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flflog¡mHÊjkhedem trtelu' heË gæfu¡'uEEr ÌrËTEr lasers
ycelr ffisüËËæsre tCIepassrmgcm

ir. T. Bakker

Physisch Laboratoriunr TNO, Den Haag

In 1960 zijn dc eerste LASERs gerealiseerd (Mai-
nrarr, Ja'r,an) door de plincipes van cle lr,lsnn (lr4i-
crowave Anplification bv Stimulated Emission of
lìadiation) toe te passen bij de zeer hoge frequen-
ties, n,aarrnee het licbt (L: Light) trilt.
Sindsdien is in cle laboratoria een leeks uitvoerin-
gen \/an LASERS geconstrìreerd. De golflengtc vao
de uitgezonden straling variecl't daarbij van het
ultraviolet (L - 0,15 ,rrnì) 1ot het verre infrarood
(/. - 300 ,rrm). Technicken voor Ìret pulsen, ver-
stemmen, stabiliseren en detcctercn r,an cle stra-
ling van de verschillende lasers zijn ontu,ikkeJcl.
Niet-lineaire optische verschijnselen, zoals het
nìcngen van de straling van twee lasers met eelt
verschillende golflengte, ìret op.'vekken van stra-
ling nret de clubbele frequentie enz., zijn bestu-
deerd.

De aanvankelijk hoog gespallneu verx,achtingen
m.b.t. cle toepassing van lasers hebben toch nog
geruime tijd op hun vervulling laten rvachten. De
laatste jaren echter rvordt de introductie van
lasers in civiele en militaire toepassingen steecls

frequenter.
In het tijdschrift Aviation Week & Space Tech-
nology rvorden regelnratig geavanceerde wapen-
systeÍnelt vermelcl, u,aarilì lasers rvorderr toegepast.
De oprnelking \/an de Amerikaanse generaal, dat
,,. . . tbe laser is a solution, looking for a problem",
is dus inmiddcls ruimschoots achterhaald.

In dit artikel u'ordt eerst het principe van de laser
kort toegelicht en worden de fundamentele eigen-
schappen van laserstr-aling beschreven. Na een

korte beschlijving van enkele uilvoeringsvormelÌ
worden de toepassingsmogelijkheden voor militaire
doeleinden aangege\/en.

1. Principe van de wcrking van cle laser

In dit artikel rvordt niet ingegaan op de fundamen-
tele theoric van de laser. Dc u,erking rvordt toege-
licht aan de hand van cen analogon met een clek-
tronische oscillator.

I{et is bekencl, dat de inteusiteit van de stlaling,
die invalt op eerl bepaalcle stof, afneenrt naarmare
de doorlo¡ren afstancl in clie stof groter u'oldt. Een
gedeelte van cle invallende straling rvordt in de
stof gcabsorbcerd. Dit verschijtrsel is karakteris-
tiek voor stoffen, clie zich, zoais in het dagelijks
gebluik, in thelmisch evenrvicht lnet de orngeving
bevinden.
On de invallende straling te versterken is het
noodzakelijk dit thermisch evenu'jcht te velbreken.
Men dient het lasermateriaal te activeretr; men
noemt dit activeringspl'oces ltet potnpert Er zijn
verschillencle tecltnieken (ponrpmethocles) our het
lasern.rateriaal te activeren:

a. door een gúsontlading door een geschikt gas-
rnengsel te sturen:

- de helium-neon-gaslaser; i : 0,63,rrml

- cle kooldioxyde-gaslaser; ). : 10,6 ,rrmi

b. door bestralittg met een intense lichtbron van
een geschikt kristal of een geschikte vloeistof met
een specifieke toevoeging van bepaalde atomen:

- robijnkristal; dit is eeu aluminiumoxydel<r'istal
met een doping va:n 0,05o/o chloomatomur; i :
0,69 ,rrm;

¡rttriurn-alLrminir-rmgranaat (YAG)-kristallen
met enkele procenten neodymiumatomen; 2 :
1,06 ,rrn;

- kleu¡stoffen in gcschikte oplosmiddelen (br'.
Rhodamine 6G in ethanol); )" - 0,6 rrml

c. door een sterke stroompuls door de sperlaag
van eerl halfgeleideldiode te sturen:

- de gaÌliunlarsenide-diodelaser; ), - 0,9 ,túrt;

d. tijdens bepaalde cltemisclte reacties u,orden
componenten in een l,oor laserwerking gunstige,
geöxciteerde toestand gevormd:

- 
de fluorwaterstoflaser (F + HCI * Iftr + Cl);

)" : 2,5 - 3,0 ,rrm.

Het geactiveerde lasermateriaal fungeert als een
verstelker voor elektromagnetische trillingen met
lichtfrequenties. Kenmerkend voor de lasenver-
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Afb, 2 Amplitudeverdeling langs de resonatorasAfb. I Principe van de laser
S, hoogreflecterende reflector, S, uitkoppelspiegel,
M lasermedium.

Afb. 3 Frequenticspectrum van een helium-neon-gasla-
ser; op de frequentieas zijn de resonantiefrequenties van
de resonator gemarkeerd

king is, dat bij dit verstcrkingsploces de fase van
de lichttrillingen behouden blijft. Laat men dus op
eerr optische lromogeue el1 geacti\/eerde cilinde¡
lasermateriaal nìet vlak gepolijste eindvlakkcn een
r4akke golf langs de as invallen, dan l<omt deze er.
na het rnateriaai te hebben doorlopen, als een ver-
sterkte \¡lakke golf uit (afb. 1). Men maakt hier-
\¡an een oscillator door een gedeelte p van cle ver-
stet'kte trilling \.veer in fase naar de ingang terug te
koppelen. Bij een laser is cleze tcmgkoppeljng een-
vouclig te realiseren cloor het lnateriaal bv. tusscn
twee evenq'rjclige, looclreclrt op de as staande, re-
flectors op te nenten. De oscillatievoolrvaal'de
luidt: p\z : 1, als V de netto versterking voor een
complete rondgang voorstelt. Door één van de
spiegels So eerÌ bepaalcle doorlaatbaarheid te ge-
ven, kan mell cle opgeu'ekte ìaserstralilg uitkop-
pclen.

