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1. BEVEZETES

A rakétak barmely fegyvernem alapvetd harci eszk6zének tekinthetdk. Rend-
szerbe allitdsuk 6ta szamos tipus jelent meg. Ezek jelentésen kiilonb6zhetnek
egymastodl, mivel kiilonbozik a rendeltetésiik, alkalmazasuk, irdnyit6 rend-
szerlk, harci résziik valamint a megsemmisitd hatasuk.
Az inditas és a cél helyzete szerint 1éteznek:
- fold-fold;
- leveg6-levegé;
- fold-leveg6;
- leveg6-fold rakétak.
Attol fliggben, hogy a roppalyajukon képesek-e iranyvaltoztatasra 1étezik:
- iranyithaté;
- nemiranyithat6 rakéta.
A nemiranyithaté rakétaknak nincs fedélzeti iranyité berendezésiik. A célzas
hasonléképpen a fedélzeti 16fegyverekhez, az inditoberendezés valamilyen
térbeli helyzetbe val¢ allitasaval valosul meg.
Az iranyithat6 rakétdk azonban olyan berendezésekkel rendelkeznek, ame-
lyek lehet6vé teszik a rakéta célra irdnyitasat a rakéta reptilése kdzben.

Az iranyitasi rendszer tipusa szerint a kovetkezéképpen csoportosithatok:

- tavvezérlési;
- Oniranyitasu;
- programvezérlésd;

kombinalt iranyitasi rendszerek.
Tavvezérl6 iranyitasi rendszerekben az iranyitd jel (parancsjel) a rakétan kiviil
jon létre, példaul ravezetd allomason. A parancstovabbitas torténhet vezetékkel,
radio- illetve elektromagneses hullamok, valamint infrasugarzas segitségével.
Oniranyité rendszerekben a rakéta és a cél egymashoz viszonyitott helyze-
tét a rakeéta fedélzetén 1évg célkoordinator hatarozza meg.
Programvezérlési iranyitasi rendszerekben pedig a rakéta eldre betaplalt
program szerint repul. A rakéta nincs kapcsolatban sem a céllal sem az indi-

tasi ponttal. A repiilés alatt az iranyitd rendszer 6sszehasonlitja a rakéta



mozgasparamétereinek valtoz6 értékeit a program szerinti értékkel. Ennek
megfelel6en tovabbitja az irdnyitasi parancsokat a vezérld szerveknek. Ennek
nagyfoku a zavarvédettsége, de a rakéta inditdsa utan mar nem lehet a prog-
ramon valtoztatni.

A kombinalt iranyitasi rendszerek az el6bb emlitett iranyitasi rendszerek
valamilyen keverékét alkalmazzak. Példaul a nagy hatétavolsagu légiharc
rakétak célkorzetbe juttatasat tavvezérléssel vagy programvezérléssel valo-
sitjak meg, majd ez utdn a rakéta a cél befogasa utan oniranyitasra valt. Ezzel

nagy inditasi tdvolsag mellett is nagy pontossag érhet6 el. [3]

1.1 Torténeti attekintés
Az els6 légi iranyitasu rakétakat az elsé vilaghdboru idején, szarazfoldi és
haditengeri célpontok ellen fejlesztették ki. A légiharc osztalyu rakétak kifej-
lesztése a masodik vildghaboru kezdetére tehetd, de a rendszer kiilonleges
bonyolultsdga miatt kevésbé partfogoltdk. Az els6 nagy tomegben gyartott, és
hamar hadrendbe allitott irdnyithaté rakétak a német H-298 és X-4 tipusok
voltak. Mindkét tipusnak alapvetd hidnyossagai voltak, igy a szovetségesek a
haboru utani kutatasaikat a zsakmanyolt rakétak lokatoriranyitasara 6sszpon-
tositottak. Ezek nem tudtak hangsebesség felett repiilni az ellenséges gép
elfogasakor. Majdnem mindegyik félaktiv lokatoros oOniranyitérendszerrel
rendelkezett melyeknél a célrepiilégép, a rakétdt hordoz6 repiilégép
lokatorernydjén jelent meg, és a rakétat a célrél visszaver6dé lokatorjelek
segitségével vezette a célra. Néhany légiharc rakéta aktiv lokatorral késziilt,
ahol a rakéta fedélzeti lokatoraval be lehetett fogni a célpontot. Ez nagymére-
ti, nehéz és koltséges rakétat eredményezett, emiatt a hordozasdhoz nagy
repiilégépre volt sziikség. Az ilyen nagy rakétat bonyolult pontosan a célra
iranyitani, a hatotavolsag korlatai miatt, valamint sziikség volt egy sajat-
idegen azonositora, hogy mindenképp az ellenséges gépet talalja el, nehogy
egy sajat repiild ellen forduljon. [1, 2]

1950-61 kozott két olyan kisméreti rakétacsalad keriilt kifejlesztésre,
amelyek nagy hatast gyakoroltak a mai 1égiharc rakétakra. Az egyik az AIM-4

(GAR-1) Falcon nemcsak Kkicsi, gyors és eredményes volt, de szamos iranyito-



rendszert is kifejlesztettek hozzajuk. A masik rakéta az AIM-9 (GAR-8) SideWin-
der volt, amely jelentds technikai és gazdasagossagi attorést jelentett. Ezek a raké-
tdk mar nem taroztak a nagymeéretdj, illetve miliszaki szinvonaluk miatt a kiemel-
ked6en koltséges rakétak kozé. A SideWinder alapelve a ,csinald egyszeriien és

olcsén” volt. Ezt a megbizhatdsag és a vilagpiac meghoditasa ellensulyozta. [2]



2. IRANYITHATO RAKETAK

Az iranyithaté rakétakndl az iranyitas a rakéta teljes repiilése alatt, illetve csak egy
bizonyos részén torténik. Az elsd kifejlesztése utan folyamatosan fejl6dott ki a ma
ismert iranyitasi mdédszerek tobbsége. [1]

A korai leveg6-felszin rakétakon taviranyitast alkalmaztak. Az iranyito
majdnem mindig az indité repilil6gépbdl vezette célba a rakétat. Néhany raké-
ta vezetéken keresztiil kapta az informaciokat, de ez a mdédszer inkabb csak a
pancéltord rakétaknal terjedt el annak ellenére, hogy nehezen zavarhaté.
Manapsag a legaltalanosabb megoldas a radidjelek felhasznalasaval torténd
parancskozlés, ezek viszont jobban zavarhaték. Ezek mellett 1étezik még
félaktiv lokatoros dniranyitasi rendszer, amely egy alternativ megoldas. Ezek
olyan célpontot kovetelnek, amelyek kontrasztosan kiemelkednek és vissza-
verik a lokatorimpulzust (példaul: egy fémépitésii hajo). [2]

2.1 Iranyithaté rakétak csoportositasa a cél kivalasztasanak modsze-
re szerint

Félaktiv lokator 6niranyitas: az indit6 repiilégép vagy helikopter lokatorral
megvilagitja a célt, majd a rakéta, az orrdba épitett antenna segitségével ér-
zékeli a visszavert sugarzast, majd innen a jelek az irdnyité rendszerbe ke-
riilnek, ami a célra vezeti a rakétat. Eddig az indit6-repiilégép olyan palyan
replil, amely biztositja a cél megvilagitasat a becsapddasig.

Aktiv lokator oniranyitas: itt a rakéta iranyité része rendelkezik ado és ve-
v6 berendezéssel is, a rakéta 6nmaga vilagitja meg a célt, és veszi a visszave-
ré6dé jeleket. A legdjabb aktiv lokator iranyitasu rakétak frekvenciavaltot al-
kalmaznak, véletlenszerilien valtogatjak a frekvenciajukat, igy még nehezebb
a kisugarzasuk meghatarozasa, valamint a cél felé kozeledve, csokkentik az
adoteljesitményiiket, ami szintén neheziti az észleléstiket. Csak id6k6zonként
pasztazzak végig a teriiletet, hogy ellendrizzék, nem tértek-e le az adott rop-
palyardl a cél felé. Lokatora kisméretii. [2, 3]

Tehetetlenségi vagy inercialis iranyitassal miikodé rakétak: nagyobb, allo
célpontok elleni rakétak. Egy giroszkop tartja a rakétat az adott iranyban. A

foldi gravitaciot hasznalja fel, mivel az mindig lefelé hat. A gyorsulasmérdk a
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rakéta gyorsulasat illetve iranyvaltoztatasat mérik, lehet6vé téve egy Kkis siily-
lyedést is, amit a Fold gorbiiletének kovetése okoz. A gyorsulas vektorok 6sz-
szegzése adja a rakéta foldfelszinhez viszonyitott sebességét és iranyat. Az
Osszes sebességvektor eredménye adja a rakéta pillanatnyi helyzetét. Ha is-
merjiik a rakéta inditasanak pontos helyét lehet6ség van arra, hogy tobb ezer
mérfoldrdl is célba taldljunk. Ezen rendszerek pontossaga sajnos a legjobb
esetben is csak néhany 10 méter koriil mozog. Ezt az iranyitasi rendszert f6-
leg mandverez6 robotrepiilégépeknél alkalmazzak, amelyeket ,cirkal6 raké-
taknak” is neveznek. Sok mas levegé felszin rakéta szuperszonikus vagy hi-
perszonikus l6vedékként repiil, persze rendelkezik az iranyvaltoztatas na-
gyon fontos képességével. [2]

Passziv O6nirdnyitas: a miikodés alapelve: a beérkezd infravoros, fény vagy
elektromagneses sugarzast a keresd egységre kell fokuszalni. Az optikai
rendszer szogiranyba valé6 mozgasat pedig fel kell erdsiteni, majd ez alapjan
az iranyitérendszer, a célba iranyitja a rakétat. Az eddig targyalt rakétairanyi-
tasi rendszerekben az volt a k6zos, hogy a rakéta inditasa utan az eszkoz cé-
lon tartasahoz sziikség volt egy, a célon kiviil elhelyezett ad6berendezésre. Ez
vagy besugarozta célt, lathatova téve igy a rakéta szamara, vagy az iranyito
fejnek radidparancsokat adott. Ezek az elektromagneses hullamokat kisugar-
z6 berendezések konnyen felderithetdek, és igy zavarhatdak is. A félaktiv-
lokator Onirdnyitasi rendszerrel rendelkez6 rakétak, a repiilésiik teljes ideje
alatt kénytelenek besugarozni a célt. Mivel a vadaszgépek lokatorait az orr-
észbe helyezik, ezért kénytelenek a célpont felé repiilni a rakéta inditasa utan
is. Az infravoros onirdnyitasd rakétaknak, azonban nincs sugarzasa (passziv
fegyver) ami észlelhetd lenne, azaz a ,Tiizelj és felejtsd el” elven miikodik.
Amint a rakétahordozo eszkoz az ellenséget befogta, azonnal tiizelni lehet, és
a tiizelés tényét el lehet felejteni. Ezzel fel lehet gyorsitani a tamadast is, mi-
vel az indit6 repiil6gép azonnal iranyt valtoztathat, és egy ujabb cél elfogasat
kezdeményezheti, ugyanis a rakéta dnmaga végzi el az célpontra iranyitast. A
passziv infravoros oniranyitasu rakétak, még szamos el6nnyel rendelkeznek az
aktiv rendszerekkel szemben, de nagy hatranyuk, hogy nagyon kicsi az érzékelési

tavolsaga, max. 25 km, ezért az Amerikai Egyesiilt Allamok Légiereje és Haditen-
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gerészete a nagy hatotavolsagu elfogasokra inkabb a lokatoriranyitasu fegyvere-
ket alkalmazza. Néhanyat koziiliik nagy érzékenységiire terveztek az ellenséges

repiilégépek altal kibocsatott radidjelek észlelésére. [2, 3]

2.2 A replil6gép fedélzeti iranyithaté rakétak altalanos felépitése

Az 1. dbra az iranyithaté rakétak felépitését szemlélteti.

1. dbra Az iranyithaté rakétak felépitése [3]

=

j=n

=5

=
|

Oniranyitofej;

kormanyrekesz;

kormanyfeliiletek;

harci rész;

gyujtészerkezet;

(o) NS TN U SURN O
|

- rakétahajtom;

7 - stabilizatorok. [3]
Az Oniranyitéfej vagy mas néven célkoordinator feladata, hogy a rakétat a
célba vezesse. A kormanyrekesz a célkoordinatortdl jovo jelek alapjan moz-
gatja a kormanyfeliileteket. Ha a rakéta elég kozel kertil a célhoz a gyujto-

szerkezet begyujtja a harci részt, és a rakéta megsemmisiti a célt.
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3. OPTIKAI CELKOORDINATOROK

3.1 Az optikai célkoordinatorok feladata
Az optikai célkoordinatorok feladata a rakéta hossztengelyének és a cél ta-
volsagvektoranak egymastdl valo eltérését megado6 szogkoordinatak megha-
tarozasa. A cél detektdlasahoz optikai informacids csatornat alkalmaznak,
amely a cél kontrasztja alapjan hoz létre feldolgozando jelet. A rendszer egyik
f6 része az objektiv melynek feladata:

- acélkép detektalasahoz sziikséges koordinatarendszer kialakitasa;

- acélkép athelyezése a rendszer fokuszsikjaba;

- acélkép megvilagitasa melynek intenzitasa a célkép bemeneti armatu-

rajanak fiiggvénye.

A cél helyzetének meghatarozasahoz tudni kell a cél kozepének elhelyezke-

dését az optikai rendszer fokuszsikjaban. Ezt szemlélteti a 2. dbra:

/yk

N Az optikai rendszer
D fokuszsikja

Az objektiv

bemeneti lencséje

2. abra A célkép athelyezése az optikai rendszer fokuszsikjaba [7]

Ahogy az 2. dbra mutatja a célkép koordinatai alapjan megadhatok a cél

polarkoordinatai:
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Rc
tg£C=F=i—k—>RC=DF;—k, Pe = Qi (1)

Derékszogii koordinatarendszerben pedig:

R R
— v _ Yy _ NPk
coscpk—R—c—DT_keRy—DTcoscpk (2)
f
. _RZ_ R, _ Pk _:
smq)k—g—Dp_k—)RZ—DTsm(pk (3)
f

-
A célravezetéshez D és X, vektorok sziikségesek, ezek g, . szogek segitsé-

gével meghatarozhatok:
_ Re Pk _
g =arctg_-=arctg—, Q.= @ (4)

A szogkoordindtdk  meghatdrozdsdhoz  szlikséges pxk  és @k
polarkoordinatarendszer esetén. Derékszogli koordinatarendszernél pedig
Pr1 = Pk COS @y €S Py = Py SIN Q.

A fokuszsikra esé kép megvilagitottsaga anndl erésebb, minél nagyobb az
So feliilet (bemeneti armatira). Ekkor ugyanis w térszog nagyobb. Ez az a
szog, amelyben a célrdl érkezé sugarak behatolnak a célkoordinatorba. Ezek
optikai rendszere kis fékusztavolsaguy, a céltavolsag viszont nagy, ezért a cél-
kép mérete a fokuszsikban nagyon Kicsi, szinte egy pontban 6sszpontosul. Ez
a gyakorlatban nem igy van, mivel az idedlis optikai rendszer gyartdsa nem
megvaldsithaté a kiilonb6zd gyartasi pontatlansdgok miatt, ezért a cél a f6-
kuszsikban allandé mérettel fog rendelkezni. Ha a rakéta minimalis inditasi
tavolsagan beliil van a cél, akkor a célkép mérete nagyobba valik, mint ez az
alland6 méret. Az allandé méretl célkép konnyebbé teszi a célkép koordina-
tainak meghatarozasat. Az optikai jelek elektromos jelekké torténd atalakita-
sat fotoellenallasok vagy fotodiodak végezhetik, ezeket 6sszefoglaldo néven
sugarenergia-vevoknek nevezik, melyek tovabbitjak a jeleket valamilyen erd-
sitébe és atalakité berendezésbe.

Ha a cél az optikai rendszer fokuszsikjanak k6zéppontjaban van, akkor nincs

kimend jel, mivel a rakéta a célra néz. Mandver kozben a D, és x,, vektorok elté-
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réek és megjelennek ¢ és . szogek. Ekkor van kimendjel, amely a cél helyzeté-
nek megfelelen valtozik. Ez a jel a kovetkezdképpen allithato eld:

- A sugarenergia-vevd lassan valtozé kimendjelét modulalni kell, igy valta-
koz6 fesziiltséggé alakul, melynek paraméterei a cél helyzetét jellemzik.

- A sugdarenergia-vevdben elhelyezett érzékel6 elemekkel eldallitott jel
amplituddja, vagy két egymas mellett 1év6 érzékeld kiilonbsége alap-
jan lehet a célt detektalni.

