfor billigare och mer flexibla.

P& senare ar har lasertekniken i IR-omradet gatt kraftigt framat genom utvecklingen av
kvantkaskadlasrar (QCL, ”Quantum Cascade Laser”). Det &r en halvledarlaser med ménga
likheter med diodlasrar, men som ger stralning vid i princip valfri vaglangd som ar langre
an 3,5 um. Kvantkaskadlasrar &r darmed bl.a. [&mpade for storning av IR-kameror och
termiska sikten.
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Figur 13. Bild frAn en IR-kamera riktad mot FOI:s labb. Till vanster ostért och till héger vid blandning
med en kvantkaskadlaser.

| kamerabaserade sensorer kan ofta blandare eller integrationstid reduceras sa att lasern blir
en punkt som kan anvandas som siktpunkt. Blandning ska darfor inte ses som en langsiktig
I6sning mot tyngre vapen som bara behover traffa plattformen utan som nagot som gor att
man vinner nagra sekunder till att genomféra en annan atgard. Mot prickskyttar kan det ge
en mer langsiktig 16sning eftersom de bara kan se laserns position, och inte en manniskas
position i narheten av lasern. Hur effektiv laserblandning ar beror aven pa
omgivningsbelysningen. | fullt dagsljus &r bldndning med laserintensitet under den
maximalt tillatna exponeringen enligt 6gonsakerhetsgransvarden oftast bara en storande
faktor. Nattetid ar effekten storre och blandning kan forhindra den belyste att utféra en

uppgift.
Tillbaka till:

Skydd av fasta installationer

Egenskydd for flygande plattformar

Fartygsbaserade system

Skydd av stridsvagn/stridsfordon/konvoj

Manburna system

3.9 Blandning av satelliter

De amerikanska KH-11 satelliterna har elliptiska banor dar de lagsta punkterna kan ga ner
till ca 250 km men nér de &r som langst bort kan satelliterna vara 1000 km &ver jordytan [9].
Det 4r tankbart att satelliter gar anda ner till 160 km 6ver jordytan, vilket raknas som gransen
for LEO ("Low Earth Orbit”), men ju ldgre de gar desto kortare ar livslingden. Det forsta
steget i blandning av satelliter &r att veta var de &r, vilket inte &r helt latt eftersom
signaturerna minimeras fore bade radar och optik. Nasta steg ar att exponera dem med
laserstralning med tillracklig intensitet for att na en storeffekt. Det &r svart att hitta tekniska
uppgifter om moderna spaningssatelliter, och darmed kan vi inte uppskatta hur mycket
lasereffekt som behdvs inom aperturen for att uppna blandning eller skada. For blandning
kan vi dock baserat pa ljusstyrkan for malet for spaningen, dvs. markytan, gora en gissning
pa effektkravet. En ljuskalla som ar 10000 ganger starkare &n omgivningen kan forvantas
lokalt méatta sensorn och blanda ut ett betydande omgivande omrade.

Markytan stralar i storleksordningen 200 uW cm? sr* pm vid 5 pm och har ett maximum
om ca 1100 pW cm? srt um- vid 10 um vid en temperatur om 30 °C. Om vi i IR-omradet
antar en uppldsning pa 1 m? och en spektral bandbredd 1 pum sa far vi en intensitet pa 11
W srt inom synfaltet for en pixel nara 10 um. Utgéende radiometrisk intensitet for lasern
behdver dé vara av storleksordningen 100 kW srt for att fa betydande blandning. En kon
med halvvinkel 1° har rymdvinkeln 107 sr, s3 med 100 W lasereffekt, sa ar kraven pa
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peknoggrannhet inte sa hoga. 100 W kan till exempel fas fran ett antal kvantkaskadlasrar
monterade som en matris. For synliga vaglangder ska jamforelsen istallet géras med
reflekterad solstralning. Upplosningen ar i fallet for synliga vaglangder ocksa mycket hogre.

Det ar tekniskt mojligt att bldnda spaningssatelliter om deras banor ar kanda. Fall av
blandning med laser finns rapporterade for amerikanska och franska satelliter vid passage
over Kina, dock &r det oklart hur utstord bilden blir. Oavsett sa kan endast ett omrade om
max nagra hundra meter runt den blandande lasern helt doljas och positionen kommer bli
kand.

Tillbaka till:
Rymd

3.10 DIRCM

DIRCM (”Directed InfraRed CounterMeasures™) finns idag operativt pd transportflygplan
och storre helikoptrar i flera lander (Figur 14). Den stora utvecklingstrenden &r mot mindre
system som kan placeras pa sma helikoptrar och inte stéra de aerodynamiska egenskaperna
pa taktiska flygplan. Ett DIRCM-system har tre huvudkomponenter; en malfoljare
("tracker”), ett lasersystem och ett pekhuvud dar den senare anvands for att rikta laser och
malfoljare mot hotet. Hot for DIRCM-system &r robotar som anvander sig av varmesokande
malfoljare dvs. ar kansliga i det infraroda vaglangdsomradet.

Figur 14 Bild pA NEMESIS-systemet som idag &r operativt pa flera plattformar och finns i nagra olika
varianter med avseende pa pekhuvud och lasersystem. Kalla: Northrop-Grumman([10].

Pa lasersidan har man gjort stora framsteg det senaste decenniet. En utveckling som redan
sitter i operativa system ar att gad fran Nd:YAG-baserade lasersystem med
vaglangdskonvertering i tva steg med OPO:er till en tulium-fiberlaser via en holmiumlaser
och ett OPO-steg. Det har tkat verkningsgraden och driftssakerheten och minskat storlek
samt krav pa effekt och kylning. Alternativa utvecklingar av andra typer av lasrar sker pa
manga hall som kan ha betydelse for DIRCM, till exempel av nya lasermaterial och
superkontinuumlasrar for vaglangdsomradet mid-IR. Nagot som kan ge stora effekter pa
systemkomplexitet och kostnad &r att direkt anvénda halvledarlasrar for att generera
laserstralning i de vaglangdsband som behdvs. Har ar GaSb-lasrar vid 2 pum och
kvantkaskadlasrar vid langre vaglangder av intresse.

