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Mogelijiheden veor het gehruik van lasers

voor militaire tospassingen

ir. T. Bakker
Physisch Laboratorium TNO, Den Haag

In 1960 zijn de eerste LASERS gerealiseerd (Mai-
man, Javan) door de principes van de Maser (Mi-
crowave Amplification by Stimulated Emission of
Radiation) toe te passen bij de zeer hoge frequen-
ties, waarmee het licht (L: Light) trilt.

Sindsdien is in de laboratoria een reeks uitvoerin-
gen van LASERS geconstrueerd. De golflengte van
de uitgezonden straling varicert daarbij van het
ultraviolet (/. ~ 0,15 ;m) tot het verre infrarood
(2 ~ 300 ym). Technicken voor het pulsen, ver-
stemmen, stabiliseren en detecteren van de stra-
ling van de verschillende lasers zijn ontwikkeld.
Niet-lineaire optische verschijnselen, zoals het
mengen van de straling van twee lasers met een
verschillende golflengte, het opwekken van stra-
ling met de dubbele frequentie enz., zijn bestu-
deerd.

De aanvankelijk hoog gespannen verwachtingen
m.b.t. de toepassing van lasers hebben toch nog
geruinme tijd op hun vervulling laten wachten. De
laatste jaren echter wordt de introductie van
lasers in civiele en militaire toepassingen steeds
frequenter.

In het tijdschrift Aviation Week & Space Tech-
nology worden regelmatig geavanceerde wapen-
systemen vermeld, waarin lasers worden toegepast.
De opmerking van de Amerikaanse generaal, dat
» .+« the laser is a solution, looking for a problem”,
is dus inmiddels ruimschoots achterhaald.

In dit artikel wordt cerst het principe van de laser
kort toegelicht en worden de fundamentele eigen-
schappen van laserstraling beschreven. Na een
korte beschrijving van enkele uitvoeringsvormen
worden de tocpassingsmogelijkheden voor militaire
doeleinden aangegeven.

1. Principe van de werking van de laser

In dit artikel wordt nict ingegaan op de fundamen-
tele theoric van de laser. De werking wordt toege-
licht aan de hand van cen analogon met een clek-
tronische oscillator.

Het is bekend, dat de intensiteit van de straling,
die invalt op een bepaalde stof, afneemt naarmate
de doorlopen afstand in die stof groter wordt. Een
gedeelte van de invallende straling wordt in de
stof geabsorbeerd. Dit verschijnsel is karakteris-
tiek voor stoffen, die zich, zoals in het dagelijks
gebruik, in thermisch evenwicht met de omgeving
bevinden.

Om de invallende straling te versterken is het
noodzakelijk dit thermisch evenwicht te verbreken.
Men dient het lasermateriaal te activeren; men
noemt dit activeringsproces het pompen. Er zijn
verschillende technieken (pompmethodes) om het
lasermateriaal te activeren:

a. door een gasontlading door een geschikt gas-
mengsel te sturen:

— de helium-neon-gaslaser; 2 = 0, 63 (m;

— de kooldioxyde-gaslaser; 2 = 10,6 «m;

b. door bestraling met ecn intense lichtbron van
een geschikt kristal of een geschikte vloeistof met
een specificke toevoeging van bepaalde atomen:
— robijnkristal; dit is een aluminiumoxydekristal
met een doping van 0,05% chroomatomen; i =
0,69 um;

— yttrium-aluminiumgranaat  (YAG)-kristallen
met enkele procenten neodymiumatomen; 7 =
1,06 1 m;

— kleurstoffen in geschikte oplosmiddelen (bv.
Rhodamine 6G in ethanol); 2 ~ 0,6 um;

c. door een sterke stroompuls door de sperlaag
van een halfgeleiderdiode te sturen:
— de galliumarsenide-diodelaser; . ~ 0,9 «m;

d. tijdens bepaalde chemische reacties worden
componenten in een voor laserwerking gunstige,
geexciteerde toestand gevormd:

— de fluorwaterstoflaser (F + HCl - HF + Cl);
i =25-3,0 um.

Het geactiveerde lasermateriaal fungeert als een

versterker voor elektromagnetische trillingen met
lichtfrequenties. Kenmerkend voor de laserwer-
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Afb. 1 Principe van de laser
S, hoogreflecterende reflector, S, uitkoppelspiegel,
M lasermedium.

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

king is, dat bij dit versterkingsproces de fase van
de lichttrillingen behouden blijft. Laat men dus op
een optische homogene en geactiveerde cilinder
lasermateriaal met vlak gepolijste eindvlakken een
vlakke golf langs de as invallen, dan komt deze er,
na het materiaal te hebben doorlopen, als een ver-
sterkte vlakke golf uit (afb. 1). Men maakt hicr-
van een oscillator door een gedeclte 4 van de ver-
sterkte trilling weer in fase naar de ingang terug te
koppelen. Bij cen laser is deze terugkoppeling een-
voudig te realiseren door het materiaal bv. tussen
twee evenwijdige, loodrecht op de as staande, re-
flectors op te nemen. De oscillatievoorwaarde
luidt: gV = 1, als V de netto versterking voor een
complete rondgang voorstelt. Door één van de
spiegels S, een bepaalde doorlaatbaarheid te ge-
ven, kan men de opgewekte laserstraling uitkop-
pelen.