A moduldalas elektromechanikai vagy elektrooptikai eszkozokkel végezhetd
(raszteres modulalotarcsa vagy érzékel6k leolvasasa elektronsugarral). Ez-
utan a jel az érzékeld elemrol vagy valtakozd fesziltségként (melynek para-
méterei: amplitudd, frekvencia, fazis), vagy impulzusként (melynek paramé-
terei: amplitidd, impulzushossz, ismétlédési periddus) jelenik meg. A mért
paraméterek a cél helyzetével aranyosak.

Az ut6ébb emlitett megoldas esetén két érzékeld segitségével meghataroz-
haté a cél egyik koordinataja derékszogli koordinatarendszerben, a masik
koordinatat pedig szintén két érzékeld elem méri. Nagyszamu érzékel6 ele-
mek is alkalmazhaték (mozaik), ha van olyan elektronikus berendezés, amely
minden elem koordinatajat meg tudja hatarozni. llyenkor a cél koordinatait a
célrdl érkezé optikai energia segitségével az érzékel adja meg.

Az egyeztetettlenségi jelet 1étrehozé blokkban van egy referens fesziilt-
séget kialakité dramkor, ami biztositja a szamitas kezdetét, amihez képest
mérik az eltérést, vagyis a cél helyzetét a kézépponthoz képest. Ez a célbe-
fogas folyamata. Ezeket a jellemzdket figyelembe véve az 3. dbra szemlél-
teti az optikai célkoordinatorok altalanos felépitését.

Az optikai rendszer részei: az aramvonalazé burkolat, erny6 a célkép ab-
razolasara, optikai sziir6 és a célképrdl kapott sugarjelet a bemeneti lencsére
gylijtd berendezés (kondenzor-gyijtdlencse).

Az egyeztetettlenségi jelet kidolgozd blokk részei a megoldo- és koordina-
ta-meghatarozd, vagy modulacios berendezés, amelynek a feladata, hogy ki-
szlrje a célrol vett hasznos jelet a hattér zavard jelei koziil.

A sugarenergia-vevOberendezés részei a tapegység, érzékel6 elemek, és ha

szlikséges akkor hiit6berendezés.
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. Egyeztettlenségi . .
Optikai . . . Sugarenergia
E’ let kidol =—>
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berendezés
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Elektronikus
—  Elektromos jel e > blokk

!

Az optikai célkoordinator
elektromos kimené jele

1. abra Az optikai célkoordinator altalanos felépitése [7]

Az elektronikus blokk részei kiilonb6z6 erdsit6k, mint a fesziiltség erdsito,
teljesitményerdsité és az automatikus erdsités szabalyozas atalakité beren-
dezései. Tartalmaz még kiegészité berendezéseket, mint a modulacids ele-
mek és a referens jelet biztosit6 fesziiltséggenerator forgasat és fordulatsza-
mat szabalyozo6 berendezés, a kdzelségi gyujto élesitési parancsait kidolgozo
berendezés, specidlis berendezés a valos cél és a hattérzaj, illetve imitalt célok

szétvalasztasara. [7]

3.2 Az optikai célkoordinatorok felosztasa
A felosztas alapelvei a kovetkezok:
1. Az optikai sugarzas frekvenciatartomany alapjan

- lathat6 sugarak frekvenciatartomanyaban miikédé célkoordinato-
rok (altalaban lencsés optikai rendszere van);

- infravoros célkoordinatorok, melyek az infravords sugarzas ko-
zéphullamu frekvencidjan miikodnek (az objektiven keresztiil-
halad6 infravoros sugarzas veszteségeinek csokkentésére tiik-
ros, vagy tiikor-lencse kombinacids optikai rendszere van)

2. Az egyeztetettlenségi jelet 1étrehozo blokk kialakitasa szerint:

- raszteres optikai célkoordinator, ahol az optikai sugarzas mo-

P4
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eresztd szektorok alkotnak. A tarcsa vagy a célkép forgatasaval
megkaphat6 a modulalandd jel. A célkép forgatdsa esetén a mo-
dulalé raszteres tarcsa helyett hasznalhatok, a raszter ateresztd
vonalaiba helyezett érzékel6 elemek is. Az elektronikus jel mo-
dulaciodja alapjan lehetnek: amplitudd-fazis, frekvencia-fazis és
idéimpulzus modulaciés célkoordinatorok.

kilonbségképzd optikai célkoordinator, amely az optikai kvan-
tumgenerator eldallitott és a célrdl visszaverddott impulzus jel-
legli jele alapjan miikodik. A célkép koordinatainak meghataro-
zasa a jel-amplituddk kiilonbsége alapjan torténik. Ezeket a kii-
lonbségeket a sugarenergia-vevében elhelyezett négy parban
osszekotott érzékeld adja. Ebben az esetben nincs jelmodulalas,
mivel a beérkez6 jel impulzusa kicsi (ns nagysagrendii), és az
ismétl6dési periddusa ehhez képest nagy (us nagysagrendi).
televizids optikai célkoordinator, ahol az optikai jelek televizids
képfelvevd csé altal modulalédnak. A televizids képfelvevében
az elektronsugar biztositja a célkép koordinatainak leolvasasat.
Az elektronsugar az eltérités hatdsara a teljes fokuszsikot leta-
pogatja. Az optikai rendszer fékuszsikjaban helyezkedik el a cs6
fotokatodja. Két tipusa van: spiralis eltérités(i, valamint sor-kép
eltéritésii célkoordinator.

mozaikrendszeri optikai célkoordinator, ahol a célmeghataro-
zast mozaikrendszer(i sugarenergia-vevl berendezés diszkrét,
elektronikus koordinata-szamit6 aramkore végzi.

kombinalt rendszeri optikai célkoordinator, amely az el6z6ek-

ben felsorolt célkoordinatorok valamilyen ,keveréke”. [7]
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4. A RASZTERES OPTIKAI CELKOORDINATOR

A raszteres optikai célkoordinatorok altalaban passziv infravorés oniranyi-
tassal rendelkeznek. Miel6tt kifejteném a tipus miikodését, emlitést kell ten-

nem az infravoros sugarzasrol.

4.1 Az infravoros sugarzas fejlédése

Az infravoros sugarzas felfedezése W. Herschel angol csillagasz nevéhez kot-
hetd, aki 1800-ban tanulmanyozta a prizmaval felbontott fénysugar szinkép-
ét. Ekkor a fehér fénysugarnyalab prizmaval torténé felbontasakor létrejovo
szinek teljesitményét vizsgalta a targyak felmelegitése és megvilagitasa
szempontjabol. Ha sotét szobdban keskeny résen at parhuzamos fehér fény-
sugarnyalabot bocsatunk keresztiil egy prizmara, akkor a prizman athaladva
szines sugarakra bomlik szét, mivel a prizma a kiilonb6z6 szini fénysugara-
kat nem egyforman tériti el. Voros, narancs, sarga, zold, kék, indigé és ibolya-
kék szineket lathatunk. Ez a szinkép. Herschel a szinkép egyes szineinek tu-
lajdonsagat vizsgalta hdmérdvel. A kisérlet eredményeképpen kideriilt, hogy
a szinkép ibolya szinét6l a voros felé haladva emelkedik a hémérséklet. Az
voros szinli sdv harom és félszer melegebb volt, mint az ibolyaszin{. Ez az
érték - ahol mar lathaté fény nem mutatkozott az erny6n - a fehér fény priz-
ma szinképének vords hataran tul, mar négy és félszer nagyobb volt, mint az
ibolyasziné. A kisérlet bebizonyitotta a 1étezését a lathatatlan sugarzas, infra-
vorosnek nevezett elektromagneses szinképtartomanyanak.

Katonai alkalmazasara mar az 1900-as évek elején érdekl6dést mutattak, a
szinkép infravoros sugarzasanak lathatatlansaga miatt, ami rejtett hirkozlést
tesz lehet6vé egyszerl eszkozokkel. Emellett fel tudtak deriteni a célt annak
sajat, természetes sugarzasa alapjan. Az elsd katonai infravordés berendezé-
sek h6 elemeikkel 180 méterrdl embert, 1600 méterrdl repiil6gépet tudtak
felderiteni. 1917-ben mar 28 km-rdl villandjeleket tudtak venni. Az elsé vi-
laghaboru utan kovetkezd évtizedekben az infravords technikai fejlddés meg-
torpant, de az 1930-as évektdl ismét elkezdték fejleszteni katonai progra-
mokban. Elsdsorban jelz6 és hirkozld berendezéseknél alkalmaztak dket. Az

infravoros technika fejlédés utan mar a repiil6gépek ellen alkalmazott fény-
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szorok és légvédelmi agyuk tlizének iranyitasara, felderitésre, tavolsagmeérés-
re céltargyak felderitésére szolgalo repilil6gép miiszerekhez, illetve repiil6gépek
fegyvereinek iranyzékai és kozelségi gytjtok érzékeldiként is elterjedtek. Emellett
beszédatviteli eszkozként is hasznaltak a masodik vilaghaboruban.

Ezek az eszkozok felderithetd elektromos jeleket adtak, de képalkotasra
még nem voltak képesek. 1929-ben 1étrehoztak a képalkotasra is alkalmas
infravoros késziiléket, de az el6g6zologtetési modszeren alapulé késziilék
nagy tehetetlensége és sériilékenysége miatt nem terjedt el katonai alkalma-
zasban. Ezt az elektronoptikai képalkotd csovek tették lehetévé. Ezeket al-
kalmaztdk infravoros tavcsovekben, éjszakai fegyveriranyzékokban, illetve
éjszakai gépjarmiivezetd eszkozokben. Az éjszakai leszallasokhoz infravoros
sugarzokat alkalmaztak a repiil6tereken. Az 4j tipusoknal infravords sugar-
zasra érzékeny foszfort fejlesztettek ki amely - el6zetesen ultraibolya, vagy
lathaté fénnyel illetve ultraibolya sugarzassal gerjesztve - infravoros sugar-
zas hatasara lathaté fényt bocsat ki. Ezek az eszkozok egyszertibbek, kony-
nyebbek és olcs6bbak voltak, de érzékenységiik valamint képfeloldé képes-
ségiik rosszabb volt, mint a képatalakité csoveseké.

Az infravoros sziirék és nagy teljesitményii sugarforrasok kutatasa is fon-
tos szerepet jatszott a katonai infravords technikidban. Az addigi nagy telje-
sitményli sugarforrasok nagymértékben sugaroztak a lathaté szinképben is.
Igy nagy gondolt okozott az élesen hatarolt ateresztd képességii, hosszt hul-
lamokat jol atereszt6 sziir6k kifejlesztése. Mindemellett ezeknek nagy szi-
lardsaggal és j6 h6allé képességgel kellett rendelkeznitlik. Infravoros sugar-
forrasnak fiitott szala izzélampakat, ivfénylampdakat és nagynyomasu gaztol-
tésli lJampakat hasznaltak. Az infravoros tavolsag- és iranymérd berendezé-
sekhez pedig mikro-villandlampakat alkalmaztak 30, 3 és 1 ezredmasodperc-
nyi villanas-idétartammal, amik lehet6vé tették emberek illetve part kozeli
hajok 1,5 km tavolsagbol torténé felderitését. Az alacsonyabb hdmeérsékletii
célok észlelésére a hd detektoros érzékel6elemeket tovabb fejlesztették. [lyen
detektorokat alkalmaztak hordozhat6 hajé-, ember-, jarmi felderitd eszko-
zO0kben, valamint alkalmaztak egy 6nmiikodé bombakiold6 szerkezetben is. A

masodik vilaghaboruban fejlesztették ki az el6zdektdl eltér6 hd detektort a
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Golay-cellat. Itt kis térfogatii gaz nyeli el az infravoros sugarzast, ami a sugarzas
hatasara felmelegszik, kitagul, és eltorzit egy membrant. A membran valtozasa
miatt valtozik a ra bocsatott lathat6é fény visszaverddése, melyet racson at egy
fényelem érzékel. A masodik vildghabort utan is folytatédott a fejlédés, foleg a
detektorok tertiletén, amit nagymértékben eldsegitett a félvezet6k ismeretének
fejlédése. Igy az infravords eszkozok katonai alkalmazasat Kiterjesztették a hosz-

szabb hullamhosszakra is. [4]

4.2 Az infravoros sugarzas
Az infravoros sugarzas az elektromagneses rezgések kozé tartozik. Az elekt-
romagneses sugarzasoknak csak kis részét lehet az emberi érzékszervekkel
felfogni. Ezek a sugarzasok a kozmikus sugaraktél a nagyfrekvencias rezgé-
sekig terjednek, melynek f6bb részei sorrendben: a kozmikus sugarak, gam-
masugarzas, rontgensugarak, ultraibolya sugarak, lathat6 fény, infravoros
sugarak, mikrohulldmok, radi6hullamok és nagyfrekvencias rezgések. Ezek
alkotjak az elektromagneses sugarak szinképét. A masodpercenkénti rezgés-
szam (y frekvencia) és a hulldmhossz (1) segitségével meghatarozhaték az
elektromagneses rezgések egyes tartomanyai. A szorzatuk minden rezgésfaj-
tara azonos, ami a fénysebességgel (c) egyenld. Tehat minél nagyobb egy su-
garzas hullamhossza annal kisebb a rezgésszama. A szem a kiilonb6zé hul-
ldmhosszu és rezgésszamu sugarzasokat kiillonb6zé szinlinek latja. A 1athato
fény tartomanya 0,4 (ibolya) mikrontél 0,76 (vords) mikronig terjed. A voros
hataron tuli rezgéseket, amelynek hullAmhossza a lathat6 fény és a mikrohul-
lamok kozott taldlhato infravoros sugarzasnak nevezik. Ezek harom szakasz-
ra bonthatok fel:

- kozeli infravords tartomany: 0,76-1,5 mikronig;

- kozepes infravords tartomany: 1,5-5,6 mikronig;

- tavoli infravoros tartomany: 5,6-1000 mikronig.
A katonai céltargyak jelent6s hanyada - jellemz6 hdmérsékletének koszonhetd-
en - a tavoli és a kozepes infravords hullamsavban sugaroz ki, méghozza maxi-

malis erésséggel. Az 4. abra az elektromagneses rezgések szinképét mutatja.
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4. abra Az elektromagneses rezgések szinképe [4]

Minden test, aminek h6mérséklete nagyobb, mint az abszoludt nulla fok

(-273°C), elektromdagneses sugarzast bocsat ki magabol, az anyag atomjainak
vagy molekulainak forg6, rezgé mozgasanak koszonhet6en, amelyek mozgasi
sebessége a hdmérséklet emelkedésével fokozddik. Az elemi részecskéknek
elektromos toltése van, igy mozgasuk kozben elektromagneses rezgések for-
rasaiva valnak. Ezért lehet az infravoros sugarzast hésugarzasnak is nevezni
mivel a sugarzas erdssége és hulldimhossza fligg a sugarforras hémérsékleté-
t6] (abszolut fekete testnek nevezik az olyan testet, amely a ra es6 sugarzast
teljesen elnyeli). A kiillonb6z6 testek infravoros sugarzasa kiillonbozé rezgé-
sekbdl tevodik Ossze, de a legnagyobb energiaju sugarzas a test h6mérséklete
altal pontosan meghatarozott hullamhosszu. Kisérletek bizonyitjak, hogy az
abszolut fekete test homérsékletének novelésével csokken a legnagyobb
energiaju rezgés hullamhossza. 525 °C felett a sugarzas az emberi szemnek is
részben lathatéva valik. 2727 °C -nal alacsonyabb hdmérsékletii testek sugar-
zasa az infravoros sugarzas tartomanya. A test hdmérsékletének emelkedésével

a kisugarzott energia egyre sziikebb hullamsavra korlatozodik. A természetben
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nincsen abszolut fekete test. A természetben fellelhet6 testeket sugarzasuk alap-
jan két csoportba sorolhatjuk:

- szirke sugarzok;

- szelektiv sugarzok.
A sziirke sugarzok szinképi megoszlasuk alapjan hasonléak az abszolut feke-
te testéhez, de sugarzasuk energidja, minden hulldimhossznal és minden hé-
mérsékletnél kisebb. A kiilonbséget az elnyel6 képesség okozza, ami fliggetlen
a hulldamhossztdl. A sziirke sugarzo a ra esd sugarzas egy részét elnyeli, egy ré-
szét pedig visszaveri. E kett6 hanyadanak 6sszege mindig egységnyi. A testek
kisugarzasi tényezdjét az adott anyag feliileti érdessége is befolyasolja. Az érdes
feliileti anyagok jobban sugaroznak, mint a sima feltilet(iek, ugyanazt az anyagot
figyelembe véve. Ezért szoktak haditechnikai eszkézok feliiletét fényezni, poli-
rozni, mivel csokken az infravords felderithet6ségiik mértéke.