Den stora forbattringen med avseende pa systemstorlek har dock varit pa pekhuvuden dar
mojligheten att tillverka hemisfariska domer i material transparenta for IR-vaglangder
medfort helt nya I6sningar. Med sma speglar innanfor domen som ror sig istallet for hela
skalet kan rorelsen bli mycket snabbare och dessutom kan férenklad mekanik anvandas nér
ingen friktion i vadersakra skarvar i skalet beh6ver 6vervinnas. Aven utvecklingen av IR-
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kameror med mindre pixlar och stdrre matriser hjalper till med storleken eftersom kortare
fokallangd kravs for samma upplésning hos malféljaren.

En annan trend &r att DIRCM-system utvecklas &ven for snabbare taktiska flygplan. Har blir
aerooptiska storningar pa grund av det turbulenta flodet runt pekhuvudet ett problem nar
systemet riktas mot hot som angriper bakifran. En intressant teknik ar att inte forsoka
minimera storningen utan att istéllet forstarka den, men goéra den forutsagbar. Da &r det
mojligt att med aktiv och adaptiv optik kompensera effekten pa en laserstrale. Aven
turbulenseffekter fran motorplymer kan paverka prestanda hos ett DIRCM-system.

Pa sikt kommer DIRCM-systemen att behdva utvecklas mot nya funktioner for att kunna
skydda flygande plattformar mot moderna robothot med avbildande IR-malsékare samt
verka mot ledstralestyrda luftvarnsrobotar. | fallet med bildalstrande malsokare kravs héga
effekter i detektorns vaglangdsband sa att all bildinformation i fokalplanet stérs och
malfoljning blir omajlig att genomfora. For ledstralestyrda vapen kan en laservarnare visa
in en storlaser som kan verka mot ett optiskt sikte eller en malfoljare. Beroende pa siktestyp
behdvs har olika vaglangder. For visuella sikten kravs en laser i det synliga
vaglangdsomradet. | fallet med malféljare ar det mer troligt att vaglangdsomradena 3-5 eller
8-9 um utnyttjas.

Tillbaka till:
Egenskydd for flygande plattformar

3.11 Stdrning av sjomalsrobot

For att stéra sjomalsrobotar och andra robotar med malsokare i LWIR kravdes lange stora
och underhallskravande gaslasrar. Sedan nagra ar tillbaka finns halvledarlasrar i form av
kvantkaskadlasrar for vaglangdsbandet 8-12 um. Detta har 6ppnat nya méjligheter att bygga
kompakta och effektiva laserstorare mot LWIR-malsokare. | retikelbaserade malsokare
genereras falska malsignaler med hjélp av modulerad laserstralning pa samma satt som med
DIRCM-system for skydd av flygplan.

Laserstyrda sjomalsrobotar stérs genom vilseledning med samma metoder som anvénds mot
laserstyrda bomber. En annan metod &r att direkt blanda malsokaren genom belysning med
laserstralning vid belysarlaserns vaglangd. Det ar ocksd majligt att stora eller blanda siktet
som anvands for att rikta belysarlasern.

Tillbaka till:

Fartygsbaserade system

3.12 Vilseledning

Laserstyrda bomber har méalsékare som styr pa en laserflack som bestar av en viss sekvens
av laserpulser. Vaglangden &r oftast samma, s& om pulssekvensen méts in med laservarnare
sd kan den repeteras med en egen belysare mot en annan punkt i narheten och bomben
forhoppningsvis styras dit (Figur 15). Ett alternativ som kan krdva mindre effekt &r att inte
ha en laser pa plattformen som riktas mot punkten man vill styra bomben mot utan en
fjarrstyrd laser riktad uppat i den punkten. Har kan man aven tanka sig en fiberbaserad
I6sning med lasern i sakerhet och bara en fiber som skapar skenmalet.
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Figur 15 Vilseledningssystem DHY-332 som marknadsférs av CILAS i Frankrike. Den vénstra bilden
visar schematisk hur vilseledning kan fungera for ett fartygsbaserat system. Kalla: CILAS[11].

Tillbaka till:

Skydd av fasta installationer

Fartygsbaserade system

3.13 Mattnad med falska mal

Automatiska varningssystem i form av robotskott- eller laservarnare &r till stor hjélp for att
skydda piloter i flygplan och helikoptrar. De kan dock ocksa anvandas i telekrigsinsatser
mot de flygande plattformarna. Med en lamplig laserbelysning sa kan varnarna triggas som
om en robot &r pa vag mot dem utan att ndgon robot har avfyrats. Har kan man anta att det
planerade uppdraget kommer att paverkas och kanske inte fullfljs.

Motmedelssystem i form av DIRCM kan ocksd mattas om fér manga varningar om hot
kommer samtidigt. Med en lang hotlista kommer systemet riktas mot obefintliga hot medan
en verklig robot ndr fram. P3a detta satt kan effektiviteten hos IR-mals6kande
luftvérnsrobotar 6kas. Den taktiska anvandningen av denna metod har diskuterats i en finsk
uppsats [5].

Stimulering av varnarna kan goras relativt enkelt och varnarstimulatorer som efterliknar en
anflygande robot baserade pa kvantkaskadlasrar i IR-omradet eller lysdioder i UV-omradet
bor kunna fa relativt Iang rackvidd. Stimulering av laservarnare kan vara annu enklare
eftersom ledstralebelysare redan &ar laserbaserade. Man kan ocksa tanka sig fjarrstyrda
system pa en enkel pan-tiltplattform eftersom risken finns for beskjutning mot en punkt dar
varnaren indikerar, till exempel i fallet med en ledstralebelysare.

Tillbaka till:

Skydd av fasta installationer

3.14 Sensorforstdérande lasersystem

Moderna robotar har i allt hogre grad bildalstrande malsokare (se Figur 16 for 6versikt av
malsokarutvecklingen). Dessa &r svara att vilseleda med pulsad storning. Darfor undersoks
laserbaserade metoder for att forstora sensorn. Lange har man tittat pa att anvanda
laserpulser med hog pulsenergi. Det har dock visat sig svart att pa langa avstand erhalla
tillrackligt med energi som traffar detektorn. Lasersystem med hdg pulsenergi har ocksa
visat sig vara svara att integrera i flygplan. Eftersom fiberlasrar blivit tillgangliga s studeras
nu majligheten att generera termiska skador fran lasrar med hog medeleffekt. Vilken
effektnivd som kravs ar inte kant, men det bor for att klara kilometeravstind vara
kilowattnivd. Om lasern ar inom malsokarens kanslighetsomrade sa fokuseras laserstralen
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pa detektorn och branner sonder pixlar och elektronik. For vaglangder som blockeras
tidigare i systemet fas en uppvarmning som stor IR-sensorer och i bast fall kan spréacka filter.
Har kravs dock att en stor del av laserstralningen absorberas i malsokarens olika
optikkomponenter.
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Figur 16 Oversikt av utvecklingen av malsckare fran retikelbaserade till avbildande. Avbildande
malsokare har vanligtvis ett kanslighetsomrade som ligger i band IV.