Men kan berekenen, dat voor een dergelijke con-
figuratie van twee cvenwijdige, op afstand ge-
plaatste, reflectors (resonator van Fabry en Perot)
alleen voor bepaalde ruimtelijke patronen (modes)
van het stralingsveld binnen de resonator de ver-
liezen gering zijn. In een vereenvoudigde voorste!-
ling kan men de veldverdeling met de laagste ver-
liezen opgebouwd denken uit in de asrichting heen
en weer lopende vlakke golven. Het blijkt dan, dat
het resulterende elektrische veld op de uitkoppel-
spiegel nagenoeg met cen gelijke fase trilt.

Een zeer intens veld bouwt zich op in de resona-
tor, wanneer de optische afstand tussen de reflec-
tors gelijk is aan cen geheel aantal halve golf-
lengtes (resonantieconditie; zie atb. 2). Door de
geringe verliezen en het grote aantal golflengtes,
dat op de resonatorlengte kan worden afgepast,
heeft de resonator een grote frequentieselectiviteit,
Bij cen kleine variatie in de golflengte ,,past” het
veld niet meer in de resonator.

In afb. 3 is het frequentiespectrum van een he-
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Afb. 2 Amplitudeverdeling langs de resonatoras

ANuicescentilyn; Ereeale -, 105

versterking

lium-neon-gaslaser geschetst. De combinatie van
de breedte van de spectrale overgang en de selec-
tiviteit van de laserresonator maakt, dat slechts
een beperkt aantal frequenties mogelijk is. Laser-
straling is dus erg monochromatisch. Opgemerkt
wordt, dat in dit geval nict het atoom, doch de
resonator bepaalt welke frequenties uiteindelijk
worden uitgezonden.

2. Eigenschappen van de lascrstraling

In tegenstelling met de straling afkomstig van een
gloci- of een fluorescentiebuislamp, vertonen de
door een laser opgewekte elektromagnetische tril-
lingen een zekere samenhang. Men spreekt van
coherentie en onderscheidt als volgt.

-— Plaatscoherente eigenschappen. Hieronder
wordt de eigenschap verstaan, dat in een punt van
de ruimte de fase van de lichttrillingen een vast
verband heeft met die in naburige punten.

— Tijdcoherentie. Men verstaat hieronder de
eigenschap, dat in een punt van de ruimte de am-
plitude en fase van de elektromagnetische trilling
op een bepaald moment een vast verband hebben
met die op een tijdsverschil, eerder of later geme-
ten. Het tijdbestek, waarover dit verband geldt
noemt men de cohereniietijd.

De mogelijke toepassingen van de laser hangen
nauw met deze bijzondere fysische cigenschappen
samen. De direct waarneembare gevolgen zijn:

1. de uitgezonden straling wordt binnen een zeer
kleine openingshoek (eenheid: 1 milliradiaal) uit-
gezonden. De bijdragen van afzonderlijke gebied-
jes binnen de apertuur D tellen alleen op in een
richting loodrecht op de opening, omdat dan de
optische weglengte voor alle elementjes dezelfde
is en dus alle bijdragen dezelfde fase hebben



Afb. 4 Bundelspreiding van een la- l
ser; de opening D is gelijk gedacht

aan de diameter van de lichtvlek op
de uitkoppelspiegel

(afb. 4). Het eerste nulpunt ligt in de richting
tg ¢ (~ ¢) = J/D. Voor ieder elementje in de
bovenste helft van de opening is er dan een ele-
mentje in de onderste helft met tegengestelde fase.
Het verband ¢ ~ 7/D is analoog aan dat voor
een antenne voor radio- en radargolven. Bij een
laser is de antennediameter zeer groot t.o.v. de
golflengte; vandaar de kleine bundelspreiding;

2. de tijdcoherentie-eigenschap heeft tot gevolg,
dat het toelaatbare wegverschil bij interferometri-
sche experimenten veel groter is dan bij gebruik
van conventionele lichtbronnen (afb. 5). Het in-
vallende licht L. wordt door een declspiegel B in
twee gedeelten gesplitst. Na reflectie aan de spie-
gels S, resp. S, worden de bundels bij O weer ver-
enigd. Wanneer het weglengteverschil gelijk is aan
een oneven aantal malen //2, doven de bundels
elkaar uvit. Bij een weglengteverschil gelijk aan een
even aantal malen 7/2 wordt de resulterende in-
tensiteit groter.

Dc coherentie-eigenschappen verschillen voor de
diverse typen lasers. Gaslasers hebben meestal
goede plaats- en tijdcohcrentie-eigenschappen. Bij
vaste-stoflasers zijn de tijdcohcrentie-cigenschap-
pen meestal niet zo goed.

3. Uitvoeringsvormen en algemene toepassingen
van lascrs

Er zijn uitvoeringsvormen van lasers waarbij de
straling continu wordt uitgezonden. Bij andere
typen wordt de straling in pulsen ge€mitteerd. De
voornaamste cigenschappen en toepassingsmoge-
lijkheden worden hieronder vermeld.

3.1. De gaslasers

De volgende typen zijn het meest geschikt.