Men kan berekcnen, dat voor een dergelijke con-
figuratie van tlvee e\/en\4,ijdige, op afstand ge-
plaatste, reflectors (resonator van Fabry erì Perot)
alleen voor bepaalde ruirutelijke patronen (rnodes)
van het stralingsi,eld binnen de resonator cle ver-
liezen gering zijn. In een vereenvoucligde voorstel-
ling kan men de velclverdeling met de laagste ver-
liezen opgebourvd denken uit in de asrichting heen
en weer lopende vlakke golven. Hct blijkt dan, dat
het resulterende elektrische veld op de uitkoppel-
spiegel nagenoeg nret een gelijke fase trilt.
Een zeer intens veld bouu,t zich op in de resona-
tor, wanneer cle optische afstand tussen de reflec-
tors gelijk is aan een geheel aantal halve golf-
lengtes (rcsonantieconditie; zie afb, 2). Door de
geringe verliezen en het grote aantal golflengtes,
dat op de ¡esonatorlengte kan u'orden afgepast,
heeft de resonator eer grote frequentieselectiviteit.
Bij een kleine variatie in de golflengte ,,past" het
veld niet mcer irì de resonator-
In afb. 3 is het frequentiespectrun van een he-
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liunr-neon-gaslasel geschetst. De combinatie varr
de bleeclte van de spectrale overgang en cle selec-
tiviteit \¡al1 de laselresonator maakt, dat slechts
een beperkt aantal freqlrenlies rnogelijk is. Laser-
straling is clus erg monochromatisch. Opgernerkt
wordt, dat in dit geval niet het atoom. cloch de
resonator bepaalt rvelke frequenties uiteindelijk
worden uitgezonden.

2. Eigenschapllerr van de lascrstraling

In tegenstelling net de straling afkomstig van een
gloei- of een fluorescentiebuislamp, vertonen de
door een laser opgervekte elektromagnetische tril-
lingen een zekere sarnenhang. Men spreekt van
cohereutie en onderscheidt als volgt.

Plqatscoherente eigenscltap¡ten. Hieronder
wordt de eigenschap \¡erstaan, dat in een purt van
de ruimte de fase \/an de lichttr'ìllingen een vast
verband heeft met die in naburige punten.

- Tijdcolteretttie. Men verstaat hieronder de
eigenschap, dat in een punt van cle ruimte de am-
plitude en fase \¡an de elektromagnetische trilling
op een bepaald momeÌlt een vast verband hebbelr
met die op een tijdsverschil, eel'der of later geme-
ten. Het tijdbestek, waaro\¡er dit verbancl geldt
noemt men de colrcrentietijd.

De mogelijke toepassingen van de laser hangen
nauw met deze btjzondere fysische eigenschappen
samen. De direct waarneeinbare gevolgen zijn:

1. de uitgezonden straling rvo¡dt binnen cen zeer
kleine openingshoek (eenheid: 1 milliradiaal) uit-
gezonden. De bijdragen \/an afzondellijke gcbied-
jes binnen de apertuur D tellen alleen op in een
richting loodrecht op de opening, orndat dan cle
optische 'n'eglengte voor alle elemenljes dezelfde
is en dus alle bijclragen dezelfde fase hebben



Afb. 4 Bundelspreiding van een la-
ser; de opening D is gelijk gedacht
aan de diameter van de lichtvlek op
de uitkoppelspiegel

(afb, a). Het eerste nulpunt ligt in de richting
tg V (- q) : )./D. Voor ieder elementje in cle

bovenste helft van de openirrg is er dan een ele-
nrcntje in de onclerste helft met tegengestelde fase.
llet verband ,p - )./D is analoog aan clat voor
een antenne voor radio- en radargolven. Bij een
laser is de antennediametel zeer groot t.o.v. cle

golflengte; vandaar dc kleine bunilelspleiding;
2. cle tijdcohcrcntie-eigenschap heeft tol gevolg,
dat het toelaatbal'e rvegverschil bij intelferometli-
sche experiÌnenten veel groter is dan bij gebruik
\'¿ln con\rentionele lichtbronnen (afb. 5). Het iu-
vallende licht L u,orclt door een cleelspiegel B in
trvee gedeelten gesplitst. Na reflectie aan de spie-
gels S, resp. S, rvorclell de bunclels bij O rveer ver-
enigd. Wanneel' het u'eglengteverschil gelijk is aan
een oneven aantal malon )./2, doven cle bunclcls
elkaar uit. Bij een rveglengteverschil gelijk aan een
even aantal malen )./2 tvotdt de resulterende in-
tensitcit groter.

Dc cohercntie-eigenschappen verschillen voor cle

di'r'erse tvpen lasers. Gaslasers hebben meestal
goecle plaats- en tijdcohelentie-eigenschappen. Bij
vaste-stoflasers zijn de tijdcohcrentie-eigenschap-
pen meestal niet zo goed.

3. Uitvoeringsyot'nleìl en algenrene toepassingcn
van lascrs

Er zijn nitvoeringsvolnen van lasels rvaarbij de
straling continu s,ordt uitgezonden. Bij andere
lypen rvordt de straling in pulseu gcëmitteercl. De
r¡oornaarnste eigeuschappen en toepassingsmoge-
lijkheden u'olden hieronder vermeld.

3.L. De gaslosers

Dc volgende t1,pen zijn het meest geschikt.

3.1.1. ¡n HELruNr-NEoN-G¡\SLÀSER

Deze laser (golflengte i : 0,63 ,i¿lr, afgegeven
\/errnollen 0.5 - 50 rnW) rvordt voomamelijk ge-
bruikt vool optische plecisienìctingen (interfet'o-
rletric) en als uitrichtniddel in éón en trvce dimen-
sie s. I)c helitun-ne onlasel' r¡,orclt als coherente

Afb. 5 lnterferometer van Michelson. Het invallende la.
seriicht L wordt door de deelspiegel B in twee bundels
van ongeveer gelijke intensiteit gespl¡tst. De ene bundel
wordt gereflecteerd aar¡ B en vervolgens door de hoog-
reflecterende spiegel S, in de richting van O terugge-
kaatst; de andere bundel wordt door B doorgelaten en
na reflectie aarr de hoogreflecterende spiegel S, via B
ook in de richting van O teruggekaatst

lichtbron gebruikt in cle holografie, bij het berver-
ken van beelden en geregistrecrde signalen en bij
de opslag van informatie (zie S 4,12).

3.'L2. nv. Koor.DroxYDELASER

Voor de normale uitvoering is het continu afgege-
ven vermogen ca. 100 W bij ecn golflengte van
10,6 ,rrm. Deze laser woldt toegepast \/oor de be-
rverking van naterialen. Omclat de transmissie-
eigenschap;en vall de atmosfeer bij cleze golf-
lengte gr.rnsiig zijrr is deze laser geschikt \/oor com-
municatiedoeleinden.

In een bijzondere, zg. gasdl,nanische, uitvoering
[1] van de kooldioxydelaser is het gelukt zeer
grote vennogens (10 - 100 kW) geclurencle langere
tijd (eenhcid 1 sec) op te wekken.

