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ZUSAMMENFASSUNG Die Lasertechnologie hat in den letzten Jahrzehnten einen enormen Fortschritt erlebt. Diese
Technologie wird fiir eine Vielzahl von Anwendungen eingesetzt, darunter Medizin, Militdr, industrielle Fertigung,
Elektronik, Holografie, Spektroskopie, Astronomie und vieles mehr. Militdrische Operationen erfordern oft eine sichere und
zeitnahe Ubertragung groBer Datenmengen von einem Ort zum anderen. Bislang war das Militir fiir eine effektive
Kommunikation auf das Funkfrequenzspektrum angewiesen, das jedoch anfdllig fiir Sicherheitsbedrohungen und
elektromagnetische Stérungen (EMI) ist. Auferdem reicht dieses Spektrum kaum aus, um den aktuellen
Bandbreitenanforderungen fiir hochaufldsende Bilder, Live-Videokonferenzen und Echtzeit-Dateniibertragungen gerecht zu
werden. Daher hat sich der Fokus auf das sichtbare und infrarote Spektrum unter Verwendung von Lasertechnologie
verlagert, die aufgrund ihrer Unempfindlichkeit gegeniiber EMI eine sichere Dateniibertragung ermdglicht. Die
Wahrscheinlichkeit, ein Lasersignal abzufangen, ist aufgrund seiner geringen Strahldivergenz und seines kohérenten
optischen Strahls sehr gering, was den Laser zu einem geeigneten Kandidaten fiir sichere militdrische taktische Operationen
macht. Neben dem Kommunikationsaspekt wird die hohe Richtwirkung eines Laserstrahls auch als gerichtete
Energielaserwaffe genutzt. Diese hochleistungsfiahigen und leichten gerichteten Energielaserwaffen sind sehr kostengiinstige
GegenmafBnahmen fiir Bedrohungen aus der Luft. Dariiber hinaus werden Lasersensoren auf dem Schlachtfeld oder im
Weltraum eingesetzt, um die Flugbahn einer Vielzahl von Militirfahrzeugen wie Raketen, unbemannten Luftfahrzeugen,
Kampftflugzeugen, Kriegsschiffen, U-Booten usw. zu verfolgen. Fortschritte in der Weltraumtechnik und Lasertechnologie
haben synergistische Moglichkeiten fiir den Einsatz von Lasern von weltraumgestiitzten Plattformen wéhrend militarischer
Operationen erdffnet. In diesem Artikel bieten wir unseren Lesern eine umfassende Studie iiber Laseranwendungen, die vom
Militdr zur Durchfithrung taktischer Operationen auf dem Boden oder von weltraumgestiitzten Plattformen aus eingesetzt
werden. Aulerdem wird in diesem Artikel eine intensive Untersuchung zur Entwicklung der Lasertechnologie fiir Sensoren,
Entfernungsmesser und Zielmarkierer vorgestellt, die fiir Aufklirung, Uberwachung und Aufklirung eingesetzt werden. Der
Fortschritt der Laserkommunikation fiir militdrische Zwecke und ihr aktueller Stand der Technik werden ebenso beleuchtet
wie einige aktuelle wissenschaftliche Entwicklungen im Bereich der hochenergetischen gerichteten Laserwaffen, die das
militdrische Schlachtfeld revolutioniert haben. Daher beleuchtet dieses Manuskript aktuelle Trends und technische
Durchbriiche bei der Verwendung von Lasern in taktischen Operationen.

INDEXBEGRIFFE Laserkommunikation, Laser-Entfernungsmesser,
Dateniibertragung, ~ Ultraviolettkommunikation,  hybride
holografische Projektion.

Lasersensoren, Laserwaffen,  Storsignale,
optische/Hochfrequenzverbindung, =~ Wetterbeeinflussung,

. EINLEITUNG

Laser mit unterschiedlichen Wellenldngen, spektralen Bandbreiten,

Die Lasertechnologie hat grofie wissenschaftliche Fortschritte und
technische Verbesserungen erfahren, wodurch sie fiir verschiedene
kommerzielle, industrielle, medizinische und wissenschaftliche
Anwendungen einsetzbar ist. Laser haben bereits grofle Vorteile in der
Fotografie, Spektroskopie, Holografie, Datenspeicherung, Chirurgie
und vielen anderen Bereichen gebracht. Sie nutzen das Phénomen der
stimulierten Emission, um einen kohérenten Lichtstrahl zu erzeugen,
der eine Vielzahl von Funktionen fiir verschiedene Anwendungen
bietet. Es gibt eine Vielzahl

Leistungsstufen, Betriebseftizienzen und zeitlichen Eigenschaften.
Diese zunehmende Reife von Lasern und kompakten optischen
Systemen hat ihre Fahigkeiten fiir militdrische Operationen verbessert.
Militdrbeamte waren zweifellos schon immer an der Lasertechnologie
interessiert, noch bevor der erste Laser erfunden wurde. Vor allem, da
diese Gerite eine technologische Revolution in der Kriegsfilhrung
bewirken konnen, wenn sie als Entfernungsmesser, Zielbezeichnung,
Sensoren, aktive
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Beleuchtung, Dateniibertragungsgerite, gerichtete Energiewaffen,
Wettermodifikatoren und vieles mehr. Seit der ersten Demonstration des
Lasers durch Blitzen von Licht durch einen Rubinkristall im
kalifornischen Hughes Research Laboratory im Jahr 1960 dauerte es fast
50 Jahre, bis er auf dem Schlachtfeld praktisch eingesetzt werden
konnte [1]. Von den 1970er bis Mitte der 1990er Jahre dominierte die
Verwendung von Radiofrequenzen (RF) in Verbindung mit digitalen
Signalverarbeitungstechniken die militdrische Kriegsfilhrung. RF ist
jedoch nicht in der Lage, den stindig steigenden Informationsbedarf
bei militdrischen Operationen zu bewdltigen, bei denen elektronische
Kriegssysteme, Spread-Spectrum-Kommunikation, Radar-Systeme mit
groler Bandbreite usw. zum Einsatz kommen. Fiir all diese
militdrischen Anwendungen, die eine enorme Kapazitit und
Echtzeitverarbeitung iiber groBe Dynamikbereiche erfordern, gelten
Laser als eine gute Alternative zu HF-Signalen. Im Laufe der Jahre ist
die Lasertechnologie so weit ausgereift, dass sie kostengiinstige,
energieeffiziente, schnelle und wellenlédngenflexible Systeme bietet,
die fiir eine Vielzahl von militdrischen Operationen wie
Kommunikation, Fernsensoren, gerichtete Energiewaffen usw.
eingesetzt werden konnen.

Die Lasertechnologie bietet gegeniiber herkdmmlichen HF- oder
Mikrowellensystemen fiir taktische Operationen mehrere Vorteile.
Obwohl traditionelle HF- und Mikrowellenfrequenzen in vielerlei
Hinsicht hervorragende Eigenschaften aufweisen, sind sie unter
bestimmten Umstidnden anfillig oder unwirksam, beispielsweise bei
Echtzeitbedrohungen, Abhorversuchen, Storsignalen, niedriger Bitrate,
hoher Latenz, grofer Grofle, hohem Gewicht und hohem
Stromverbrauch (SWaP). Da die vom optischen System bereitgestellte
Bandbreite (aufgrund der hohen Trigerfrequenz) viel hoher ist als die
von Funk- oder Mikrowellensystemen, sind Laser in der Lage, grofe
Mengen an Daten oder Videoinformationen auf dem Schlachtfeld zu
iibertragen, oft in Echtzeit. Nach erfolgreichen Demonstrationen der
Dateniibertragung mit Bitraten von bis zu Gbit/s sind verschiedene
kommerziell erhéltliche Produkte bei vielen verschiedenen
Unternehmen erhiltlich, darunter AOptix Technologies in Kalifornien,
LightPointe Wireless in San Diego, fSONA Systems und Plaintree
Systems in  Kanada oder SkyFiber Inc. in  Texas.
Laserkommunikationsverbindungen sind aufgrund ihrer Kohérenz und
der geringen Divergenz des optischen Strahls sicherer als HF-
Verbindungen. Dank ihrer kurzen Wellenldngen konnen die optischen
Strahlen ldngere Strecken entlang einer Sichtverbindung (LOS)
zuriicklegen, die nicht leicht abgefangen werden kann. Die
Lasertechnologie ist in der Lage, Kommunikationsverbindungen mit
Datenraten  bereitzustellen, die mit  Glasfaserverbindungen
vergleichbar sind, ohne dass lange Glasfaserkabel verlegt oder
Frequenzlizenzen = erworben = werden  miissen. Wenn  die
Triagerwellenldnge im unsichtbaren Spektrum gewdhlt wird, ist es
auflerdem noch schwieriger, einen Laserstrahl zu erkennen oder
abzufangen, es sei denn, es befindet sich ein elektrooptisches (EO)
System im Strahlengang. Aufgrund der groBeren Verstirkung der
optischen Triagerwellenldngen konnen laserbasierte
Kommunikationssysteme RF-Systeme auch hinsichtlich geringerer
SWaP-Anforderungen iibertreffen. Dadurch eignet sich die
Lasertechnologie besser fiir taktische Operationen aus dem Weltraum
zu sehr geringen Kosten.

Laser werden auch als gerichtete Energiewaffen eingesetzt, um
dem Ziel erheblichen Schaden zuzufligen. Mit
Hochleistungslaserstrahlen kann das Ziel iber Hunderte von
Kilometern hinweg mit hoher Prézision und Genauigkeit getroffen
werden. Auf dem Gebiet der Hochenergiclaserwaffen wird derzeit
intensiv geforscht [2]-[S]. Ein von der US-Verteidigung entwickelter
Hochleistungs-Luftlaserturm
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Die Forschungsagentur DARPA (Defense Advanced Research
Projects Agency) und das Forschungslabor der Luftwaffe AFRL (Air
Force Research Laboratory) sind gute Beispiele fiir ihren Erfolg im
Bereich der weltraumgestiitzten Lasertechnologie [6]-[8]. Auch
Léander wie Russland, China, Deutschland, Indien und Japan betreiben
umfangreiche Entwicklungen im Bereich der Laserwaffen. Ebenso
werden Laser mit geringer Leistung eingesetzt, um Raketen zu
blenden oder zu verwirren, anstatt sie zu zerstoren [9].
Hochenergielaser konnen als Beleuchtungsgerite, aktive Bildgeber
oder Leistungsstrahler zum Aufladen der Batterien von Satelliten oder
zur Energieiibertragung an entfernte Orte auf der Erde eingesetzt
werden. Zu den fithrenden Unternehmen, die eine wichtige Rolle bei
der Entwicklung militdrischer Lasertechnologien spielen, gehoren
BAE Systems, Lockheed Martin, Northrop-Grumman, Raytheon und
Boeing.

Der Rest des Artikels ist wie folgt gegliedert: Abschnitt II
beleuchtet einige der fritheren und jiingsten Entwicklungen in der
Lasertechnologie. Verschiedene Lasertypen und ihre militdrischen
Anwendungen werden in Abschnitt III vorgestellt. SchlieBlich werden
in Abschnitt IV und V die Zukunftsperspektiven und abschlieende
Bemerkungen dargelegt.

Il. HISTORISCHER RUCKBLICK

Lasertechnologie wird in militdrischen Operationen fiir Anwendungen
wie Laserwaffen, Kommunikation, Fernerkundung,
Informationsweiterleitung, aktive Bildgeber, Beleuchtungsgerite usw.
eingesetzt. Die Lasertechnologie kann in verschiedenen Szenarien fiir
militdrische Operationen eingesetzt werden: Luft-Boden/Boden-Luft,
Luft-Luft, Boden-Boden, Weltraum-Weltraum, Schiff-Schiff/Schiff-
Land, Boden-Satellit, Satellit-Satellit oder Unterwasser-U-Boot-
Systeme. Einige dieser Systeme wurden bereits experimentell
demonstriert, aber bis heute gilt keines davon als Standard fiir
militdrische Operationen [10], [11].