En teknik som studeras for verkan mot bildalstrande malsokare &r att anvanda flera faslasta
fiberforstarkare som en form av optisk antenn for finstyrningen av lasern. Genom att
optimera pa stralningen som reflekteras fran malet sa fas en begransad kompensation av
turbulens, och darmed hdgre intensitet pa malet an for en laser med en total apertur lika stor
som alla elementen i den optiska antennen. Sarskilt intressant blir tekniken om stralning kan
skapas i ett vaglangdsomrade som passerar domen pa malsokaren.

Eftersom att av de stora hoten som har bildalstrande malsokare ar jaktrobotar sa ar en av de
viktiga plattformarna taktiskt stridsflyg. Har blir aerooptiska stérningar pa grund av det
turbulenta flodet runt pekhuvudet ett problem nér systemet riktas mot hot som angriper
bakifran som namnts ovan. En intressant teknik &r att inte forséka minimera strningen utan
att istallet forstarka den, men gora den forutsagbar. D3 ar det majligt att med adaptiv optik
kompensera effekten pa en laserstrale.

Ett annat hot med bildalstrande malsokare ar sjomalsrobotar. For fartygsmontering ar
sensorforstorande laservapen en l6sning som inte behover ligga sa langt bort i tiden eftersom
begransningen i vikt och storlek inte &r lika rigords som pa flygplan. Sensorférstorande
laservapen mot bildalstrande elektrooptiska malsokare kan ocksa ses som ett steg pa vagen
mot kraftigare laservapen som ar effektiva mot alla typer av hot.

Tillbaka till:
Egenskydd for flygande plattformar

Fartygsbaserade system

3.15 Laservapen C-RAM

Laservapen har varit en drom sedan den forsta lasern hade demonstrerats i bérjan pa 1960-
talet. Dock var de ténkta tillampningarna inte samstdmmiga med teknikens mojligheter. De
stora projekten for nedskjutning av interkontinentala robotar har i det nérmaste varit
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kontraproduktiva for mer realistiska tillampningar som luftvarn for kortare avstand samt
skydd av stdrre marina fartyg.

Prototyper av laservapen for skydd mot projektiler (C-RAM, ”Counter Rocket, Artillery and
Mortars”) har demonstrerats i till exempel Tyskland (Figur 17) och USA under de senaste
aren. En artillerilokaliseringsradar anvénds for att ge grovinriktning mot de inkommande
projektilerna. En optisk sensor anvénds sedan for att rikta lasern. Tekniken som har anvénts
har framst varit att rikta hogeffektsfiberlasrar mot malet. Med dagens effekter pa 30-150
kW kravs nagra sekunders belysning for att bekdampa granater. En annan tillimpning ar
taktiska laservapen for att skydda storre marina plattformar fran hot som sma UAV:er och
snabba sma batar.

Figur 17 Demonstration av ett 30 kW taktiskt laservapen som tagits fram av tyska Rheinmetall. Har
visas hur en UAV bekampas pa ca 1 km avstand. Kéalla: Rheinmetall[12].

En teknik som ar aktuell for framtiden ar koherent stralkombinering av fiberférstarkare med
perfekt stralkvalitet. Detta ger mojlighet till mindre straldiameter pa malet och darmed hogre
effekttathet an med en klassisk hogeffektsfiberlaser. En hogre effekttathet pa malet ger
kortare bekadmpningstider samt mojlighet att utnyttja langre rackvidder. Aven mer
traditionella hdgeffektslasrar utvecklas for taktiska laservapen.

En stor fordel med laservapen jamfort med klassiska kinetiska vapen &r att varje bekdmpning
ar billig, och sa lange tillracklig elkraft finns &r magasinet inte heller begrénsat. En annan
fordel &r att ingen ammunition faller till marken och kan orsaka skador. Dock finns en
lasersékerhetsrisk for eventuella flygplan ovanfor eller for personer i omgivningen. Under
den senaste tiden har man bland internationella experter, till exempel i National Photonics
Initiative i USA, talat om taktiska laservapen som en mdjlig "Game Changer” for det
framtida slagfaltet.

Tillbaka till:

Skydd av fasta installationer

Fartygsbaserade system

Skydd av stridsvagn/stridsfordon/konvoj
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4 Nya komponenter och tekniska koncept

4.1 Hogeffektsfiberlaser

Fiberlasrar med hoga effekter, i dagslaget upp till 50 kW?, finns kommersiellt tillgangliga
for materialbearbetning i tillverkningsindustrin. Dessa anvands idag i flera taktiska
laservapendemonstratorer. Bade singel- och multimodskonfigurationer studeras men
multimod anvénds for att skapa de hogsta medeleffekterna. Nackdelen med
multimodkonfigurationer &r att stralprofilen ar relativt dalig vilket forsvarar mojligheter att
bekampa mal pa langre avstand (> 3 km). Ett annat problem &r att vaglangden ar 1 um vilket
skapar problem med dampning och turbulens i atmosfaren samt fragor kring 6gonsékerhet.
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Figur 18 100 kW fiberlaser som demonstrerats av IPG Photonics. Fran ref. [13].

Fiberlasrar med hog uteffekt ar relativt kompakta, har hog verkningsgrad och sjalva fibern
har en stor area per volymsenhet nagot som ar viktigt for att reducera paverkan fran termiska
effekter[14]. Vanligtvis anvands Yb-joner som aktivt medium och fiberlasrarna pumpas
oftast i ena &nden med hjélp av sarskild inkopplingsoptik. Skalning av effekten
astadkommes genom att kombinera flera lasermoduler samt utnyttja forstarkarsteg.