Szelektiv sugarzas, amely a szinképnek csak meghatarozott keskeny savja-
in kis mértékben bocsat ki sugarakat. Azoknak az anyagoknak az elnyel6 ké-
pessége, amelyek szelektiven sugaroznak, fligg a hullamhosszto6l és a h6mér-
séklettdl. Az 5. dbra néhany anyag szinképi megoszlasat mutatja.

Sugarzasi teljesitmény

A
Fekete kisugarzasi energia szinképi megoszlasa

szelektiv kisugarzasi energia szinképi megoszlasa

Szlirke kisugarzasi energia szinképi megoszlasa

>
>

Hullamhossz,n

5. abraKiilonb6zd anyagok szinképi megoszlasa [4]

A szinképi megoszlast mutatoé abran jél lathatd, hogy a sziirke sugarzas gor-
béje hasonlo a feketéhez. A szelektiv kisugarzas gorbéjén tobb maximum és

minimum talalhaté.
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A gazoknal ez a szinkép nem folytonos, hanem frekvenciasavokra korlatozo-
dik a molekula részecskéknek megfelel6en. A gazok savos szinképében a su-
garerdsség kisebb, mint a fekete testté, tehat a gazok teljes kisugarzasa ki-

sebb, mint a szilard testeknek.

Sugarzasi teljesitmény
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6. abra A Bunsen-ég6 kibocsatasi szinképe [4]

Az 6. dbran lathaté a Bunsen-égé kibocsatasi szinképe két maximumot tar-
talmaz a vizg6z és a COz g6zénél 2,8 illetve 4,8 mikron hullamhossznal. Ezek a
maximumok ugyanugy megtalalhatok a robbanémotorok és a sugarhajtomi-
vek kipufogdgazaindl is. A gazzal toltott kisiilési csovekben, a neonnal, hi-
gannyal vagy natriummal toltott lAmpakban a kisugarzast az elektronok vagy
ionok egymassal val6 litkozése idézi eld. Ilyenkor a kisugdrzas nagyobb is
lehet, mint a fekete testnél.

A rovid hullamhosszl infravords sugarak tulajdonsagai a lathat6 fényhez
hasonléak. Ezért infravoros sugarakkal is lehet egy targyrol olyan képet al-
kotni, amelyen az egymashoz kozel 1év6 pontok is jol megkiilonboztethetdek.
De ez szabad szemmel nem lathat6. Az ember az infravorostoél az ultraibolya
sugarakig latja a sugarzasokat. Az infravoros sugarak fotonjai nagyon kicsik
és a szem recehartyajanak anyagan nem idéznek el6 kémiai valtozast. Ha ezt
lehetne érzékelni, akkor a targyak még szinesebbek lennének, éjszaka pedig

felismerhet6ek lennének a melegebb targyak, példaul hazak, él6lények. [4]
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4.3 A passziv infravoros oniranyitas

Az els6 infravoros iranyito egységek a Napba igyekeztek, vagy a Nap sugarai-
nak visszaverddését kovették (to, tiveghaz, stb.), illetve kiilonb6z6 héforras-
okra is beindultak. Eleinte nagyon sok rendellenesség jelentkezett ezeknél az
eszkdzoknél, szinte képtelenek voltak a pozitiv célbefogasra, kivéve abban az
esetben, ha a rakétat az ellenséges repilil6gép mogil, kis tavolsagrdl, illetve
annak utanégetdjének teljes miikodése kozben inditottak. Manapsag a pasz-
sziv infravoros oniranyitasu rakétak szazszor érzékenyebbek, mivel sokkal
Ujabb, érzékenyebb anyagokat, jobb optikai eszkozoket illetve kiilonleges
anyagokat hasznalnak. Igy a rakéta ma mar nem vesz tudomast egyéb zavaré
tényez6krol (sugarzasokrdl), csak azt a bizonyos sugarzast koveti, ami a cél-
pont elfogasahoz kell. Nincs olyan repiil6gép, amely ne bocsatana ki infravo-
ros sugarzast. Még a legkorszeriibb lopakodé technoldgiaval kifejlesztett gé-
pek is sugdroznak, a hajtoémi miikédési technologidjabol adédbéan. Napjaink
legkorszer(ibb passziv dniranyitasa rakétai, mar képesek barmilyen iranybdl,
akar még szembdl is befogni az ellenséges célrepiil6gépet. Vietnamban ezek-
nek a rakétaknak a megsemmisitési aranya igen csekély volt. 100-bol 92 alka-
lommal nem talaltak célba a légiharc rakétak. A Falkland-szigetekért vivott
haborudban ez az arany jelent6s mértékben javult az AIM-9L SideWinderek 26
alkalombol 20-szor célba talaltak, ami 77%-os talalati valdszinliségi aranyt

jelent. Jelentdsen jobb a korabbi 8%-nal. [2]

4.4 A passziv infravoros oniranyitas miikodésének alapjai

Mint azt mar kordbban emlitettem a rakétairdnyitas passziv mddszere egy
nagyon fontos tulajdonsagban kiilonbozik az egyéb oniranyitasi rendszerek-
t6l. Ez pedig, hogy nem bocsat ki semmiféle sugarzast, hanem a cél sugarzasat
felhasznalva fogja az iranyitojeleket a rakétanak tovabbitani. Az infravoros
oniranyitofejek alkalmazasanak egyik hatranya az, hogy ha a céltargy hdmér-
séklete alacsony, akkor az altala kibocsatott sugarzas hullamhossza nagy és
teljesitménye kicsi, azaz nehezen érzékelhetd. Napjainkban mégis egyre elter-
jedtebb az ilyen technika alkalmazasa, mivel a rakétak egyre érzékenyebb

detektorokkal vannak felszerelve. A rakéta iranyitdfej érzékeli a rakétanak
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valamilyen kisugarzasat (ez a legtobb esetben infravoros sugarzas), és ezt
kovetben olyan vezérldjelet dolgoz ki, ami a késébbiek soran a rakéta iranyi-
tasat végzi, a cél mozgasanak megfelel6en. Az 6niranyito6 fej a cél altal kisu-
garzott jelek alapjan, a cél pillanatnyi helyzete és az oniranyitofej tengelye
kozotti szogeltérésbdl hibajelet hataroz meg. A keresé a 16vedék céltargyra
irdnyitasat ugy végzi, hogy a rakétat a céltargy palyajat keresztezd dtvonalon

vezeti (7. abra).

7. abra A cél és alovedék palydja [4]

A lovedék pdlya jellemzdje, hogy a céltarggyal alkotott (3 1at6szog értéke min-
den id6pillanatban allandd. A rakéta litkdzési palyajan valé vezetéshez a ke-
resének olyan adatokat kell tovabbitania, amelyek biztositjak, hogy a 1at6szog
meg. Bar a szogsebességmérés egyszer( feladat, de ezt egy kis helysziikségle-
t, konny(, és kiilonleges kornyezeti viszonyok kozott halad6 szerkezettel
kell megoldani. A rakétan elhelyezkedd passziv vevéberendezések nagyon
nehezen felderithet6ek, éppen ezért a rakétat miikodés kozben is bonyolult
érzékelni. Nagy a valoszinlisége, hogy a rejtett megkozelités utan megsemmi-
siti a célt. A légiharc rakétaknal gyakran alkalmazzak ezt a fajta iranyitast.
Ennek egyik egyszerili magyarazata, hogy a repiildgépek tobbsége miikodés
kozben infravoros, azaz hdsugarzast bocsat ki. A passziv iranyitoberendezé-
seknél, a cél infravords sugarzasanak érzéekelését megneheziti az egymasnak
ellentmondo kovetelményrendszer. Példaul, hogy a keresd érzékenyebbé téte-

léhez nagy optikai nyilasra lenne sziikség, de ezt a 16vedék korlatozott atmeéro-
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je nehezebbé teszi. Olyan optikai rendszert kellene alkalmazni, amelynek nagy
a felbonto képessége, ezt viszont a rakéta hossza miatt, az optikai ut rovid ten-
gelyiranyd mérete korlatozza. A nagy felbontast még a szabalyozhat6 optikai
elemek is segitik, de a rakétdban a stabilitas, és a konnyebb gyarthatdsag érde-
kében csak rogzitett optikai elemek alkalmazhatok. A szilardsag pedig vastag,
merev optikai elemekkel valésithaté meg, de a kis tomegre és tehetetlenségre,
illetve kis méretre vonatkoz6 kovetelmény, ezt is megneheziti. Mindemellett
nagy valoszinliséggel lehet szamitania a miikodés kozbeni jelentds razkodasra,
és iranyitaskor a kornyezeti hdmérséklet nagymértékii valtozasara.[4]

Az infravoros sugarzas feldolgozhat6 jellé alakitasat a vevOberendezés végzi.
Nem lehet befolyasolni az infravords sugarzas 1égkoron vald athatolasanak mér-
tékét, ezért fokozni kell a veviberendezés érzékenységét, hogy minél nagyobb
hanyadat érzékelje a ra érkezd sugarzasnak, igy nagyobb tavolsagbdl észrevehetd
a cél. A vevéberendezés altalaban a kdvetkezd részekbdl all (8. abra):

- optikai rendszer (burkolat, sz{iré, tiikrok, lencsék);
- detektor;

- szervo berendezés vagy indikator.

Indikator
vagy szervo
detektor berendezés

» 7
e

erdsité

// optikai rendszer

8. abra Az infravoros sugarzas vevOberendezésének részei [4]
Az optikai rendszer elsd tagja egy, a detektor hullamtartomanyanak megfele-
16 szinképsavban jol ateresztd burkolat. Ezutan a 1égkor altal gyengitett infra-
voros sugarzas a burkolaton keresztiil jut egy parabolatiikorre. Ezutan a parabo-
latiikor altal 6sszegyijtott jel egy kozbensd tiikor segitségével jut az érzékeld

elemre, vagy detektorra. A detektorbdl érkezd elektromos jel erdsitén keresztiil
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az indikatorra jut, ahol a detektor felerdsitett jelét a szervo berendezés vezérlé-

sére hasznaljak.

Optikai rendszer

szerves (iveg siktlkor |encse homoru tikor

=1\
i

szinszir6

modulalo tarcsa
fotoellenallas

9. abra Az infravoros vevOberendezés optikai rendszere [3]

Az infravoros sugarzas a fénysugarzashoz hasonlé tulajdonsagu. A rakéta orr-
részében - az oniranyité fejben - elhelyezett optikai eszk6zok a céltol jovo
sugarzast elektromos vezérlgjellé alakitjak at. Az infravoros oniranyito fej kis
helysziikségletli eszkoz, nagy szogfelbontd képességgel. Ezért jo iranyitast
biztosit. Az optikai rendszer (9. dbra) 6sszegy(jti a céltargyrol érkezd infra-

vOros sugarakat, majd azokat a modulalotarcsara fokuszalja. [4]

4.5 Az infravoros oniranyitasu rendszer optikai rendszerének anyagai
A burkolat: nehéz problémat jelent, hogy a lathaté szinképtartomanyban
hasznalatos optikai tivegek az infravoros technikaban kevésbé alkalmazha-
tok. Az infravords sugarak szamara az atlatszo buroknak a kovetkezd tulaj-
donsagoknak kell megfelelni:

- nagy ateresztési tényez0 a sziikséges hullamhossz tartomanyon beliil;
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- meghatarozott mechanikai szilardsag;

- alégkor kémiai hatasaival szemben ellenall6 legyen;

- hg6allod legyen.
Egyetlen ma ismert anyag sem tud megfelelni minden kdévetelménynek telje-
sen, mivel egymasnak ellentmondéak a feltételek. Ezért kell valamilyen en-
gedményeket tenni. Az infravords technika optikai elemei: a burkolatok vagy
ablakok, a szlirék, a lencsék és prizmak, illetve a tiikrok.

Az atlagos lvegek csak kb. 2,7 mikron hullamhosszusagig alkalmazhatok
infravoros rendszerekben. Emellett mar l1éteznek olyan kiilonleges livegek,
amelyek atereszt6 képessége 5-6 mikronig terjed. De ezek az livegek tobbnyi-
re nagyon ridegek, ezaltal nehezen megmunkalhatok. A zafir példaul maxi-
mum 5,5 mikronig idealis. Vizben oldhatatlan kemény és szintelen. Olvadas-
pontja 2000 °C felett van. A magnéziumoxid tulajdonsagai hasonlék, de at-
eresztéképessége a 9,5 mikront is eléri. A fluorid vegyiiletek koziil a stronci-
um-, barium- és 6lomfluorid is csak 10-11 mikronig atlatszé. Néhany md-
anyag is vékony rétegként alkalmazva széles hullamtartomanyban lehet at-
eresztd. A tiszta germanium és a szilicium a lathat6 fény szamara nem hatol-
hat6 at, de az infravoros sugarzas szamara atlatszo6. A germanium 1,8, mig a
szilicium 1,0 mikront meghaladé hullamtartomanyban is kival6 atereszté.

A szinszliré olyan optikai elem, amely megvaltoztatja a sugarz6 energia
szinképi Osszetételét, fiiggetlentil, hogy azt lathaté vagy lathatatlan hullam-
tartomanyban Keriil alkalmazasra. Minden anyag kisebb vagy nagyobb mér-
tékben elnyeli a rajta 4thalad6 sugarzasi energiat. Ez az energia idézi el6 az
anyagban 1év§ elektronok, atomok, molekulak rezgését. A szabad elektronok
altal mutatott elnyelés az egész szinképben azonos mértékd, mivel ezek csak
a beesd sugarzas nagysaganak megfelel6 rezgést végezhetnek. Az atomok,
molekulak vagy kotott elektronok rezgése altal valo elnyelés, egyes elnyelési
savok alakjaban jelenik meg. Ez a szelektiv elnyelés.

A szlir6k osztalyozasa szinképi jelleggorbéik alapjan:

- rovidhullamu savsziird, amely csak a jellemzd hatar-hullamhossznal
rovidebb sugarzast engedi at;

- savszlrd, amely csak keskeny hullamhosszsavban engedi at a sugarzast;
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- hosszihullamu savsziir6, amely a jellemzd hatar-hullamhossznal na-
gyobb hulldamhosszt enged at.
A szilir6k felmelegszenek, ahogy a sugarzas keresztiilhalad rajtuk. Emiatt fon-
tos, hogy j6 hdallosaguk legyen. Ha a szlir6n athaladé sugarzas nagy teljesit-
mény, és kicsi a szlir6 ateresztési tényezdje, akkor a szilir6 nagyon felmele-
gedhet. Anyaguk altalaban kiilénleges liveg, mlianyag vagy kristaly. Ezek le-
hetnek vékony rétegii ebonit-, csillam-, zselatin- és celluloidlemezekbdl.

A zselatin szinsziiré 0,5-0,1 mm vastagsagu, festett zselatinhartya. A ned-
vesség és hdmérséklet elviselése miatt liveglapok kozé teszik a zselatint. Hat-
ranyuk a kis szilardsag és a nedvességtdl idéjarastdl fiiggd szlir6képesség.

Az tiveg szinszlir6ket molekularis vagy kolloid festékkel szinezett iivegbdl
allitjak eld. J6 a héalloképességiik, és szinképi jelleggorbéik nem valtozéko-
nyak, és tomegesen allithatok eld.

A mangandioxidot tartalmazoé liveg szinképi ateresztési gorbéje az 10. ab-
ran lathat6. Ez a fajta liveg nem bocsatja at a lathaté sugarakat, de 0,9 és 2,8
mikron kozott az ateresztési tényezdje tobb mint 60%, valamint ateresztési
kiiszobe 4,6 mikron koriil van. Tehat a kozeli infravoros sugarzas szamara jé
szlir6ként alkalmazhaté.

A mlianyag szinsz{irék el6allitashoz szerves szinezd anyag felhasznalasara
van sziikség. Ezek festését vagy szinezd anyag elg6zologtetésével, vagy anya-
gaban val6 szinezéssel oldjak meg. Az ilyen sziir6kben a festékhordé réteg a
cellofan-, nylon-, vagy polivinilvegyiilet.

A por-alapt szinsz{ir6k miikodésének alapja, hogy az atlatszé réteg feliiletére
apro anyagrészecskéket visznek fel, amelyek csak a ndluk meghatarozott mérték-

ben nagyobb hullamhosszi sugarzasokat engedik at, a tobbit pedig szétszdrjak.
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10. dbra A mangandioxidot tartalmazé tiveg szinképi ateresztési gérbéje [4]

Ezek anyagai altaldban szelén, telldr, cinkoxid vagy magnéziumoxid.