Ook met beirulp van chemische reacties is het ge-
lukt CO"-lasers te construeren. Uit de schaarse
gegevens, die uit publikaties bekend zijrr, valt op
te maken dat volgcns deze methode zeer grote
vernrogens kunrrel worden gegenereerd.

Een anclere nieuwc ontrvikkeling is cle toeprssing
varì een gasontlacling in kooldioxyclc bij hoge clruk
(TLìAIaser: Transverse Excited at Atmospheric
plessure). Op deze u'ijze zijn gepulstc kool-
clioxyclelasers mct piekvermogens van 1 - 100 MW
gcconstrueercl [1].
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Afb. 6 Opbouw van een vaste-stoflaser
P pomp lichtbron, L laserstaaf, R cilindervormige reflec-
tor, S, hoogreflecterende spiegel, S, uìLkoppelspiegel

3.1.3. ¡¡ cASroNENr-ASEìì

D.rol' zeer stelkc ontlaclingsstronrcn door geschik-
te gasscn (Argon, Krl,pton) te sluren is l.ret moge-
lijk laselrverking te verl<rijgen ill een toestand,
l'aarirr het lasergas is geionisecrd. Op een aautal
golflengtes varÌ het ziclitbare spectntm is laserrver-
king nrogelijk.
Hoovel het afgcgcven continuc vcrnlogen rcdelijll
groot is (- 10 \\/), zijn hct noclige pompve l'nlogell
(10 kW) en cle veleistc rvaterlioeling onaantrclikc-
lijkc aspectelÌ \'oor toepassing valr dit 11ipe lasers
buiten he1 labol.atoriun'r.

3.2. Vasle-slollaset s

In afb. 6 is cle o¡rbourv van eeu vastc-stoflaser gc-
sclìetst. l-Iet licht van de pon-rplanP 'uvordt dool
ccn lcflector in hct laserklistal geconccutleerd.
Wanneel de pompenergie groter is dan een bepaal-
cle cL.enrpelrvaarde trecclt laserl'"'erking op. Vool'
continue lasers js een continue ponrpìarnp noclìg.
Zou,el de lanp als het kristal diencn dan te rvor-
den gekoeld. Bij toepassirrg van eeìt met neody-
nium gecloopt klistal vÍu1 ¡il¡¡i¡¡1-aluniniunrsra-
naat (YAG) ìs het algcgevcn continuvermogen
10 - 100 W bij ecn pornpverrnogen van I - 3 kW.

Voor een gepulste laser rvordt veelal ecn flitsbuis
als ponrpbron gebrLrikt. Eer speciale techniek is

ontu'ikkeld voor het verklijgen van koltc steile en

zeer intense pulsen, b\,. r,oor toepassing in afstand-
meters. Tijdens lict ontstel<en en bralclen van de

flitsbr¡is onclclclrLrkt mclr clc tclugkoltpcling in de
rcìsonatol'. [¡v. cloor éélr van cle spicgcls schuirr cllt
clc as te plaatse n. Wanneer hct urate riaal nraxilnaal
is gcactivecrcJ (cl.i. lncestal aan llet cinclc van cle

pomppuls) helstclt mcn dc tr.r'uqlioppcling zr<ór

snel. Allc. energie, dic in het lltateria¿rl is o¡rgcsla-
gert, kor-nt clan in éón enkcle. zéér intcnsc puls vrij.
l)c piels,enltogcrls, die op cleze rvijze zijn opgc-
rvekt bedragen I - 10.000 NJW bij pulsdurcn. rlie
liggen tussen I cn 10 nsec (het hoogste, bercikte
piekvermogcn is 10"i W). In een pralitischc uit-
voering past ruen als zg. Q-sri,itch een clektlo-
optische sluitcr toe, of één van de cir.rdreflcctors
vart de resouatol ri,ordt roterend riitgevoelcl. lr-r
aÎb. 7 is cle gcdaante valt de ¡tuls var ecn neody-
lnium--glaslasel met een loterelrds ¡sflçç{()¡ onoe-

\/en.
Door een gcschikte sluiter op te nemen in de lcso-
nator \ at.t eelt continLre vastc-stoflaser is hct nlo-
geI jk puìscn mct eerÌ Itogele repe.títiefreqLrcntie
(10 kFlz) op te $'el(keu, br'. r,oor toeitassinc in
radar, lijnscanners enz. It tabel I zijn de tr,ltiscìte
gege\/ells t,an ncod1,¡1¡iumlasel's sanlcDgevat.

Een iuteressante vaste-stollascr is die u,aarbii l¡r-t
erbiunt gccloopt glas of YAG ri,ordt toegcptrst. Bij
de golflcngte vau cle erbiuntlaser' (2" - 1,56 ,rrn)
is er nl. door dc zeer gerilec tr ¿rnsllissie vau dc
oogbol geclì gc\/aal. r,oor netvliesbeschadigirgen.

3.3. I{ I e,u r.ç I ol lcrs e r.s

Bepaalcle kleurstoflcn kunncn irr een geschil<t op-
losrniddel tot ,,laselen" \\'ordctl gebracht dool zc
nlct ecn kottc intcnse Iichtflits tc bestralen [1].

TABEL 1

Materiaa I Bep -freq PulsdLrur Piekvermogen

Neodyrrium in glas l Hz
Neodymium in YAG '20H2
Neodymiurn in YAG 10 kHz
Neodymium in glas 1 p min
Neodynrrum ¡n YAG contjnu

'l 0 nsec 1 
-1 000 MW

'l 0nsec 1- 100 N,4W

100 nsec 1 - 10 kW
1 nsec 103- 107 lvlw

1 
-1 000 w

conti nu

- _':i' '_ i-
)i

Afb.7 Gedaante van de puls van
een neodynriumlaser met roterend
90o dakkantprisnra (draaisrrelheid
prisma; 24.000 omw/min); horizon-
taal: 50 nsec/eenheid, verticaal: 2

MW/eenheid
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Afb. I Principe van de laserafstandmeter

Veelal u'orclt ecn anclere lascr. als pontpbron ge-
brLrikt. De pulsclurerr zijn van de orde van 0,[ - 1

,¿¿scc. l)e ¡tiekvennogens beclragen 10 - 100 kW.
l-{ct aantlckkelijke van de kleurstoflaser js, clat cle
golllcnqte vau clc uitgezondcn str.aling o\/er een
beperkt gebicd kan rvorclcn afgestcmcl (voorbcelcl:
Rlrcclamine 6-G in ethanol; i : 0,51 - 0,61 ,rrnr,
piekvermorler l0 - t00 kW).
De laatste outrvi kkeling op ìret ¡le biecl van cle
kleu¡stollaser vorntt cle zg. crciplc,r.laser.. Deze
k¿r¡r over cen groter golllerigtegebiccl *.orclen ver_
stcrnd (r,oorbeelcl 4-ìVIethyÌumbelliferone; l. :
0.39 - 0,56 ,rrm).