Multimodstralen som emitteras fran industriella hogeffektsfiberlasrar har en stralkvalité
som &r ca fyra ganger storre an diffraktionsgransen. Problem som kan relateras till den har
lasertypen inkluderar till exempel optiska skador pa fiberdelar samt icke-linjara effekter i
fibern som paverkar prestanda. Fiberlasrar kan anvandas till stralkombinering for att oka
lasereffekten ytterligare.

I singelmod kan man uppnd upp till 10 kW uteffekt med nastan diffraktionsbegransad
stralkvalité[15]. Nyligen demonstrerades 100 kW i medeleffekt (Figur 18 och ref. [13]).
Systemet var uppbyggt kring 90 lasermoduler dér varje modul emitterade ca 1,2 kW i
medeleffekt. Under 30 minuters tester erholls 0,2 % effektfluktuationer. Verkningsgraden
hos lasersystemet var 35% och drift i mer an 40 timmar har visats.

Tillbaka till:
Sensorforstorande lasersystem
Laservapen C-RAM

1 Till exempel frn IPG Laser, http://www.ipgphotonics.com/apps_materials_multi_yls.htm
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4.2 Diodpumpade fastatillstandslasrar med hog
effekt

Kristallina fastatillstdndslasrar med hog verkningsgrad utvecklas for taktiska
laservapentillampningar. Lasertypen pumpas vanligen med dioder med hog verkningsgrad
for att minska termiska forluster, vilka ar ett stort problem relaterat till den hér lasertypen.
Typiska konfigurationer ar baserade pa Nd:YAG eller Yb-joner dopade i keramiska material
som ar kluvna i ”’slab”’-geometrier med optimerade varmeledningsegenskaper. I en ”slab”-
geometri pumpas laserstaven fran sidan dar olika innovativa lésningar anvéands. For att
erhalla en hog uteffekt kombineras flera steg modulart i forstarkarsteg. Vanligtvis behéver
de individuella stegen faslasas for att fa en stabil uteffekt. Uteffekter pa 6ver 100 kW har
demonstrerats med moduluppbyggda “slab”-konfigurationer [16]. Modulerna bestod av sju
laserkedjor med forstarkarmoduler som kunde leverera ca 15 kW lasereffekt. Varje
lasermodul har aktiv optik for att kompensera termiska effekter som annars skulle distordera
stralkvalité och forsamra laserprestanda. Hantering av termiska effekter ar en viktig del i en
diodpumpad fastatillstandslasermodul med hog medeleffekt for att reducera aberrationer.
Har anvands olika konfigurationer av aktiv/adaptiv optik. En stralkvalité tva till tre ganger
hogre an diffraktionsgransen kan forvantas i den har sortens lasrar.

En annan typ av fastatillstandslasrar ar keramiska skivor som dopas med Nd:YAG eller Yb
och diodpumpas fran sidorna. Har kan de termiska gradienterna reduceras vilket forbattrar
stralkvalitén utan att aktiv kylning av lasermediet kravs. Medeleffekter 6ver 67 kW under
en kortare tid har visats med varmekapacitetsbaserade laserkonfigurationer [17]. Disklasrar
kan ocksa anvandas for att generera hdga medeleffekter. Har bestar lasermediet (till exempel
Yb:YAG) av en tunn disk monterad pa en kylfalla (Figur 19). Lasermediet pumpas fran
sidan med dioder som monterats for multipelreflektioner av pumpstralningen genom mediet
for att 6ka effektiviteten. Fordelen med en disklaser &r att den termiska linsen minimeras
pga. franvaron av radiell varmeledning. Verkningsgraden ar upp till 70% och stralkvalitén
néra diffraktionsbegrénsad. Hittills har uteffekter upp till 20-30 kW visats men uppskalning
till 100 kW verkar inte omdjlig genom att anvénda multipla diskkonfigurationer [18].
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Figur 19 Schematisk beskrivning av en disklaser.

Tillbaka till:
Laservapen C-RAM

4.3 Fiberforstarkare for koherent stralkombinering

For att kunna genomfdra koherent stralkombinering sa krévs att lasrarna har exakt samma
vaglangd, annars kommer interferensmaonstret variera i tiden och den dnskade hogintensiva
flacken uppnas inte. Detta skapas enklast genom att istallet for separata lasrar ha ett antal
fiberforstarkare som alla ar kopplade till samma laser. Forstarkning av lasrar med smal
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spektral bandbredd i fiberforstarkare begrénsas av stimulerad Brillouinspridning (SBS),
men singelfrekventa system har anda natt éver 300 W i en fiber[19]. Nagot samre spektral
renhet kan anvandas i manga fall och genom att bredda spektrum till nagra GHz kan
lasereffekter 6ver 1 kW per fiber uppnas [20].

Tillbaka till:
Sensorforstorande lasersystem
Laservapen C-RAM

4.4 VCSEL

VCSEL (”Vertical Cavity Surface Emitting Laser”) &r en diodlasertyp som uppfanns 1977
men som fortfarande vantar pa sitt genombrott. Skillnaden mot en vanlig diodlaser &r att
laserkaviteten byggs pa hojden ovanpa halvledarsubstratet istallet for att laggas langs med
ytan. Nagra av de viktigaste fordelarna ar: Billig parallelliserad tillverkningsteknik, bra
stralkvalitet och runda stralar utan optisk omvandling (vanliga diodlasrar har i grunden
elliptiska stralar).

Mycket av utvecklingen har varit fokuserad mot telekom eftersom stralformen underlattar
inkoppling i fiber, och den kommersiella tillampning som finns &r lasrar for
korthallskommunikation. Den militdra nyttan skulle framst vara att eftersom optiken for
kollimering av stralen kan goras enklare &n for en traditionell diodlaser sa blir hela systemet
mindre och lattare. Matriser av VCSEL-lasrar kan vara anvandbara for scenbelysning eller
blandning. Férutom att optiken blir kompakt ar en fordel att eftersom matrisen innehaller
manga olika lasrar reduceras speckeleffekterna s att bilden ser mindre ”grynig” ut [21].

Tillbaka till:
Aktiv 2D-avbildning

4.5 Grona lasrar

Lasrar i det grona spektralomradet fran 500 till 550 nm &r de mest anvéandbara for blandning
eftersom ogats kanslighet ar hogst dar. An sa lange finns inga passande diodlasrar i gront.
Grona lasrar skapas istallet utgaende fran en diodlaser nara 800 nm som pumpar en
kristallaser, oftast en neodymlaser som lasrar vid 1064 nm, och sedan konverteras
laserstralningen till gront ljus via frekvensférdubbling i en icke-linjar optisk kristall. P4 sa
satt skapas gront ljus vid 532 nm vaglangd. Gréna lasrar som anvander denna metod finns
med vitt skilda effektnivaer och storlekar, till exempel ar de inte ovanliga som sma
laserpekare.