Az érdes feliilet(i szinsz{ir6k hasonléak a por-alaptiakhoz a miikddésiiket
tekintve. Az érdesitett feliiletli szinsziir6k altal atengedett sugarzasi szinkép
jelleggorbéje, az érdességet 1étrehozo részecskék méretének és egyenletessé-
gének fliggvénye. Akkor kaphat6é meredek ateresztési gorbe, ha a részecskék
mérete egyontetii.

A lencsés optikai rendszer egy vagy tobb lencsét tartalmaz. Az optikai
anyagbdl késziilt optikai elemet, amelynek minimum az egyik feliilete gomb-
kiképzésti, lencsének nevezziik. A masik feliilete lehet gombkiképzésli vagy
sikfeliilet. A lencséket a gorbiileti kozéppontok helyzete, a hatarfeliileteik
gorbiileti sugarai valamint lencsét alkoté optikai anyag torésmutatoja alapjan
jellemezhetjiik. Az optikai sugarzas, ahogy a lathat6 fény, egyenes vonalban
terjed, egynemi kozegben. Két kiilonb6z6 kézeg hatararnal az infravoros su-
garzas is részben megtorik, részben pedig visszaverddik. A lathat6 fényhez
hasonlé tulajdonsagai lehet6vé teszik hasonl6 elemek példaul, lencsék priz-
mak hasznalatat. Az optikai elemeken athaladé sugarzas energiaja csokken
mivel a sugarzas egy részét elnyeli az elem, valamint mivel nem teljesen egy-

nemd, ezért a sugarzasok bizonyos részét szétszorja, és a kiilonb6zd torésmu-
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tatoju feltiletek hataran a sugarzas egy részét visszaveri. Ez a veszteség csok-
kenthetd, ha az optikai elem feliiletét visszaverddés gatlo feliilettel latjak el.

A tiikros optikai rendszerekben parabolikus vagy gomb visszaverd feliiletd
homoru tiikroket alkalmaznak. Anyaguk lehet fém vagy tiveg. Az livegbdl ké-
szllt tiikrok esetén a visszaverd feliiletet az liveg hatso részére viszik fel, de
az is el6fordulhat, hogy az tiveglap homlokfeliiletére keriil ez a réteg. Problé-
mat okozhat a homlokfeliileti bevonasnal, hogy a visszaver réteg sériilés-
mentes maradjon a hasznalat koézben. El6nye viszont, hogy a sugarzasnak
nem kell kétszer athaladnia a veszteséget jelentd livegen, mivel az csak for-
mat és szilardsagot ad6 alaprétegként van jelen. Az iiveg hatso feliiletére fel-
vitt visszaver6 réteget altalaban védébevonattal latjak el, amire tébbnyire
galvanikus uton felvitt vorosrezet hasznalnak melyet lakkal és festékkel von-
nak be. A visszavero réteg anyaga altaldban 1 mikron vastagsagu eziist vagy
aluminium réteg. Ezt g6zologtetéssel viszik fel az iiveg feliiletére. Az eziist
visszaverd képessége az egész infravoros tartomanyban 98%-ot is elérhet,
mig az aluminiumé a 95%-ot.

A fémbdl készilt tiikrok esetében tomor anyagbol vagy fémlemezbdl ki-
alakitott alapra viszik fel a visszaverd réteget. Ezek a tomor fémtiikrok szi-
lardak, de emellett nagy tomegliek. Ezek a tiikrok kevésbé tartosak csak ki-
sebb mértékben alkalmazhatdk. A visszaver6 képesség, ahogy az livegbdl ké-
sziilt tiikroknél elsésorban a feliileti érdességtdl fligg. Ezért feliiletiiket véde-
ni kell szennyez&déstol, karcolastdl, nedvességtdl.

A tiikrok és lencsék altal fékuszalt infravoros sugarzas, szlirés utan egy
fotoellenallasra kertiil. A fotdellenallasrél a vezérldjel erdsités utan kertl a
kormanygép megfelel6 csatorndjaba, ahol a vizszintes és fliggéleges kor-
manylapok kitéritését végzi. Ahhoz azonban, hogy a fotdellenallas jele vezér-
16jellé alakulhasson, és alkalmas legyen a cél rakétahoz viszonyitott helyzeté-
nek kifejezésére, sziikség van a céljel fazis és amplitido szerinti modulalasa-
ra. Ezt egy ugynevezett modulalotarcsa segitségével érik el, ami kiilénb6z6
mértékben ereszti at a célrdl érkezd és az optika altal fokuszalt infravoros

sugarzasokat. [4]
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4.6 Az amplitudé-fazis modulacios optikai célkoordinator

11. abra Modulal6 tarcsa [3]

Az optikai rendszer egy kis pontba fékuszalja az infravords sugarzasokat.
Ennek az optikai rendszernek a fékuszsikjaban talalhaté6 a modulalé tarcsa
(11. abra). A modulal6 tarcsat festéssel félig atereszto6 feliiletté alakitottak.
Amelynek fekete korcikkei a sugarzasbol semmit, az atlatszoak pedig a teljes
sugarzast atengedik. Ezaltal a detektor valtédramu jeleket allit el6. A modula-
16 tarcsa mindkét felén biztositva van az, hogy 50%-ban atengedje a jelet. Az
egyik felén a koncentrikus csikozassal, a masik felén pedig a sugar irdnyban
sakktablaszerlien kialakitott, meghatarozott szamu korcikkekkel. A szektorok
rovatkainak tertiletei azonosak. Az optikai rendszer valamint a modulalé tar-
csa adott szogsebességgel forog. Amig a rakéta Oniranyito fejének tengelye
nem esik egybe a cél iranyzasi vonalaval, a modulaldotarcsa ugy viselkedik,
mint egy megszakito, és a célrdl érkezd infravords sugarakat a korfrekvencia
altal meghatarozott impulzusokka alakitja. Az optikai rendszeren és a
modulalotarcsan keresztiil a kialakitott valtakozé értékii modulalt jel a

fotoellenallasra keril.
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A fotoellenallasrol levett vezérldjel (fesziiltségjel) igy szintén egy modulalt
vezérldjel lesz, mivel a fotoellenallas a ra érkez6 infravords sugarzas hatasa-
ra, valtoztatja az ellenallasanak értékét. [3, 7]

Ha a cél a rakéta hossztengelyének vonaldban van és a cél jele C1 a
modulalotarcsa kézéppontjaba esik, a fotdellenallasrol levett fesziiltségjel Uo

allando értékii lesz (12. abra).

Pk=0; =0

\{

Ot

12. abra A fotoellendllas fesziiltségjele a cél helyzete alapjan [3]

Ez a jel dllandé 50%-os értéki. Ha a cél nem a rakéta hossztengelyének ira-
nyaba esik és a cél jele Cz, akkor a kimeneten px amplitidéju és @k fazi-
su (@k=0, tehat nincs fazisban eltérés) jelet kapunk. [3]

A 13. dbran a céljel az Y tengelyen a kdzépponttol valé tavolsaga pxi. A
modulald tarcsan egy periddus alatt kétfajta jel fog megjelenni. Az els6é fél
periodusban egy amplitidé modulalt jel jelenik meg a sugarirdnyt szinezés
miatt, amely amplitidé a px: tavolsaggal aranyos. A masodik fél periédusban
pedig az 50%-os koncentrikus szinezés miatt egy 50%-os alland6 értéki jel
fog megjelenni.

A 14. abra kimendjele hasonlé az el6bbihez, de nagyobb amplitiddval ren-

delkezik (pxi< pkz), valamint megjelenik k2 értéki faziseltolodas, ami az Y ten-
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14. abra A fotoellenallas fesziiltségjele a cél helyzete alapjan [3]
gelytdl vald eltéréssel aranyos. EbbdOl kovetkezik, hogy a fotoellenalldson
megjelend jel amplitidoja az 6nirdnyitéfej tengelye és a cél kozotti tavolsag-
gal, mig a fazisa a célnak Y tengelytdl vald eltérésével lesz aranyos. [3]

A modulalé tarcsa hatranyai: a pk koordinataknak megfeleld jel csak a tar-
csa kozepén linearis, egyébként nem linearisan valtozik, valamint a tarcsa
kozepén talalhatd egy jelentds érzéketlenségi zona, ami rontja a modulalo

tarcsa jelleggorbe linearitasat.

34



Referens % U,sinWot gjektronikus Kozelségigyujtd elle's t6 | ——>
impulzuskialakitd

Feszliltség 11
Generator ) Urcoswot blokk berendezés
: oo 1
—¥ Optikai Modulalé ¥ Optikai | —» Sugérenergia- [T ElGerssits
= berendezés | sziré vev6berendezés f
rendszer (modulélétarcsa) : f: fokozat ( ")
L Sugdrenergia-vev@berendezés [,

A

Tarcsa és generator
forgaté és fordulatszam
szabalyozé berendezés

Automatikus erésités

szabalyozé berendezés
7y

Egyeztetlenségi jelet

kidolgozé blokk
tororooroooooooil y
| < a s 12 |
I Fesziiltség (€| Simitéés [ Amplitudé Hangolt
1 d s o] detekt b
i erésits (f,) hatarol6 sz(ir8 etektor erésité (f,)
1 "

15. dbra Amplitido-fazis modulaciés optikai célkoordinator blokkvazlata [8]

Az 15. abran lathat6 az amplitidd-fazis modulaciés optikai célkoordinator
blokkvazlata. Az 16. abran pedig a 15. abran betiikkel jelzett pontokhoz tar-
toz0 jeldiagramok. Az els6 diagramon a célkép a fokuszsikban van és az elekt-
ronikus blokk bemenetére kertilo jel az dbran lathaté moédon alakul. A szinu-
szosan valtakozé jel amplitidéja az Rc koordinata informaci6jat hordozza. A

fesziiltség jel vivéfrekvencidja:
fo=n-2m (5)

ahol n-amoduladlétarcsa fordulatszama masodpercenként;

m - a nem atereszt6 szektorok szama a modulalétarcsan, wo=2mn.
A @c koordinata értéke a @k kezdeti fazis értékével egyenld: @c=@x. A pk ko-
ordinata pedig a jel amplitiddjanak a megfelelGje. Az egyeztetettlensegi jelet
kidolgozé blokk részei:

- modulalé tarcsa

referens-fesziiltséggenerator

a tarcsa és a generator forgasat biztosit6 modul
- atarcsa forgasi sebességét stabilizal6 és szabalyozé modul

Az elektronikus blokk részei:
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az elderdsitd, amely a vevo érzékeldihez kozel helyezkedik el, mert igy az
erdsitd bementén jelentkezd magneses ¢és elektrosztatikus athallas nagysa-
ga lecsokkenthetd (Dmax tavolsagnal a jel legkisebb amplitaddja
[(1,5...2,5)10° V];

valtakozo fesziiltségli hangolt erdsité fokozat, amelynek erdsitési tényezo-
je néhany V-ra emeli a kimeneti jel értékét. Az f, frekvencian maximalis
az erdsités, elnyomva a tobbi frekvencian keletkezd zajokat;

amplitado detektor, amely a kiilonalld szinuszos jelkotegeket, folyamato-

san valtozd fesziiltséggé alakitja. Ennek az ismétlddési frekvencija a

modulalotarcsa fordulatszamaval egyenl6 [fi=n=wo/(27)];

simitd €s hatarold sziird, amely megsziinteti a detektor kimeneti jelének
liktetését (16. abra: ,,c” pont). A hatarold sziir6 minden kis- és nagy frek-
vencias jelet atereszt az fy frekvencia kivételével. Karakterisztikdja az 16.
abran lathato.

A simit6 sziiré megkozelitéleg szinuszossa teszi a jelet. A jel amplitua-
doja a px koordinatanak, a jel kezdeti fazisa pedig ¢k koordinatanak felel
meg (16. abra: ,,d” pont);

fesziiltségerdsitd fi=n frekvenciara hangolva, amely erdsiti a koordinator
kimeneti jelét: Ux=Ug ke pk-cos(wot-@k)

automatikus erdsités szabalyozas aramkore: Uy fesziiltség amplitadojat p
koordinata, mig kezdeti fazisat @k koordinata hatarozza meg. Amikor a
rakéta a cél kozelébe ér, megnovekszik az optikai jel teljesitménye, az-
az megnd az Uy jel amplitudodja. Annak kivitelezésére, hogy az ampli-
tudo6 csak a pk fliggvényében valtozzon, meg kell valdsitani Ugke vi-
szonylagos alland6sagat. Ezt az automatikus erdsités-szabalyz6 aram-
korrel valdsitjak meg Ugy, hogy folyamatosan valtozova teszik az erd-
sitési fokozatok er@sitési tényezdjét (ke), a rakéta és a cél tavolsaganak
a fliggvényében. Ha viszont az automatikus erdsités szabalyozé aram-
kor kis tehetetlenségli, akkor a jel allandé amplitudéju marad
(Uoke'pk), amely nem alkalmazhat6 a koordinatorban. A rakéta és a cél

kozotti tavolsag csokkenésekor a jel amplituddja (Uo) lassan valtozik,
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és px koordinatanak
megfelel6 ec valtozasa-
kor pedig gyorsan valto-
zik. Ezért az automati-
kus erdsitésszabalyozo
id6éallandéjat ugy kell
megvalasztani, hogy az
aramkor ne reagaljon
ec(pk) gyors megvalto-
zasara, de valtozzon a ke
értéke a D csOkkenése-
kor, azaz az Ug lassu val-
tozasakor. Ekkor
Uokexkonstans (16. ab-
ra: Uags; jele).

kozelségi gyujtéd élesitd
impulzusat  kidolgozé
berendezés, amely biz-
tositja a rakéta célrave-
zetésének  biztossagat
(A rakéta inditasi tavol-
saga nem fligghet a ko-

zelségi gyujtdé konstruk-

eV

16. abra Az elektronikus blokk pontjainak jeldiagramjai [7]



Az elektronikus blokkot még kiegészitheti egy olyan modul, amely feladata a
cél megkiilonboztetése az imitalt céloktol, a hattér zavaras viszonyai kozott. A
blokkvazlaton (15. abra) a ,b” pont jeldiagramja alakra megegyezik az ,a” pon-
téval, de amplitiidoja ke-szer nagyobb, és emiatt a koordinator kimeneti jele is
megegyezik a ,d” pont alakjaval, de amplitiddja szintén ke-szer nagyobb.

Kovetkezésképpen megallapithatd, hogy az optikai célkoordinator polaris
koordinatarendszerben méri a célkép koordinatait, az elektronikus blokk
pedig valtakozo6 fesziiltségii jelet allit el6.

Az amplitdd6-fazis modulacios optikai célkoordinatorok egyeztetettlenségi je-
1ét kidolgoz6 berendezésének egy masik kialakitasa is ismert. Ekkor az optikai
rendszer masodlagos tiikre a koordinator xx tengelyéhez viszonyitva yo alland6
szoggel el van téritve, és wo allandé szogsebességgel forog. A modulal6tarcsa nem
mozog ebben az esetben, és a fokuszsikban talalhaté. Feliiletén megadott sugara
gylrlin ateresztd és nem ateresztd gytirtik kovetik egymast (17. abra). Amikor a
rakéta hossztengelye a célra iranyul, akkor a célkép egy koncentrikus koron fog
keringeni. Ekkor a kérvonal és a modulalétarcsa kozepe egybeesik. Ebben az eset-
ben a célkép az Osszes cellat egyenlé mértékben metszi és a vevéberendezés ki-
menetén egy alland6é amplitiddjy, fv frekvenciaju jel keletkezik, amely csaknem
szinuszos valtakozasu (17. abra: 1. helyzet).