3.1.1. DE HELIUM-NEON-GASLASER

Deze laser (golflengte 2 = 0,63 ;m, afgegeven
vermogen 0,5 - 50 mW) wordt voornamelijk ge-
bruikt voor optische precisiemctingen (interfero-
metric) en als vitrichtmiddel in één en twce dimen-
sies. De helium-neonlaser wordt als coherente
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Afb. 5 Interferometer van Michelson. Het invallende la-
serlicht L wordt door de deelspiegel B in twee bundels
van ongeveer gelijke intensiteit gesplitst. De ene bundel
wordt gereflecteerd aan 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 aan de hoogreflecterende spiegel S, via B
ook in de richting van O teruggekaatst

lichtbron gebruikt in de holografie, bij het bewer-
ken van beclden en geregistrecrde signalen en bij
de opslag van informatie (zie § 4.12).

3.1.2. DE KOOLDIOXYDELASER

Voor de normale uitvoering is het continu afgege-
ven vermogen ca. 100 W bij een golflengte van
10,6 ym. Deze laser wordt toegepast voor de be-
werking van materialen. Omdat de transmissie-
eigenschapren van de atmosfeer bij deze golf-
lengte gunsiig zijn is deze laser geschikt voor com-
municatiedoeleinden.

In een bijzondere, zg. gasdynamische, uitvoering
[1] van de kooldioxydelaser is het gelukt zeer
grote vermogens (10 - 100 kW) gedurende langere
tijd (eenheid 1 sec) op te wekken.

Ook met behulp van chemische reacties is het ge-
lukt CO,-lasers te construeren. Uit de schaarse
gegevens, die uit publikaties bekend zijn, valt op
te maken dat volgens deze methode zeer grote
vermogens kunnen worden gegenereerd.

Een andere nieuwe ontwikkeling is de toepassing
van een gasontlading in kooldioxyde bij hoge druk
(TEA-laser: Transverse Excited at Atmospheric
pressure). Op deze wijze zijn gepulste kool-
dioxydelasers met pickvermogens van 1 - 100 MW
geconstruecerd {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, uitkoppelspiegel

3.1.3. DE GASIONENLASER

Loor zeer sterke ontladingsstromen door geschik-
te gassen (Argon, Krypton) te sturen is het moge-
lijk laserwerking te verkrijgen in een toestand,
waarin het lasergas is geioniseerd. Op een aantal
golfiengtes van het zichtbare spectrum is laserwer-
king mogelijk.

Hoewel het afgegeven continue vermogen redelijk
groot is (~ 10 W), zijn het nodige pompvermogen
(10 kW) en de vereiste waterkoeling onaantrekke-
lijke aspecten voor toepassing van dit type lasers
buiten het laboratorium.

3.2. Vaste-stoflasers

In afb. 6 is de opbouw van een vaste-stoflaser ge-
schetst. Het licht van de pomplamp wordt door
cen reflector in het laserkristal geconcentreerd.
Wanneer de pompenergie groter is dan een bepaal-
de drempelwaarde treedt laserwerking op. Voor
continue lasers is een continue pomplamp nodig.
Zowel de Jamp als het kristal dienen dan te wor-
den gekoeld. Bij toepassing van een met ncody-
mium gedoopt kristal van yttrium-aluminiumgra-
naat (YAG) is het afgegeven continuvermogen
10 - 100 W bij een pompvermogen van 1 - 3 kW.

Voor een gepulste laser wordt veclal ecn flitsbuis
als pompbron gebruikt. Een speciale technick is
ontwikkeld voor het verkrijgen van korte steile en
zeer intense pulsen, bv. voor toepassing in afstand-
meters. Tijdens het ontsteken en branden van de
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flitsbuis onderdrukt men de terugkoppeling in de
resonator, bv. door één van de spicgels schuin op
de as te plaatsen. Wanneer het materiaal maximaal
is geactiveerd (d.i. meestal aan het cinde van de
pomppuls) herstelt men de terughkoppeling zE¢r
snel. Alle energie, die in het materiaal is opgesla-
gen, komt dan in één enkele, zéér intense puls vrij.
De pickvermogens, die op deze wijze zijn opge-
wekt bedragen 1 - 10.000 MW bij pulsduren, die
liggen tussen 1 en 10 nsec (het hoogste, bereikte
pickvermogen is 10'* W). In een praktische uit-
voering past men als zg. Q-switch een elektro-
optische sluiter toe, of één van de eindreflectors
van de resonator wordt roterend uitgevoerd. In
afb. 7 is de gedaante van de puls van ecn neody-
mium-glaslaser met een roterende reflector gege-
ven.

Door een geschikte sluiter op te nemen in de reso-
nator van een continue vaste-stoflaser is het mo-
gelijk pulsen met een hogere repetitiefrequentie
(10 kHz) op te wekken, bv. voor toepassing in
radar, lijnscanners enz. In tabel 1 zijn de typische
gegevens van ncodymiumlasers samengevat,

Een interessante vaste-stoflaser is die waarbij met
erbium gedoopt glas of YAG wordt toegepast. Bij
de golflengte van de erbiumlaser (4 ~ 1,56 (m)
is er nl. door de zeer geringe transmissie van de
oogbol geen gevaar voor netvliesbeschadigingen.

3.3. Kleurstoflasers

Bepaalde kleurstoffen kunnen in een geschikt op-
losmiddel tot ,,laseren” worden gebracht door zc
met ecn korte intense lichtflits tc bestralen [1].