Tillbaka till:

Blandande laser for att forsvara skott - synligt och IR

4.6 Optiska parametriska oscillatorer (OPO)

Nar laserstralning behovs vid en vaglangd dar inget lasermaterial med bra egenskaper finns
kan man konvertera vaglangden pa stralningen fran en hogkvalitativ laser vid en annan
vaglangd. En OPO kan forenklat sdgas dela en foton i tva, dar de far olika delar av energin.
Eftersom vaglangden &r inverst proportionell mot fotonenergin sa skapar en OPO stralning
med langre vaglangder. Exakt vilka vaglangder kan bestimmas genom egenskaperna for
den icke-linjara kristall som anvands i OPOn. Genom att till exempel vrida kristallen eller
andra dess temperatur kan vaglangden &ndras under drift.
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Figur 20. Exempel pa spektrum fran en OPO som tagits fram pa FOI for vardering av
motmedelstillampningar.

OPOer ar en etablerad teknik som anvénds bland annat i 6gonsékra laseravstandsmatare vid
1,5 um och i alla operativa DIRCM-system.

Tillbaka till:
DIRCM

4.7 Nya lasermaterial

Det pagar standigt materialutveckling for battre laserkallor. Ett aktivt omrade under senare
ar har varit lasermaterial for omradet mellanvags-IR. Till storsta delen ar de joner som
verkligen lasrar, till exempel erbium, tulium eller krom, inte nya utan det & materialen de
dopas i som utvecklas. Har finns bade kristaller med battre termiska egenskaper och glas
med transmission i IR for fiberlasrar. Speciellt kromdopade I1-VI-halvledarmaterial som
Cr:ZnSe visar mycket bra prestanda med uteffekter upp till tiotals Watt i omradet 2-2,5 pm
[22]. Kromdopade lasrar visar mycket bra prestanda for bade kontinuerliga lasrar med
avstambar vaglangd och for lasrar med ultrakorta pulser. Lasrarna pumpas lampligen med
Tm-fiberlasrar.

For langre vaglangder visar jarnjoner lovande spektroskopiska egenskaper och lasring har
demonstrerats med upp till 1,6 W medeleffekt vid 4,1 um fran Fe:ZnSe [22]. Problemet har
ar att de maste pumpas med en annan laser med vaglangd 2,6-3,1 um dar det ar ont om
I&mpliga pumplasrar. Pumpningen kan goras med till exempel en Cr:ZnSe-laser, men detta
blir da ett stort och komplext system dar det blir fyra lasersteg (diodlaser, Tm-fiberlaser,
Cr:ZnSe-laser och Fe:ZnSe-laser). Vaglangdskonvertering av en laser i kortvagig IR med
en OPO kan darfor &n sa lange na battre prestanda med ett enklare system.

Nya ickelinjara kristaller for vaglangdskonvertering till IR-omradet utvecklas pa flera
fronter [23]. Dels genom att helt nya kristaller hittas och dels genom att nya
tillverkningstekniker med snabb véxning av halvledarmaterial ger mojlighet till
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kvasifaspassning. Ickelinjar optik med frekvensdubbling, summafrekvensgenerering och
optiska parametriska oscillatorer &r den mest flexibla metoden att generera laserstralning
vid olika vaglangder och med olika pulsformer. Priset &r att verkningsgraden sjunker och
lasern darmed blir stor och dyr.

En annan utveckling pa materialsidan under senare ar har varit anvandning av kolnanoroér
och grafen i passiva komponenter for pulsning av lasrar[24,25]. De fungerar som
mattningsbara absorbatorer dar absorptionen bleks nér intensiteten blir hdg. Detta gor att
man sakta kan lagra upp energi i ett lasermaterial och sedan slappa ut allt i form av en kort
puls. Q-switchning och modlasning ar tva olika varianter pa pulsningsteknik som ger
nanosekundspulser respektive piko- till femtosekundspulser.

Tillbaka till:
DIRCM

4.8 Superkontinuumlasrar

En laser &r normalt spektralt smalbandig. Genom att utnyttja icke-linjara optiska effekter
kan man dock skapa frekvenskammar dar ett brett spektrum tacks av spektrala linjer pa
ekvidistanta avstand i frekvens. Det totala spektrumet kan bli mycket brett, till exempel kan
vaglangdsomradet 400 nm till 2 pum tickas in av en enda laser (Figur 21). Nar
laservaglangden breddats s att den spektrala bredden inte ar foérsumbar jamfort med
centrumvaglangden kallas det en superkontinuumlaser. | laboratorier anvands de bland
annat som frekvensreferenser i mycket noggranna Kklockor och for olika
spektroskopitillampningar. Militara tillampningar ar &nnu inte vanliga, men de skulle kunna
utgora laserkallor for blandning som inte kan filtreras bort med spektrala filter.

Genom att anvanda optiska fibrer som inte ar gjorda av oxidbaserade utan fluoridbaserade
glas kan superkontinuumlasrar i omradet 2-5 pm skapas [26]. Superkontinuumlasrar blir da
intressanta for motmedel mot IR-malsokare. Dock ar fluoridbaserade fibrer mycket skora
och darfor ar detta annu inte en operativt anvandbar teknik. Materialutveckling pagar
stdndigt och det & mojligt att praktiskt anvandbara optiska fibrer som &r transparenta i
mellanvags-IR blir tillgangliga i framtiden, tankbart ar till exempel att gjuta in fibrerna i ett
annat material s att de inte utsatts for mekaniska péfrestningar.