Ha nem esik egybe a célkoordinator hossztengelye és a cél, akkor a célkép
excentrikus kort ir le, amely kozepének koordinatai (px,px) aranyosak lesz-
nek a cél koordinataival. A célkép a modulalotarcsan kiillonb6z6 mértékben
fogja learnyékolni a kiilonb6zé celldkat. Ez a learnyékolas a forgas kozép-
pontjahoz viszonyitott tavolsag fiiggvénye. Igy megkaphatjuk az amplitidé
modulalt jelet, amelynek modulalé frekvenciaja a masodlagos tiikor forgasi
frekvenciajaval lesz egyenld (ff). A kezdeti fazis egyenld lesz @k koordinataval
(a koordinata kezdetétdl az amplitidé minimalis értékéig), a maximalis amp-
litudo értéke pedig aranyos lesz pk-val. Az elektronikus blokk része még az
el6erdsitd és a hangolt erdsito, melyek f; frekvenciara vannak hangolva, va-
lamint az amplitid6 detektort, amelynek kimeneti jelének burkol6 gorbéje az

17. 4brén lathaté (Uy).
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17. abra Az elektronikus blokk és az optikai rendszer jeldiagramjai [7]

7w

Emellett megtalalhaté minden elem, amit az el6z6 konstrukcional emlitet-
tiink. Ennek a kialakitasnak nagyon nagy elénye, hogy az ,érzéketlenségi-
z6na” nagymértékben lecsokkent, mivel a modulalotarcsa kozépso része nem

vesz részt a sugarzas modulaciéjaban. [7]

4.7 A frekvencia-fazis modulaciés optikai célkoordinator

Ebben az esetben a modulalétarcsa szintén mozdulatlan, és szintén a fokusz-
sikban helyezkedik el, de itt a tarcsa teljes fellilete atereszt6 és nem atereszt6
szektorokra van felosztva. A modulalétarcsa mogott helyezkedik el a sugar-
energia-vevd berendezés. A masodlagos tiikor az el6z6ekben targyalt opti-
kai rendszeréhez hasonléan y szoggel van megddntve a
modulalétarcsahoz képest, valamint wo alland6 korfrekvenciaval forog. A
célkép kor alakban mozog a modulalétarcsan. Ha a célkoordinator hossz-

tengelye metszi a célt, akkor a célkép altal leirt kor és a modulalotarcsa
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kozéppontja egybe esik. Ekkor a sugarenergia-vevé berendezés kimeneti
jele alland6 amplitiddval rendelkezik, melynek szélessége és ismétlgdési

periddusa alland6. Az 18. abra szemlélteti a fent emlitett tulajdonsagokat.

modulale- ! 1 optikai rendszer Uk‘
elsédleges »b” pont
tiikor k-p,
motor sugarenergia- u)ol
sramvordias vevéberendezés
1L helyzet burkolat mela'(sodlagos
. . tukor
Lcdkép P
fokuszsil v ”
»a’ pont
T wqt
2.helyzet UV‘"
»n
»a” pont
| -
n wpt

18. abra Frekvencia-fazis modulaciés optikai célkoordinator elektronikus

blokkpontjainak jeldiagramjai [7]

Ha a célkoordinator tengelye és a cél nem esik egybe, akkor a kor kézéppont-
ja, amin a célkép mozog, nem esik egybe a fokuszsik kozéppontjaval. Ekkor a
célkép altal leirt kor kozéppontjat pk és @k koordinatak jellemzik.

Az atereszt6 savokat kiilonb6z6 radiuszokon metszi a célkép, és igy kiilon-
boz6 tertiletekkel jelenik meg a kiillonb6zd szektorokban. Az ateresztd szek-
torokban val6 megjelenés ismétlédési periddusa is valtozé. Ebbdl kovetkez6-
en az impulzus amplitidoja csak kis mértékben valtozik, mig hossza annal
inkabb. Mivel a cél helyzetének meghatarozasahoz nem hasznaljak az ampli-
tudé megvaltozasat, ezért olyan hatarol6-erdsité aramkort alkalmaznak,

amely azonos nagysagu impulzusokat allit eld.
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Ha a célkép tavol esik a tarcsa kozepétdl az impulzusok ismétlédési periodu-
sa és hossza nagyobb lesz, ha pedig kozeledik a kézéppont felé, akkor csok-
ken, ahogy a 18. abra, 2. helyzete is mutatja. Ezen valtozasok miatt megvaltozik
az impulzusok ismétlédési frekvencidja. Ha ezt az impulzussort erdsités utan egy
frekvencia diszkriminatorra kapcsoljak, akkor a kimeneten megjelené impulzus-
sor kiillonb6zd frekvenciaju, de azonos hosszusagu lesz (18. abra: 2. helyzet). A
diszkriminator utan egy amplitudo6-detektor van kapcsolva, melynek kimenetén
a jel minimalis amplitiddjyd, ahol az impulzusok ritkdn kovetik egymast, és
maximalis, ott ahol jelek gyakran kévetkeznek egymas utan. A jel szinusz jel-
lel kozel megegyezd, korfrekvencidja pedig megegyezik a masodlagos tiikor
korfrekvenciajaval (wo). A jel amplituddja pk értékkel aranyos, kezdeti fazisa

pedig @« koordinataval egyenld (18. abra ,b” pont).

Referensfesziiltség [ U sinwgt
at
generator > Urcoswot

T

. A célképet 1z P ] Hatarolé
Optikai q p’ | Modulalo- o Sugarenergia- e o
forgaté > . i . » erdsitd
rendszer , tarcsa vevl berendezés

berendezés fokozat

Simité [ Amplitadd Frekvenciasz({ir8s | Impulzus

Lo, [ < A “ ez

sz(ir6 detektor diszkriminator erdsitd

v
Hangolt
feszlltségerdsitsd

7 UeUgkepicos(wot-@,)

19. abra A frekvencia-fazis modulaciés optikai célkoordinator blokkvazlata [7]

Az 19. abran egy olyan frekvencia-fazis modulacios optikai célkoordinator
blokkvazlata lathatd, amely polaris koordinatarendszerben méri a célkép
koordinatait. Ennek eldnye, hogy sokkal pontosabban képes megallapitani a
koordinatakat kozepes és kis tavolsagokon, mert a cél kdzelitése soran a
valtozo jelszint nincs hatassal a koordinator kimeneti jelére.

Tehat a frekvencia-fazis modulacidés optikai célkoordinatorokat Kkis és ko-

zepes tavolsagokon, mig az amplitido6 -fazis modulacios optikai célkoordina-

41



torokat nagy tavolsagokon érdemes alkalmazni, a hasznos jel és a zajszint
viszonyat figyelembe véve. A frekvencia-fazis modulaciés optikai célkoordi-
natorok modulalétarcsai késziilhetnek mas kivitelben is, példaul, hogy az at-
eresztd és nem ateresztd szektorok kiilonb6z6 ismétl6dési frekvenciaval ko-

vetik egymast, ami valtozhat kérvonalanként vagy korgytirtinként is. [7]

4.8 Az impulzus modulaciés optikai célkoordinator

Az ilyen elven miikodé optikai célkoordinatorokban forgd célképes optikai
rendszer van. Nem talalhaté6 benne modulalétarcsa, hanem a fékuszsikban,
sugariranyban elhelyezett vékony érzékeld elemek vannak, mint a sugar-
energia-vevd berendezés részei. A vizszintes és fliggéleges koordinatak mé-
récsatorndiban egy vagy két érzékel6 talalhat6. Amint athalad a célkép az
érzékel elemeken, azok kimenetén megjelend impulzus jelek idébeni helyze-
te fogja jellemezni a cél elhelyezkedését. A koordinator mindkét csatornaja-
ban egyenaramdu jel keletkezik, amelyek amplitidéja ardnyos a pk1 vagy pke
koordinataval. A kimendjel el6jele pedig annak fliggvényében valtozik, hogy a
D tavolsagvektor lefelé vagy felfelé, illetve a vizszintes csatornaban balra
vagy jobbra tér el a koordinator xx tengelyétél. Az 20. dbra szemlélteti a

rendszer blokkvazlatat.

c Automatikus
Referensfesziiltség erésités
generator . szabalyozas
~3l Optikai _| Amasodlagos »| Sugérenergia- a5 Impulzus
—»{ rendszer tikor forgato vevé berendezés > elGerésit
berendezése
y
Impulzus
er@sitd
Egyen- <i Integralé d Osszehasonlitd | p | Négyszégimpulzus
fesziiltségerdsité sz(ré |« fokozat B generator
¢ v v
ka_k'ke'pkl Vizszintes

-_— - -
csatorna U=k ke Py,

20. dbra Az impulzus modulacios optikai célkoordinator blokkvazlata [7]
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Az elektronikus blokk részei: impulzus-erdsit6, négyszog-impulzus genera-
tor, referens-fesziiltség generator, egyeztet6 fokozat, integralé szlirés erdsito,
kimendjel erdsito.

Az 21. abra az elektronikus blokk és az optikai rendszer kiilonb6z6 pontja-
inak jeldiagramjait szemlélteti. A masodlagos tiikor egy fordulata alatt egy
impulzus jelenik meg az érzékeld elem kimenetén (21. abra: ,a” pont). Ez eré-
sités utan a négyszog-impulzus generatorra kertl. Ez a generator egy bistabil
multivibrator, amely az érzékel elem felerdsitett impulzusara indul. A kime-
netén a masodlagos tiikor félfordulataval azonos idejd, allandé hosszisagu jel
keletkezik (21. abra: ,b” pont). Innen a jel az 6sszehasonlit6 fokozat egyik beme-
netére Kkertil, a masik bemenetre pedig a fliggéleges csatorna referens-fesziiltség
generatoranak jele kapcsolddik, ami Ur=Urcoswo (21. abra: ,,c” pont). Az 6ssze-
hasonlité fokozat nyitott marad a négyszogimpulzus ideje alatt, és atereszti a
referens-fesziiltséggenerator jelének megfelel6 részét (21. abra: ,,c’pont). Ez lesz
az integral¢ sziir6 bemendjele. Ez a sziir6 az 6sszehasonlit6 fokozat altal lehata-
rolt jel teriiletével aranyos jelet hoz létre. Ha a cél a célkoordinator hossztenge-
lyén helyezkedik el, akkor koncentrikus lesz a célkép altal leirt kér, melynek
kozéppontja a fokuszsik kdzéppontjaval megegyezd helyen lesz (21. abra: 1.
helyzet, xk, yk, zZk koordinata rendszer kezdete). Ekkor az 6sszehasonlit6 fo-
kozat kimenetének, a pozitiv és negativ félperiddusainak teriilete megegyezd

lesz, ezért az integral6 sziir6 Us,=0 jelet fog el6allitani. Ha viszont a koordina-

tor xk tengelye és a D tavolsagvektor nem esik egybe, akkor a célkép excent-
rikus kort fog leirni, melynek kézéppontja pxi, és px2 koordinatakkal rendel-
kezik (21. abra: 2. helyzet). EKkor az érzékel6 elem kimendjele valamelyik
iranyba eltolddik, az eltérés aranyanak megfelel6en, igy a négyszog-impulzus
generator is vagy el6bb, vagy késdbb fog indulni. Ezalatt a referens fesziiltség
valtozatlan marad, ezért az 6sszehasonlité fokozat jelének, pozitiv és negativ
félperiodusanak teriilete nem fog megegyezni egymassal, és az integral6 sz-
ré kimenetén fesziiltség jelenik meg, mely pk1 koordinataval aranyos ampli-
tuddval fog rendelkezni. A negativ eldjel azt mutatja, hogy a célkép altal leirt
kor kozéppontja lefelé mozdult el (21. abra: ,e”pont). Erdsités utan ez a jel

lesz a koordinator fiigg6leges csatornajanak kimendjele: Ux=ke'k-px1, a viz-
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szintes csatorna kimenetén pedig megfeleld elGjelel a kovetkez6 fesziiltség

jelenik meg: Uxv=Ke'kpx2.
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21. abra Az elektronikus blokk és az optikai rendszer jeldiagramjai [7]

Mindkét csatorna felépitése megegyezik. Ez az optikai célkoordinator derék-

sz6gli koordinatarendszerben mér, és xg és D vektorok eltérése esetén két
egyenfesziiltségli jelet hoz létre. Ha csatornanként két érzékeld elem van,
akkor a négyszog-impulzus generator egy trigger lesz, melynek vezérlését az

érzékelGelemek jelei végzik. [7]



4.9 A fotoellenallas

Az el6z6 esetekben modulalt jel tovabb halad a detektorra. Az infravoros su-
garzas detektorainak feladata, hogy a vevéberendezésbe juté infravoros jele-
ket érzékeljék, kimutassak. Ezek a detektorok a beesd sugarzast olyan ener-
giafajtava alakitjak, amelyek lathatéva tehet6k és mérhetdk, vagy egyes ese-
tekben csak mérhet6k. Az infravords detektorral szemben tamasztott kove-
telmények:

- atervezett hullamhossz tartomanyon beliil nagy érzékenységgel rendel-
kezzen, kicsi legyen az id6allandéja, azaz a bees6é sugarzas valtozasait
gyorsan kovessék a detektor elektromos jellemzdinek megvaltozasai;

- alacsony legyen a zajszintje, ami azt jelenti, hogy besugarozatlan alla-
potban kis elektromos jelet bocsasson ki. Az passziv infravoros onira-
nyitdsu rakétdknal leggyakrabban alkalmazott detektorok a
fotoellenallasok. [4]

Az 6niranyité fej aramkorében elhelyezked6 fotdellenallas képes az infravo-
ros sugarzas hatdsara valtoztatni az ellenallasanak értéket. Ezt a tulajdonsa-
gat hasznaljak fel az irdnyitasban. 1873-ban W. Smith figyelte meg elészor a
fotovezetés jelenségét. Tapasztalat, hogy a szelénrud ellenallasa megvilagitas
hatasara csokken. A fotovezetés elve az alapja a fotoellenellasok mi{ikodésé-
nek, ami a kovetkezdt takarja: a fotoellenallast megvilagitva, nemegyensulyi
(tobblet) toltéshordozok alakulnak ki, amelyek megvaltoztatjak a kristaly
fajlagos ellendllasat illetve vezet6képességét. Az n, a félvezeté adott hémér-
sékleten érvényes elektronstirlisége és po a lyukstiriiség. An és Ap a megvila-
gitds hatasara keletkezd tobbletsliriségek. A vezet6képesség a kovetkezd

képlet alapjan irhato fel:

0=q[Hn(No+An)+pp(po+Ap)]=q(Hnno+HpPo) +q(HnAn+ppAp)=0o+Ac (6)

ahol 0, a megvilagitas nélkili vezetoképesség, a Ac pedig a megvilagitas ha-
tasara létrejovo vezetOképesség novekmeény. Ennek értéke aranyos a mintat
érd sugarteljesitménnyel, ennek az aranyossagnak az értéke a félvezetGanyag
és a megvilagité fény kolcsonhatasatol fiigg. Az 22. abra a fotoellenallas mi-

kodését szemlélteti.
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22. abra A fotoellenallas miikodése [5]

A fotoellenallasoknal a félvezetd két szemben 1év6 oldalat ohmos kontaktus-
sal 1atjak el, majd aramvezetésre alkalmas huzalokat csatlakoztatnak a kon-
taktusokhoz. A két kontaktus k6zott 1évé kristalytartomanyra érkezik a meg-
vilagitas, vagy némely esetekben a minta feliiletén az egyik elektrodat képe-
zik ki atlatszova és ezen at 1ép be a fény a kristalyba, mig a hatsé elektroda a
hordozoélemezhez rogziti a kristalyt. Az dbran lathaté minta valtozé ellenal-
lasként van jelen az aramkoérben. Ha a fotoellendllas kivezetéseire egyenara-
mot kapcsolnak - amit egy aramgenerator szolgaltat - a korben allandé érté-
kd aram folyik, és a megvilagitas ardnyaban valtozik a rajta es6 fesziiltség. Ha
a mintara fesziiltséggeneratort kotnek, akkor a fesziiltség allandé értékd lesz
és megvilagitds hatasara létrejovo ellendllas valtozas a kérben folyd aram

értékét fogja modulalni. Ez esetben a kovetkezd képlet irhato fel:
[=GoU+AGU=Io+Al (7)

ahol: G, - a vezetés értéke megvilagitas nélkiil;
AG - vezetésnovekmény a megvilagitas hatasara;
I, - a sotétaram;

Al - a fényelektromos aram.
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A vezetés mértéke megadhaté a minta fajlagos vezetoképességével és mére-

tével is, a kovetkezo6 dsszefliggés alapjan:

d
G, =0 8)
ahol: d - a minta vastagsaga
a - a minta szélessége
| - a minta hosszusaga (téglatest esetében).