In den 1970er Jahren startete die US-Luftwaffe ein 405B-
Programm zur Entwicklung einer Laserkommunikationsverbindung (mit
bis zu 1 Gbit/s) zwischen geostationédren Satelliten und Bodenstationen.
Das Programm iibertrug und detektierte erfolgreich einen modulierten
Laserstrahl mithilfe von technischen Machbarkeitsmodellen, die von
McDonnell-Douglas entwickelt worden waren. Spéter, im Jahr 1975,
demonstrierte das Space Flight Test System (SFTS)-Programm eine
Ubertragung mit hoher Kapazitit sowohl zu einem Bodenterminal als
auch zu einem Terminal in der erdnahen Umlaufbahn (LEO) [12]. In
dieser Zeit war eine enorme Entwicklung und Verbreitung der
Lasertechnologie zur Unterstiitzung von Verteidigungsprogrammen zu
beobachten [13]-[17]. In den 1990er und frithen 2000er Jahren
wurden verschiedene umfassende Studien zum Einsatz von Lasern fiir
militdrische Missionen durchgefiihrt, darunter die Laser Mission Study
(1991) [18], New World Vistas (1995) [19], Cross-Link-Studien fiir
das Folgeprogramm zum Frithwarnsystem (FEWS), aus dem spiter
das weltraumgestiitzte Infrarotsystem (SBIRS, 1993 eingestellt)
hervorging [20], Lasercom-Inter-Satelliten-Ubertragungsexperiment
(LITE) [21], Terahertz Optical Reach Back (THOR) (2002) [22], das
experimentelle optische RF-Kombinationslink-Experiment (ORCLE)
(2004) [23] und das transformative Satellitenkommunikationssystem
(TSAT) (2009 aufgrund von Kosten- und Verzogerungsfaktoren
eingestellt) [24]. Spéter im Jahr 2010 fiihrte Fast Airborne Laser
Communications Optical Node (FALCON) in Zusammenarbeit mit
AFRL und Exelis, Inc. Forschungen zur Entwicklung von

2,5 Gbit/s Vollduplex-Glasfaserverbindung zwischen zwei Flugzeugen [25].

20737



I[EEEAccess

H. Kaushal, G. Kaddoum: Anwendungen von Lasern fiir taktische Militiroperationen

TABELLE 1. Verschiedene Programme/Projekte zur Demonstration der Lasertechnologie in militirischen Operationen.

Programmname/Titel Zweck Anmerkungen Itef
Mondlaserkommunikation Kommunikation Dies ist ein Gemeinschaftsprojekt des Goddard Space Flight Center (GSFC), des [20]
Demonstration (LLCD) Jet Propulsion Laboratory (JPL), California Institute of Technology und

Massachusetts Institute of Technology Lincoln Laboratory (MIT/LL) mit dem Ziel,

hohe Datenraten bei geringem Stromverbrauch und geringem Gewicht zu erzielen.

Sie demonstrierten Datenraten von 622 Mbit/s (Downlink) und 20 Mbit/s (Uplink)

unter Verwendung eines Pulspositionsmodulationsschemas bei einer Wellenldnge

von 1550 nm
Lurtipean-Daten-Kelay-System Kommunikation Dies ist ein  gemeinsames  Forschungsprogramm  der  Europaischen| 1
(EDRS) Weltraumorganisation (ESA),

Airbus Defense & Space und der Europdischen Kommission fir die

Laserkommunikation zwischen Satelliten. Sie demonstrierten eine Laseriibertragung

mit 1,8 Gbit/s vom européischen Sentinel-1A (in LEO-Umlaufbahn) zum Alphasat

(in GEO-Umlaufbahn).
Freiraum-Quantenschliissel Kommunikation Diese Forschung hat die Machbarkeit von QKD zwischen [291—[31]
Verteilung (QKD) Boden-zu-Boden- und Luft-zu-Boden-Verbindungen bei der Einrichtung eines

sicheren Schliisselaustauschs mit

7,9 bps fiir eine 20 km lange Luft-Boden-Verbindung und bei 12,8 hps fiir

eine 144 km lange Boden-Boden-Verbindung.
China Quantum Science Kommunikation Dieses Programm umfasst eine Reihe von Satellitenstarts bis 2030, die 1325
Satellite (QSS) Program sichere Quanteninformationen fiir verschiedene militdrische Missionen, die

Erforschung von dunkler Materie, kosmischer Strahlung usw. Fiir eine sichere

Kommunikation werden kryptografische Schliissel mit einem Paar verschriankter

Photonen erzeugt, die durch die Verwendung von Kristallen erzeugt werden.
Verteidigungsmeteorologisches Meteorologie Dies ist ein gemeinsames Programm aus den 1960er Jahren, das vom US Air Force [3.3],[34]
Satellitenprogramm (DMSP)- Space
5D3 Command und der National Oceanic and Atmospheric Administration (NOAA)

ins Leben gerufen wurde, um meteorologische, ozeanografische und solar-

geophysikalische Daten bereitzustellen, die zur Verbesserung taktischer

Operationen an Einsatzkrifte weitergeleitet werden konnen. DMSP-5D3 ist die

elfte und neueste Version der militirischen Wettersatelliten, die neben vielen

anderen Instrumenten auch Laser-Bedrohungswarnsensoren, verbesserte

Mikrowellen-Bildsensoren und erweiterte Weltraumwettersensoren umfasst.
Blue Beam Project Bildmaterial Dies ist eine Operation der National Aeronautics and Space [35]

(NASA) zur Projektion von Hologrammen aus dem Weltraum auf den Boden, in den

Himmel oder auf den Ozean fiir spezielle Tauschungsmissionen. Das System besteht

aus weltraumgestiitzten Laserprojektoren oder Relaissatelliten, die

die Daten an das bemannte Fahrzeug oder Flugzeug weiterleiten, um holografische

Bilder fiir die Aufklérung auf dem Schlachtfeld zu erzeugen.
LIAKPA's Anti-Sutymarine Militarisches Kriegsschiff Das erste Projekt ist auch unter dem Namen ,,Sea Hunter” bekannt und befindet sich 136]
Warfare (ASW) Continuous Trail derzeit in der Entwicklung fiir den Einsatz auf offener See.
Unmanned Vessel (ACTUV) Testphase. Es ist in der Lage, Diesel-U-Boote mithilfe von elektrooptischen/IR-
Programm /Lasersensoren oder aktiven Nicht-Radar-Technologien zu identifizieren und zu

verfolgen.
Boeing High-Energy Laser Militarische Waffe Dieses Projekt des US-Militirs zielt darauf ab, Luftziele wie [37]
Mobile Demonstrator (HEL-MD) Drohnen, Raketen, Raketen usw. von bodengestiitzten Fahrzeugen aus zu verfolgen und

zu zerstoren. Die Demonstration von Hochenergielaserwaffen (HEL) in maritimer

Umgebung wurde mit einem 10-kW-Festkorperlaser bei IR-Wellenldnge

durchgefiihrt.
Robuste elektrische Laser Militirische Waffe Dies ist ein Gemeinschaftsprojekt des Verteidigungsministeriums (DoD), [38]
Initiative (RELI) Lockheed Martin, Northrop Grumman und Boeing zur Entwicklung einer

hochenergetischen, fortschrittlichen elektrischen Lasertechnologie fiir taktische

Operationen. Thr Ziel ist es, einen 100-kW-Laser zu entwickeln, nachdem sie

2013 bereits erfolgreich eine Laserleistung von 30 kW demonstriert haben.
Festkorperlasertechnologie Militirische Waffe Dieses Programm wird vom Amt fiir Marineforschung (ONR) durchgefiihrt, dessen [39]
Reifungsprogramm Ziel es ist, ausgereifte HEL-Waffen fiir zukiinftige Militdroperationen bereitzustellen.
Aero-Adaptive/Aero-Optic Militarische Waffen Es handelt sich um ein gemeinsames Programm von DARPA und AFRL, dessen Ziel es [40]
Beam Control Program ist, . o .

HELSs auf bewaffneten Flugzeugen einzusetzen, die in jede Richtung feuern kdnnen.

Die erste Demonstration wurde 2015 erfolgreich validiert, als ein Laserstrahl mit Jet-

Geschwindigkeit in alle Richtungen abgefeuert wurde.

Zukiinftige Programme

Entwicklungsplan fiir die Weltraum-, Luft- und Dieses Programm konzentriert sich auf neue Technologien fiir den Weltraum, die Luft [41]
Langstreckenforschung und - Unterwasser- und
entwicklung Technologie Unterwasser, um die zukiinftigen Kriegsfithrungsfahigkeiten des Militérs im Zeitraum
Entwicklungsprogramm (LRRDPP) von 2025 bis 2030 zu verbessern.
Projekt Dragonfly Interstellare Reisen Dieses Projekt zielt darauf ab, die Machbarkeit interstellarer Reisen mit Hilfe von [42]

lasergetriebener interstellarer Sonde.
Extreme Universe Space Raumreinigung Dieses fuir 2018 geplante Projekt sieht den Einsatz von Lasern auf der 47
Observatory (EUSO) der internationalen Raumstation einzusetzen, um Weltraummiill zu beseitigen.
Quantenexperimente im Kommunikation Nach dem erfolgreichen Start des Quantensatelliten durch die Chinesische Akademie [44]
Weltraumskala (QUESS) of Science im Jahr 2016 plant China nun européisch-asiatische

Quantenverschliisseltes Netzwerk bis 2020 und ein globales Netzwerk bis 2030. Dies

wird ein sicheres Quanten-Cloud-Computing fiir taktische Militédroperationen

ermdglichen.

20738

BAND 5, 2017




H. Kaushal, G. Kaddoum: Anwendungen von Lasern fiir taktische Militiroperationen

IEEE Access

Im Jahr 2013 gelang es dem deutschen Unternehmen ViaLight, eine
Verbindung mit einer Geschwindigkeit von 1,25 Gbit/s zwischen
einem mobilen Diisenflugzeug und einer transportablen optischen
Bodenstation (TOGS) iiber eine Entfernung von 50 km herzustellen
[26]. Bislang wurden Datenraten von fast 100 Gbit/s iiber kurze
Entfernungen von luftgestiitzten Plattformen aus demonstriert. Das
taktische optische  Sichtverbundnetzwerk (TALON), das in
Zusammenarbeit mit dem Naval Research Laboratory (NRL)
entwickelt wurde, arbeitet an der Ubertragung groBer Datenmengen
von Schiff zu Schiff oder von Schiff zu Land und umgekehrt. Es gelang
ihnen, hochaufldsende Bilder und Videos mit einer Geschwindigkeit
von bis zu 100 Mbit/s iiber eine Entfernung von 31 Meilen drahtlos zu
tibertragen [27]. Dies wiirde eine sichere und zuverldssige
Technologie fiir die Ubertragung von ISR-Daten zwischen zwei
mobilen Schiffen bieten. Um die Zuverlédssigkeit und Datenkapazitit
fiir eine schnellere Koordination mit nahegelegenen Flugzeugen und
untergetauchten U-Booten fiir die U-Boot-Bekdmpfung (ASW) zu
verbessern, filhrt das Militir umfangreiche Forschungen zur
blaugriinen Unterwasser-Laserkommunikation durch. Einige der
laufenden und jiingsten Laserprojekte fiir militarische Operationen (nach
dem Jahr 2010) sind in Tabelle 1 aufgefiihrt.

lll. LASERTYPEN UND IHRE MOGLICHEN

MILITARISCHEN ANWENDUNGEN

Die Arten von Lasern fiir militdrische Operationen variieren je nach
die Umgebung und die Aufgabe, fiir die sie eingesetzt werden.
Verschiedene Parameter, die zur Klassifizierung von Lasern fiir
unterschiedliche Anwendungsbereiche herangezogen werden, sind:
Ausgangsleistung, Betriebswellenlédnge, Strahlquerschnittsfliche am
Punkt von Interesse, zugingliche  Emissionsgrenze und
Belichtungsdauer. Beispielsweise erfordern Laser, die fiir die taktische
militdrische Kommunikation mit sehr geringer Wahrscheinlichkeit
einer  Uberwachung/Erkennung  ecingesetzt ~ werden,  einen
hochenergetischen kollimierten Laserstrahl und eine einstellbare
Strahldivergenz, um ein Auslaufen des Signals iber den
Zielempfanger hinaus zu vermeiden. Dariiber hinaus héngt die Wahl
der Wellenlinge vom Ubertragungsfenster fiir atmosphirische oder
Unterwasserverbindungen ab. Wéhrend Unterwasserverbindungen im
blaugriinen Bereich, d. h. im Bereich von 0,42 bis 0,52 um bei klaren
Wasserbedingungen, eine gute Durchléssigkeit aufweisen, arbeiten
optische Freiraumverbindungen im nahen Infrarot- und sichtbaren
Spektrum zwischen 0,75 pm und 1,6 pm. Um schwierige
Kampfumgebungen zu bewiltigen, die unterschiedliches Geldnde
(Wiste, ~ Stadt, Berge, Gewdsser) oder Signaliiberlastung/-
unterbrechung umfassen konnen, ist das ultraviolette Spektrum die
praktikable Option fiir die Einrichtung einer Laser-Verbindung ohne
Sichtverbindung (NLOS). NLOS- oder BLOS-Verbindungen
(Beyond-Line-of-Sight) werden in der Regel als Befehls- und
Kontrollverbindungen verwendet, die im Vergleich zu LOS-
Verbindungen, die hohe Datenraten fiir ISR erfordern, nur geringe
Datenraten benttigen. Wenn Laser als Sensoren in Anwendungen zur
Ziel- oder Entfernungserkennung filir bewegliche oder statische
Plattformen eingesetzt werden, muss der Verarbeitungsalgorithmus
der Sensoren mit der Auflosung des Lasersensors kompatibel sein. Bei
diesen Anwendungen kommen in der Regel gepulste Laser mit hoher
oder mittlerer Energie zum Einsatz, um genauere Informationen fiir
taktische Operationen zu liefern. Die Wahl der Wellenldngen muss in
solchen Fillen sehr sorgfiltig getroffen werden, um die fiir militérische
Operationen gewiinschte Tarnung zu gewéhrleisten. Dariiber hinaus
werden Laser mit eciner Leistung von mehr als 1 kW als
Hochenergielaserwaffen (HEL) oder Blindsensoren eingesetzt, um
strukturelle Schaden an beliebigen
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spezifisches Ziel. Diese Hochenergie-Waffen konnen entweder
Dauerstrichlaser oder gepulste Laser sein, die die optische Energie des
Lasers in thermische Energie umwandeln, wodurch die beabsichtigten
Ziele physisch zerstort werden. Tabelle 2 enthélt eine Beschreibung der
Laser, die fiir verschiedene militirische Anwendungen eingesetzt
werden.