TABEL 1
Materiaal Rep.-freq. Pulsduur Piekvermogen
Neodymium in glas 1 Hz 10 nsec 1 —1000 MW
Neodymium in YAG 20 Hz 10nsec 1 -— 100 MW
Neodymium in YAG 10 kHz 100 nsec 1 -—~ 10 kW
Neodymium in glas 1 p. min. 1 nsec 10%— 107 MW
Neodymium in YAG continu 1 —1000 W

continu
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Afb. 7 Gedaante van de puls van
een neodymiumiaser met roterend
90° dakkantprisma (draaisnelheid
prisma: 24.000 omw/min); horizon-
taal: 50 nsec/eenheid, verticaal: 2
st MW/eenheid
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Afb. 8 Principe van de laserafstandmeter

Veelal wordt een andere laser als pompbron ge-
bruikt. De pulsduren zijn van de orde van 0,1 - 1
usec. De piekvermogens bedragen 10 - 100 kW.
Het aantrekkelijke van de kleurstoflaser is, dat de
golflengte van de uitgezonden straling over een
beperkt gebied kan worden afgestemd (voorbeeld:
Rhodamine 6-G in ethanol; ; = 0,57 - 0,61 um,
pickvermogen 10 - 100 kW).

De laatste ontwikkeling op het gebied van de
kleurstotlaser vormt de zg. exciplevlaser. Deze
kan over een groter golflengtegebicd worden ver-
stemd  (voorbeeld 4-Methylumbelliterone; ; =
3,39 - 0,56 um).

3.4, Diodelasers

Het meest toegepaste materiaal voor diodelasers
is galliumarsenide. De golllengte ; van de uitge-
zonden straling is athankelijk van de temperatuur.
Bij 300°K is /. ~ 9C0 nm; bij 77°K is ; ~ 850
nm. Door serie- en parallelschakcling van cen
groot aantal diodes in een zg. diode-array kan het
vermogen van de uitgezonden straling worden op-
gevoerd. Bij 77°K is het gemiddeld uitgezonden
vermogen I - 30 W bij een duty-cycle van 2%
(10.000 Fiz-pulsen met een pulsduur van 2 (sec).
Het rendement is dan ~ 20%.

Belangrijk is de ontwikkeling van diodes van gal-
lium-aluminiumarsenide. Hiermee zijn bij kamer-
temperatuur ongeveer dezelfde eigenschappen ge-
realiseerd als met galliumarsenide-diodelasers bij
77°K.

3.5. Niet-lineaire optische verschijnselen

De veldsterktes, die optreden bij de wisselwerking
tussen laserstraling en materialen kunnen zc groot
worden. dat ze nict meer kunnen worden verwaar-
lcosd ten opzichte van de veldsterkte die in het
atoom heerst. De stof begint zich dan merkbaar
nict-lineair te gedragen. Laat men de straling, af-

komstig van cen neodymiumlaser (4 = 1,06 m),
onder cen geschikte hock met de kristallografische
asrichtingen op een kristal van ADP (ammonium-
dihydrofosfaat) invallen, dan wordt straling met
een golflengte van 0,53 ym (de zg. groenc laser-
straal) opgewekt.

Door laserstraling met verschillende goltlengtes
op cen gedefinieerde manicr in een stof met op-
tisch niet-lineaire eigenschappen te laten invallen
kan straling met de som- of verschilfrequentie
worden opgewekt.

Resumerend kan worden gesteld dat op een zeer
groot aantal golflengtes tussen 0,3 en 300 m
laserstraling kan worden gegenereerd.

4. Toepassingen van lasers [2]
4.1. De laserafstandmeter (afb. 8)

Een korte, steile stralingspuls wordt door een
gepulste vaste-stoflaser in de richting van het doel
uitgezonden. De recds kleine bundelspreiding
wordt door de in de omgekeerde richting werken-
de telescoop nog meer verkleind. Een klein ae-
deelte van de door het doel in alle richtingen ver-
strooide straling wordt opgevangen in de ontvang-
lens. Een in het brandvlak geplaatste detector
levert ecn signaal voor het stoppen van een elek-
tronische teller. Het tijdverschil met het startsig-
naal, op het moment dat de faserpuls wordt uitge-
zonden, wordt gemeten. Uit de bekende lichtsnel-
heid (~ 300 m/ isec) volgt de afstand tot het doel.
Met een dergelijke afstandmeter is het mogelijk
afstanden tot vlak naast elkaar gelegen doelen
alzonderlijk en nauwkeurig te meten (minimale
onnauwkeurigheid ~ L5 cm).

Het is ook mogelijk met gepulste diodeclasers af-
standen te meten. De bundelspreiding is dan ech-
ter groter en het bereik en de nauwkeurigheid zijn
minder groot dan bij gebruik van de gepulste
vaste-stoflaser.