3..,tr. [)ioclelascrs

Het rneest toegepaste ruatcriaal voor- dioclclaser.s
is gaì litrutalsenide. De golllen-ute L l,an cle uit¡1c-
zorclcl.l stlaling is aÎìrankelijl< r,an cle teulperatuLlr.
Ilij 300'K is L - 9C0 nm; bij j7.K is L - tj50
nm. l)oor serie- en par-allelschal<clinq van een
groot ¿rantal clioclcs in een zg. cliocle-arra1, kan het
vcurÌogcrl vau cle uitgezonderr stt.aLin_g rvorclen op-
gei'oercl. Bij 77cK is het genticlrle1r1 r-ritsezonclen
vcfrììogeu t - 30 W bij eerr duty-c1,r-ls t,an 2õ/o
(10.000 llz-pulsen rllet eerì pr-rlsduur van 2 ,rrsec).
FIe t rerrdement is clan - 207o .

Belan_qrijk is clc ontivikkeling van clioclcs van gal-
liunr-altrnliniunrarscnicle. Flicnnce zijn bij l<aucr-
tcnrl'rclatuut onse\?cer clezc.lfcle ei,qcnschappcn ge-
lealiseclcl als mct gelliumar-scnicle-cliodelascrs bìj
JJ':K.

3.5. Niat-litreoire optisclte verschi.jnselen

Dc r,clclstclktes, clie optleden bij clc *isselw'cr-king
tussclt lltscrstraling cn nlatc-rialerì kunnr-n zo qroot
u oldcn. clnt ze nict rr.lccr krtnrtc¡ì rt'Qr-clcrt \ ct\\/¿l¿ìr-
loosti ten opzichtc r,¿ur cìc velclsterktc clic in het
alor)n1 hcc-r-st. De stt'¡1' bcgint zich clalr rucr.kbaar.
nict-lineail tc gc-clr.agc-n. Laat ntcn <le strnling, af-

komstig van ccu ncoclymiumlaser (2 : 1,06 ,rrm),
onder cen geschikte hoe k met cle kristallografische
asrichtingcn op een kristal van ADp (ammonium-
dihydrofosfaat) invallen, dan u,orclt straling met
een golflengte van 0,53 ,rrm (de zg. groene laser-
straal) opgervekt.
Dool laserstraling uret verschillcnde golllengtes
op een geclcfinieelde manior. in een stof niet op_
tisch niet-lineairc eigenschappcn te laten invallen
kan stra ling me t dc sonr- of verschilfrequentie
u,olclen opger.vekt.

lìesunrercncl kan rvorclcn gestelcl clat op een zeer
gl'oot aantal .volflengtcs tussen 0,3 en 300 r¿m
laserstlaling kan rvorclcu gegener.ectd.

-1. Toepassingclt van lascls [2]

4.7. De lascrcrlsÍctndt.neter (alb. B)

Een kortc, steile stralingsptrls r,,,or clt door e en
gepulste vaste-stoflascr in clc riclrting v¿rn het cloel
Lritgezonden. Dc rcccls kleine bunclclspreicling
r.i,orclt cloor cle il'r cle otngekcer.clc riclrtirrg n,erketr-
cle telescctop nos meer verkìcincl. Eeu klcin 

-9e-
deelte van cle cloor het cloel in alle riclitingen ver-
strooiclc straling s'orclt opgcval_9en in de ontvang-
lcrrs. Een in het branclvlak geplaatste cletector
leverI ee n sisuaal voor het stoppelt r,¿rn een e]ek-
troniscl.rc tcller'. I-Iet tijclvcrsclril rnct hct startsig-
naal. o¡t het lnontent dat clc Iaserpuls rvorclt r-rit¡:e-
zonclen, w'orclt gcntcten. Uit cle trekencle lichtsuel-
heicl (- 300 rn/,rrscc) r,olgt cle afstancl tot hct clocl.
It'[et een dergelì¡kc afstanclmcter is het mogclijk
afstancleu tot vlak naast elkaar- gclege n clot len
alzondcrli.jk en niru*'kerrrig te nieten (nrinimalc
onnaun'kcur rglrcicl - 15 cm).
Het ìs ook rnogelijk met gepLrlstc cliodclasers af-
standelt te tucten. De buudclsprcicliLrg is clatr ech-
tcr grotcr en ltet bercik en de nauu'keLrrìgheid zijn
nrincler gloot clan bij gebrui k van cle gcpr-rlste
vastc-sto il aser.

E,en rnethocle orn zecr nauu,ltcurìg afstanclen te
meterì is die nlct behulp van cerl gcrnocluleerclc
continuc laser'. De cigenlijke nìL'ting berr.rst op cle
vertclijking van cle lase van clc ntoclulatie vun cle
uitgczorrderr bunclel ntet clic varr clc orltvall-qcll
bunclel. Door cle moclulatie op ve-r.scheiclene frc-
qrrentics uit tc vocrcn is ccn naunkerrrigc cll on-
clubbelzinnigc ¿ìlstanclìtctinq ntor¡elijk. Voor- clif-
lLrus rcflectclenclc cloclcn is hct belcik lilciner
dan brj .gebluik van ccrì gc¡rulste laser. Voor ci-
viclc cloclcinclcn s'orrletr op het clocl hoek¡cllcc-
tols aanscbtacht. Dczc hcbbcn dc cigctrscliap cìe
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opge\/angerì straììng in clczelfcJc. r'ichting te rellec-
tel'cn. Hiercloor rvot'dl" het ontvangeu siquaal aan-
zienlìjk ve.rgroot. Nauu'keurigheden vau 1 mnt
over afstanclerì \¡an - 5 km zijn volgens cleze

mcthode rno¡1elijk.
Dc gepulste lascrafstanduietor u'or cf t tocgcpast
voor: de r,uru'lcìcling van tanks ert r.elclartille¡ie.
AfstanclurctcLs met belrulp \¡atì ccn ger.noclulcctcle
continuc laser s,orclerl toe-qcpast I'oor cle col.ìtitìue
hoogtcnretir-rg Lril laagvlicgcucle vlicgtuigen cu in
cle Iandr.necl,kunde.