In den folgenden Unterabschnitten wird die militdrische Nutzung
der Lasertechnologie erdrtert, die in vier Hauptbereiche unterteilt
werden kann: (i) Laser-Entfernungsmesser (LRF) und Laser-
Zielmarkierer (LTD), (ii) Laser-Fernerkundung, einschlieflich
Laserradar/Laser-Detektion und -Entfernungsmessung
(LADAR)/Lichtdetektion und -Entfernungsmessung (LIDAR), (iii)
Laserkommunikationssysteme und (iv) lasergesteuerte Waffen
(LGW).

A. LASER-ENTFERNUNGSMESSER UND ZIELBEZEICHNER

Auf dem Schlachtfeld sind die Zeitabldufe zwischen Identifizierung,
Verfolgung und Schussabgabe von entscheidender Bedeutung fiir den
anhaltenden Erfolg der Soldaten. Dies erfordert verbesserte
Fahigkeiten zur Zielerfassung, Zielverfolgung und Zielausweisung
wihrend militarischer Operationen. Laser-Entfernungsmesser und
Zielmarkierer verwenden hochauflosende Scan- oder Staring-
Techniken, um die Entfernung und Geschwindigkeit eines Objekts zu
bestimmen, das sich auBerhalb der unmittelbaren Reichweite befindet.
Diese Gerdte werden traditionell fiir die dreidimensionale (3D)
Sichtkontrolle, Positionierung oder Nivellierung verwendet. LRF nutzt
das Prinzip der Laufzeitmessung, um die Hin- und Riicklaufzeit
zwischen dem Sender und dem Ziel zu messen. Sie kdnnen einen
Messbereich von wenigen Metern bis zu mehreren zehn Kilometern
abdecken. Diese Laser senden kurze Impulse mit einer Dauer von
etwa 10 ns und einer niedrigen Impulswiederholungsrate von
beispielsweise 1-20 Hz unter Verwendung optischer Wellenldngen,
die einen geringen atmosphirischen Ubertragungsverlust aufweisen.
Diese  Gerdte sind in der Regel mit thermischen
Ausgleichsvorrichtungen und Kiihlsystemen ausgestattet, um den
groflen Temperaturunterschieden im Einsatzgebiet Rechnung zu
tragen. Abb. 1 zeigt das Blockdiagramm eines LRF.

Die meisten derzeit verwendeten LRFs und LTDs basieren auf
Nd:YAG, das kurze codierte Impulse mit einer Wellenlénge von 1,06
um aussendet. Das reflektierte und gestreute Licht des Ziels wird von
einem auf der Waffe installierten EO-System erfasst, das die
erforderlichen Flugbahnkorrekturen berechnet und das Steuersignal
zuriicksendet, um die Waffe auf das Ziel zu fokussieren. Die Impulse
sind codiert, um das Risiko von Stérungen oder Spoofing zu
verringern. Der Vorteil der Verwendung von Festkorperlasern besteht
darin, dass ihre Leistungsstirke erheblich gesteigert werden kann,
wenn Q-Switching eingesetzt wird, um kurze Impulslingen zu
erzielen. Diese Laser konnen frequenzverdoppelt werden.
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TABELLE 2. Eigenschaften von Lasern, die fiir verschiedene militirische Operationen eingesetzt werden.

Laser Type Wavelengih Purpose Output Power
Neodymium-doped 1.06 pom LRF/LTD Pulsed 0.5-1000 W
Yttrium Aluminum
Garnet (Nd:YAG)

Carbon dioxide 10.59 pm / Cong tange CADAR CW/Pulsed 4 kW ito S kW
(CO2) 11.17 pm (Far peak
IR)
NA:YAG crystal I.O6 pm LADAR (J-switched /Pulsed 0.5-T000 W
Raman-shifted 54 om -1.55 LIDAR Pulsed STOW
Nd:YAG
Gallium-Arsenide 0.85 pm CADAR CW/Pulsed >STOW
(GaAs)
Tunable Taser 0.60 pm - I8 m Atmospheric CW U.T-few Watls
Titanium Sapphire Communication
(Ti:S)
Nd:YAG 1.06 pmf0.537 pm Atmospheric O-switched 0.5-1000 W
Communication /CW/Pulsed
Helium Cadmium 0.44T6 pm Underwater CW TO’S of mW
lasers (He-Cd) Communication
Argon Taser 0.5T45 pm (green) and Underwater CW O.T-few Watts
0.488 pm (blue) Communication
COq Oy - 12 pm Weapon CW/Pulsed >T00 kW
Deuterium Fluoride [ A - CWiPulsed 0.01-100 MW
3 Weapon
(DF)
Hydrogen Fluoride 26 pm - 3 pm Weapon CW/Pulsed up to IS0 MW
(HF)
Krypton Fluoride 0.249 i Weapon Pulsed hundreds ol Walls
(KrF) (excimer)
Fiber Taser Variable Weapon W up to TUs of kKW
Indium Gallium 1.55 pm [MTuminator Pulsed up to few Watts
Arsenide (InGaAs)
Gallinm-Arsenide 0.83 um IMTuminator Pulsed up to few Watts
(GaAs)
Nd: YAG 1.U64 pm IMTuminator Pulsed up o T07s ol Walls
Vertical-Cavity 1.064 nm IMuminator CW few mW to TS0 kW
Surface-Emitting
Lasers (VCSELSs)
Nd: YAG I.06 pm Sensor CW/Pulsed up to T0's of Wait

um den Laserstrahl in den sichtbaren Bereich, d. h. 0,532 um (griin),
zu bringen oder ihn weiter drei- oder viermal zu teilen, um das
Laserspektrum vom nahen Infrarotbereich in den Ultraviolettbereich
(UV) zu bringen. Auflerdem ist der optische Strahl des Nd:YAG-
Lasers fiir das menschliche Auge nicht sichtbar. Ein von Lockheed
Martin entwickelter Designator, d. h. Low Altitude Navigation and
Targeting Infrared for Night (LANTIRN) [45], sendet kurze Impulse
mit einer hohen Spitzenleistung von bis zu 10 MW aus und wird von

der US-Luftwaffe fiir verschiedene taktische Anwendungen
eingesetzt. Neben der Bereitstellung préziser
Entfernungsinformationen  fiir ~ bemannte  oder  unbemannte

Militdrfahrzeuge finden diese Module auch Anwendung in der
Navigation, der 3D-Objekterkennung und der Modellierung. Um die
Augen der Soldaten auf dem Schlachtfeld zu schiitzen, werden Laser
mit einer Wellenldnge von mehr als

1,4 pm bevorzugt, da diese Strahlung von der Hornhaut des Auges
absorbiert wird und somit nicht die empfindliche Netzhaut erreichen
kann. Daher sind augensichere Laser wie Er:Glas-Festkorperlaser, die
bei 1,5 um arbeiten, oder CO().raser die bei 10,6 pm arbeiten und eine
Pulsenergie von weniger als 10 mJ haben, die bevorzugte Wahl fiir
Tag- und Nachteinsitze [46]. Die LRFs, die CO,-Laser verwenden,
haben eine bessere Durchdringung unter widrigen Bedingungen und
sind im Vergleich zu Nd:YAG-Lasern relativ augensicher. Andere
augensichere Laser sind Raman-verschobene Nd:YAG-Laser und
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Er:Faserlaser, deren Betriebswellenldange im Bereich von 1,53 bis 1,55
um liegt.

Laser-Zielmarkierer ermoglichen die prézise Markierung von
bodengestiitzten oder luftgestiitzten Zielen, insbesondere von kleinen
und gut verteidigten Zielen. Das Prinzip der Zielmarkierung erfordert,
dass das Ziel entweder von Bodentruppen oder von einem Schiitzen
im Kampfflugzeug mit dem Laserstrahl beleuchtet wird. Das vom Ziel
reflektierte Licht wird von der Tréagerplattform oder dem
Waffensystem erfasst, wodurch das Signal automatisch verfolgt
werden kann, um dem Flugzeug, dem Navigations- oder dem
Waffenzielsystem genaue Zielinformationen zu liefern. Abb. 2
veranschaulicht das Konzept von LTDs in Kombination mit einer
lasersuchenden Rakete, die den vom Ziel reflektierten Laserstrahl
sucht und es zerstort. Sofern der Feind nicht iiber eine Vielzahl von
Laserwarngeriten verfligt, ist es schwierig zu erkennen, wer ins Visier
genommen wird.

Die Prizision héngt von der Zielgrofe, der Laserstrahldivergenz
und der Zielentfernung ab. Um die Genauigkeit von LTDs zu
verbessern, muss die Laserstrahldivergenz sehr sorgfaltig gewdhlt
werden, um Strahldivergenzverluste entlang des Weges zwischen der
Laserquelle und dem Ziel zu vermeiden. Ein typisches Beispiel ist der
Thomson Convertible Laser Designation Pod (CLPD), der mit einer
TV- und einer IR-Kamera ausgestattet ist. Der CLPD,
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ABBILDUNG 2. LTD in Kombination mit einem lasersuchenden Flugkdrper.

Bei Integration in TORNADO- oder Typhoon-Flugzeuge versieht es
lasergesteuerte Bomben mit einer Selbstzielfahigkeit. Diese Zielbehilter
sind auch in AM-X-Flugzeuge [47] und Eurofighter Typhoon [48]
integriert, um die militdrischen Féhigkeiten auf dem Schlachtfeld zu
verbessern. In dhnlicher Weise verwenden die verbesserten PAVE
WAY II und III [49] Informationen des Global Positioning System
(GPS), um jedes statische oder mobile Ziel unter allen
Wetterbedingungen zu bezeichnen. Diese Ausriistung wurde wéhrend
der  Irak-Operationen im  Jahr 2003  eingesetzt.  Die
Bodenlaserzielbezeichnungsgerite (GLTD) II und III [50] sind mit
robusten und zuverldssigen taktischen Lasern ausgestattet, die von
Spezialeinheiten, gemeinsamen Endangriffskontrollern und
Vorwirtsluftkontrollern bei Einsdtzen in Afghanistan und im Irak
verwendet werden.

Joint LTD ist eine Technik, bei der zwei oder mehr Lasermarkierer
verwendet werden, die denselben Code von verschiedenen Standorten
aus verwenden, um ein einzelnes Ziel fur eine einzelne LGW [51] zu
markieren. Diese Technik wird in der Regel fiir Ziele mit hoher
Prioritdt und Zeitdruck eingesetzt, bei denen die LGW den Markierer
mit der stérksten reflektierten Energie erfasst und verfolgt.

B. LASER-FERNERKUNDUNG

Laserradar oder LADAR (Bezeichnung des National Institute of
Standards and Technology (NIST)) oder LIDAR (Bezeichnung des
US-Verteidigungsministeriums) ist eine aktive EO-
Fernerkundungstechnik (3D-Bildgebung und Kartierung), die nach
dem gleichen Prinzip wie Radar funktioniert, d. h. einen Laserstrahl
(gepulst oder kontinuierlich) iiber das gewlinschte
Untersuchungsgebiet projiziert und das reflektierte oder gestreute
Signal verarbeitet, um die Entfernung nach dem Prinzip der
Laufzeitmessung zu bestimmen. Im Vergleich zu herkdémmlichen HF-
Radargeriten bietet Laserradar eine hohere Genauigkeit bei der
Entfernungsmessung, Geschwindigkeitsmessung und Winkelmessung.
Dariiber hinaus kann durch die Messung bestimmter Eigenschaften
des reflektierten Lichts, wie z. B. der Dopplerverschiebung, auch die
Materialzusammensetzung des Ziels bestimmt werden. LIDAR wird in
der Regel fiir weiche Ziele wie die Erkennung von Chemikalien oder
Gasen verwendet, wihrend LADAR fiir harte Ziele eingesetzt wird.
Diese EO-Systeme konnen nach der Art der Erkennungstechnik, der
Modulations-/Demodulationstechnik, der Betriebswellenldnge des
Lasers, dem Interferometer (bei kohidrentem Laserradar) und den
erfassten Daten klassifiziert werden.
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ABBILDUNG 3. Klassifizierung der Laser-Fernerkundung.

durchzufiihrenden Messungen usw. Der technologische Fortschritt hat
zur Entwicklung hochentwickelter EO-Systeme mit verbesserter
Genauigkeit und erhohter Empfindlichkeit gegeniiber Riickstreulicht
gefiihrt. Die Klassifizierung von Laser-Fernerkundungsgeriten ist in
Abb. 3 dargestellt.