Len methode om zeer nauwkeurig afstanden te
meten is die met behulp van cen gemoduleerde
continue laser. De cigenlijke meting berust op de
vergelijking van de tase van de modulatie van de
uitgezonden bundel met die van de ontvangen
bundel. Door de modulatic op verscheidene fre-
quenties uit te voeren is cen nauwkeurige en on-
dubbelzinnige afstandmeting mogelijk. Voor dif-
fuus reflecterende doclen is het bereik kleiner
dan bij gebruik van een gepulste laser. Voor ci-
vicle docleinden worden op het doel hoekreflee-
tors aangebracht. Deze hebben de eigenschap de
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Afh. 9 Doelaanwijzing met behulp

van lasers

opgevangen straling in dezelfde richting te reflec-
teren. Hierdoor wordt het ontvangen signaal aan-
zienlijk vergroot. Nauwkeurigheden van 1 mm
over afstanden van ~ 5 km zijn volgens deze
methode mogelijk.

De gepulste Jascrafstandmeter wordt toegepast
voor de vuurleiding van tanks en veldartillerie.
Afstandmeters met bellp van cen gemoduleerde
continuc Jaser worden toegepast voor de continue
hoogtemeting uit laagvlicgende vlicgtuigen en in
de Jandmectkunde,

4.2. Doelaanwijzing met bellp van lasers (afb. 9)

De uitgezonden bundel van een gepulste of gemo-
duleerde laserbundel wordt op het te treffen doel
gericht. Het af te leveren projecticl, bv. ecn vlieg-
tuigbom of cen geleid projectiel, is uitgerust met
een besturingsmechanisme. De kop van het pro-
jecticl is voorzien van een ontvanger die gevoelig
is voor de laserstraling waarmee het doel wordt
,»belicht”. De ontvanger bevat een elektro-optische
sensor, die het besturingsmechanisme zodanig re-
gelt, dat het projectiel naar het doel wordt geleid.
De trefzekerheid is zeer groot. Uit de open litera-
tuur is bekend dat dergelijke systemen reeds in
gebruik zijn [3].

4.3. Toepassingen in nachtzienapparatuur
4.3.1. GATED VIEWING (afb. 10)

Bij de toepassing van helderheidsversterkers is een
minimale verlichtingssterkte van het tafereel ver-
eist. Op maanloze. bewolkte nachten wordt dit
minimale lichtniveau (10-* lux) niet bereikt. Ben
kunstmatige lichtbron is dan vereist. Gebruikt
men hiervoor ecen continue lichtbron, dan wordt
men volledig overstraald door de terugverstrooiing
van het Jicht in de atmosfeer vlakbij de ontvanger,
De oplossing is de toepassing van een gepulste

lichtbron en een gepulste helderbeidsversterker.
De helderhejdsversterker wordt pas ecn bepaalde
tijd /At na het vitzenden van de lichtpuls geduren-
de een korte tijd ot opengeschakeld, Door At te
variéren ,,doorloopt” men als het ware het tafercel
successievelijk in de diepte.

De gated-viewingconceptic heeft een aantal poten-
tiéle mogelijkheden.

a, Bij hct passieve gebruik van helderheidsversier-
kers treedt cen aanzienlijk contrastverlies op om-
dat het licht, dat invalt op de atmosfcer die zich
tussen docl en waarnemer bevindt, wordt ver-
strooiu in de richting van de waarnemer. Bij een
gated-viewingsysteem staat de ontvanger slechts
gedurende hooguit 2% van de totale tijd open. De
hoeveelheid ontvangen en verstrooid hemellicht
wordt zodoende met een factor 50 gereduceerd,
waardoor het contrastverlies aanzicnlijk wordt
verminderd.

b. Het contrastverlics dat optreedt bij gebruik van
rookgordijnen, kan worden verminderd door de
helderheidsversterkerbuis pas open te schakelen
na cen tijd At,, corresponderend met de afstand
van de waarnemer tot juist voorbij het rookgordijn
v.v. Tot op zckere hoogte is het dus mogelijk door
het rookgordijn heen te zien.

¢. Door de helderheidsversterker pas {e openen
na cen tijd At,, corresponderend met afstanden
die groter zijn dan de afstand waarnemer-doel v.v.
ziet men het doel in silhouet tegen een verlichte
achtergrond. Dit kan aanleiding geven (ot een

aanzienlijke contrastvergroting.

d. Door de vertragingstijd At te variéren kan men
de afstand tussen waarncmer en doel mcten. Er
is dan geen gevaar voor valse echo’s, omdat men
op het scherm waarneemt van welk doel de af-
stand wordt gemelen,

HEVEL
LASER

| —
OHTVANGER

Afh. 10 Gated viewing
At vertragingstijd tussen zenden en

%

ontvangst; &t tijdsinterval, waarbin-
nen de ontvanger openstaat
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Afb, 11 Laser-
lijnscanner

Als verlichtingsbron gebruikt men gepulste diode-
lasers, gemonteerd in ,arrays”. Vooral wanncer
de gallium-aluminiumarsenide-diodelasers com-
merciecl beschikbaar komen (die bij kamertem-
peratuur werken) ontstaat een vrij eenvoudig waar-
nemingsinstrument met interessante toepassings-
mogelijkheden. Behalve in het veld worden gated-
viewingtechnieken ook wit vliegtnigen en helikop-
ters toegepast. Voor gebruik onder water wordt
als Tichtbron een gepulste neodymiumlaser met
verdubbelde frequentie toegepast.