4.2. Doelaartwìjz.irtg ttteÍ bcltrtlp t'rut la.çers (afb. 9)

l)e uitgezonden bur.rdel \/al1 eell -qepr.rlste of genro-
duleerclc lascl'bunclel u,ordt op hct te treffcn doel
gcricht. Ifet af te leveren projecticl, bv. ccn r,lie.q-
tuigbom of ccu geleìd projcctiel. is uitgelusl utet
een besturingsrnecìranismc. I)e kop van het pLc.r-

jccticl is voorzien val eelì onttallger die gevoelig
is voor cle laserstraling tvaaLntee het cloel riorclt
,,belicht". De ontvalger bcvat een elcktro-optische
sensor, clie hct lrcstr.l'ingsmechaltisnre zodauiq re.-
gcÌt, dat hel projcctiel naar het doel n'ordt p.cleid.

De trcfzelicrheid js zeer sloot. Uit clc open litera-
tuul is bckencl clat der:gelijJ.,e s),stetnelt reecls in
geblrrik zip l3l.

4.3. Toepassirtgut in ttachtziatteppo|olLtur

4.3.1. c¡.rEr vrr:wrNc (aÎb. 10)

Bij cle toeparsing van heldcrheiclsverstelkcrs is e en
minilnale vel'lichtin{r*sster.kte van het tafereel ver'-
eist. Op maarloze. beu'olkte nachtelt rvclrclt dit
tniuimale lichtniveau (10 -' lux) niet bereikt. llen
kunsturatige licl-rtbron is clalr velcist. Gebmil<t
rnen hiervoor ccn continue lichtbron, clan n,'ordt
merr volledig ovcrstraald dool de telugvcrstrooiing
van l'rct licht in dc atmoslcer vlakbij de ontvalger.
I)e olllossing is de toepassing vall eerì gcpulste

Afb. I Doelaarrwijzing mct behulp
van lasers

lichtbl'on en een geprrlstc helclcrheiclsvcrstelkel'.
De Ircldclheiclsverstclkcr worclt pas ccn bcpaalcle
tijd At na hct uitzenclctr \/atl de lichtpuls scdlilen-
de een liolte tijd r)t opcngeschalield. Door fit te
t'ariërcn ,,doorloopt" llrelt ¿rls llet ware Ilct tafcrccl
succcssicvelijk in cle dicpte.

De gated-r'iervingconceptic heeft ecn aantal poten-
tiëlc nrogclijlihedcn.

a. Bij hct passievc gebruilt van helderlieidsversiet-
kel's trc.eclt cclr aauzierrlijli contrastvcllics o¡t om-
clat het licht, clat invalt op cle atrnosfccr clie z_ich

tussen clocl en waal lleuler bevinclt, n'ol.dt vcr-
strooici in cle richtillg \/atì de u'aamemcr. Bij een
gated-r'ieu'ingsl,steem staat cie olltvarlgct' slecl.rts
gccltrlenclc hooguit 2Vo s,an de totalc tijd open. De
hoei'cclheid outvangcn en verstroclid hcmellicht
u'ordt zodoencle mct ecn factor 50 gercclucccrrcl,
rvaardoor het contrastver'1ies aanzie nlijk v'orclt
vermindeld.

b. I-let contlastveriics cìat optreeclt bij gcbruili van
rookgordijnetr, kan \\¡orrlen venltinder.d cìoor cle

helclcrheiclsverstclkcrbuis ì)as open te scùakelen
rla cerl tijcl ¿\t,,, corrcsponclerend llct clc afstand
van de \\/aautelrcr tot juist voolbij hct rclok._tor.dijn
r¡.v. Tclt o¡l zckere ltoogtc is het c'lus nogelìjli cloor
het rookgoldijn hecn te zicn.

c. Door cle helc'lerheidsversterker pas 1e ollclen
na eelt tijcl At1, corrcsltonclclcltcl t.net afstatrdcn
die groter zijrr dan de alstaucl u,aarnerncr'-doel \,.\,.
ziet melr het docl ìrr silhouet legen een vel'lichte
aclrtcrgroncl. Dit kan aanleidirig gcvcn toL ecn
aanzi eulij he contr¿tstverÉllclting.

d. Door cle vertragiugstijd ,\t tc vatiërelt kan mcn
cle afstaud fiissen waarrìclner en cloel lncten. E¡
is clan geen gevaat' I'ooL valse echo's. oruclat men
op het scherm waalteent val li,elk cloel de af-
stand u,olclt gemeten.

Aftr. 10 Gated viewing
¿\t vertragingst¡jd tussen zenden en
ontvangst; ôt tljdsinterval, waarbin-
nen de onLvanger openstaat
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gebiccl simultaan toe te passen. Tegen een dcrge-
lijkc waarnerning is carnouflagc uite¡st moeilijk.

Ook zijn er spcciale uitvoeringen waarbij tegelij-
kertijcl hoogteverschillen in het tetrein rvorclen
gemeten.

4.4. Ra¿lersysternett rnet behulp y,an ktsers

I)oor een laserbundel over een bepaalcle ruilnte-
hclck tc sc¿ìrìitcn en cle in cle tijcl terugkomende
signalen sJ/nclìroon op een clisplay wcer te goven,
verkrijgt tncn ecn laserradar. Zou'cl uitvocringetr
nlet een gcpulste lascr' ¿rls meI eelt gemoclulcerde
continuc lascr (puls-complessicsysterncn) zijtr mo-
gclìjk f4l.
Door cle gcringc bunclell¡r'eeclte is het mogelijk een
zeer geclctaillecld beelcl van hct tafer-eel op te
bouu'eu. De zoekcaptrcitcit van zo'rr lascrr.aclar. is
cchtel dool de geringc brrnclclb¡cedte erg klein.
De afstand tot cerÌ evcntueel aanrvezig cloel kan
zeer naurvkeLu'ig I'orclen bepaald. De afhankclìjk-
hcicl varr de atnlosfcrische traitsltissie is groter. clan
bij een convcntionele raclar. I,lct bercik vAn cen
laselradal is veel kleinor (nrirxintaal - i0 km).
Een cle rgclijl<e laselradar zal clLts lncestal parallel
aan eelt cortventionele r¿rclar of cen anclcl zoek-
sJ¡steetìl (br'. thclnrisch infr.aroocl) operer.elì.