Diese Laser-Fernerkundungsgerdte werden fiir verschiedene
Anwendungen eingesetzt, wie z. B. 3D-Geldndekartierung,
Identifizierung  von  Kampfschdden (BDI)/Bewertung  von
Kampfschiden (BDA) in Echtzeit, verbesserte Missionsplanung
anhand von 3D-Kartierung, Erkennung und Erfassung chemischer
Kampfstoffe, luftgestiitztes Laser-Minenaufspiirungssystem (ALMDS)
fiir die Minenbekdmpfung, Navigation und Steuerung unbemannter
Fahrzeuge usw. Je nach Anwendungsanforderungen kommen
verschiedene Laser zum Einsatz (z. B. Nd:YAG (1,06 um), Raman-
verschobenes Nd:YAG (1,54 pm), frequenzverschobenes Nd:YAG
(0,53 pum), Er: YAG (2 pum), CO, (9,2 pm — 11,2 um) und GaAlAs
(0,8 pm — 0,904 pm )) mit unterschiedlicher Leistung, Impulsbreite
und Modulationstechniken verwendet. Die Entfernung, die mit diesen
Gerdten erfasst werden kann, hdngt von der Spitzenleistung, der
Strahldivergenz, den atmosphérischen Verlusten, der Reflektivitit des
Ziels und der Empfindlichkeit des Detektors ab. An dieser Stelle muss
erwdahnt werden, dass aktive EO-Systeme gegeniiber herkommlichen
Radarsystemen nicht immer vorteilhaft sind. Herkdmmliche
Radargerite sind bei allen Wetterbedingungen (aufler bei sehr starkem
Regen) einsatzfahig, haben geringere Lebenszykluskosten, erfordern
keine Augenschutzvorschriften und sind unauffélliger als aktive EO-
Sensoren.

Verschiedene Organisationen, darunter DARPA, arbeiten an der
Verbesserung von Militdrradargerdten mit hoher Bandbreite, hoher
Auflosung und Laserradar mit groer Reichweite. Die
Geschwindigkeit, Genauigkeit und Auflosung dieser Systeme héngen
von der Lénge des Laserimpulses ab. Aus diesem Grund wird intensiv
daran geforscht, Impulse im Femtosekundenbereich oder sogar noch
kiirzer zu erzeugen [52]. Dies wird dazu beitragen, genaue
Zeitinformationen fiir die absolute Entfernungsmessung iiber grofle
Entfernungen bereitzustellen. Der Einsatz kiinstlicher Intelligenz in
Laserradarsystemen wird den Zielauswahlprozess weiter vereinfachen
und eine schnelle Entscheidungsfindung in der sich rasch verédndernden
elektronischen Kriegsfilhrung ermoglichen [53]-[55]. Die Verwendung
von
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Differentialabsorptionslaserradar (DIAL) im militdrischen Bereich
hilft dabei, die Eigenschaften eines entfernten Ortes zu bestimmen,
indem bestimmte Merkmale (Amplitude, Frequenz, Polarisation) des
zuriickgestreuten Lichts verarbeitet werden. Mit dem Aufkommen von
chemischen und biologischen Waffen ist das DIAL-System fiir
weltraumgestiitzte Fernerkundungsanwendungen sehr vorteilhaft, um
eine Vielzahl von chemischen Verbindungen in der Luft zu erkennen,
die wihrend einer militdrischen Operation explodieren wiirden. DIAL-
Systeme, die im UV-Spektrum arbeiten, identifizieren nicht nur
Aecrosol-Riickstreuung,  sondern  erkennen  auch  Rayleigh-
Riickstreusignale. Diese DIAL-Systeme werden derzeit von der
NASA zum Testen der Schadstoffkonzentrationen in der Stratosphére
und Troposphére eingesetzt. Das weltraumgestiitzte DIAL-System
ermdglicht eine Fernbeurteilung von Schlachtfeldern, um unmittelbar
nach einem Angrift verschiedene biologische oder chemische Stoffe in
der Atmosphire zu erkennen. Diese Systeme erfordern leistungsstarke
abstimmbare Laser, um das Riickstreusignal zu erkennen, das
wahrscheinlich nur schwach ist. Das weltraumgestiitzte LIDAR-
System ist ein gutes Beispiel fiir ein  biologisches
Fernerkennungssystem (LR-BSDS) [56]. Dieses von Schwartz Electro-
optic entwickelte System verwendet einen diodengepumpten
Festkorperlaser zur Erkennung von Bioaerosolwolken im Falle eines
biologischen Kriegsangriffs. Die Fernerkundung der Umwelt wird
durchgefiihrt, um bestimmte physikalische Eigenschaften der Region
oder des Weltraums zu untersuchen und so die Zielerkennung zu
unterstiitzen. Dies hilft bei der Messung und Signaturerkennung
(MASINT), indem es charakteristische Signaturen von festen oder
dynamischen Zielen sammelt und somit neue Dimensionen fiir die
Aufklarung in Kriegsszenarien eroffnet. Beispielsweise beeinflusst
die Textur des Ziels den Polarisationszustand des reflektierten Strahls
und hilft bei der Zielidentifizierung. In dhnlicher Weise bestimmt der
Reflexionsgrad die Luftfeuchtigkeit und liefert wichtige Informationen
zur Anpassung der Waffensysteme, um das Ziel zu treffen. Weitere
weltraumgestiitzte LIDAR-Systeme werden in [57]-[60] untersucht.
In [61] wurde ein integriertes taktisches Warn- und
Angriffsbewertungskonzept vorgeschlagen, um die Daten mehrerer
Sensorsysteme zu verkniipfen und so eine nahezu Echtzeitwarnung vor
Raketen-, Luft- und Weltraumangriffen zu ermoglichen. Dies wiirde
auch dazu beitragen, die Flugbahn von Theaterraketen genau zu
berechnen oder die Fahigkeit zu verbessern, das Ziel vor dem Start oder
in der Startphase durch die Integration von Daten mehrerer
Sensoreinheiten zu neutralisieren.

Die laserinduzierte Breakdown-Spektroskopie (LIBS) unter
Verwendung von UV- und Nah-IR-Lasern wird auch in militérischen
Anwendungen zur Detektion von Sprengstoffen, chemischen oder
biologischen Kampfstoffen eingesetzt. LIBS kann auf eine Vielzahl
von Materialien angewendet werden, darunter Kunststoffe, organische
Verbindungen, biologisches Material und andere gefahrliche
Substanzen. Die jlingsten Fortschritte werden in [6] untersucht.
Verschiedene andere Fernerkundungstechniken, namlich
photoakustische Spektroskopie, Stand-off-Terahertz-Spektroskopie,
Terahertz-induzierte Fluoreszenz, laserinduzierte Dampfemission,
Fluoreszenzspektroskopie und differentielle Streuung (DISC), werden
ebenfalls fiir taktische Kriegfithrung eingesetzt. In Echtzeit-Szenarien,
die eine schnelle Reaktion fiir die Biofluoreszenzdetektion und -
identifizierung erfordern, wird die UV-Lichtspektroskopie [62]
eingesetzt. Diese Gerdte verwenden eine UV-Lichtquelle und einen
Photodetektor mit hoher Verstiarkung, um
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schwache optische Signale [63] zu erkennen. Aufgrund ihrer hohen
internen Verstirkung und geringen Rauschcharakteristik sind
Photomultiplierréhren (PMTs) oder UV-empfindliche Avalanche-
Photodioden (APDs) eine gute Wahl als Photodetektoren.

Dariiber hinaus wird die oberflichenverstirkte Raman-Streuung
(SERS) fiir die fortschrittliche Fernerkundung und Identifizierung
verschiedener chemischer Stoffe und explosiver Gefahren in der

Atmosphédre eingesetzt. Hierbei handelt es sich um eine
hochempfindliche und leistungsstarke
Schwingungsspektroskopietechnik, die durch die Verstirkung

elektromagnetischer Felder, die durch die Anregung lokalisierter
Oberflichenplasmonen erzeugt werden, die strukturelle Erkennung
von Molekiilen in sehr geringen Konzentrationen ermoglicht. SERS-
basierte Techniken bieten in Verbindung mit molekular gepréigten
Polymeren (MIPs) eine hohe Empfindlichkeit fiir die
Sprengstofferkennung [64]. Weitere Details zur SERS-Technik und
ihren Zukunftsperspektiven finden sich in [65]-[67]. Andere
fortschrittliche SERS-basierte Techniken, wie UV-SERS [68], tip
enhanced Raman spectroscopy (TERS) [69] und die Integration von
SERS mit ultraschneller Spektroskopie [70], werden derzeit fiir
Verteidigungsanwendungen erforscht.

C. LASERKOMMUNIKATIONSSYSTEME

Angesichts des  zunehmenden Trends zur elektronischen
Kriegsfithrung erfordern militérische Operationen
Breitbandkapazititen mit einem Hochstmal an Sicherheit. Heutzutage
werden taktische Operationen durch groe Mengen an ISR-Bild- und
Videodaten ermdglicht, die von den Erfassungsorten zum Schlachtfeld
iibertragen werden. AuBBerdem kann der zeitnahe Zugriff auf wichtige
Informationen, die den Soldaten auf dem Schlachtfeld {ibermittelt
werden, den Kriegsverlauf veriandern. Aus diesem Grund ist die
Laserkommunikation, auch bekannt als Freiraumoptik (FSO),
aufgrund ihrer hohen Trdgerfrequenz, extrem geringen Latenz und
Unempfindlichkeit gegeniiber elektromagnetischer Strahlung eine gute
Wahl. Diese Verbindungen ermoglichen eine LOS-Kommunikation
zwischen zwei Parteien mit einer sehr geringen Wahrscheinlichkeit
der Erkennung, des Abfangens oder der Ausnutzung (LPD/LPI/LPE).
LPD bedeutet, den Feind daran zu hindern, die Ubertragung zu
erkennen, wihrend LPI den Feind daran hindert, die Informationen
abzufangen. LPE befasst sich mit der Verhinderung der Ausnutzung
von Signalen durch Spoofing, Sniffing, Decodierung oder
Positionsiiberwachung. Die Ausnutzung umfasst die Verwendung der
ibertragenen Daten fir nachrichtendienstliche oder
gegenspionagezwecke. Die verdeckte Natur dieser Technologie macht
den Laserstrahl widerstandsfahig gegen Storsignale oder Spoofing,
was fiir militdrische Operationen unerldsslich ist.

Die Wahrscheinlichkeit, dass ein Laserstrahl erkannt wird, héngt von
der Strahldivergenz und dem vom Laser emittierten Frequenzspektrum
ab. Verdeckte Militdroperationen erfordern den Einsatz im nahen
Infrarotbereich mit geringer Strahldivergenz und minimalem Uberlauf
oder Storaussendungen wie Nebenkeulen. Laserstrahlen koénnen
dennoch mit geeigneten Hilfsmitteln wie IR-Brillen erkannt werden.
Da die spektrale Empfindlichkeit dieser Brillen zwischen 0,4 um und
1,3 um liegt, konnen Soldaten durch diese Brillen sowohl sichtbares
Licht (0,4 pm bis 0,7 pm) als auch Nahinfrarotlicht (0,7 pm bis 1,5
pum) sehen. Dariiber hinaus streuen Umweltbedingungen wie Rauch in
Kriegssituationen, Nebel, Dunst und Staubpartikel das Licht und
machen den Laserstrahl erkennbar. In solchen Fillen, um

BAND 5, 2017



H. Kaushal, G. Kaddoum: Anwendungen von Lasern fiir taktische Militiroperationen

IEEE Access

Blacked Beam

R0

Transmitted Beam

Transmitter

Intercepted Beam o

Intercepting Receiver

(a)
Spilled-Over Beam

Transmitted Beam

i il
/ -
Intercepted Beam/ L

Intercepting Receivers

Blocking Shield

Transmitter [~

Transmitted Beam

=

ABBILDUNG 4. Verschiedene Szenarien fiir das Abfangen eines Laserstrahls:

(a) Abfangempfianger zwischen dem vorgesehenen Sender und Empfinger, (b)
Abfangempfinger hinter dem Empfinger, um einen Teil des aufgrund der
Strahldivergenz austretenden Lichts einzufangen, und (c) Abschirmung hinter dem
Empfinger, um die Wahrscheinlichkeit einer Unterbrechung zu verringern.