4.3.2. UASER-LIINSCANNERS (atb. 11)

In analogie met passieve infrarood-lijnscanappa-
vatuur zijn laser-lijnscanners ontwikkeld. Ze zijn
vooral bedoeld om ’s nachts uit ecn vliegtuig ver-
kenningen te verrichten.

De Taserbundel wordt met behulp van een rote-
rend optisch systeem langs een strook grond onder
het vlicgtuig ,,gesweept”. Synchroon met de laser-
bundel wordt het gezichtsveld van een ontvanger
bewogen. Het ontvangen signaal wordt met be-
hulp van een display omgezet in een afbeelding
van het tafereel. Het scheidend vermogen, dat op
deze wijze kan worden bereikt is groot (orde van
groolte: ~ 0,5 milliradiaal).

Het is mogelijk verscheidene lasers met verschil-

lende golflengtes in het zichtbare en het infrarode

Afb. 12 Principe van een mogelijke uitvosring van een
laser-volgsysteem

KWADRANIENDE

LASERZENDER

gebied simultaan toe te passen. Tegen een derge-
lijke waarneming is camouflage uiterst moeilijk.

Ook zijn cr speciale uitvoeringen waarbij tegelij-
kertijd hoogteverschillen in het terrein worden
gemeten.

4.4. Radarsystemen met behulp van lasers

Door een laserbundel over een bepaalde ruimte-
hock te scannen en de in de tijd terugkomende
signalen synchroon op een display weer te geven,
verkrijgt men ecn laserradar. Zowel uitvoeringen
met cen gepulste laser als met een gemoduleerde
countinue laser (puls-compressicsystemen) zijn mo-
gelijk [4].

Door de geringe bundelbreedte is het mogelijk een
zeer gedctailleerd beeld van het tafereel op te
bouwen. De zoekecapaciteit van zo™n Jaserradar is
cchter door de geringe bundelbreedte erg kiein.
De afstand tot cen eventueel aanwezig doel kan
zeer nauwkeurig worden bepaald. De afhankelijk-
heid van de atmosferische transmissie is groter dan
bij een conventionele radar, Het bereik van cen
laserradar is veel kleiner (maximaal ~ 10 km),
Een dergelijke laserradar zal dus meestal parallel
aan een conventionele radar of cen ander zoek-
systeem (bv. thermisch infrarood) opereren.

4.5, Volgsystemen met behulp van lasers (afb. 12)

Met een laserradarsysteem wordt cen bepaalde
ruimtehock v afgezocht. Een optische ontvanger
met een gezichtsveld i ontvangt cen signaal op
een tijdstip, dat overcenkomt met het moment
waarop de laserbundel het doel treft. De plaats
van het doel binnen het gezichtsveld kan worden
bepaald door de detector onder te verdelen. In
cen eenvoudig geval wordt bv. een zg. kwadran-
tendetector tocgepast. De stuursignalen, die aan
het servosysteent worden toegevoerd zijn zodanig,
dat het midden van het gezichtsveld wordt samen-
gebracht met de richting waarin het doel zich be-
vindt. De codrdinaten van het doel zijn dan in
azimut, elevatie en afstand nauwkeurig bekend.
De stoorgevocligheid van een dergelijk systeem
voor tegenmaatregelen is door de geringe bundel
breedte en de geringe meettijd erg klein. Het be
reik is echter beperkt (maximaal ~ 10 km).

Voor het volgen en geleiden van afgeschoten pro-
jecticlen kan het bereik aanzienlijk worden ver-
groot door het aan de achterzijde van het projec-
ticl inbouwen van hockreflectors. Dergelijke sys-
temen worden toegepast voor de geleiding van
raketten naar het intercepticpunt met het doel,
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Volgsystemen kunnen zowel mct gepulste lasers,
als met gemoduleerde continue lasers worden ge-
realiseerd [4].

4.6. Dopplerradar: coherente detectie

Wordt in afb. 5 de spiegel S, met een snelbeid V

naar links bewogen, dan is de frequentic f van de

teruggekaatste straling veranderd met een bedrag
v

=2 —1
Af =254,

waarin C de lichtsnelheid is.

Plaatst men bij O een fotogevoelige detector, dan
meet men de resulterende intensiteit.

Stel £, is de elekirische veldsterkte van de straling
die via S, is gereflecteerd, en E, idem via S,; dan
geldt:

E, = Asin 24ft
E, =Asin2:(f + Aft

Opm. De opstelling werkt analoog aan een heterodyne-
defectieschakeling, waarbij Ey de lokale oscillator, E. het
signaal en de fotodetector de mixer voorstelt.

De resulterende intensiteit is evenredig met

(B; + Ey)* = A%(sin 2aft + sin 27 (f + ADt)?

i

f f
4A%5in® 2 (f +~4\2«)t cos? 21%—'{,

De gemiddelde intensiteit van het signaal wordt
2A% cos® aAft = A*{1 + cos 22 ATt}

Men meet dus de verstemming ten gevolge van de
snelheidscomponent van het doel in de waarne-
mingsrichting.

Er is verondersteld, dat het faseverschil tussen E,
en L, langs de detector constant is (cohecrente
detectie). Hieruit volgt, dat het gezichtsveld ¢ van

een coherent detectiesystcem gering is:
Y .
¢ ™~ 5y Waatin

4 = golflengte van de laserstraling;
D = diameter van de detector.