,1.5. Volgsystettle n tnet belrulp v,ott la.çer.ç (alb. t2)

lvlet een laserradarsysteem rçor.clt cen bepaalcle
rnilntehock 17, afgczoclrt. Eetr optisr-.hc ontvallger
nrct eet gezichtsvelcl ¡/) ontvangt ccn signaal op
cen tijdstip, dat ovcleenkornt inet hct nlornent
waarop dc laselburidel hct doel treft. De plaats
r,an het cloel bìnLren lict gczichtsvelcl kan rvor.clcr:r
bcpazrkl door dc cletectol' onrler te vcrclelcn. In
cen eenvouclìg geval i.l'ordt br,. eelì zg. krvadran-
tencletcctor tou¿cpast. De sttrulsigntrlcn, clie aarn
lret scrvos)'stecnr rvorclcu toegcr,ocrcl zijn zoclanig,
clat het midclcn van hct gezichtsvclcl rvordt sante n-
gebracht ntct de lichtirrg ri'aarin het clocl zich be-
vinrlt. I)e cocilcliltaten van het cloel zijn clan in
azirltrt, elevatie en afstancl ltarLrvkeul.ig bekcncl.
Dc stoorgevocligheicl valì ecn clergclijk s),stccul
l'oor tegennraatregelcn is cloor ilc geringe burrclel
brccclte en <1e gcringc mee ttijcl crg klein. I{et bc
rcik is echter bc.perkt (maxiruaal - 10 km).

Voot hct volgen en gclciden vau al'rteschotcn pro-
jectielen kan hct bet'cik aanzicrrlijk worden ver-
gloot cloor lret aalr clc lchtcrzi.fcle r,¿ul hct projL-c-
licl inbcluri'cu vnn ltockrcflce íols. Dcrge li.jkc sys-
t0rìlcrì \\'orclen tocgcpast vool' cle ¡tcleiclinq vau
rakcttcu uaur hct intelcepticpuLit mct hct cloel.

Äfb. 1l Laser-
lijrrscanner

Als verlichtingsbron gcbluikt nrcn gepulste diocle-
lasers, gemontcercl in ,,arrays". Vooral \\¡alulge[
cle gal liu nr- al urn iu ir-rut ars c nicle-clio clc la se rs collt-
melciccl beschikbaal korneri (die bij karrrcrtem-
porzrtrnrl rverken) ontstaat cen vrij eerrvouclig tvaar-
nerningsinstrul.nent tr et juteressante tocpassirrgs-
rnogelijl<heclen. Bc-lialve in hct velcl \\/orclen gtrtecl-
viervingtecl.rniekcu ook uit vliegtnigerr cn heliliop-
tcrs toeue¡rast. Voor gebnril< onder rv¿rtcr n'ordt
als lichtbrorr erlfl gepLrlste neoclymilrrtrlaser. tnet
r'elrlLr bbr.lclc freqrrcntie tocgcprst.

¿1.3.2. r¡,s¡r.-LTJNSCÀN¡-Ens (afb. 1 1)

In analogie ntct passicvc infraroocl-lijnscanappa-
ratrìLrr zìju laser-lijnscarllìcrs ontrvikkeld. Ze zi.itt
vooral bedoeld oltr 's nachts nit ecn vlicgtuig ver--
kcnnirrgc-n te vclrichtcn.
De lascrbunclel u'orclt mct behulp vatì ecn [otc-
rencl optisch systecrn langs een stt'ook groncl onder
Itct vlicgtuig ,,ges\vccpt'). Synchloon ntct de laser-
bunclel s,oldt het gczichts',,elcl \,an eerì ontvanller
be-u'o11err. FIct ontvangen signaal lvo¡clt rnet [rc-
hulp van eeu clispÌav orngezct in ccn a[beclclitrg
r,¿rn fict t¿rfcreel. Iìct scireiclcncl r,crmogcn. clat op
clcze ',i'ijzc- kan ll,orclcn bereikt is groot (orcle van
groottc: - 0,5 milliracliaal).

Hct js nro¡relijk verscheiclcne lasers rnet I'el.schil-
lclde golflengtcs in Itet zichtl¡are cn het iuTrarocle

Afh. 12 Prirrcipe van ecn rnogclijke uitvoering van een
las er-volgsysteenr
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Vol.qsy51ç¡11.n kuuneu. zowel tllct flcpuìste lasers,
als lnct ge nroclulcerdc continuc lasr.rs u'ordcn gc-
lealiseerd [4].

4 6. Dop¡tlerradur: colrcrentc. d(tecÍie

\\¡ordt in aflt. 5 de spiegc.l S., nret een snelheid V
n¿rar links bcl,ogcn. dau is cle 1'rcqrrcntie I van cle
tcnrggckaatste stt'aling verandclcl lllet ecn beclrag

af : z.\.r."' c"'
u'aarirr C c]e lichtsnelheid is.

Plaatst men bij O een lotogevoeli_ue detcctor, dan
meet rlten de rcsulterctrclc inteLrsitcit.

Stcl E, is cle e lel<1riscìre vcldstcrkle van de stlaling
clie via S, is gelefÌecteer'd, en E" iclem via S.,; dan
gelclt:

Er:Asin2zft
E, : A sin 2.r (f + Af)t.

Opm. Dc o¡rstcJling u,erkt analoog ¡rau een hcter.odyne-
clr.fcctieschal;eling. u'aalbij Fì1 de ìokaìc oscillator, E1 het
signral etr cle fotocletector de rrixer voorstelt.

l)e resultercncle intensiteit is eveluedis met

(Ilr + Er)' : A'{sin 2t1t I
: 4A) sirf 2t (f

De gerniddelcle inteltsiteit van

sin 2.2 (f + AÐr ),
Af Af+-ï)t cos' 2.r11 t,

hct signaal rvordt

2A'cos2;z¿\ft : A'{1 + cos 2r [f1].
À4en mcet dus de vcrsterlming ten gevolge van clc
snclhc'.idscollponcrìt van het doel in de rvaarne-
nringsrichting.

Er is verondcrstelcl. dat het fasevcrschil tussen E,,

en Eo langs cle clctector constaltt is (cohcrente
cletectie). Hier.uit voìgt, clat hct gezicÌttsr/eld q- \,êll
een cohereltt detectiesystccm gerltlg ls:

zijrr. Voor ). : 10 ,r¿m en \¡ : 300 nrsec ' r,inclt
merl

Af : 60 tv{Fiz.

À4et ccn clergelijke dopplct'raclal is dc snelhcids-
conrpollcnt van hct doel in cle s,aarnell.lingslich-
tirrg naul keulig te be ¡tnletr.
Voor'l, : 0.63 ,/rnl clt V : t0 ,nlsec-tis de dop-
plelvelschuiving 32 kFÌ2.

Voor civiclc doeleiltcletr tvorden cvc¡reclts laser-
clopplelsnel)reiclsrreters ontn,ìkkeìd. I-Iierntce liau
o.a. het snelhcidspatt'oon \/an clee ltjes in strolneltdc
vloeistoll'en cn gassen narril,kerrrig ri,orderì gerne-
tcn.