Um die Wahrscheinlichkeit einer Entdeckung zu minimieren, sollten
Sender keine iiberméfige Leistung verwenden; dies wiirde das
Streulicht minimieren und die Entdeckungswahrscheinlichkeit
verringern.

Um einen Laserstrahl abzufangen, muss das Informationssignal
mithilfe eines Sensors im Weg des iibertragenen Signals abgefangen
werden. Aufgrund der geringen Divergenz des optischen Strahls ist es
fast unmoglich, eine Laseriibertragung abzufangen, ohne das System
zu stéren. Da der groBte Teil des Signals innerhalb der
Detektoroberfliche liegt, blockiert das Abfangen des Signals den
Ubertragungsweg, was zu einem erheblichen Abfall der
Empfangsleistung ~ fiilhrt und  somit einen  Alarm  zur
Einbruchserkennung auslost. Aus Sicherheitsgriinden wird daher ein
Strahl mit geringer Divergenz bevorzugt, obwohl dies die Ausrichtung
des Strahls auf einen entfernten Empfinger erschwert. Um dieses
Problem zu 106sen, tragen Abschirmungen dazu bei, die
Wahrscheinlichkeit eines Abfangens zu minimieren. Abb. 4 zeigt
verschiedene Szenarien fiir das Abfangen des Lasersignals eines
Senders.

Neben der LOS-Kommunikation wird auch die NLOS-EO-
Laserkommunikation unter Verwendung von UV-Strahlung fiir
militdrische Anwendungen untersucht [71]. Mit der Entwicklung von
UV-Leuchtdioden (LEDs) und APDs bieten kurzreichweitige NLOS-
UV-Kommunikationen gegeniiber LOS-Verbindungen erhebliche
Vorteile, da sie die Anforderungen an die Ausrichtung und Verfolgung
von IR-Verbindungen lockern. Daher ist die Lasertechnologie eine gute
Alternative zu herkémmlichen HF-Verbindungen, da sie eine sichere,
schnelle und kapazititsstarke Informationsiibertragung fiir ~ die

dynamische =~ Missionsplanung ~ ermdglicht.  Aufgrund  ihrer
angemessenen SWaP-Vorteile ist die Lasertechnologie fiir
Weltraumanwendungen sehr vorteilhaft.

Laserkommunikationsverbindungen konnen sowohl auf statischen als
auch auf mobilen Plattformen fiir Boden-, Luft- oder
Unterwasserumgebungen eingesetzt werden. Trotz der vielen Vorteile
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Laserkommunikation hat diese Technologie erhebliche
Einschrankungen, die verhindern, dass sie herkémmliche HF-
Kommunikation direkt ersetzen kann. Die Leistung von
Laserverbindungen ist sehr  anfillig fir ~ wechselnde
Wetterbedingungen und verschlechtert sich bei starkem Nebel, Smog
oder hohen Temperaturen. Aus diesem Grund betrachten
Militirbehorden  weltweit die Laserkommunikation als eine
Technologie, die das bestehende HF-basierte System ergénzt oder als
Hilfe bei Storungen bereitsteht. Laserkommunikationssysteme sind in
der Regel fir Kurzstrecken-Punkt-zu-Punkt- oder
Mehrpunktkonfigurationen ausgelegt, bei denen die Installation
anderer Kommunikationsnetze praktisch unmoglich ist.

In den  letzten  Jahrzehnten  wurden von  vielen
Verteidigungsorganisationen verschiedene Entwicklungen im Bereich
der Laserkommunikation beobachtet. Um sowohl kommerzielle als
auch DoD-Anforderungen zu unterstiitzen, wurden verschiedene
experimentelle  Untersuchungen  fiir  terrestrische  Laserkom-
Verbindungen, Weltraum-Laserverbindungen, Luft-Boden-/Boden-Luft-
Laserverbindungen und Luft-Ozean-/Ozean-Luft-Laserverbindungen
durchgefiihrt, wie in Abb. 5 und Tabelle 3 dargestellt. Diese
Entwicklungen haben eine erhéhte Durchsatzkapazitit bei geringer
Wahrscheinlichkeit einer Uberwachung fiir zukiinftige Szenarien der
elektronischen Kriegsfiihrung gezeigt.

Im Jahr 2013 haben Exelis Inc. und Innovative Technology
Solutions Inc., allgemein bekannt als NovaSol, erfolgreich eine
Duplexiibertragung von hochauflésenden Bildern und Videos mit bis
zu 100 Mbit/s iiber eine Entfernung von 30 Meilen demonstriert [27].
Optische Luft-Boden-Verbindungen mit einer Geschwindigkeit von bis
zu mehreren Gbit/s wurden vom MIT Lincoln Laboratory [72]
erfolgreich validiert. Das System umfasste Codierungs-, Interleaving-
und rdumliche Diversititstechniken, um die Verfiigbarkeit der
Verbindung bei allen Wetterbedingungen zu verbessern.

Das FOENEX-Programm der DARPA unter der Leitung des
Applied Physics Laboratory (APL) der Johns Hopkins University
wurde erfolgreich fiir die Kommunikation zwischen dem Boden und
einem sich bewegenden Flugzeug in verschiedenen Entfernungen von
30 km bis etwa 75 km sowie zwischen zwei Flugzeugen in
Entfernungen von bis zu 160 km getestet [73]. Ein weiteres Projekt,
das gemeinsam von AFRL und Exelis Inc. durchgefiihrt wurde, war
,Fast Airborne Laser Communications Optical Node (FALCON)”
[25]. Im Rahmen dieses Projekts wurde eine 2,5-Gbit/s-
Vollduplexverbindung zwischen zwei Flugzeugen in einer Hohe von
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TABELLE 3. Demonstration der Lasertechnologie fiir verschiedene militdrische

Anwendungen.
Project Purpose Year
Tactical Airborne Laser Duplex 1089-199]

Communications (TALC)
program- DARPA

communication
between aircraft and a
submerged submarine

Modulating
Retro-reflector Lasercom
Systems- NRL

Retro-reflecting
systems for military
applications

TIYB-present

Lasercom Test Facility-
NRL

link at 2.5 Gbps for a
distance of 32.4 km

Fast Airborne Laser Airborne Z2003-2010
Communications Optical communication at 2.5

Node (FALCON)- AFRL Gbps

Maritime Free Space Muritime Tasercom 2004-2007

European Data Relay
Satellite System (EDRS)

Laser space
communication
systems

Z007-present

Optical Network
(TALON)- ONR

optical
communication
systems

Dynamic Tactical Autoconfigurtion 2009-2013
Communications and adaptive traffic
Networks (DTCN)- ONR management for
tactical missions
Free space Optical Air-to-ground and 2010-2012
Experimental Network hybrid optical/RF
Experiment (FOENEX) four node
networking at up to
10.3 Gbps
Tactical Relay Submarine Taser 20T0-2013
Information Network communication with
(TRITON) airborne systems
program-DARPA
Tactical Line-of-Sight Maritime free space 2010-2015

Adrborne Network
using .
Spectrum-Efficient
Communications
Technologies

(ANSECT)- SBIR*

Airborne battle-space
communications

20T0-present

Inter-operability for
Integrated Fires (CIIF)

throughput and
scalability data
distribution system
for air and missile
defense

GlobeNet- EDRS Laser space 20T5-present
extension program communication

systems
Communications and Enhancing 20T7 onwards

Research, Development,
Test and Evaluation
(RDTE) program -
Communication
Technology

Focus on vehicular
and airborne
platforms, co-site
interference, new
mobhile networking
protocols, ete.

2077 onwards

#SBIR: Small Business Innovative Research

*DLR: German Aerospace Center (abbreviated as Deutsches Zentrum fiir

aft- und Raumfahrt)

Entfernung von 130 km. Bei Luft-Luft- oder Luft-Boden-
Kommunikation muss die relative Bewegung zwischen den beiden
Plattformen, d. h. der Doppler-Effekt, mithilfe von Erfassungs-,
Ausrichtungs- und Verfolgungssubsystemen beriicksichtigt werden.
Die weltraumgestiitzte Laserkommunikation hat in den letzten
Jahren ausreichende Fortschritte gemacht. Das erste DLR-Experiment
wurde 2007 zwischen NFIRE, einem LEO-Experimentiersatelliten,
und TerraSAR-X, einem deutschen kommerziellen Synthetic Aperture
Radar (SAR)-Satelliten, unter Verwendung des
Laserkommunikationsterminals von Tesat spacecom durchgefiihrt.
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(LCT). Im Jahr 2013 nutzte der europdische Kommunikationssatellit
Alphasat I-XL in geostationdrer Umlaufbahn LCT, um die
Moglichkeiten der Breitbandkommunikation mit dem europdischen
Erdbeobachtungssatelliten Sentinel 1A in einer erdnahen polaren
Umlaufbahn zu demonstrieren. Die LCTs auf Alphasat und Sentinel
1A ibertragen Daten (mit bis zu 1,8 Gbit/s) iiber eine Entfernung von
45.000 km. Spéter im Jahr 2016 wurde LCT als Datenrelais-Nutzlast
fr EDRS auf dem kommerziellen Telekommunikations-GEO-
Satelliten Eutelsat 9B eingesetzt. Nach einer erfolgreichen
Demonstration der Laserkommunikation zwischen Satelliten (bis zu
5,65 Gbit/s) integriert Tesat-Spacecom das System derzeit in das
EDRS-Programm, wodurch Flugzeuge und Drohnen wéhrend der
elektronischen Kriegsfithrung hochauflosende Bilder und Videos in
Echtzeit tibertragen konnen [74].

Das blaugriine Projekt fiir Marinewissenschaft und -technologie der
ONR befasst sich mit der Erforschung verschiedener Aspekte der
Nutzung des elektromagnetischen Spektrums fiir die elektronische
Kriegsfiihrung, Uberwachung und Kommunikation. Das Projekt zielt
auf eine globalisierte Kommunikations- und Netzwerkarchitektur
unter Verwendung von EO-Sensoren, Hochenergie- und
Ultrakurzpulslasern fiir einen effizienten Betrieb in einem
hochdynamischen Umfeld der elektronischen Kriegsfiihrung ab [75].
John Hopkins' APL und AOptix demonstrierten ebenfalls eine Multi-
Gbps-Wellenlangenmultiplex-Laser-Kommunikationsverbindung
(WDM) iiber eine groBe Entfernung von 150 km [76]. Bei diesem
Experiment wurden aufgrund von atmosphérischen Schwankungen
erhebliche Schwankungen der Empfangsleistung, Verbindungsausfille
und  Datenverluste  beobachtet. ~Da  die  Leistung  der
Laserkommunikation in hohem MaBe von atmosphirischen Faktoren
abhidngt, wurde festgestellt, dass ein hybrider RF/optischer Ansatz
eine hohe Kapazitit und Allwetter-Kommunikationsfahigkeit
ermoglichen wiirde. Daher wurden verschiedene technologische
Entwicklungen durchgefiihrt, um die Machbarkeit integrierter HF- und
optischer Verbindungen zu demonstrieren, wie beispielsweise das
ORCA-Programm (Optical/RF Combined Adjunct) der DARPA [77],
das IRON-T2-Programm (Integrated RF/Optical Networked Tactical
Targeting) der AFRL [78] und das FOENEX-Programm der DARPA
[79].

In [80] hat ein hybrides HF-/optisches Netzwerk seine Fahigkeit
unter Beweis gestellt, eine Punkt-zu-Mehrpunkt-Verbindung mit 10
Gbit/s iiber eine Entfernung von mehr als 200 km bereitzustellen.
Verschiedene andere Methoden werden eingesetzt, um die durch
Kanalschwankungen verursachten Schwankungen der empfangenen
Leistung dynamisch zu normalisieren, beispielsweise adaptive Optik,
optische Modems und automatische Verstiarkungsregelungssysteme. Das
vom NRL entwickelte TALON-System verfiigt iiber optimierte
Tracking- und robuste Modemtechnologien, um die Auswirkungen des
Wetters auf die Systemleistung zu reduzieren [81]. AOptix hat eine
adaptive Optik mit Kriimmungsmodus fiir luftgestiitzte Systeme
entwickelt, um turbulenten atmosphérischen Bedingungen gerecht zu
werden [82]. Das Unternehmen demonstrierte einzigartige Féhigkeiten
im Bereich Pointing, Acquisition and Tracking (PAT) unter
Verwendung eines Lasercom-Terminals, das auf einem inertial
stabilisierten Kardanring montiert war. Das System demonstrierte
Echtzeitkommunikation mit einer Pointing-Genauigkeit von weniger
als
100 prad. Der Einsatz von abstimmbaren Lasern, nichtlinearen
optischen Materialien, Mehrlinien-Emissionslasern, Aperturmittelung,
Zeitdiversitét, Vorwirtsfehlerkorrektur (FEC)/automatischer
Wiederholungsanforderung (ARQ) oder rdumlicher Diversitdt tragt
ebenfalls dazu bei, die negativen Auswirkungen der Atmosphére zu
mildern. Abb. 6 veranschaulicht die rdumliche Diversitit, die
alternative Routen fiir
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Kommunikation, wenn eine Verbindung aufgrund natiirlicher oder
atmosphdrischer Faktoren blockiert ist.