Toepassing van coherente detectie heeft het ad-
ditionele voordecl, dat een belangrijke winst in
signaal/ruisverhouding kan worden verkregen.

Opgemerkt wordt, dat de optredende frequentie-
veranderingen /\f in het optische gebicd groot
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zijn. Voor /. = 10 ¢men V = 300 msec * vindt

men
Af = 60 MHz.

Met cen dergelijke dopplerradar is de snelheids-
component van het doel in de waarnemingsrich-
ting nauwkeurig te hepalen.

Voor i = 0.63 ymenV = [0—msec—" is de dop-
plerverschuiving 32 kHz.

Voor civicle doeleinden worden evenecns laser-
dopplersnelheidsmeters ontwikkeld. Hiermee kan
o.a. het snelheidspatroon van deeltjes in stromende
vloeistoffen en gassen nauwkeurig worden geme-
ten.

4.7. Ringlaser; lasergyro’s

Wanneer een gaslaser wordt opgenomen in cen
ringvormige resonatorconfiguratie (zie afb. 13)
kan men de resulterende veldverdeling opgebouwd
denken uit lopende golven die hetzij met de klok
mee hetzij tegen de klok in draajen. Bij stilstand
van de laserconfiguratic is de frequentie van beide
golven gelijk. Wanncer de laserconfiguratie rotecrt
om ecn as, loodrecht op het vlak van de jaser-
configuratie, treedt een frequentieverschil Af op
tussen links- en rechitsom draaiende golven:

20A .
= & Waarin
@ = hoeksnelheid (radsec—);
A = de door de lichtweg omsloten oppervlakte;
C = de lichtsnelheid.

Afb. 13 Principe van de ringlaser
L laserplasmabuis, §;, S, hoogreflecterende spiegels,
S, uitkoppelspiegel
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Afb. 15 Holografie: reconstructie

Dit frequentieverschil kan met een detector, ana-
loog aan de in § 4.6 beschreven detectiemethode,
worden gemeten. In principe kunnen zeer kleine
draaisnelheden 2 worden gemeten. In de praktijk
wordt de kicinste draaisnelheid bepaald door on-
gewenste koppelingen tussen links- en rechisom
draaiende golven t.g.v. reflecties, verstrooiingen
enz.

Het voordeel van de lasergyro is, dat cr geen
bewegende delen zijn en dat het systeem bestand
is tegen grote versncllingen.

4.8. Communicatie met belwuldp van lasers

Door de grote beschikbare bandbreedte is het
mogelijk zeer veel informatic met behulp van een
taserbundcl te transporteren. Door het (nog) ont-
breken van geschikte modulators met cen vol-
doend grote bandbreedte is op dit moment deze
capaciteit nog slechts zeer ten dele benut.

In een geplande breedband-laser-satelliet-commu-
nicatieverbinding, ontwikkeld door Lockheed Mis-
siles and Space Co wordt cen bandbrecdle van
400 MHz toegepast. Ecn aantal televisiekanalen,
geluidskanalen en informaticoverdrachtskanalen is
parallel beschikbaar, Men streeft ernaar in 1975
cen bandbreedte van [000 MHz te realiseren.

De atmosierische verzwakking beperkt de toepas-
sing op de beganc grond. Yoor de golflengte van

de kooldioxydelaser is de transmissie gunstig. Te-
levisiebeelden zijn hiermee over een afstand van
ruim 30 km ontvangen. Met cen uitgestraald ver-
mogen van enkele watts is de signaal/ruisverhou-
ding onder goede weersomstandigheden 60 dB.
Voor eenvoudige communicatiedocleinden over
korte afstanden in het veld worden gepulste diode-
lasers gebruikt. De apparatuur is klein, licht en
bij serieproduktic betrekkelijk goedkoop. Door de
geringe bundelbreedte is afluisteren en storen
moeilijk.

4.9. Ontsteking van nabijheidsbuizen

Door zijn kleine afmetingen, gering gewicht en
lage prijs is ecn diodelaser zeer geschikt om als
sensor in nabijheidsbuizen te worden ingebouwd.

4.10. Verwoestende straal

De energieén en vermogens die met lasers kunnen
worden bereikt, zijn zo groot dat bij focussering
aanzienlijke schade aan vliegtuigen, helikopters en
geleide projecticlen zou kunnen worden tocge-
bracht. In de open literatuur ziju, overigens on-
bevestigde, berichten verschenen dat in het buiten-
land met dergelijke laserwapens wordt gedxperi-
menteerd. De technische problemen, die zich bij
de toepassing voordoen, o.a. de opwekking van
het nodige vermogen gedurende een zekere tijd,
de focussering door de atmosfeer en het richtpro-
bleem, lijken erg groot te zijn.

4.11. Holografie

De Detekenis van het woord holografie is: alles
opschrijven. Men bedoelt hiermee, dat het met
behulp van deze techniek mogelijk is driedimen-
sionale beelden, inclusief diepte en parallax, weer
tc geven na registratie op cen twecdimensionele
fotografische plaat.

Daartoe laat men het door het voorwerp ver-
strooide licht, te zamen met dat van een goed
gedefinicerde referentiebundel, op een fotograti-
sche plaat vallen (atb. 14). Er wordt voor gezorgd,
dat er op ieder moment een vast verband is tussen
de fase van het licht dat op het voorwerp valt en
de fase van het referentielicht, bv. door gebruik
te maken van een laser als lichtbron.