4.7 . Ringlaser; laserg¡,ro's

\\/aunecl' cen gaslascl u,orclt opgenoulcn in ccn
ringvornriee resouatorconligulatie (zie afb. L3)
kau mcn dc resultelerrcle ve lclvcl'de1ìng o¡rr_te ltourlcl
cletiken uit lopenclc .goir,cn clie hetzij nrct clc kìok
mec hctzij teqen cìe kloli in draaien. Bij stilstancl
van dc lascrccrrrfigLrralie is de flecluentie vau bejcle
colveu gelijk. \\/anncrrr de lascrconfiguratie rotecrt
om een as, loodlecht op ì-ret vlak van dc iaser-
configut'atie, tleec'lt een lrequentieve rschil /\1 op
tussen iinl<s- en rechtsoln clraaiende golvcn:

Af : ?-, ,,,uurin(-

-Q : hoeksuelhcid (raclsec');
A : cle clool de lichtri,eg onrsloten opperi,lakte;
C : cle lichtsnelheid.

Afb. l3 Principe van de rirrglaser
[. laser¡rlasrnabuis, S,, S, hoogretlecterende spiegels,
S. uitkoppelspiegel

\\/aaI l n

l. : golflcngte vau de laserstralìng;
D : dianreter \/al1 de detector.

Toepassing van coherente detectie heeft het acl-
ditionele r,oordeel, dat eer.r belangrijke u,inst in
signaal/ruisverhouding kan lvorden verkregen.

Opgenrerkt wordt, dat de optredende frequentie-
veranderingen 1\f in het optische gebicd groot
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Afb. 14 Holografie: opname

Afb. l5 Holografie: reconstructie

Dit freclLrcntieverschil kan met i:-en cletector, ana-
loog aan cle in 

"S 
-1.6 bescl.rreven cletccticmetl.roclc,

rvordcn genÌetetì. In prircipe kunncn zeer kleine
clraaisnellrecÌell fl \\'or(lelt genctclì. tn de praktijk
u,orclt de klcinste draaisltclheid bepaalc[ door on-
ge\\'eÌrste koppclingcn tusseu links- en rechtsonl
draaicnde golvcr.r t.g.v. reflecties, ver strooiingen
enz.
Hci vo<ti'cleel van cle lasergvro js, dat cr gee n
berl'cge ncle clelen zijri en c-lirt het s¡,51qç11.t bestar.rcl
is tcgen grote versrcllingcn.

t|.8. Colu¡ttmicatie rnel belrulp vatt lqsers

Door de grote beschìkbare bandbreedte is het
urogcli.jk zeer I'eel iufot'matie met behLrlp \¡atl een
laselbr.rnclcl te transportcren. Door het (nol) ont-
b¡ckerr van gesch ikte moilulators ltìct cen vol-
clocncl grote tranclbrceclte is op clit tnoment deze
capaciteit uog slcchts z-eer ten dele betrut.
Jn een geplande breeclbancl-l¿tser'-satclliet-comnu-
rricaticvcr bi ucli n.q, on tivi klielcl cloor l-oc khcccl ìvIis-
siles aucl Space Co s,orclI cçn banclbrecclLe van
.t00 N4I{z tocgepast. Ecn aantal tclevisickanali:n,
gcltridskanalcn en infornlaticoverdrachtskanalclr is
parallcl [rcschikbaar. N{etr streclt cuìaor in 1975
cen [rartcfbleccìte van 1000 NtHz te lealiserclt.
i)e atrloslei'ische l,elzrvakl<ing Lrcpcrl<t cle toepiLs-
sìng op clc' bcsanc groncl. Voor dc golflengtc van

de kooldioxydelasel is cle translnissic gunstig. Te-
levjsiebeelclen zijn hiermee over een afstand van
ruim 30 km ontvangen. Met ccn uitgestraalcl ver-
mogen van enkele u,atts is de signaal/misverhou-
ding onder goede '"veersonrstandigheden 60 clB.
Voor eenvoudigc comnmnicatieclocleinclcn over
korte afstanclcn in het velcl rvorclcn gepLrlste cliocle-
lasers gebnrikt. De apparatuLrr is klein, licht en
brj selieprodLrktie betrekkelijk goedkoop. I)oor de
geringe bundelbreedte is atluistcren en storen
moeilijk.

4.9. Ont.çteliittg van nabijheidsbuizen

I)oor zijn l<leine afmetìngen, gering ger-vicht crr
lagc prijs is ccn clioclelaser zeer geschikt onr als
selìsor in nabijheiclsbuize¡r te rvorclcn ir.rgebor.rrvcl.

4.70. V ern'oastende strctal

l)e energicën en verlrogel.rs clie rnct lasers kurrnen
wo¡clen berei kt, zijn zo _qroot dat bij focussering
aanzienlijke schacle aan vliegtuigen, [relikopters eLr

geleicle projectielen zon kunuen ivordcn tocge-
bracht. In de open litel'atunr zijLt, ovcrigeus ol1-
bevestigcle, berichtcn ve rschencrr clat in liet bniten-
lancl rnet dclg.-1ijke lirserrvapens rvordt gcöxper.i-
r'neutcercl. De tcchnisclie proLrlcnrcrr. clie zich bij
de toepassing voorclocr.r, o.a. dc opr,i'ekking van
het nodige \¡cnllogcn geclurencle een zekere tijcl,
cle f ocusscring door de atr¡ostecr cn het r.ichtpro-
l¡leeln, lijkcn cr_q groot te zijn.

4.11. ttolograf ie

I)c betekenis I'an het ri'oold hologt'alie is: alles
opsclirijveu. À{cn becloelt hi¡:r'ntee, dat hct net
bchulp t'att clez,-r technick rrroglclijk is clriedimcn-
sionale beelclcn, inclLrsiel clìe¡ttc en palallax, rveer
te geven na registlatie op ccn trvecclimensionele
lotoglalischc plaat.
Da¿rrtoe laat urcn het dool' het voorrverp \/er-
strooide licht. tc zamcn met clat van een goecl
geclefinieeldc referentiel,runck:1, op een Iotografi-
sche plaat vallen (aib. 1:l). Er n,ordt voor gezorgcl,
clat er op iecler lnonrerlt een \,¿tst verband is tussen
clc fase van het licht clat op het voor\yerp valt en
cie f¿rse van het relcrcnticlicht, bv. cloor gebruik
te nrakeu varì cerì lasel als lichtbron.
Plaatst mcn clc hololl¡arnplaal na het orrt$,ikl<elen
rveer in dezelldc pttsitic als bij c1e opnanrc en laat
nrcn het relclcnticlicht Lrit dr: octlsltlonkelijkc rictr-
ting invallen, clarr zie t men hct \¡oor\\/cl.p, inclr¡sicT
clc dicptc, acjtter cle holosrartrplaat gcrcconslr u-
ccrcl (alb, l-5). Vcrplaatst nlùlt clc ogcn. c'ltn uit
zich dc parallax ìn het tafclccl.
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Dc mogelijkhcicl u'ol'dt onclcrzocht orn piloter-r lrij
lanclir.rgcn u'aarbij hct zicht slccllt is, cloor miclcltl
\¡A11 cL-r.ì, r,anat dc. grond lti:stuur barc, hcllogralischc
disltlay ccn clrir:ditlensionccl beelcl i,¿tn de latr-
dingsbaan, r¡czicn uit de positic van hc[ r,liegtuig,
te plcsentereLr.