Heutzutage, mit der Entwicklung der Quantenphysik, betreiben
militdrische Organisationen viel Forschung im Bereich der
Quantenkryptografie-Kommunikation.  Diese = Technologie = kann
grundlegende Verdnderungen in den militdrischen Féhigkeiten mit
sich bringen, und viele Lénder, darunter China, die USA, Deutschland,
Schweden und Japan, investieren erhebliche Mittel in diesen Bereich.
Die Quantenkryptografie nutzt bestimmte Eigenschaften des
Quantenzustands von Licht, um geheime kryptografische Schliissel fiir
eine sichere Kommunikation zu generieren. Die Sicherheit der
Ubertragung beruht auf dem Prinzip der Quantenmechanik und dem
Heisenbergschen  Unschérfeprinzip, das verhindert, dass die
Informationen abgehort oder abgefangen werden konnen. Die geheimen
Zufallsschliissel sind nur zwei geografisch getrennten Parteien bekannt,
die fiir die Ver- und Entschliisselung der Nachrichten zustdndig sind.
Dadurch ~ wird  verhindert, dass  illegale  Dritte  die
Quantenkommunikation abfangen oder belauschen koénnen. Die
sichere Generierung dieser Schliissel ist mit Hilfe von QKD mdglich.
QKD wurde aus dem Quantenkonjugatcode entwickelt, der Ende der
1960er Jahre von Stephen Wiesnerin vorgeschlagen wurde [83]. Diese
Codes fiihrten zur Entwicklung von kryptografischen Systemen, die auf
dem Prinzip der Quantenmechanik basieren. Das erste Protokoll zur
Quantenschlisselverteilung wurde 1984 ver6ffentlicht und ist heute
als ,,BB84“ bekannt [84]. Die erste experimentelle Demonstration
wurde mit polarisierten Photonen iiber eine Entfernung von bis zu 30
cm durchgefiihrt. Im Laufe der Zeit haben mehrere andere
Forschungsgruppen Experimente fiir QKD-Systeme auf Glasfaserbasis
und Freiraum-QKD fiir Satelliten-zu-Satelliten-/Boden-zu-Satelliten-
/Tiefraum-Kommunikationssysteme durchgefiihrt [85]-[90].

D. LASERWAFFEN

Laserwaffen sind effiziente und leistungsstarke GegenmaBnahmen
gegen jede Form von externen Bedrohungen, -einschlieSlich
militdrischer Bedrohungen vom Boden oder aus dem Weltraum. Sie
bieten gegeniiber herkdommlichen Waffensystemen mehrere Vorteile.
Da Laserstrahlen sich mit Lichtgeschwindigkeit fortbewegen,
ermdglichen sie eine nahezu Echtzeit-Ubertragung von Informationen
an die Soldaten unmittelbar nach der Zielerfassung. Die Kohédrenz von
Laserstrahlen sorgt fiir eine hochkonzentrierte Energie, die durch
Umwandlung der Laserenergie in Wérme eine physische Zerstorung
der Strukturen bewirkt.
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Da diese Gerite stindig mit chemischer/elektrischer Energie versorgt
oder aufgeladen werden, konnen sie mit weniger beweglichen
mechanischen Teilen mehrere Ziele bekampfen. Laserwaffen bieten
im  Gegensatz zu  herkdmmlichen  ballistischen = Raketen
vielversprechende und kostengiinstige Loésungen fiir taktische
Missionen. Die zusitzlichen Kosten pro Schuss fiir ballistische
Raketen entsprechen im Wesentlichen den Kosten fiir die verbrauchte
Munition, wihrend Laserwaffen nur Energie verbrauchen. Hier
entsprechen die Kosten pro Schuss den Kosten fiir den chemischen
Treibstoff oder den zur Stromerzeugung benétigten Brennstoff, die im
Vergleich zu konventionellen Waffen viel geringer sind. Auflerdem
bieten diese gerichteten Energiewaffen eine auBergewohnliche
Prézision, die zu geringen Kollateralschdden fiithrt und den Einsatz
von Lasern fiir todliche oder nicht-tddliche Anwendungen ermdglicht.
Abb. 7 zeigt die Anwendungen von Laserwaffen fiir Boden-,
Weltraum- und Meeresumgebungen.

Laserwaffen werden anhand ihrer Energie-/Leistungsstufen
klassifiziert: Waffen mit hoher, mittlerer oder niedriger Energie.
Einige Experten klassifizieren Laserwaffen auch nach ihrer operativen
Wirkung, wie in Abb. 8 dargestellt. Sie werden in drei grofle Bereiche
unterteilt, die von der Storung von Sensoren iiber die Zerstérung
optoelektronischer Geréte bis hin zur vollstindigen Zerstérung der
mechanischen Struktur reichen. Laser mit niedriger Energie haben in
der Regel eine Leistung von weniger als 1 kW und werden in
Waffensimulationssystemen fiir Ausbildungszwecke oder zur Stérung
der Sensoren in Kommunikationssystemen eingesetzt oder konnen im
Anti-Personen-Modus gegen das menschliche Auge eingesetzt
werden. Der Einsatz dieser Laserwaffen fiir zukiinftige militérische
taktische Operationen wird die Situation auf den Schlachtfeldern
radikal verdndern; diese Laser sind leiser und fiir den Feind schwerer
zu erkennen, sodass er sich weniger gut gegen sie schiitzen kann.
Laser mit mittlerer Energie erzeugen eine Leistung von 10 kW bis 100
kW und werden zur Zerstérung von optischen oder optoelektronischen
Geriéten auf Boden- oder Weltraumzielen eingesetzt. Hochenergielaser
(HEL) erzeugen eine Leistung von mehr als 100 kW und werden fiir
Flugabwehr- oder Raketenabwehrsysteme eingesetzt. Mit ihrer
Lichtgeschwindigkeit bieten diese Laser eine kurze Einsatzzeit fiir das
Ziel, abhéngig vom Geldnde und der Geschwindigkeit des Ziels. Viele
Léander wie die USA, Russland, China, Europa, Indien und
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ABBILDUNG 8. Klassifizierung von Laserwaffen.

Deutschland betreibt umfangreiche Forschungen zu HEL fiir Marine-
oder Luftverteidigungszwecke. Aufgrund der hohen Kosten und der
sperrigen Bauweise wird HEL wahrscheinlich auf den Schutz
kostspieliger Hightech-Ziele wie Luft- und Marinestiitzpunkte,
hochrangige Kommandoposten und Flugzeugtriger beschrénkt
bleiben.

Wie bereits erwihnt, kann jeder Laser, der hohere Leistungsstufen
von Kilowatt bis Megawatt erzeugen kann, als Laserwaffe eingesetzt
werden. Diese Laser haben jedoch besondere Anforderungen fiir einen
effizienten Betrieb, z. B. Anforderungen an die Kiihlung, die
Lagerung des Lasertreibstoffs, die Umwelt- und Personensicherheit
sowie die Ausrichtung und Verfolgung. Die Kiihlung ist fiir diese
Laser unerlésslich, um die enorme Wéarmeentwicklung beim Abfeuern
des  Laserstrahls auszugleichen. Wenn keine  geeigneten
Kiihlvorrichtungen vorhanden sind, wird der Laserstrahl durch die
Wirme in der Atmosphére breiter, was die Ausrichtung auf das Ziel
erschwert.  Diese ~ Waffen  erfordern  eine  ausreichende
Brennstoffversorgung oder Stromspeicher, um mehrere Ziele
gleichzeitig bekdmpfen zu konnen. Laserwaffen miissen dem Protokoll
iiber blendende Laserwaffen entsprechen, das den Einsatz von Lasern
verbietet, die speziell zum Blenden von Personen entwickelt wurden.

Laserwaffen konnen entweder bodengestiitzt oder weltraumgestiitzt
sein, wie in Abb. 9 dargestellt. Bodengestiitzte Laserwaffen nutzen
mehrere Relais-Spiegel im Weltraum, um ballistische Raketen zu
zerstoren. Diese Relais-Spiegel werden verwendet, um die Reichweite
von Hochenergie-Laserwaffen zu vergrofern, da sie die durch
atmosphérische Absorption, Turbulenzen und die Kriimmung der Erde
verursachten Einschrinkungen ausgleichen. Ein hochenergetischer
Laserstrahl von einer Bodenstation wird mit Hilfe dieser Spiegel zu
einer Rakete weitergeleitet. Da der Strahl die Atmosphire
durchdringen muss, um die Konstellation der Relais-Spiegel im
Weltraum zu erreichen, ist der Energiebedarf von bodengestiitzten
Lasern aufgrund groBerer Verluste durch  atmosphérische
Transmission, thermisches Blooming und groere Entfernungen
wesentlich hoher als bei weltraumgestiitzten Lasern. Durch die
Verwendung von bifokalen Relais-Spiegeln wird die Laserquelle
effektiv an den Spiegel gebracht. Dies erhoht die Intensitdt auf das
Ziel in einer bestimmten Reichweite oder erweitert die Reichweite des
Lasers bis zum Ziel, wobei die urspriingliche Helligkeit oder Intensitit
beibehalten wird. Diese Laser wurden wihrend der Ara der Strategic
Defense Initiative (SDI) entwickelt, haben jedoch keine
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ABBILDUNG 9. Demonstration einer bodengestiitzten und einer weltraumgestiitzten
Laserwaffe.

aufgrund der vielféltigen technischen Herausforderungen bei ihrer
Konstruktion und Entwicklung keine besondere Beachtung gefunden
[3].

Bodenlaser sind mit Strahlsteuerungs- und adaptiven Optiksystemen
(AO) ausgestattet, um atmosphédrische Verzerrungen auszugleichen
und den Laserstrahl auf das Ziel zu fokussieren. Weltraumgestiitzte
Laserwaffensysteme decken im Vergleich zu bodengestiitzten Lasern
grofiere Einsatzgebiete ab. Diese Laser miissen jedoch aufgeladen und
mit den im Weltraum an Bord befindlichen Chemikalien fiir
Laserwaffen betankt werden. Das Laserwaffensystem, egal ob
bodengestiitzt oder weltraumgestiitzt, erfordert einen
Hochleistungslaser, ein Strahlsteuerungssystem und eine hochprizise
PAT, um den Laserstrahl auf das Ziel zu richten. Die adaptive Optik,
die ein wichtiger Bestandteil des Strahlsteuerungssystems ist, erfasst die
Turbulenzen in der Atmosphdre und kompensiert den ausgehenden
optischen Strahl vorab, um die Leistungsfahigkeit des Systems zu
verbessern. Es  besteht aus Hochgeschwindigkeitsprozessoren,
verformbaren Spiegeln und Hochgeschwindigkeits-Optiksensoren, die
dabei helfen, die verzerrte Wellenfront zu korrigieren und den
hochintensiven Laserstrahl auszurichten, der direkt auf das Ziel
fokussiert wird. Diese Waffen verwenden einen Leuchtstrahl mit
geringer Leistung, um das entfernte Ziel zu erfassen und zu
fokussieren, bevor sie Hochleistungsstrahlen erzeugen, um das Ziel zu
zerstoren. Abb. 10 zeigt den Strahlsteuerungsmechanismus mit
adaptiver Optik, der in Laserwaffen verwendet wird. Er nutzt
verformbare Spiegel, die von AO-Regelkreisen gesteuert werden, die
Wellenfrontsensormessungen verwenden, um die durch Turbulenzen
verursachte Verzerrung von optischen Strahlen, die sich durch die
Atmosphére ausbreiten, zu kompensieren. Bevor ein hochenergetischer
Laserstrahl auf das Ziel gesendet wird, werden die Reflexionen des
Leuchtfeuers, das durch die Beleuchtung des Ziels mit einem
Lasersignal mit niedriger Energie erzeugt wird, verwendet, um die
Befehle fiir den verformbaren Spiegel zu bestimmen.

Es gibt fiinf Haupttypen von Lasern, die als gute Kandidaten fiir
Laserwaffen gelten:
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ABBILDUNG 10. Demonstration des Strahlsteuerungsmechanismus unter Verwendung
adaptiver Optik.

e Chemischer Laser,

= Festkorperlaser,

« Freie-Elektronen-Laser (FEL),
« Faserlaser und

- Fliissigkeitslaser.