Continuum
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Figur 21. Exempel pa hur spektrum for en laser med hdg toppeffekt breddas nar den propagerar i en
optisk fiber och bildar ett superkontinuum. © Burlyc / Wikimedia Commons / CC-BY-SA-3.0 / GFDL

34



FOI-R--4089--SE

Tillbaka till:
Blandande laser for att forsvara skott - synligt och IR
DIRCM

4.9 GaSb-diodlasrar

Diodlasrar ar viktiga laserkallor i manga sammanhang, bade for direkt anvandning och som
pumplasrar for fasta tillstandslasrar, inklusive fiberlasrar. En ny materialklass for diodlasrar,
galliumantimonid (GaSb), utvecklas for tillfallet starkt. Det nya med detta &r att diodlasrar
vid vaglangder pa 2 till 3 um nu borjar na bra prestanda med uteffekter 6ver 1 W [27]. Den
militdra nyttan forvéntas framst vara stérning och blandning.

Tillbaka till:
Blandande laser for att forsvara skott - synligt och IR
DIRCM

4,10 Kvantkaskadlasrar QCL

Kvantkaskadlasrar med akronymen QCL for engelskans ”Quantum Cascade Laser” dr en
typ av halvledarlasrar som inte &r diodlasrar, men som vid praktisk anvandning har mycket
gemensamt med dem. Eftersom fotonerna frigors vid elektronens dvergangar mellan olika
energinivaer i kvantbrunnar och inte vid rekombination av elektroner och hal sa ar
fotonenergierna laga och vaglangden lang. QCL-tekniken ar framst lamplig for vaglangder
langre &n 3,5 um. Dérmed &r kvantkaskadlasrar vél dgnade till stérning och bldndning av
IR-malsokare och termiska sikten. En nackdel med QCL :er ar att de fungerar samre ju hogre
temperaturen ar samtidigt som de producerar en hel del varme. Utvecklingen gar dock
framat och prestanda vid rumstemperatur borjar bli bra. | vaglangdsomradet 4,5-5 um finns
nu lasrar med 6ver 5 W medeleffekt [28].

"

Figur 22. En kvantkaskadlaser som anvands vid IR-blandningsexperiment pa FOI. Lasern finns inne i
den méssingsfargade kapseln som sitter ovanpd ett mycket storre kylblock.

Tillbaka till:

Optikspaning
Blandande laser for att forsvara skott - synligt och IR
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Blandning av satelliter
DIRCM

Stoérning av sjomalsrobot

Maéttnad med falska méal

4.11 UV-lasrar och dioder

Laserdioder i UV demonstrerades forsta gangen 1995, dock har dnnu inga laserdioder vid
kortare vaglangd &n 336 nm visats. Det finns dock inte grundlaggande fysikaliska
begransningar, utan laserdioder med vaglangd ner till Iangt under 280 nm bor vara majliga
[29]. Négon tidshorisont nér laserdioder i djup UV kan finnas tillgangliga ar omojligt att
satta. Excimerlasrar som ar en form av gaslaser och fastatillstAndslasrar med
frekvenskonvertering finns tillgangliga i UV sedan manga ar, men inte som kompakta
laserkallor.

Lysdioder (LED) i UV-omradet finns sedan nagra ar tillbaka med effekter hoga nog att
anvanda i stimulatorer for robotskottvarnare [30]. For att simulera avfyrning och
narmandeforlopp for en robot skapas en intensitetsprofil i tiden for ljuskallan som motsvarar
vad robotskottvarnaren skulle se fran en riktig robot.

Vid vaglangder under 280 nm absorberar ozonskiktet all solinstralning, och det finns darfor
inget bakgrundsljus. Spektralomréadet kallas darfor ofta for det solblinda omradet. Aven nara
marken ar spridningen kraftig pa grund av den korta vaglangden. Detta utnyttjas for
korthallskommunikation dar ljuskallan kan riktas rakt upp mot himlen och den spridda
stralningen detekteras pd andra punkter i narheten utan fri sikt mellan sindare och
mottagare. En annan mgjlig tillampning ar 1IFF (”individual identification friend foe”)
séndare.

Tillbaka till:

Maéttnad med falska méal

4.12 Fotonrdknande detektorer

En fotonrdknande detektor ger en strompuls mycket hogre &n brusnivan for en enda
absorberad foton. De vanligaste typerna ar fotomultiplikatorer (PMT, ”Photo Multiplier
Tube”) och fotolavindioder backspanda i Geigermod (GmMAPD, “Geigermod Avalanche
Photo Diode”, kallas &ven SPAD, ”Single Photon Avalanche Diode”). Forutom
kansligheten &r en stor fordel med fotonrdknande detektorer att flankens position i tiden kan
métas med mycket hég noggrannhet. Kostnaden for dessa fordelar att bara den forst
mottagna fotonen vid varje matning kan detekteras, sedan maste detektorn aterstéllas vilket
kan ta fran 10 ns och upp till flera ps beroende pa detektoregenskaper. Om en laser med
korta pulser noggrant synkroniseras med detektion hos GM-APDmatrisen kan avstand
bestimmas genom “time-of-flight” (TOF) teknik. Genom att samla tider fran upprepade
métningar i ett histogram kan en avstandsprofil med mycket hég upplosning matas (Figur
23). Har ges avstandsupplosningen av systemets tidsnoggrannhet dvs. pulslangd, tidsjitter i
detektion av en foton samt tidsjitter i elektronik som anvénds for att samla in data. Med en
detektorpixel kan avstandsprofiler med upplosning under 1 cm realiseras [31].
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Figur 23 Principen for fotonraknande laserradar ar manga svaga laserpulser skickas ut. Ibland
detekteras en foton, i genomsnitt mycket mindre an en foton per laserpuls, och d& méts tiden sedan
den senast utskickade laserpulsen med mycket hég noggrannhet. Tiderna sorteras in i ett histogram
som skapar ett laserradarsvar med hdg tidsupplésning och dynamik.

Under det senaste decenniet har fokalplansmatriser baserade pa fotonrakning utvecklats.
Dessa kan kombineras med aktiv belysning (laserradar) for att erhalla 3D-information fran
en belyst scen. Matriser med fotolavindioder baserade pa Geigermodteknik &r under
utveckling och GmAPD-matriser bestdende av 32x32 eller 32x128 pixlar finns idag
kommersiellt vid vaglangderna 1 och 1,5 um. Det begrénsade antalet pixlar och storleken
pa pixlarna (50-100um) medfor att synfaltet blir begransat om rumsuppldsningen inte ska
bli for dalig. Avstandsupplosning ner till 10 till 20 cm kan realiseras med 3D-
laserradarsystem baserade pa GmAPD-matriser.