4.12. Tocpas'sitrg t,crtt de hologrnlie voor de opslag
ran. irllorntcrlic

FIet blijkt dat iedcr oppervlakle-elementjc van
het hologram infol'llalic bevat van het gchele
\/oorwcrp, gczicu uit de ltositie van het elcntcntjc.

Uit eel allalysc volgt, dat nlcn op een holograrn-
plaat elg vccl iulormatie kan opsl¿ìan.

In ¡llaats varì \,ooL\\,erpen kan rnelì ook gegeverts,
clie in een cocle van z\\'arte of transpalantc hokjes
staan geregislr'ee.r'd, op ccrl hologramplaat \/¿tst-
leggen. Men probeelt dergeìijko hologralìscìre gc-
heugcns te colstmeretr [-5]. De theoretische calta-
citeit is zodanig. dat de inhoucl van 1-5 boekcn
van 500 bladzijden met 500 rvoorden per. bJad-
zijde op een hologramplaiit r.'air l0 X l0 cm kal
rvorclen opgeslagi:n. De tijcl, die nodig is orn de ìl-
formatic aan hct -geherìgcn te onttrekken is bctrcl<-
kclijì< kort (1 ,rrsec).

TAtsEL 2

_trq114ii,gl_ tl;q¡1 ry-r Hã -p'i r vr wI
Robijn 0,69 2 102

Neodymiunr

1,06 50
1 ,06 2 kHz
1,06 continu
0,53 50
0,53 2 l<I1z

10

10- t

10 r
10-r
'10-3

10 -ó

He Iiu nl-neo n

Koo ld ioxyde

- TFA

- gasciynamisch 10,6 continu

Galliun-rarsenide 0,85 20 kllz 2.10-3

Kleurstof 04 1,O 10 10-,

0,53 continu

0,63 continu 10-7

10,6 cont¡nu 10--3
10,6 100 102

1,56 1Erb iu rn

4.13. Toepns,sing vart cle ltoktgraf ie yoor de ver-
x'erkin g vcttt inlorntalie

Il aÎb. 15 is geschc.tst hoe men llet voor-ri,erp lian
reconslrucrcn clool clc refc.r'clrticburcle.l op cle
holotraurplaat te laten vallcn. Het orlrgelieercle is
e\/enccrls u,aal': laat l¡en de iichtverdeling afkorn-
stig van Ìret vooLlelp op cle holograrnplaat vallen
dan rvor clt cle referenticbundel o¡tgeri'ekt. Ook
\vallllcer ef cclì zekcrc ntate vall ot,creettstet¡minQ
bestaat tusscn het ljclit clat invalt cn de oor-spron-
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Milita¡re toepassingen
van lasers Þ
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kelijke lichtvercleljng, die op het hologram is ge-
regislleerd, orìtstaat er ecn output. Hct lesultaat is
afliankelijk van c1e mate van overeenstemming (clc
corrclatie) tussen beide lichtverdclingen.
Op cleze rvijze is het mogelijk optische correlators
tc coustlucren. Dc capaciteit van eetì dergelijke
correlator is erg groot. Een probleenì vonnl nog
het vilderr van een geschikt materiaal om elektri-
sche signalen in cle \/ot'tìt van een r:ptische parzi-
metel te legistrelcn. I{icrnaar wo¡clt it.r vele labo-
ratorìa in de *'ereld naarstig gespeurcl.

4.1.4. Detectie vutt strijdgcts.s'en op crt'stanrl

In het spcctrLun van dc lascrstralìng clic aan gas-
ri'olken s'olclt terngverstrooid komen nicurve spec-
traallijnen voor', die karaktetistiek zijn \/oor de
sallenstellilrg van het -qas waaraan hct lascrlicht is
velstrooicl. De analy'se van het spectntru varr cle

straling, clie wolclt ontvangcn na temgvcrstlooiing
a¿1rì ccn gasw'olk, levert dus cle interess¿rnte mogc-
lijkheicl om n¿ì te gaaiì of clii een strijtlgasrvolk is.

5. Concìrrsie

In dit artikcl is cen groot aar.rtal toepassilgen van
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de lascr vool' rnilitair gebmik genoemd. Het over-
zicht is echtel niet uitputtend; er zijn meer toepas-
singsmogeiijkhedcn. Het molnent, waarop laser-
appalatuur in s,v-sterncn worclt gcïntroduceercl is
duidelijk aangebtokcn, Vooral in combinatic met
andcr'e elektro-optische apparatuur en evcntueel
bestaande raclarapparatr"rur zijn el ongetrvijfelcl
grote rnogelijkheden.
Voorts za[ r]c lesearr:h op lasergebied zclf (gas-
clynamische lasers, chemischc lase rs, TEA-lasers,
afstembarc lasels) ook rveer nie urve toepassings-
ntogclijkheclen scheppen. In ecn tijd, u'aariu de
opslag, het transltort en cle vcrrve rking van itìfor-
rnatie dermate belangrijk zijn gcu,orclen, zr.rilcl de
aan de laser inhcrente grote mogclijkheclen op dit
gebiecl hun tocpassing v.indcn.
Er zal echter nog vecl rcsearc]r moeten u,or-den
verricht alr,orc'r.rs cle grote potentiöle mogclijk-
Jrecletr van de toepassing vnn lasels zijn gcër,alu-
ecrd cn ten yolle benut.

In tabel 2 il'ordt een ovelzicht gegeveu r,¿rn de
lascrs, clic op clit monent het mcest geschikt lijken
vcror milìtaire toepassiugen. Irr tabel 3 z)jn de
militaire tocpassíngsmogelijkheden van doze lasers
samellgevat.
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