Jeder dieser Laser hat seine eigenen einzigartigen Eigenschaften, die
ihn fiir bestimmte operative Anwendungen geeignet machen.
Chemische Laser sind die ausgereifteste Laserwaffentechnologie, die
aus exothermen chemischen Reaktionen hohe Leistung in Form von
starker IR-Strahlung erzeugt. Beliebte Laser in dieser Kategorie sind
Fluorwasserstoff (HF), Deuteriumfluorid (DF) und chemische
Sauerstoff-Jod-Laser (COIL). Mit dem Erfolg des ersten HF-Lasers,
der 1965 eine Leistung von 1 kW erzeugte, gewannen verschiedene
militdrische ~ Organisationen  Interesse an der  Herstellung
leistungsstérkerer Laser (> 100 kW) fur taktische Missionen. Diese
Laser sind etwas sperrig, da sie fiir ihren ordnungsgemafien Betrieb
eine grofle Menge an Chemikalien und ein Kiihlsystem bendtigen. In
den letzten 45 Jahren wurden verschiedene hochenergetische
chemische Laserwaffen vorgestellt, darunter MIRACL, ALPHA und
Navy-ARPA Chemical Laser (NACL). Der ALPHA-HF-Laser ist ein
kleiner Megawatt-Laser fir Weltraumanwendungen. Der taktische
Hochenergielaser (THEL-DF-Chemielaser), der mobile THEL
(MTHEL-DF-Chemielaser) und der fortschrittliche taktische Laser
(ALT-COIL mit Strahlsteuerung) sind kompakte, einsatzbereite
Waffen, die ihre Fahigkeiten zum Abschuss von Kurz- und
Mittelstreckenzielen erfolgreich unter Beweis gestellt haben. Mit
einigen Modifikationen an THEL wird eine einsetzbare
bodengestiitzte Energiewaffe, bekannt als Hochenergielaser fiir
Raketen, Artillerie und Morser (HELRAM), fiir militdrische
Bedrohungen auf kurze Distanz eingesetzt. Laserausgeriistete
Flugzeuge wie der Airborne Laser (ABL) [95] sind mit mehreren
Lasersystemen ausgestattet: einem Primérlaser (COIL) mit Megawatt-
Leistung zur Zerstérung von Zielen, einem Beleuchtungslaser fiir ISR
und einem hochprizisen Laser fir Zielverfolgungs-
Strahlsteuerungssysteme. ABL ist in der Lage, Raketen kurz nach dem
Durchbrechen der Wolkendecke zu erkennen und liefert den iibrigen
Streitkraften in Echtzeit eine Abschusswarnung und die Position der
Rakete. AuBerdem liefert es kurz nach dem Ausbrennen
Informationen zur Flugbahn und Vorhersagen zum Aufschlagpunkt.

Festkorperlaser sind Laser, die mit Strom betrieben werden und
durch einen Kristall oder ein Glasmedium elektrischen Strom leiten,
um Laserstrahlen zu erzeugen.
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ABBILDUNG 11. Faserlaserarchitektur fiir eine hochleistungsfihige und weitreichende
gerichtete Energiewaffe.

In den Anféngen wurden mit Blitzlampen gepumpte Festkorperlaser
verwendet, um eine Besetzungsinversion zu erreichen und einen
hochwertigen Laserstrahl mit einer Leistung von bis zu kW zu
erzeugen. Der beliebteste Festkorperlaser ist der Nd:YAG-Laser, der
bei 1,064 pum arbeitet und sowohl im gepulsten als auch im
Dauerstrichbetrieb ~ eingesetzt ~ werden  kann.  Augensichere
Festkorperlaser bieten eine erhebliche Reduzierung von SWaP und
gelten daher als tragbare Laserwaffen. Der HEL-MD von Boeing ist
ein 10-kW-Festkorperfaserlaser mit einer Wellenlinge von etwa
einem Mikrometer, der zur Zerstérung von Raketen, Artillerie,
Morsern und Drohnen (RAMD) von bodengestiitzten Fahrzeugen aus
entwickelt wurde [96]. Faserlaser sind kompakter und bendtigen
weniger Energie zur Aufrechterhaltung der Strahlqualitdt als alle
anderen HEL-Konstruktionen. Ihr Strahlsteuerungssystem besteht aus
Spiegeln, optischen Hochgeschwindigkeitssensoren, Prozessoren und
einem adaptiven Optiksystem, um den Strahl in Echtzeit prazise auf
das Ziel auszurichten. Ein Single-Mode-Faserlaser kann eine Leistung
von 10 kW erzeugen, die ausreicht, um jede Rakete in einer
Entfernung von etwa 1,5 km abzuschieBen. Um die erforderlichen
Leistungsstufen weiter zu erreichen, konnen mehrere Faserlaser
kombiniert werden, sodass ein hochleistungsfahiger iiberlappender
Strahl aus einem einzelnen Laser auf das Ziel trifft. Abb. 11 zeigt die
inkohdrente Kombination von Faserlasern, die einzeln durch einen
Strahlablenkspiegel gesteuert werden, um jeden Strahl auf das Ziel zu
lenken. Solche Faserlaser sind hocheffizient, robust, kompakt und
wartungsarm, wodurch sie sich fiir taktische energiegelenkte
militdrische Anwendungen eignen.

Das Laserwaffensystem (LaWS) ist ein Verteidigungssystem der
Marine, das erfolgreich den Abschuss von UAVs durch eine auf einem
kleinen Schiff eingesetzte HEL-Waffe demonstriert hat. Das System
besteht aus einer Anordnung von Festkorperlasern, die IR-Strahlen mit
unterschiedlicher Ausgangsleistung im Bereich von 15 bis 50 kW
erzeugen, um das ausgewdhlte Ziel entweder zu warnen oder zu
beschidigen. Die ONR wird die Versuche nun ausweiten und in naher
Zukunft einen Test mit einem 150-kW-Laserwaffensystem an Bord
eines Schiffes durchfiihren [97].

Der FEL erzeugt einen hochintensiven Lichtstrahl, indem er die
Energie von ungebundenen, beschleunigten Hochenergieelektronen
nutzt. Als echter elektrischer Laser ist er fiir die Marine von
besonderem Interesse und wird als gute Wahl fiir HEL-Laserwaffen
fiir Uberwasserschiffe im Zeitraum bis 2020 angesehen. Die
Abstimmbarkeit dieser Laser auf verschiedene Wellenldngen verleiht
der Laserwaffe eine dynamische Fahigkeit, mit folgenden
Herausforderungen fertig zu werden

20747



IEEE Access

H. Kaushal, G. Kaddoum: Anwendungen von Lasern fiir taktische Militiroperationen

sich dndernden atmosphérischen Bedingungen. FEL ist in der Lage,
Megawatt-Leistung zu erzeugen und eignet sich gut fiir verschiedene
Marineanwendungen [98].

Eine weitere Kategorie von Laserwaffen sind elektrisch betriebene
Faserlaser, die mit Seltenerdelementen dotierte Glasfasern als
Verstiarkungsmedium verwenden. Moderne Faserlaser gelten als
Festkorperlaser, die nachweislich groBere Vorteile als herkémmliche
Festkorperlaser bieten.

Das Laser-System zur Flichenabwehr gegen Munition (ADAM) ist
ein mobiles, bodengestiitztes 10-kW-Faserlasersystem, das von
Lockheed Martin entwickelt wurde [99]. Dieses System hat sich bei
kleinkalibrigen Raketen und maritimen Zielen bewihrt. Weitere
Fortschritte in der Laserwaffentechnologie (Lockheed Martin) haben
zur Entwicklung der Advanced Test Accelerated Laser Demonstration
Initiative (ALADIN) [100], des High-Energy Asset (ATHENA) [101]
und der Aero-Adaptive Aero-Optic Beam Control (ABC Turret) [102]
gefiihrt. ALADIN ist eine 30-kW-Faserlaserwaffe, die durch spektrale
Strahlkombination mehrerer Laser entwickelt wurde, um ihre Effizienz,
Strahlqualitdt und Letalitdt zu verbessern. Sie verbraucht etwa 50 %
weniger Strom als herkdmmliche Festkdrperlasertechnologien und
wurde entwickelt, um kleine Luft-, UAV- und seegestiitzte Ziele zu
bekdmpfen [103]. Die Architektur von ATHENA basiert auf der
ADAM-Laserwaffentechnologie und umfasst einen hochenergetischen
30-kW-ALADIN-Laser. Damit wurde der erste erfolgreiche Feldtest
einer integrierten bodengestiitzten = Single-Mode-Faserlaserwaffe
durchgefiihrt. ABC Turret ist der erste Laserturm, der jemals fiir
Uberschall-Kampfflugzeuge entwickelt wurde und spektral gebiindelte
Faserlaser nutzt, um feindliche Flugzeuge oder Raketen in einem
Bereich von 360 Grad zu bekdampfen.

Das Excalibur-Programm der DARPA besteht aus optischen
Phasenarraysystemen, die Turbulenzen in der Atmosphére ausgleichen
und dadurch die Laserstrahlungsintensitit am Ziel auf bis zu 10 kW
erhohen. Derzeit laufen noch Forschungen, um die Leistungsstufen fiir
HEL-Waffen auf bis zu 100 kW zu erhéhen [104].

RELI arbeitet an einer Laserwaffe der 100-kW-Klasse, bei der
Laserstrahlen aus mehreren Fasern spektral kombiniert werden, um
einen einzigen Hochleistungsstrahl von ausreichend guter Qualitét zu
erzeugen. Ein weiteres Programm der DARPA, das High-Energy Liquid
Laser Area Defense System (HELLADS) [105], verwendet eine
Fliissigkeit als Lasermedium, die aktive chemische Spezies fiir die
stimulierte Laseremission enthdlt. Dieses Programm arbeitet an der
Entwicklung einer 150-kW-HEL-Waffe mit einer erheblichen
Verringerung von Grofle und Gewicht, die eine einfache Integration in
taktische Flugzeuge wie Kampfflugzeuge, Bomber, Tankflugzeuge
und UAVs ermoglicht.

IV. WEITERE ANWENDUNGEN UND ZUKUNFTIGE PERSPEKTIVEN
Laser werden in zahlreichen anderen Anwendungen eingesetzt,
beispielsweise  als  Beleuchtungssysteme fiir ~ Schlachtfelder,
Wettermodifikatoren, holografische Projektoren und Power-Beamer.
Laser-Beleuchtungssysteme sind kleine und leichte Gerite, die eine
optimale Nachtsicht ermoglichen und Soldaten dabei helfen, Ziele fiir
Aufklarungssysteme zu beleuchten. Sie bieten auflerdem eine
verbesserte Zielerfassung, eine effiziente Landung bei schlechten
Lichtverhiltnissen, eine verbesserte Nachtsicherheit fir sensible
Standorte und eine verbesserte Infiltration und Exfiltration.
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von Spezialeinheiten. Zukiinftige Schlachten konnten eine
weltraumgestiitzte Beleuchtung des Schlachtfeldes erfordern, um die
Sicht auf dunkle Zielorte von einer beliebigen Satellitenposition aus
zu verbessern. Dies wiirde ein prézises Ausrichtungssystem sowohl fiir
den Satelliten als auch fiir den Bodenstandort erfordern, der beleuchtet
werden soll, um eine Berechnung des Ausrichtungsvektors fiir den
Laserstrahl zu ermdglichen. Diese Laser arbeiten in der Regel im
Wellenldngenbereich von 0,8 pm bis 0,9 um fiir Nachtsichtsysteme
und von 8 pm bis 12 pm (fernes Infrarot) fiir vorwirtsgerichtete
Infrarotsysteme (FLIR).

Ein weiterer Bereich, in dem Laser die militdrischen Féhigkeiten
bei kiinftigen Kampfeinsitzen verbessern konnen, ist ihre
Verwendung als Wettermodifikatoren. Da das Wetter bei militarischen
Operationen eine entscheidende Rolle spielt, kann jede Moglichkeit,
es zu kontrollieren, zu einer erheblichen Verdnderung des
Kriegsszenarios fiihren. Laser koénnen als Wettermodifikatoren
eingesetzt werden, indem sie gerichtete Energiequellen nutzen; sie
liefern dann geniigend Energie an einen bestimmten Bereich der
Atmosphire, um das Wetter dort zu verdndern. Das High Frequency
Active Auroral Research Program (HAARP) fiihrt verschiedene
Experimente durch, bei denen elektromagnetische Frequenzen zur
Analyse des Verhaltens der lonosphidre eingesetzt werden, um die
militdrischen Kommunikations- und Uberwachungsfihigkeiten fiir
Verteidigungszwecke zu verbessern [106].