Aven fotomultiplikatorer kan goras i matrisform genom pixellerade anoder. Denna teknik
har dock stora problem med upplésningen, men system med 10x10 pixlar har anvants i
lidarsystem [32]. En annan ny fotonraknande detektorteknologi &r baserad pa supraledande
nanotradar som pa sikt kan ha potential for fotonraknande LADAR. Har maste man dock
I6sa problem som &r relaterade till detektorkylning som i dagsléget gor tekniken relativt
komplicerad eftersom detektorerna maste kylas till under 10 K. Principer har dock visats i
demonstratorsystem for avstandsprofilering [33].

Tillbaka till:
Laservarnare

Smygande sensorer — avstdndsmétare

Hogquppldst avstandsprofilering

3D-avbildning

4.13 Stralformning

En viktig komponent i telekrigstillampningar nar laserbaserade system anvands &r att uppna
en homogen belysning av scenen eller det objekt man ar intresserad av. Vanligtvis kan en
Gaussisk stralprofil astadkommas genom att fiberldsningar utnyttjas. | manga fall & man
dock intresserad av att ha en rektangular eller kvadratisk relativt homogen stralprofil.
Exempel pa tillampningar ar har olika typer av LADAR-system for spaning och
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maligenkanning, optikspaning samt blandning. Ett vanligt problem vid olika typer av
stralformning &r att den genererar forluster och lasereffekten reduceras.

Det enklaste sattet att forandra stralprofilen ar att anvanda sig av geometriska metoder samt
specialdesignade optiska komponenter[34]. Har anvinds berdkningar baserat pa “Ray-
tracing” for att optimera och utforma optiken. Ett flertal refraktiva eller reflektiva
komponenter behdvs oftast for att forma en laserstrdle vilket kan innebéra
transmissionsforluster och tkade vikt och volymkrav. Geometriska metoder anvands ofta
vid olika typer av projektionsystem dér jamn belysning dnskas. En begrénsande faktor kan
aven vara att optiken ar utformad for ett visst avstand vilket inte ar tillampbart i de flesta
militara tillampningar. Diffraktiv optik anvands &ven for stralformning och har kan 6nskad
stralprofil for given vaglangd och avstand bestammas. | det enklaste fallet kan man tanka
sig en fasplatta som modulerar laserstralens vagfront for att skapa den 6nskade stralprofilen.
Har anvands diffraktionsteori och optimeringsalgoritmer for att optimera stralprofilen for
ett givet avstand. Integrerande system for stralformning utnyttjar t.ex. multipla aperturer av
linsmatriser. Aven har kan homogena stralprofiler 4stadkommas.

Problem vid stralformning inkluderar forluster i komponenter vilket inte alltid kan
accepteras. Sarskilt med tekniker som baseras pa diffraktionseffekter kan forlusterna bli
patagliga. Vid langre vaglangder ar dven materialval ett problem eftersom avancerade
komponenter kan bli orimligt dyra om exotiska material kravs. Skadetrosklar maste ocksa
beaktas vid design av stralformningsoptik for tillampningar som kraver hoga medeleffekter.
Som namnt ovan &r en stor utmaningen att utforma en stralformningsoptik som fungerar bra
over olika avstand. Det behdver darfor for varje tillampning goras en avvagning mellan nytta
och kostnad vid inforande av stralformande optik, déar olika prestandanivaer kan vara
aktuella i olika tillampningar.

Tillbaka till:
Aktiv 2D-avbildning

3D-avbildning

4.14 Stralkombinering

For att oka medeleffekten fran ett lasersystem kan strdlkombinering anvandas dar flera
stralar adderas. De vanligaste metoderna kan grovt delas in i inkoherent, koherent och
spektral strdlkombinering (Figur 24). Syftet med stralkombinering ar oftast att Oka
uteffekten utan att forsamra stralkvalitén. Det enklaste sattet &r inkoherent stralkombinering
som i princip innebér att de olika lasrarna riktas mot samma punkt. Har optimeras dverlappet
av stralarna i fjarrfaltet och &terkoppling kan anvandas tillsammans med till exempel aktiva
speglar for att optimera medeleffekten i fjarrfaltet (eller pa ett mal). Ett exempel pa
inkoherent stralkombinering dar fiberlasrar och tip/tiltspeglar utnyttjades har presenterats
av Naval Research Laboratory i Washington[35]. Har visades hur fyra stralar kunde
kombineras till 3 kW medeleffekt pa avstandet 1,2 km.
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Figur 24 Exempel pa vanliga metoder som anvénds for stralkombinering.

Ett annat satt att kombinera laserstralar ar att kontrollera fasen individuellt hos varje
laserstrale samt addera dessa koherent i fjarrfaltet. Med aterkoppling kan intensiteten pa
malet optimeras samt atmosfarsstorningar som turbulens till viss del kompenseras. Koherent
stralkombinering har fordelen att en béattre stralprofil kan uppnas. Nackdelen ar dock att
system med koherent stralkombinering kan bli tekniskt komplexa med hégre kostnad som
foljd. Antalet stralar som kan kombineras kan ocksa vara begransade nar koherenta scheman
anvands. | en nyligen publicerad bok sammanstélls moderna tekniker for koherent
stralkombinering[36].

En annan teknik som kan anvandas for att kombinera laserstralar bygger pa spektrala
egenskaper. Har kan t.ex. ett gitter eller prisma anvédndas enligt Figur 24. Har kan t.ex.
volymbraggitter anvandas och koherens (rumslig) kan erhallas i fjarrfaltet. Spektrala
tekniker ar relativt billiga jamfort med aktivt koherenta dér fasen &ndras individuellt for
varje laserkalla. Afzal och Honea et al. visade hur spektral stralkombinering kan anvandas
for att kombinera 12 fiberlasrar dar 3 kW totaleffekt erhélls med bra stralprofil [37,38].