A vilagitas okozta vezetésnovekmény:
AG = Ao ™S (9)

A megvilagitott fotoellendallas értékét, illetve a sotétben mért értéket a kovet-
kez6 hanyados jellemzi:

AG

= (10)

Ezt célszerli minél nagyobbra kialakitani. A vezetésnévekmény, azaz AG ab-
ban az esetben lesz nagy, ha a mintdban 1évé toltéshordozék gerjesztésének a
nagysaga mindenhol azonos mértékd lesz, a bees6 fény hatasara. Ez abban az
esetben valosul meg, ha d<<1/a. Az a abszorpciés tényezd a hullamhossz fliggvé-
nye, értéke széles hatarok ko6zott mozoghat. Emiatt az el6bb emlitett feltétel alta-
laban nem megval6sithatd a teljes érzékelési tartomanyban. Kis behatolasi mély-
ségli fotonokkal torténd gerjesztés esetén, csak a minta feliileti rétegében jonnek
létre toltéshordozd parok. Ezek koziil csak azok jutnak el a hatso elektrédara,
amelyek nagyobb diffiziés uthosszal rendelkeznek, a minta vastagsaganal. Ebbdl

kovetkezik, hogy a diffuziés uthossz, és a vele aranyos toltéshordozd-élettartam,

(s . i AG ;1 PR .
befolyasolja a vezetés modulaciot. A - értékének novelése ugy is megoldhato,
0

hogyha csokken a nevezd, azaz nd a minta sotétellenallasa. Ez az illesztés szem-
pontjabdl is fontos, mivel ha nagyobb a minta ellenallasa, az kedvezd a
fotoellenallashoz kapcsolt erdsitd szamara.

A fotoellenallasok készitésére félvezet6 egykristalyokat, illetve

polikristalyos szerkezeteket is alkalmaznak. Ez utébbi el6nye a kis rétegvas-
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tagsag kialakithat6saga, valamint a nagy érzékeld-feliiletre vonatkozé kove-
telmények elérhet6sége. Elszor égetett mikrokristalyos szerkezeteket al-
kalmaztak, amelynél a fotovezetd kristalyport behelyezik két vezet6réteg
kozé, amelynek az egyike fényatereszt6. Ezeket a rétegeket 6sszesajtolas utan
égetik. Ujabban mar mas megoldasokkal is létre lehet hozni polikristalyos
szerkezeteket, mint példaul a hidrotermikus szintézis. Ennek az el6allitasa
kedvez6bb koriilmények kozott is lehetséges, és kisebb, de egyenletesebb
szemcseréteg alakul ki. Szinterezési eljarasokat akkor alkalmaznak, ha na-
gyobb feliilet(i rétegeket akarnak 1étrehozni. Ennél a m6dszernél konnyebben
lehet bevinni szennyez6 anyagokat, igy konnyebben is tapaszthat6 a hordo-
zofeliiletre. Hatranya viszont, hogy romlik az el6allitas soran a reprodukalha-
tosag, valamint csak kadmium vegyiiletek esetében alkalmazhaté. A napja-
inkban leginkabb elterjedt fotoellendllasok vagy vakuumpdarologtatas, vagy
kémiai uton felvitt vékonyréteg-celldk modszerével késziilnek. Ezek tobbnyi-
re rendelkeznek a felsorolt elényokkel, és tobbnyire sikeriilt kikiiszobolni
naluk a felsorolt hatranyokat is. A polikristalyos szerkezet viselkedése eltérd
az egykristalyos szerkezetli fotovezet6khoz képest. A mikrokristalyos minta-
nal a fesziiltség-aram karakterisztika az alacsony fesziiltségii tartomanyok-
ban egy bizonyos kiiszobszintig a linearistol eltérd. Az eltérés mértéke csok-
kenthetd a szinterezéssel vagy parologtatassal kialakitott rétegeknél. Szamos
kisérlet, ami a fotovezetést vizsgalja, arra utal, hogy a kristalypor szemcséi
fotoérzékenység szempontjabodl kevésbé hatasosak, de a szemcsék érintkezé-
sénél 1évé atmeneti tartomany nagy fotoérzékenységii. Ha megvilagitjak a
fotoellendllast a részecskék kozotti ellendllas lecsokken, és nagyobb aram
folyhat keresztiil rajta. A megfelel6 dramerdsség eléréséhez, egy bizonyos
térerGsségi kiiszobszintet el kell érnie a sugarzasnak, amely csokkenti a ré-
szecskék kozott fellépd potencialkiiszobot. Az 23. abran az 6lomszulfid tipusu
polikristalyos fotoellenallas-réteg feltételezett energiasav-szerkezete lathato,

amelynél hasonld jelenség tapasztalhaté.
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23. abra Az 6lomszulfid tipusu polikristalyos fotoellenallas-réteg feltételezett

energiasav-szerkezete [5]

Ez egy PbS tipusu réteg. A kiindul6 anyagra ami ,n” tipusu, vékony oxidréteg
rakoédik, ami ,p” tipusy, és behatol a szemcsék kozé, majd végtelen sok,
periodikusan valtozé p-n atmenet keletkezik. A Wr a Fermi-szintnek felel
meg. A kristalyhatarok mikrotranzisztorokként viselkednek, és ha megvilagi-
tas éri az atmenetek megnyitnak.

Néhany szakember szerint csak nagyobb szemcsék esetében lehetséges a
p-n atmenet. A polikristalyos réteg szemcseméretei jelentésen befolyasoljak a
minta spektralis menetét. Kisérletek bizonyitjak, hogy ha kisebb szemcsemé-
rettel, csokken a hosszuhulldmu hatar is. A nagyszemcsés szerkezetek azt a
spektralis menetet adtak vissza, amit az egykristalyok. A feliileti tulajdonsa-
goknak a polikristalyok esetében sokkal nagyobb szerepe van, mint egykris-
talyok esetében. Ebbdl kovetkezik, hogy a kristalyszemcsék kontaktusa erd-
sen befolyasolja a polikristalyos réteg makroszkopikus elektromos jellemzéit.
Ezzel magyarazhato, hogy az egykristalyos réteg sokkal jobban reprodukal-
hatd, és stabilabb fotoellenallas, mint a polikristalyos. [5]

Infravoros érzékelésre a leggyakrabban Olomszulfid, dlomszelenid,
indiumantimonid , germanium és indiumarzenid, valamint Ge:Hg és Ge:Cu
fotoellenallasokat hasznalnak. Az 6lomszulfid cella 3 mikronig érzékeny az

infravoros sugarzasra. Elony, hogy hiités nélkiil alkalmazhaté, és ezért a

49



+3500C feletti céltargyak esetében ez a legmegfelel6bb detektortipus. Ennél
kisebb id6alland6ju detektorok készithet6ek 6lomszelenidbdl, germanium-
bol, valamint indiumantimonidbdl. Ezek mar 3-5 mikronos hulldmsavban a
legérzékenyebbek, tehat ,észreveszik” az alacsonyabb hémérsékletli céltar-
gyakat is. De ezeket mar hiiteni kell az optimalis hatasfok eléréséhez, ami
neheziti a felhasznalasukat. [4, 5]

Az infravoros detektorokat a keres6 érzékenységének novelése miatt a le-
hetd legkisebbre kell tervezni, mivel minél nagyobb a detektor és a gy(ijtékor
viszonyszama anndl kisebb sugarzasi energiasiirliségre van sziikség a kove-
tés végrehajtasdhoz, tehat nagyobb tavolsagrol is érzékelni fogja a keresd a
céltargyat. A ma hasznalatos infravoros keres6k mar a 10-° W/cm2-nél kisebb
sugarzasi energia esetén is célba talalnak. Az, hogy ilyen nagy érzékenységti,
akar nehézségeket is okozhat a hattér kisugarzasabodl adédoan. Mivel a kere-
s6k a felh6krol, domborzatrol és vizfelszinrdl visszavert sugarzast is érzéke-
lik. Ennek a kikiiszobolésére alkalmazzak a korabban targyalt optikai sz{ir6-
ket. [gy a rakéta a hattérzaj ellenére is megfelel6en miikodik. [4]

A rakéta onirdnyité rendszerébe épitett céljelet vezérldjellé alakité beren-
dezés miikodésének lényege, hogy a célpont helyzete alapjan olyan vezérlgje-
let dolgozzon ki, és tovabbitson a kormanygépbe, amelynek hatasara a rakéta
hossztengelye a cél irdnyaba fordul, és ezaltal a rakéta a cél felé fog mozogni.
Ebbdl kovetkezik, hogy a rakéta oniranyitd fejének, még a rakéta inditasa
eldtt latnia kell a célt, és be kell fognia azt. Ez az egyik feltétele a passziv inf-
ravoros Oniranyitasu rakétak inditasanak. Az inditas tavolsagat tobb tényezd
is befolyasolhatja. Ezt fligg a céljel er6sségétdl, a sugarzas terjedési kozegé-
nek csillapité hatasatol, valamint a fotéellenallas értékét6l. Ezen tényezdk
kozil a céljel erGssége adott. Legfeljebb uigy tud valtoztatni rajta a tamado,
hogy milyen iranybol kozeliti meg a célreptil6gépet, mivel a hatulrdl a hajto-
miibdl érkezé forrd gazok infravoros sugarzasanak értéke nagyobb, mint az
elolrdl érkezdké. Az infravoros sugarzas terjedését befolyasolja a felh6 vagy
kod jelenléte. A nagyobb érzékenység elérésére a fotdellenallas értékén kell
valtoztatni, amit altaldban mélyhiitéssel, folyékony nitrogén befuivatasaval

oldanak meg. A céltargy érzékelését zavaro hattérsugarzas levalasztasat hul-
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lamhosszfliggd sziliréssel vagy térbeli szliréssel is meg lehet valdsitani. A hul-
lamhosszfliggd sziirés azt jelenti, hogy a céltargynak megfeleld hullamsavban
ateresztd sziir6t vagy optikai anyagot alkalmaznak, és emellett erre a hullam-
savra érzékeny detektorokat hasznalnak. Igy a céltargyra érzékenyebb lesz az
oniranyito fej a hattérhez képest.[3, 4]

A térbeli szlirés jelentése pedig, hogy a targylencserendszer képsikjaba
megfelel6 szerkezetli racsot helyeziink. Ez a racs lehet mozdulatlan vagy
mozg6. A kivant szlirés a céltargy képének modulacidjanak, szaggatasanak

koszonhetd.[4]

4.10 A céljel atalakitasa

A fotoellenallasrol érkezd hibajel, erdsités utan lesz a vezérléjel a kormany-
berendezés szamara. Az erdsité kimend fokozatanak egy helymeghatarozo
porgettyl helyesbit6 tekercse biztositja a terhelést. A tekercsen atfolyé valta-
koz6 aram hatdsara olyan forgatényomaték keletkezik, melynek hatdsara a
porgettyli és vele egyiitt az 6niranyitofej optikai rendszere precessziés moz-
gast végez. Ez olyan iranyu, hogy csokkenti a forgastengely és a cél megirany-
zasi vonala kozotti eltérést.

Az er6sit6 utdn a kialakité fokozatok vannak beépitve, melyek
egyeniranyitjak a valtakozo fesziiltséget, valamint két egyendramu Osszete-
vOre bontjak, a rakéta 1. és 2. csatorndjanak kormanysikjai szamara. Ezek
merdlegesek egymasra, és a kormanylapok meghajtasat végzik, a vezérlé-
aramnak megfelel6en. Ekkor a megfelel6 aerodinamikai erék a cél felé fordit-

jak a rakétat. A 24. dbra a vezérldjelek kialakitasat szemlélteti. [3]

1. Csatorna 1. Csatorna Kormanylapok
kialakit6 korménygép Y

fokozat

A4

Optikai Erésitd
-

rendszer fokozat 2. Csatorna

kialakito [—»|2- Csa:tornrfl —* Kormanylapok
fokozat kormanygép

L Helymeghatarozo |
porgetty(

24. abra Vezérldjel kialakitas [3]
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4.11 Az infravoros technika tovabbi alkalmazasi teriiletei

Nem csak légiharc rakétaknal alkalmazhaté az infravoros technika, hanem
szarazfoldi és tengeri harcok ellen is. Példaul az ellenséges vadaszbombazok
elleni csapatlégvédelemben, els6sorban alacsonyan repiild gépek ellen. A f6l-
di radidlokatoros tlizvezetés a foldreflexié miatt, nem olyan hatékony, mint
egy infravoros keresd egység, valamint a radidlokatoros ravezetd rendszer
méretei, és tomege miatt nem alkalmazhato elsé vonalban harcolé egységek-
nél. Vannak infravords ravezet6 egységgel ellatott vallrol indithaté rakétak,
példaul a Red Eye, Stinger, Igla, amelyeknek hat6tavolsaga 3-5 km. Feladata a
géppuskatiizzel, fedélzeti rakétakkal, bombazassal tamado ellenséges repiil 6-
gépek megsemmisitése. Emellett alkalmazhaté harckocsik ellen is, azok fel-

heviilt részegységeit tamadva. [4]

4.12 A passziv infravoros berendezések elleni védelem

Az egyik megoldas a haditechnikai eszkoz infravoros sugarzasanak csokkentése.

Ez azonban nehézséget okoz a jé lizemi feltételek biztositasa mellett, példaul a

motorok hiitésénél, mandverezd képességnél, illetve a tomegcsokkentésnél.
Masik lehet6ség a megtévesztd sugarforrasok alkalmazasa. Igy a repiil6gé-

pek un. infracsapdakat alkalmaznak, amelyek félrevezethetik a tiizvezetd

rendszert. [4]
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5. KULONBSEGKEPZO OPTIKAI CELKOORDINATOR

A kiillonbségképzo optikai célkoordinatort félaktiv-1ézeres dniranyitasként is
lehet emliteni. A miikodésének bemutatasa el6tt, emliteniink kell a 1ézerek

felépitését és miikodését.

5.1 Alézer

Az els6 optikai kvantumgenerator a 1ézer volt. Az els6 1épéseket a fénysuga-
rak 0sszegyljtésére Buffon francia fizikus tette a XVIII. szdzadban, amikor is
létrehozott egy olyan tiikdrrendszert, amivel fékuszalni tudta a napsugarakat
és kiilonboz6 targyakat tudott felgyujtani. Erre tobb tudés is azzal az otlettel
allt el6, hogy ezt lehetne alkalmazni katonai teriileten is, az ellenséges eszko-
z0k felgyujtasara, vagy megolvasztasara. A két vilaghaboruban is sokat fog-
lalkoztak a kérdéssel, hogy létrehozzanak a fény 0sszegylijtése elvén miikodo
y2halalfegyvert”. Ezekben az volt a k6z0s, hogy tlikor segitségével akartak fo-
kuszalni a nagy teljesitményli fénysugar forrasait, megfelel6 tavolsagba. En-
nél a mdédszernél csak reprodukalni lehetett az energiastiriiséget - igy a ho-
sugarzast is - novelni nem, ezért nem keriiltek magvaldsitasra. Ez csak a 1éze-
rek! megjelenésével valt lehetévé. A 1ézersugarzas a mikrohulldmu technika
teriiletén hasznalt mézer2? tovabbfejlesztett valtozata a rovidebb hullam-
hosszu tartomanyokban. A gerjesztett emisszi6 alapjai a XX. szazad elejérdl,
Einstein kutatdsaib6l szarmaznak. A mézer fizikai alapjainak kidolgozasa
Schawlow, Townes, ilettve Prohorov és Baszov nevéhez kothetGek. A mézer
sikereinek kovetkeztében felmeriilt a kérdés, hogy lehet-e a stimulalt vagy
gerjesztett emisszio elvét a fényhulldamoknal is alkalmazni. 1960-ban sor ke-
riilt az els6 1ézereffektus észlelésére Maiman altal. Még ez év 6szén mar m-
kodott az els6 hélium-neon gazlézer Javan-nak koszonhetéen a Bell
Telephone Laboratories-ban. 1962-re mar miikodtek a félvezetd 1ézerek. A
lézerek fejlodése két fontos megoldast eredményezett: olyan sugarforrasok
létrehozasa, amelyek energiaja joval nagyobb a kvarcgeneratorokénal, illetve

rendkiviil gyenge elektromagneses rezgések erdsitésére alkalmas berendezés

! aser: light amplification by simulated emission of radiation - fényer6sités gerjesztett emisszio tjan
2 maser: microwave amplification by simulated emission of radiation - mikrohullimok erdsitése gerjesztett
emisszio utjan
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létrejotte. A fejlédés soran a lézer szamos felhasznalasi lehet8ségére fény
derult. Példaul 1963-64-ben megjelentek a 1ézeres tavmérdk, optikai lokato-
rok, 1964-ben létrehoztak az els nagy teljesitményli CO; gazlézereket. 1971
orosz tudosok lézeres lokatorral végeztek kisérleteket az Apoll6-15 altal a
Holdon elhelyezett szogvisszaver6k segitségével. A szilardtest- és gazlézerek
energias(irliségével mar megoldhatéva valt tébb 1ézerenergetikai probléma
megoldasa is, mint példaul az iranyitott termonukledris szintézis, izotépok
hasitasa, valamint energiatovabbitas kozmikus tavolsagokba sugarzas forma-
jaban. Bizonyitottdk, hogy a 1ézersugar fokuszaban az energiastir(iség 1012-
1013 W/cm?, és az ilyen nagy energia mar nem a szokott médon terjed, ha-
nem a sugarnyalab 6nmagat fékuszalja. Ez lehet6vé teszi a nagy tavolsagokra
val6 tovabbitast, illetve az eltérd kozegek roncsolasat. A 1ézerek felhasznalasa
nagyon széleskor(ivé valt. Sokan a lézert latjdk megoldasnak szamos az or-
vostudomdanyban, a szamitastechnikaban, az iparban, haditechnikaban felme-

rilt megoldatlan kérdésekben. [6]