Die Holografie gilt als Waffe der Zukunft, die eine effiziente
Visualisierung ermdglicht, indem sie photoakustische Effekte in der
Luft nutzt, um 3D-Bilder zu erzeugen [107], [108]. Dies bietet
Militdrangehdrigen eine interaktive und kollaborative Umgebung, um
ihre ndchsten Maflnahmen auf dem Schlachtfeld zu priorisieren. Diese
Technologie erzeugt 3D-Muster, indem sie einen Laserreferenzstrahl
mit einer glatten Phasenfront mit einem Laserstrahl {iberlagert, der von
dem abzubildenden Objekt gestreut wurde. Obwohl die Erzeugung
holografischer Bilder mittlerweile eine ausgereifte Technologie ist,
stellt ihre Umsetzung in einem unkontrollierten Kriegsszenario unter
freiem Himmel eine groe Herausforderung dar. In jedem
Kriegsszenario konnen Armeeangehorige holografische Projektoren
verwenden, um eine Vielzahl von Informationen auf einer groflen
gemeinsamen Anzeige darzustellen und so die Leistungsféhigkeit der
Soldaten im Entscheidungsprozess zu verbessern. Dariiber hinaus
kann die Touchscreen-Technologie mit interaktiven Modulen und
integrierten Funktionen wie Zoomen, Schwenken, Drehen usw. eine
bereichernde Umgebung fiir eine bessere Entscheidungsfindung in
Kriegsszenarien bieten [109]. Diese Idee wurde wihrend des
Golfkriegs 1991 untersucht, aber aus technischen Griinden nicht
umgesetzt. Daher bietet diese Technologie eine kollaborative und
interaktive Umgebung, die eine geopolitische und geografische Ansicht
eines Einsatzgebiets ermdglicht und so ein Echtzeitbild des
Schlachtfelds liefert. Obwohl diese Technologie noch nicht entwickelt
ist, arbeiten Forscher weiterhin daran, die Moglichkeiten dieser
Technologie zur Verbesserung der Schlachtfeldaufklarung und der
militdrischen Planung zu verstehen.

Laser werden auch verwendet, um Energie an unbemannte
Flugzeuge in groBler Hohe zu iibertragen und diese regelmiBig
aufzuladen, damit sie ldnger in der Luft bleiben kénnen. Durch die
geringe Streuung des Laserstrahls kann der Grofteil der Energie von
den unbemannten Flugzeugen aufgefangen werden, sodass diese
kontinuierlich in groler Hohe fliegen konnen. Diese unbemannten
Fahrzeuge konnten taktische Uberwachungsaufgaben iibernehmen, als
Telekommunikationsrelais dienen oder
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voriibergehende Navigationsunterstiitzung wihrend Kriegseinsétzen.
Sie konnten auch eingesetzt werden, um Wachdienst iiber einem
militdrischen Kampfgebiet zu fliegen oder vor einem Konvoi zu
fliegen, um vor einem Hinterhalt zu warnen. Die Energieiibertragung
kann entweder mit einem bodengestiitzten oder einem
weltraumgestiitzten Laser erfolgen. Wahrend die Energielibertragung
vom Boden zum Weltraum oder vom Weltraum zum Boden noch mit
vielen  Herausforderungen  verbunden  ist,  konnte  die
Energieiibertragung vom Weltraum zum Weltraum weniger komplex
und transformativ sein. Der weltraumgestiitzte Laser hat einen
geringeren Energicbedarf, da er den Vorteil hat, Verluste durch
atmosphérische Absorption, Streuung und Turbulenzen zu vermeiden.
Laser-Power-Beamer werden auch fiir die Energielibertragung im
Weltraum oder an abgelegenen Orten eingesetzt, an denen andere
Energiequellen nicht ohne Weiteres verfiigbar sind. Diese Technologie
befindet sich derzeit in der Entwicklungsphase, um zukiinftige
Weltraummissionen zu unterstiitzen.

V. SCHLUSSFOLGERUNGEN

In diesem Artikel haben wir verschiedene Perspektiven der
Lasertechnologie fiir taktische militarische Anwendungen erortert. Die
Lasertechnologie  erfiillt die Anforderungen des heutigen
Schlachtfelds, das die Fahigkeit erfordert, Ziele aus grofBerer
Entfernung zu erkennen und grofle Mengen an Informationen sicher
und zeitnah auszutauschen. Laser haben als Zubehor fiir
Hochenergiewaffen die  Kriegsfihrung revolutioniert.  Diese
Technologie dient den Soldaten als leistungsstarkes Werkzeug, wenn
sie als Beleuchtungselemente fiir das Schlachtfeld,
Entfernungsmesser, Zielmarkierer, LIDARsS,
Kommunikationssysteme, Power Beamer oder aktive Fernsensoren
eingesetzt wird. Aufgrund der hohen Frequenz des Lasersystems
bieten diese Geréte Breitbandkapazititsverbindungen mit SWaP-
Vorteilen und verfiigen iiber eine bemerkenswerte Winkelauflosung,
die fir den taktischen Einsatz von Laserkomunikationen von
entscheidender Bedeutung ist. Neben einer hoheren Bandbreite wird
Laserkomunikation dort eingesetzt, wo Storsicherheit erforderlich ist
oder kein HF-Spektrum verfiigbar ist. Der Einsatz von Lasern als
gerichtete Hochenergie-Waffen erfordert eine ausreichende Leistung
im Megawattbereich, um einem entfernten Ziel erheblichen Schaden
zuzufligen. Laserwaffen sind jedoch von Natur aus eine ineffiziente
Methode zur Zerstorung von Zielen, da diese Waffen — bei
unsachgeméBer Handhabung — sowohl dem Ziel als auch dem Benutzer
Schaden zufiigen konnen. Diese Waffen miissen zwischen den Schiissen
ausreichend gekiihlt werden, was fiir Bodenfahrzeuge, insbesondere fiir
handgefiihrte Laserwaffen, gewisse Probleme mit sich bringt.
Auflerdem  konnen diese Waffen bei stark  turbulenten
Wetterbedingungen wie starker Rauchentwicklung, Staub oder
Feuchtigkeit vom eigentlichen Weg abweichen und das Ziel verfehlen.
Das Militér arbeitet noch an vielen technischen Problemen, um die
Abweichung des Strahls aufgrund schlechter Wetterbedingungen, der
Bewegung des Ziels oder der Bewegung der Plattform auszugleichen.
Dariiber hinaus stellen diese HEL eine erhebliche Bedrohung fiir
Sensoren oder militdrische Ausriistung auf dem Schlachtfeld dar.
Diese Sensoren erfordern moglicherweise einen Schutzmechanismus
wie eine in die Sensorplattform integrierte Laser-Storfunktion, um die
Zuverlassigkeit und Integritdt dieser Gerdte in einer feindlichen
elektronischen Kriegsfilhrungsumgebung zu gewéhrleisten. Auch
Quantencomputing und  Kryptografie sind  bahnbrechende
Technologien in der Cyberkriegsfiihrung, die moglicherweise die
taktische Kommunikation vor Abhd&rern schiitzen konnen. Angesichts
all dieser laufenden Entwicklungen und des aktuellen Stands der
Technik diirfte die Lasertechnologie in naher Zukunft den Kampfraum
dominieren.
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NOMENKLATUR

ABL Luftgestiitzter Laser

ACTUV ASW-Continuous Trail Unmanned Vessel

(kontinuierlich verfolgendes unbemanntes Schiff) ADAM
Gebietsverteidigung gegen Munition

AFRL Luftwaffenforschungslabor ALMDS
Luftgestiitztes Laser-

Minenaufspiirungssystem

ANSECT Luftgestiitztes Netzwerk mit spektrumseffizienten
Kommunikationstechnologien

APDs Lawinen-Fotodioden

APL Labor fiir angewandte Physik

ARQ Automatische Wiederholungsanforderung

ASW U-Boot-Bekdmpfung

ATL Fortschrittlicher taktischer Laser

BDA Kampfschadensbewertung

BDI Kampfschadensidentifizierung

BLOS AuBerhalb der Sichtlinie

CIIF Kommunikation und Interoperabilitit fiir
integrierte Feuer

CLPD Konvertierbarer Laser-

Zielmarkierungspod COIL Chemischer
Sauerstoff-Jod-Laser

DARPA Agentur fiir fortgeschrittene

Verteidigungsforschungsprojekte DF Deuteriumfluorid

DIAL Differentialabsorptions-Laserradar DISC
Differentialstreuung

DLR Deutsches Zentrum fiir Luft- und Raumfahrt DMSP
Verteidigungsmeteorologisches Satellitenprogramm

DoD Verteidigungsministerium

DTCN Dynamische taktische Kommunikationsnetze EDRS
Européisches Datenrelaissystem

EMI Elektromagnetische Interferenz

EO Elektrooptik

ESA Européische Weltraumorganisation

EUSO Extreme Universe Space Observatory

FALCON Schnelle luftgestiitzte Laserkommunikation
Optischer Knoten

FEC Vorwirtsfehlerkorrektur

FEL Freie-Elektronen-Laser

FEWS Weiterentwickeltes Frilhwarnsystem

FLIR Vorausschauendes Infrarot

FOENEX Freiraum-Optik-Experimentelles Netzwerk-
Experiment

FSO Freiraumoptik

GaAs Galliumarsenid

GLTD Bodenlaserzielmarkierer GPS
Globales Positionierungssystem

GSFC Goddard Space Flight Center

HE- MD Hochenergielaser-Mobil-Demonstrator HEL
Hochenergielaser

HELLADS Hochenergetisches Fliissigkeitslaser-
Gebietsverteidigungssystem

HELRAM Hochenergielaser fiir Raketen,
Artillerie und Morser

HF Fluorwasserstoff InGaAs

Indiumgalliumarsenid
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IR Infrarot

IRON-T2 Integriertes RF/optisches vernetztes
taktisches Zielerfassungssystem

ISR Nachrichtendienst, Uberwachung und Aufklirung

JPL Jet Propulsion Laboratory

KrF Kryptonfluorid

LADAR Lasererkennung und -entfernungsmessung

LANTIRN Navigation und Zielerfassung in geringer

Hohe
Infrarot fiir Nacht

LaWsS Laserwaffensystem

LCT Laserkommunikationsterminal

LEDs Leuchtdioden

LEO Niedrige Erdumlaufbahn

LGW Lasergefiihrte Waffe

LIBS Laserinduzierte Breakdown-Spektroskopie

LIDAR Lichtdetektion und -entfernungsmessung

LITE Lasercom-Experiment zur Ubertragung
zwischen Satelliten

LLCD Demonstration der Mondlaserkommunikation LOS
Sichtverbindung

LPD Geringe Erkennungswahrscheinlichkeit

LPE Geringe Wahrscheinlichkeit der Ausnutzung

LPI Geringe Wahrscheinlichkeit der

Abfangung LR-BSDS  Biologisches

Fernerkennungssystem
Erkennungssystem

LRF Laser-Entfernungsmesser

LRRDPP Plan fiir das Forschungs- und
Entwicklungsprogramm fiir grofle
Reichweiten

LTD Laserzielmarkierer

MASINT Mess- und Signaturerkennung MIP
Molekular geprégtes Polymer

MIT/LL Lincoln Laboratory des Massachusetts
Institute of Technology

MTHEL Mobiler taktischer Hochenergielaser

NACL Navy-ARPA-Chemielaser NASA
National Aeronautics and Space
Administration

Nd:YAG Neodym-dotierter Yttrium-Aluminium-Granat

NFIRE Nahfeld-Infrarot-Experiment NIST
Nationales Institut fiir Standards und
Technologie

NLOS Nicht-Sichtverbindung

NOAA Nationale Ozean- und
Atmosphérenbehorde

NRL Marineforschungslabor

ONR Amt fiir Marineforschung ORCA
Optisch/HF-Kombinationszusatz

ORCLE Optisch-HF-kombiniertes

Verbindungsexperiment PAT

Ausrichtung, Erfassung

und Verfolgung QKD  Quanten-Schliisselverteilung

Qss
QUESS
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Quantum Science Satellite

Quantenexperimente im Weltraummafstab RAMD
Raketen, Artillerie, Morser und Drohnen RDTE
Forschung, Entwicklung, Test und Bewertung RELI
Robuste elektrische Laser-Initiative

SAR
SBIRS
Infrarotsensor SDI

Synthetisches Aperturradar
Weltraumgestiitzter
Strategische

Verteidigungsinitiative

SERS Oberflachenverstirkte Raman-Streuung

SFTS Raumfahrt-Testsystem

SWaP Grofe, Gewicht und Leistung

TALC Taktische luftgestiitzte Laserkommunikation

TALON Taktisches optisches Sichtverbindung-Netzwerk

TERS Spitzenverstirkte Raman-Spektroskopie THEL
Taktischer Hochenergielaser

THOR Terahertz Optical Reach Back Ti:S
Titan-Saphir

TOGS Transportable optische Bodenstation

TRITON Taktisches Relais-Informationsnetzwerk

TSAT Transformationssatellit
Kommunikationssystem UAV
Unbemannte Luftfahrzeuge UV
Ultraviolett

VCSELs Vertikal-Kavitits-Oberflaichenemittierende

Laser WDM  Wellenldngenmultiplexverfahren
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