Plaatst men de hologramplaat na het ontwikkelen
weer in dezellde positic als bij de opname en laat
men het referentielicht uit de oorspronkelijke rich-
ting invallen, dan ziet men het voorwerp, inclusict
de diepte, achter de hologramplaat gereconstru-
eerd (afb. 15). Verplaatst men de ogen. dan uit
zich de parallax in het tafercel.
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De mogelijkheid wordt onderzocht om piloten bij
landingen waarbij het zicht slecht is, door middel
van cen, vanal de grond bestuurbare, holografische
display cen driedimensioncel beeld van de lan-
dingsbaan, gezien uit de positic van het vliegtuig,
te presenteren.

4.12. Toepassing van de holografie voor de opslag
van informatie

Het blijkt dat ieder opperviakie-elementjc van
het hologram informatic bevat van het gchele
voorwerp, gezien uit de positie van het elementje,

Uit een analysc volgt, dat men op een hologram-
plaat erg veel informatie kan opslaan.

In plaats van voorwerpen kan men ook gegevens,
die in een code van zwarte of transparantc hokjes
staan geregistreerd, op cen hologramplaat vast-
leggen. Men probeert dergelijke holografische ge-
heugens te consirueren [5]. De theoretische capa-
citeit is zodanig, dat de inhoud van 15 boeken
van 500 bladzijden met 500 woorden per blad-
zijde op een hologramplaat van 10 X 10 cm kan
worden opgeslagen. De tijd, die nodig is om de in-
formatic aan het geheugen te onttrekken is betrek-
kelijk kort (1 gesec).

TABEL 2
Lasermateriaal A (um) Freq, (Hz) Pu (MVWW
Robijn 0,69 2 10?
1,06 50 10
1,06 2 kHz 101
1,06 continu 10—°
Neodymium 0.53 50 10!
0,53 2 kHz 10—¢
0,53 continu 10--¢
Helium-neon 0,63 continu 10—7
Kooldioxyde 10,6 continu 102
— TEA 10,6 100 102
— gasdynamisch 10,6 continu 101
Galliumarsenide 0.85 20 kiHz 2.10-3
Kleurstof 04 -10 10 - 10—
Erbium 1,56 1

4.13. Toepassing van de holografie voor de ver-
werking van informatie

In atb. 15 is geschetst hoe men het voorwerp kan
reconstrucren door de referenticbundel op de
hologramplaat te laten vallen, Het omgekeerde is
evencens waar: laat men de lichtverdeling afkom-
stig van het voorwerp op de hologramplaat vallen
dan wordt de referenticbundel opgewekt. Ook
wanncer er een zekere mate van overeenstemming
bestaat tussen het licht dat invalt cn de oorspron-

TABEL 3
Militaire tloepassingen b o ©
van lasers =t 5
b oo
o = =
. o b N c 1) g 2 ) [+
g & X 5 = § 0% . 2 3 5 o
E £ £ 8§ £ ¢ § £ & % 8 5 £ g
T g 8 T 3 2 § & & 9 8 %
< o O = e B o} E 51 : © 2 o
. = S 2 o e 2 g £ @ £ 8 = [+ )
Materiaal @ < s B o o 3 = g 3 & 2 S
Robijn X X X
Neodymium (1,06 um, 50 Hz) X X X X x X
(1,06 pm, 2 kHz) X x X
(1,06 m, C.W. ) X X X * X
(0,58 m, 50 Hz) X X X X X
(0,53 um, 2 kHz) X X X X
(0,53 um, CW.) X X X
Helium-neon % X X x X
Kooldioxyde X x X % X
— TEA X
— gasdynamisch *
Galliumarsenide %x X x
Kleurstof X X X x X
Erbium X
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kelijke lichtverdeling, die op het hologram is ge-
registreerd, ontstaat er cen output. Het resultaat is
afhankelijk van de mate van overcenstemming (de
corrclatie) tussen beide lichtverdelingen.

Op deze wijze is het mogelijk optische correlators
te construcren. De capaciteit van een dergelijke
correlator is erg groot. Een probleem vormt nog
het vinden van een geschikt materiaal om elektri-
sche signalen in de vorm van een cptische para-
meter te registrercn. Hiernaar wordt in vele labo-
ratoria in de wereld naarstig gespeurd.

4.14. Detectie van strijdgassen op afstand

In het spectrum van de lascrstraling die aan gas-
wolken wordt terugverstrooid komen nicuwe spec-
traallijnen voor, die karakteristiek zijn voor de
samenstelling van het gas waaraan het laserlicht is
verstrooid. De analyse van het spectrum van de
straling, die wordt ontvangen na terugverstrooiing
aan cen gaswolk, levert dus de interessante moge-
lijkheid om na te gaan of dit een strijdgaswolk is.

5. Conclusie

In dit artikel is een groot aantal toepassingen van

Literatuur
1. J. L. Emmett — Physics today (1971)(3)24.
2. R. E. Mallison ea. — Proc. Elcctro-optical systems

and design conf., New York (1970)415.

de laser voor militair gebruik genoemd. Het over-
zicht is echter niet uitputtend; er zijn meer toepas-
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