5.2 Lézerek miikodési elve és jellemzdi

Mint azt mar korabban emlitettem az elektromagneses hullamoknak, csak
csekély hanyada esik a lathat6é sugarzasok kozé. A 1ézerek és kvantumerdsi-
ték a 0,3-10,6 pm hulldmhosszra és 1015-2,8-1013 Hz frekvenciatartomany
kozé esd elektromdagneses rezgések szakaszara terjednek ki. Az elektromag-
neses hulldmok terjedési sebessége 1égiires térben allando, a hullAimhossz (1)
és a frekvencia (f) szorzata: c=A-f. Eltérés mutatkozik a radi6hullamok és a
fénysugarzas kozott - az elektromdagneses rezgések altalanos tulajdonsagai
mellett - amelyek a sugarzas gerjeszté valamint anyaggal val6o kolcsonhata-
suk folyamataban mutatkoznak. Az 1. tablazat az elektromagneses hullamok
spektrumat, a hullamok gerjesztésének, vételének megoldasait, és katonai

alkalmazasuk teriileteit mutatja be.
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Hullimhossz 10m im 10cm 1cm  Imm 100pym 10pm  1pm  100nm Inm 10Mm  10%m
Radio-mikrohulldmok Infrasugarzas Lith Ibo- | Ront- | Gam- | Kozmi-
atha-
Sav .. |Kézben{ _, | lyan- en- | ma- kus
RH URH DM CcM MM | Kozeli . Tavoli |to fény V,. & , , ,
s§ tdli | sugdr. |sugdrz. | sugarz.
Frekvencia (Hz] 107 10°  10° 10 10" |10" 10%® 10 10® 1010 10" 10" 10%
FkE 1 pont- | Radio- | At
ont- | Radio- om-
Rezgéskeltdk P . 3 Felhevitett testek (gazok) romos i
L Rezgbkorok Uregrezonatorok L s gen- | aktiv mag
(oszcillitorok) kisugarzasai kistilés,| =, .
csovek (bomlas| fluxus
plazma
L s HéérzékelSk, fotoemisszios vevik—Szcintillatorok .
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1. tdblazat Az elektromagneses hullamok spektruma, a hullamok gerjesztésé-

nek, vételének megoldasai, és katonai alkalmazasuk teriiletei [6]

A fénysugarzas fokuszalasa sokkal konnyebben megoldhatd, mint a radio-
frekvencias sugarzasé, mert a hulldim koncentraciéja nagy terjedelmi anten-
narendszert igényel, mig az optikai fokuszal6 berendezések viszonylag kis
terjedelmiiek. Az anyagokat alkot6 atomok atommagjainak és elektronjainak
mozgasi energidja csak meghatarozott energiaszinteket vehet fel. Az energia-
szintek Osszege adja a rendszer (atom) energiaspektrumat. A minimalis
energiaval rendelkezd szint az alapszint, a tobbi pedig a gerjesztett szint. Az
atomok kisugarzott és elnyelt energidja nem folyamatosan, hanem kvantu-
monként megy végbe. A kvantumok energiaja E=h-v, ahol h a Planck allandé
(6,626-103%]/s), v pedig a frekvencia. Ezeket a kvantumokat fotonoknak ne-
vezik, fényenergia esetében. Ha az atom elnyel egy fotont, akkor energidja
megnd, azaz magasabb energiaszintbe megy at. Ha viszont kisugaroz egy fo-
tont, akkor alacsonyabb energiaszintre keriil. Tehat az elnyelt vagy kisugar-
zott fotoneregia mértéke egyenld az adott energiaszintek eltérésével. Ha az
atom valamelyik gerjesztett allapotban van, akkor ez az allapot instabil, még
ha mas részecskék nem is hatnak az atomra. Egy id6 utan az atom ugyis visz-
szatér egy alacsonyabb energiaszintre, ennek kovetkezménye pedig a
fotonkibocsatas. Ez az atmenet az energiaszintek kozott spontan kisugarzas-
sal jar. A kisugarzas id6ben és fazisban nem fiigg egymastdl. Ez megfigyelhetd
a kisugarzas iranyaban és polarizacidéjaban. Altalanos fényforrasok ilyen nem

koherens sugarzast bocsatanak ki. Ez a folyamat elektromagneses hullamok
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hatasara is létrejohet, ha a hullamok frekvenciaja kozel van az atmeneti frek-
vencidhoz. Az ilyen rezonanshullam gerjeszti az elektront, és az kisebb ener-
giaszintre 1ép. Ez a kiils6 hatasra végbement atmenet az indukalt atmenet. Az
atom ilyen kiils6 sugarzas hatasara atadja energiajat az elektromagneses hul-
lamnak, igy annak megnd a hullamhossza. Ha a besugarzott rendszer ré-
szecskéi olyan anyagok, amelyekben ez a folyamat 1étrejohet, akkor a kisu-
garzott energiaja a rendszernek joval nagyobb lesz a besugarzotténadl, a ben-
ne zajl6 atmenetek kovetkeztében. A gerjesztett sugarzas sajatossagai igy a
kovetkezdk lesznek:

- frekvencidja a kivalt6 hullam frekvenciajaval egyenld;

- terjedésiiranya és fazisa is egyenl6 a kivaltd elektromagneses hullaméval;

- polarizacidi, azaz az elektromos és magneses tereik irdnyvektorai is

megegyeznek.

Ezen tulajdonsagoknak készonhet6en a sugarzas koherens lesz. Az ilyen sti-
mulalt sugarzas létrehozasanak feltétele, hogy az atomok szama alacsonyabb
energiaszinten kisebb legyen, mint magasabb energiaszinteken. Az allapot
ahol az anyag telitettsége magasabb energiaszinten nagyobb, az aktiv vagy
inverz allapot. Ha az aktiv allapotban 1év6 anyagot, adott frekvenciaju elekt-
romagneses sugarzassal kozlik, akkor 1ényegesen erésebb stimulalt sugarzas
keletkezik, ugyanabban a frekvencidban.

Lézersugarzas gerjesztéséhez sziikséges az energia-visszacsatolas. Ez azt
jelenti, hogy a kisugarzott energidnak egy része az aktiv anyag belsejében
kell, hogy maradjon, hogy még tobb atomban valtsa ki a gerjesztett emissziot.
Ez példaul két tiikor segitségével valosithatdé meg. Az aktiv anyag a rezonator
tliikrei kozé keriil, amelyek koziil az egyik részben atereszté. Miutan a spon-
tan atmenet hatasara fényhullam létrejott, eléri a félig atereszt6 tiikrot, amin
részlegesen athalad. Igy a fényenergia egyik része kisugarzasra Keriil, mig a
masik része ujbol behatol az aktiv anyagba és fotonok ujabb tomegét inditja
el. Ahhoz, hogy ez a hatas 1étrej6jjon, az aktiv anyagban a fényerdsitésnek
meg kell haladnia egy bizonyos kiiszobértéket. Tehat a koherens fényforras
létrehozasanak feltételei:

- aktiv anyag két tiikor kozott, melyek egyike részben ateresztd;
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- az aktiv anyagban 1évd gerjesztett elektronok, atomok, molekulak
szama egy adott kiiszobértéknél nagyobb legyen. Ennek fliggvénye a
létrehozott erdsités.

Ha ezek adottak létrehozhat6 a lézer.

25. &bra Rubinlézer egyszeriisitett vazlata [6]

Az 25. dbran egy rubinlézer egyszertsitett vazlata lathatd, ahol 1. tiikor, 2.
gerjesztés forrasa, 3. részben ateresztd tiikor, 4, gerjesztett (stimulalt)
sugarzas, 5. aktiv anyag. A lézerben aktiv anyagként hasznalt rubin szintelen,
szilard, kristdlyos anyag. Dielektromos aluminium-oxid-korund kristaly
(Al203). Ha adott mennyiségli aluminiumiont krémionnal helyettesitenek,
akkor a korund rézsaszin-vords Kristadlydbdl rubin keletkezik. Ennek a
rubinnak 0,035-0,07 tomegszazaléka kromatom. A rubinban létrejovo
gerjesztést a kromatomok stimulaljak.

Alézereket haromféleképpen osztalyozhatok:

- agerjesztés jellege szerint;

- az aktiv anyag halmazallapta szerint;

- agerjesztett spektrum szerint.
A gerjesztés jellege szerint léteznek impulzus- és folytonosan sugarzo
lézerek. Az impulzus tzemi lézerek a besugarzo energiaforras pumpalo
jellegének megfelel6en a kisugarzast csak rovid ideig biztositjak. Ez az id6tartam a
felsd energiaszint aktiv allapotanak elérésétdl az alacsonyabb energiaszintre valo

visszatérésig tart. Ezeknek a 1ézereknek két iizemmaodja van:

S7



7

Szabad gerjesztésli lizemmodd: ebben az esetben az atomok felsd
energiaszintrdl az als6 energiaszintre valé atmenete nincs korlatozva.
Igy a ksiugarzott impulzus egy rezgéssorozat, és id6tartama 100 és
1000 ps kozé esik.

Jésagmodulalt lizemmod, amikor az aktiv allapotot a rezonator
josaganak  lerontasaval érik el. Ez az egyik  tukor
visszaverdképességének ideiglenes lerontasaval valdsithaté meg.
Ezutdn a josagot - a tiikor atereszt6képességének novelésével -

hirtelen megnovelik, és a felgyiilemlett minta révid id6tartam alatt 10-

100 ns 6riasi impulzussal felszabadul.

500 us

~

. t
50n

S

26. abra A szabad gerjesztésii izemmaddban léterjovo sugarzas és a

josagmodulalt izemmod [6]

Az 26. abra fels részén a szabad gerjesztésii izemmodban léterjovd sugarzas,
mig az als6 részen a josagmodulalt tizemmod talalhatd, ahol 1. nem ateresztd
tiikor, 2. gerjeszt6 energiaforras, 3.részben ateresztd tiikor, 4. aktiv anyag, 5.
kisugarzott impulzus, 6. modulator (attetszd tiikor), 7-monoimpulzus.

Ha szabad gerjesztésii izemmodban miikédik a rubinlézer 500 ps id6tartamu

sugarzasnal, 0,1 ] energia kibocsatasa esetén, 0,1/500-10-6¢=2-102 W enrgia
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nyerhetd. Ha a lézert ugyanilyen feltételek mellett jésagmodulalt
tizemmddban hasznaljak, akkor akkor az energia kisugarzasa 50 ns alatt
megy végbe, és 0,1/50-109=2-106 W energia sugarzédik ki. Igy jelentésen
novelhet6 a kimendteljesitmény, aminek fontos szerepe van a lézerrel
miikodé fegyverek esetén.

A folytonos kisugarzasu lézereknél az aktiv allapot az allando
gerjesztésugarzas hatasara folyamatosan fenndll. Szilard aktiv anyaggal
rendelkezd rubinlézereknél a kimend teljesitmény eléri az 1 W-ot, az Yttrium-
Aluminum-Granat® (YAG) 1ézer esetén pedig 1-250 W kozé tehetd. Gazlézereknél
hélium-neon (He-Ne), a kriptongaz 1ézer 0,001-0,5 W, argonlézer esetében pedig
1-10 W kozé tehet6 a teljesitmény. A nagyteljesitményii CO; 1ézerek teljesitménye
pedig elértheti a 10-5000 W teljesitményt is.

A lézerek spektrumuk altal is osztalyozhatok, igy léteznek ibolyantuli, lathato
fény és infravoros spektrum kozeli és tavoli tartomanyaban miikodé 1ézerek.

Valamint a harmadik osztdlyozasi médszer az aktiv anyag halmazallapota
szerinti felosztas. Ez alapjan 1éteznek szilard (szilardtest-1ézerek), folyékony aktiv
anyaggal mi{ikodé (folyadéklézerek), és gazzal miikodo lézerek (gazlézerek). A
szilardtest-lézerek egyik fajtajandl félvezet6 anyagok képezik az aktiv anyagot,
ezeket félvezetd 1ézereknek nevezik, amelyek a stimulalt emisszié és a gerjesztés
modjaban kiilonb6znek az altalanos szilardtest-lézerektdl.

A szilardtest-1ézereknek fontos szerepiik van a katonai berendezésekben.
Ennek egyik oka, hogy nagy teljesitmény érhetd el veliik. A 2. tablazatban a
szilardtestlézerek néhany jellemzdi lathaték.

A szakért6k szerint a legjobb tulajdonsdgu aktiv anyagok a ritka
foldfémekkel aktivalt optikai anyagok, illetve a YAG 1ézerek. Az tiveglézerek
elonye, hogy nem igényel kiilonleges berendezéseket, ezenkiviil nem okoz
gondot a kiilonb6z6 méreti kristly létrehozasa, a mesterségesen novesztett
kristalyokkal szemben, amelyeknek méretei korlatozottak, ami a berendezés

teljesitményét befolyasolja.

3 granat-granat, dragaké
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| Teljesitmény (W) Impul- Diver-
Hullam- -
Alktiv Aktivalg h folytonos|impulzus| Zus- gencia- | Uzemi
0552 -
anyag adalék (um) Uzem- Uzem- | energia szog  |hdfok (K)
m
H madban | médban (1 (mrad)
Rubin cr 0,6943 1 lﬂg-ig 1-500 10-ig 293
Kalcium- U
fluorid 2,613 1 - - 5 300
Kalcium-
. Md
wolframat 1,058 1 - - 4 290
Kalcium-
o Md
molibdat 1,06 0,005 - - 5 293
. Nem
Uveg Nd L o
1,06 mikddik |4:10%-ig  |1-5000 0,5-10 300
Ittrium-
aluminium
y MNd
granat
(YAG) 1,06 1-250  |10%-ig  [0,01-1  |2-10-ig 300

2. tablazat Szilardtestlézerek jellemzéi [6]

Jelent6s hatranya az aktivalt iivegnek, hogy folyamatos lizemben nem
miikodik. Ezért inkdbb a YAG-lézerek elterjettebbek. Ennek el6nye, hogy
alacsony pumpalé energiaszintli gerjesztére van szilikség. Ennek
koszonhetden kis méretii és tomegii berendezések hasznalhaték. Folyamatos
lizemmodban pedig nagy impulzusfrekvencidval képes m{ikodni. Emellett a
1,06 pm-es hulldimhossztartomanyban dolgozik, ami lathatatlan infravoros
tartomany.

A lézerek korabbi tipusaiban az aktiv anyagra felvitt tiikorbevonatokkal
hoztak létre a rezonatort. Az Gjabb 1ézerekben mar eziistréteget visznek fel
livegre, vagy dielektromos bevonati  tiikroket alkalmaznak, amelyek
visszaver6dési maximuma a lézer lizemi hullamhossztartomanyan beliil
talalhatd. A tiikor feliilete lehet sik vagy gombfeliilet. A siktiikréknél fontos a
tikrok parhuzamossaganak szogmasodperc pontossaggal valo beallitasa.
Gombtikrok nem igényelnek ilyen foku precizitast. Alkalmaznak még
parhuzamos siklapparokat, illetve egyes lézerekben a teljes visszaverddés
érdekében pizmdakat hasznalnak rezonatorelemként.

Alézerek fontos részeét képezik a kiils6 gerjesztd, pumpal6 energiaforrasok is,
amelyek biztositjak a stimulalt emisszidt. Szilardtest-1ézereknél altalaban

villanélampat hasznalnak, amelyek kialakitasa és teljesitménye a lézer
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rendeltetésének fiiggvénye. Ezek altalaban kvarcballonban elhelyezett
gazkisilésli csovek. Ezeket rendeltetésnek megfeleléen toltik meg
nemesgazzal, ami lehet xenon vagy argon. Alkalmaznak még
robbandzsindrokat, pirotechnikai elegyeket és félvezetd fénydiddakat is
kils6 gerjeszt6 energiaforrasként. Folytonos ilizemmédban miikodo
lézereknél folyamatosan égd lampdakat, vagy didédakat alkalmaznak. A
napenergiaval miikodo 1ézereknek fontos szerepe lehet példaul a vilaglirben
alkalmazott eszk6zoknél.