Tillbaka till:
Blandande laser for att forsvara skott - synligt och IR
Laservapen C-RAM

4.15 Faslasta matriser av lasrar - optiska antenner

Faslasta matriser av lasrar ar i princip koherent stralkombinering som beskrivits i avsnittet
4.14, men oftast med fler laserelement. Syftet har &r att kontrollera fasen hos de ingdende
laseremittrarna for att de ska fungera som en optisk antenn motsvarande fasstyrda
gruppantenner for radar. Med faskontroll kan flera funktioner astadkommas. Den mest
uppenbara ar att 6ka intensiteteten pa ett mal genom att addera flera laserstralar koherent.
Pa sa satt erhalls en battre stralprofil och higre laserintensitet. Ett exempel pa hur stralar
kan adderas koherent beskrivs i demonstratorprojektet Excalibur som finansieras av
DARPA och realiseras av Optonicus i USA[39,40]. | Figur 25 visas bilder pa hur
multipelaperturen for 7 fiberlasrar ser ut. Med tekniken har man demonstrerat faslasning av
21 fiberlasrar 6ver 7 km avstand samt kompenserat for atmosfarsstorningar. Genom att
anvanda en aterkopplad signal som reflekteras fran malet kan fasen hos fiberlasersandarna
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anpassas for att minimera paverkan av turbulens och darmed optimera lasereffekten pa
malet.

Figur 25 Bilder pa Excalibur som &r en demonstrator for att visa teknik for faslasta lasrar som
utvecklas pa uppdrag av DARPA. Kalla: DARPA[41].

Genom att manipulera fasen hos individuella lasersandare kan man dven utfora icke-
mekanisk stralstyrning. Har appliceras ett linjart fasskift over sandaraperturen som
motsvarar en viss utvridningsvinkel. Nar lutningen pa fasskiftet andras kommer &ven
utvridningsvinkeln att andras. Tekniken har demonstrerats med komponenter som kan skapa
fasmodulering hos en infallande laserstrale med till exempel vatskekristallshaserade SLM:er
(’spatial light modulators™). Ett nytt forskningsomrade inom nanotekniken bendmns optiska
antenner dar nanostrukturer anvands for att forma ljus som emitteras fran speciellt designade
material [42]. Har kan man pa sikt se nya tillampningar for att aven pa sikt kontrollera ljus
dver langre avstand.

En intressant utveckling sker for lagre effekter, till exempel fér blandning och optisk
kommunikation, inom “silicon photonics” dér vigledare i kisel kan anvédndas for att skapa
justerbara fasskift mellan de olika emitterelementen [43]. Andra lésningar med MEMS
(mikro-elektromekaniska system) aktuatorer har demonstrerat 32x32 element for styrning
[44].

Nar kompakta optiska antenner for icke-mekanisk stralstyrning blir moget nog for praktiska
tillampningar sd kommer det revolutionera lasersystem for till exempel blandning. Da
kommer blandlasermodulen kunna monteras platt pa ytan av ett fordon istéllet for i en pan-
tiltplattform, vilket gor att lasersystemen blir mycket enklare att integrera i plattformar.
Tidshorisonten for nér praktiskt anvéndbara optiska antenner kommer finnas tillgangliga ar
svar att forutse.

Tillbaka till:

Blandande laser for att forsvara skott - synligt och IR

Sensorforstorande lasersystem

4.16 Aktiv och adaptiv optik

Principen for adaptiv optik ar att sampla vagfrontsstrningar, rumsligt och temporalt, med
en vagfrontsensor samt korrigera stérningar med ett korrigerande element som t.ex. en
deformerbar spegel. | Figur 26 visas schematisk principen for ett belysningssystem med
adaptiv optik bestaende av en vagfrontssensor och en deformerbar spegel. Lagre ordningens
korrektion av aberrationer som tip/tilt kan korrigeras i en separat loop med en snabb spegel.
Ett problem vid kompensering av turbulens i atmosfaren ar att laserstralen kan brytas upp
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(sarskilt vid utbredning nara marken och 6ver langre strackor) vilket medfor att det ar svart
att karakterisera storningar med en vagfrontssensor. Vanligtvis kan det racka med att
korrigera lagre ordningens aberrationer som tip/tilt och fokus/defokus for att erhalla
prestandaforbattringar.

Turbulens i //\\//f\

atmosfaren \/“_"\__/‘

Reflektrat
ljus

Vagfront-

Straldel o
traldelare
> sensor

Laserstrale

Belysnings- Rekonstruktions-
loop

laser

Deformerbar
spegel

Figur 26 Princip for adaptiv optik

Behovet av adaptiv optik diskuteras inom laservapenanvéandningar dar verkan dver langre
avstand kravs. | dagslaget har man visat att verkan gar att astadkomma upp till ca 3 km mot
RAM-hot utan adaptiv optik. Adaptiv optik kan anvandas for att forbattra malféljning
genom tip/tilt-korrektion. Ett annat omrade dar adaptiv optik ar aktuellt ar vid korrektion av
aerooptiska effekter som uppstar kring en flygplanskropp eller ett pekhuvud. Problemet har
ar att bada spatiella och temporala skalor kan vara utmanande pga. kraftiga stérningar samt
hoga hastigheter. Motorplymer ar ett annat omrade dar tip/tilt och fokuskontroll &r av
intresse. | ett DIRCM-system kan aktiv malféljning utnyttjas med tip/tilt-korrektion
implementerat for att oka féljenoggrannheten och darmed kunna anvanda en laserstrale med
lagre divergens. Pa sa satt kan laserintensiteten vid en mélsokarapertur okas med bibehallen
lasereffekt. Notera dock att alla system som inkluderar adaptiv optik tenderar att bli relativt
tekniskt komplexa och dérmed dyra.

Tillbaka till:
DIRCM

Sensorforstorande lasersystem

4.17 Flodeskontroll for aerooptik

Prestanda for optiska system pa snabba flygplan begransas, framforallt nar de riktas bakat,
av storningar fran det turbulenta luftflodet. Virvlarna bakom utstickande strukturer som
pekhuvuden som anvands for att rikta lasrar &r extra besvarliga. Lange har man forsokt
optimera formen pa pekhuvuden och kringliggande ytor for att genom passiv flédeskontroll
skapa sa lite turbulens som mojligt. Det forekommer dven aktiv flodeskontroll med till

41



FOI-R--4089--SE

exempel luftsugning, plasmagenerering och piezoelektriska aktuatorer med samma syfte.
Ett alternativt koncept vinner nu mark i den vetenskapliga litteraturen. Istéllet for att forsoka
minimera storning forsoker man gora den periodisk, eller i alla fall predikterbar for en kort
tid framat, och darmed lattare att kompensera med adaptiv optik [45]. Detta gors till exempel
med vibrerande ytor vid avldsningspunkten.

Tillbaka till:
DIRCM

Sensorforstorande lasersystem
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