A lézer altal kisugarzott hasznos energianak, valamint az aktiv anyag
besugarzasara alkalmazott energidjanak a filiggvénye adja meg a lézer
hatasfokat. A szilardtest-1ézereknek nem tul magas a hatasfoka, ennek egyik
oka a pumpal6forrasok alacsony teljesitménye. Mivel a 1ézer aktiv anyaganak
gerjesztéséhez meghatarozott hulldamhosszi energia kell, ezért a nagy
kimendteljesitményli besugarzé eszkozok alaklamazasa a lézer miikodési
frekvenciatartomyanyaban lehet6vé teszia a hatasfok emelését. Az viszont
problémat jelent, hogy olyan gerjeszt6forrast hozzanak létre, amelynek
meghatarozott a frekvenciaja, mivel a széras kovetkeztében a fényer6 nem
biztos, hogy elég lenne a 1ézer gerjesztésére. Az egyik megoldas a hatasfok
novelésére, hogy az aktiv anyagot egy masik lézerrel vilagitjdk meg. De
leginkabb nagy intenzitdsd, vadkuumos és gaztoltésli, folyamatos iizemi
impulzus-villanélampdakat hasznalnak. Az aktiv anyag, a rezonator és a
gerjeszt6lampa rendszere a szilardtestlézer, amelyet visszaverdéfeliiletekkel
vesznek koril, amelyek el6segitik a pumpaléenergia aktiv anyagon valo
Oszpontositasat, az egyenletes és éles besugarzas biztositasa mellett.

A szilardtestlézerek gerjesztd fényforrasainak néhany kialakitasi
lehetdségeit a 27. abra szemlélteti. Ahol 1. az aktiv anyag; 2. gerjeszt8lampa;
3. fényvisszaver6 tiikor. A visszaverd felliletek anyaga altalaban nehezen
olvado tlveg vagy kvarc. A gerjeszt6lampat, a rezonatortiikrot és az aktiv

testet 0sszefoglalo néven lézerfejnek vagy 1ézeradonak nevezik.
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27. abra Szilardtestlézerek gerjeszt6 fényforrasainak kialakitasi lehet6ségei [6]

A stimuldlt emissziés folyamat szabad gerjesztésli ilizemmodjdban a
villan6lampa sugarzasanak ideje alatt, tetszlleges id6tartamokban, tobb
egymast kovetd, kaotikus impulzus jon 1étre, ezért a kimend impulzusok is
egyenetleniil 1épnek fel. Ezért ebben az izemmoddban nem alkalmas a 1ézeres
berendezésekben val6 alkalmazasra. Ezek a szabalytalan impulzusok a
,Spikingek” vagy tiiskék. A kiillonb6z6 oszcilldciomddok és a ,tliskék” miatt a
szilardtest-l1ézerek Kkisugarzott energidjanak koherencidja kisebb, mint a
gazlézereké. A josagmodulacioval ezek a problémak kikiiszobolheték. Amit az
aktiv anyag és az egyik rezonatortiikor kozé épitett zarak segitségével
valosithatnak meg.

A lézer hatasfoka a szabadgerjesztési lizemmodban nagyobb, mint a
monoimpulzus lizemmddban. Ez annak kdszonhetd, hogy a rezonatorban
1év6 zarak nyitasa el6tt, az aktiv anyag altal tartalékolt gerjesztéenergianak, a
,varakozas” id6tartamdaban létrejon egy bizonyos vesztesége.

A legegyszer(ibb szerkezeti kialakitasu, a josdgmodulatorként is emlithetd
folyadékos fototrop-zar vagy ,attetsz4-sziir6”. Ha csekély intenzitasu
fénysugarzas halad at ezen a kiilonleges folyadékkal toltott tivegcsovecskén,
akkor az nem attetszd. Ha viszont magasabb a fény intenzitasa, akkor a
folyadékmolekulak elnyelik a fényt, és magasabb energiaszintre emelik a
molekulakat. [tt mar nem torténik elnyel6dés és a rezonatortiikor felé halado
lézersugarak athaladnak a szlirén. Ez a megoldas a szerkezeti és lizemeltetési
egyszerlségének koszonhetéen jol alkalmazhato, hatranya viszont, hogy a

szUrd vezérlésére nincs lehetdség, és igy nem tudjak szinkronizalni az
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impulzus kezdetét. Az ilyen fototrop-zarban ateresztd folyadékként
festékanyagot  alkalmaznak  (metanolban  oldott  kriptocian), a
neodimiumiiveg aktiv anyaggal miikodd lézereknél pedig polimetint
hasznalnak szinezdanyagként.

Modulatorként opto-mechanikai forgoprizmas zarakat is szoktak
alkalmazni. Ez korbe forog, az impulzusnak megfelel6 sebességgel. Az ilyen
tipusu zarak csak katonai alkalmazasban terjedtek el, egyszeri felépitése
miatt. Katonai eszk6zoknél ritkabban alkalmaznak elektrooptikai zarakat,
mint opto-mechanikaiakat. Az elektrooptikai zarakban az aktiv minta és a
rezonatortiikrok egyike kozé elhelyezett polarizator akadalyozza a fény
terjedését, amig az elekrooptikai elem nagyfesziiltséget nem kap, amitdl a
polarizator elfordul, és a fény ismét athaladhat a rezonatortiikron. Az ilyen
tipusu zarak jol 6sszehangolhatok a gerjeszt6 lampaval.

Zarként lehet alkalmazni az akusztikooptikai modulatorokat, ha
periodikus impulzus ilizemmoédot szeretnének létrehozni. Ezt f6leg
folyamatos lizemi{ lézereknél hasznaljak. A kvarcatalakitoba fesziiltséget
vezetve - a nagyfrekkvencias generatorbdl - a folyadékban vagy kristalyban
alléhullamok keletkeznek. Ezek diffrakcids racsot képeznek, és a lézersugar
megszakitasai a kvarcatalakitéba vezetett fesziiltséggel azonos frekvencian
fognak mi{kodni. Jésagmoduladlt 1ézerekben a villan6lampa és a zar
nyitasanak 6sszehangolasara kiilonboz6 aramkoroket alkalmaznak.

Ezeket a szilardteslézereket 16vedékek ravezetd rendszereiben hasznaljak,
de jol alkalmazhatok fénylokatorokban valamint tdvmérdkben is.

A szilardtest-lézerek divergenciaszoge kicsi, kevesebb, mint 10
milliradidn, ami azt jelenti, hogy 3-5 km tavolsagban a fénypont 4tméréje 10-
15 méter lenne. Ez viszont nem alkalmas a cél j6 megvilagitasara, mivel tul
kevés hasznos jel érkezne a vevlegységbe. Ezt a rezonator finom
beszabalyozasaval és emellett teleszkopos objektivet szerelve a kimenetre le
lehet sziikiteni. A rendszereket megnovelt frekvenciaji impulzus

izemmodban hiiteni kell, ez kicsit bonyolultabba teszi a felépitést.[6]
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5.3 Félvezeto lézerek

A félvezet6-lézerek a szilardtest-lézerekhez tartoznak, de gerjesztésiikben,
sugarzasmoddjukban, illetve hatasfokukban kiilonboznek télik. Ezekben a
lézerekben p-n -atmeneteket alkalmaznak gerjesztésre. Alkalmazasaval sok
lehet6ség nyilik, példaul az elektromos aram kozvetleniil fénnyé alakitasa,
valamint kis méretekkel rendelkeznek (kisebb, mint 1 mm?). Pont a kis mérete
okozza az egyik nagy hatranyat, azaz nagy divergenciaszoggel rendelkezik. Ez
lecsokkenthetd a mar korabban emlitett optikai lencsékkel. Tovabbi hatranyként
emlithetd, hogy ezeknél a 1ézereknél megjelenik a fényelhajlas jelensége, szintén a
kis méret miatt, mivel a 1ézer kilépési helye csak 2 um.

Miikodése: aram hatasara a félvezetében elektron-lyukparok keletkeznek,
amelyek aranyosak az atomok gerjesztett allapotaval. Az elektronok és lyuk-
parok rekombinaci6ja soran kisugarzas jon létre kvantum alakjaban. A félve-
zetOk tobbségénél a rekombindci6é sugarzasmentes, de 1ézereknél kiilonleges
kovet. Erre a célra f6leg gallium-arzenid (Ga-As) félvezet6ket alkalmaznak. Az
ilyen sav-sav jellegli félvezet6kben ez a folyamat igen rovid id6é alatt megy
végbe (10-10s). Ezért az emisszids erdsités rendkiviil nagy.

A félvezet6-lézereket injektalt vagy injekcids 1ézereknek is nevezik, mivel
gerjesztésére leggyakrabban elektromos arammal elektronokat injektalnak
az anyagba. Miutan aramot vezetnek a félvezetére a p-n -dtmenetben elekt-
ronok és lyukak rekombinal6dnak, aminek spontan fényemisszi6 a kovet-
kezménye. Adott dramerdsség felett ez felerdsodik, kialakul az aktiv allapot
és lézersugarzas jon létre. A 28. dbra a félvezetd l1ézer felépitését szemlélteti.
A félvezetd lézerek folytonos és impulzus lizemmddban egyarant miikodnek.
A félvezet6 1ézereket nagyobb kristalyokbdl allitjak el6 hasitassal. Ezeknél az
eszkozoknél nincs sziikség rezonanciatiikrokre, mivel az ilyen kristalyok to-
résmutatoja igen nagy, és ez pont elég a fénysugarzas visszaverésére, 1ézer-
sugar gerjesztésére. A félvezetd anyagok nem homogének, és az ennek kovet-
keztében fellép6 veszteségek miatt hiitésre van sziikség. Ez a kis méret miatt
konnyen megvaldsithatd, példaul folyékony levegdvel, nitrogénnel illetve hé-

liummal.
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28. dbra A félvezetd l1ézer felépitése [6]

A hatasfokuk megkozeliti a 100%-ot. Egyszertien lehet modulalni ezen 1éze-
reket a gerjesztéaram segitségével, ami megkonnyiti a gyartast. Hatranya a
viszonylag kicsi kimendteljesitmény (1-10 W) 100-1000 impulzus masodper-
cenkénti ismétl6dése mellett. Emellett hatranyként emlithet6 a hiités fontos-
saga, ami a nagy arams(irliségnek is koszonhetd (70 A/cm?). Valamint igen

nagy divergenciaszoggel rendelkezik (Ga-As esetén 20-400 mrad). [6]

5.4 A gazlézerek
Mint a neve is mutatja a gazlézerekben aktiv anyagként gazt vagy gazkeveré-
ket hasznalnak. Harom tipusat kiilonboztetjiik meg:
- ionlézerek: itt az dtmenetek az ionok szintjei kozott jonnek létre 0,1-
0,5 pm hulldmhossztartomanyban,
- atomlézerek: ahol az dtmenetek az atomok szintjén kovetkeznek be
0,5- 10 um hulldmhossztartomanyban
- molekulalézerek: amelynél az étmenetek a molekula rezgési és rotaci-
0s szintjei kozott jonnek létre 10-1000 um hulldmhossztartomanyban,

azaz az infravoros és a mikrohullamu tartomany kozott.
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Ezeknél a 1ézereknél az aktiv allapotot elektromos kisiiléssel (gazkisiilésti 1éze-
rek), vagy a kis atmérdjii favékan athaladé gaz gyors kiterjesztésével (gazdi-
namikai l1ézerek), vagy ongerjesztéssel érik el, ami az atomok és molekulak
egyesiilése soran, vagy kiils6 er6 hatasara az atomok és molekulak kozott fel-
1ép6 gerjesztés hatasara, kisiilési- vagy fényenergia alakjaban (kémiai 1ézer)
alakul ki. Ezek a 1ézerek a tavoli ibolyantuli sugaraktol egészen a tavoli infravo-
ros sugarakig 300-nal is tobb hullamhosszban miikodnek, kis divergenciaszog
mellett. Az optikai homogenitas magas szintje és a gazok atlatszésaga miatt,
erre a célra gaztoltésli csoveket hasznalnak. Ez tobb 10 méteres nagysagu is
lehet. J6l irdnyithatéak, a nagy kimendteljesitmény elérése mellett.

A legszélesebb felhasznalasa a gazkisiilésii 1ézereknek van. Aktiv anyaga
valamilyen nemesgaz (xenon, kripton, argon, neon), vagy gazkeverék (szén-
dioxid CO2, hélium-neon He-Ne, hélium-xenon He-Xe). Alkalmazhaté mind
folyamatos, mind pedig impulzus tizemmodban. A folyamatos Kkistilés lehet
ivkisiilés vagy egyenletesen izz6. Lehet nagyfrekvencias vagy egyenaramu.
Legelterjedtebb valtozata a hélium-neon atomi-optikai 1ézer, 0,6328 pm hul-
lamhosszasagon. lon-optikai 1ézerként az argongaz lézert alkalmazzak. Mole-
kulalézerként a CO2, nitrogén és hélium gazkeverékii 1ézerek miikodnek.
Ezeknek a legnagyobb a teljesitménye.

A 29. abran 1. a hélium gerjesztett szintje; 2. a neon gerjesztett szintje; 3. a
neon elektronnal gerjesztett szintje. Gerjesztés utan a neon- és héliumatomok
elektronnal val6 titk6zésiik sordn a héliumatomok magasabb energiaszintre
lépnek (29. abra: 1.). A neonatomok is magasabb szintre keriilnek (29. dbra:
2., 3.). A 2. szint nemcsak a Kkisiilési energia neonatomnak valé atadasanak
lehet az eredménye, hanem a neon atomok gerjesztette héliumatomok ener-
giadtadasanak is. A héliumatomok visszatérnek az alapszintre miutan leadtak
az energiajukat. A 3. szint csak akkor johet létre, ha a neonatomok energiat

kapnak, az elektronokkal valé litk6zés hatasara.
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29. dbra Héium-neon lézer energiaszintjének atmenete [6]

A 2. szintrol gerjesztés hatasara a 3. szintre keriil6 neonatomok stimulalt su-
garzast bocsatanak ki. Ha a neonatom 3. szintrdl visszatér a kiindulé szintre
akkor nem torténik kisugarzas.

A CO2 és N2 molekulalézernél az aktiv dllapothoz szilikséges energia egy-
részt a nagyfrekvencias egyenarammal gerjesztett CO; egyenletesen izz6 mo-
lekulai altal 1étrehozott energiabol, masrészt pedig N, molekulakkal val6 6sz-
szelitkozések soran keletkezd segédenergiakbdl tevédik ossze. Ezek az 6sz-
szelitkozések rengetegszer megtorténnek, és a nagyobb gerjeszté hatas miatt
a molekulak tobb ideig tartézkodnak magasabb energiaszinten. Ezért ezek a
berendezések jobb hatasfokuak (n=15-25 %) és kimend teljesitményiiek,
mint a hélium-neon gazzal mikodo 1ézerek (n=0,01%). A CO; gazlézerek kb.
100 hulldmhosszon sugaroznak, de leggyakrabban 10,6 és 9,6 um hullam-
hosszon dolgoznak. Az ilyen tipusu generatorok hulldmhossza a tavoli infra-
vOros tartomanyban helyezkedik el, ami megneheziti a lencsék és ablakok
elkészitéséet, mert a kdzonséges iiveg ezekben a hullamtartomanyokban nem
attetszd. A 3. tablazatban a legelterjedtebb ion-, atom- és molekularis 1ézerti-

pusok jellemzdi lathatok.
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3. tablazat Gazkisiilésii 1ézerek jellemzdi [6]
A gazlézer szerkezete a 30. dbran lathaté:
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30. abra A gazlézer szerkezete [6]

Az 30. abran 1. a rezonatortiikor; 2. gaztaroldcsé kimendablakai (Brewstar-

ablakok); 3. gazkisiilésii cs6; 4. nagyfrekvencias aramforras. A nagyfrekvenci-

as aramforras fesziiltsége a kiils6 elektrodokra van csatlakoztatva. Ha ez foly-

7 7

tonos izzasu vagy ivkisiilés(i, az andd és a katdd egy cs6ben kertiil elhelyezés-

re. A kimendnyilasokat a bees6 sugarzashoz képest bizonyos szégben allitjak

be, Ugy, hogy a lézersugar nyalabja linearisan polarizalt legyen. Ez az un.

Brewster-szog. Mindemellett a sugarzasnak az ablakokrél val6 visszaverddé-

se minimalis lesz. A rezonatorként miikodo tiikkrok visszaverddési egytittha-

68



toja kb. 90 %. A haditechnikaban leggyakrabban alkalmazott gazlézerek a
hélium-neon, argon- és a COz molekularis 1ézerek.

A gazdinamikai 1ézerek molekularis gazlézerek. Az aktiv anyaga CO2 és N2
gaz keveréke, kis mennyiségii vizzel, vagy héliummal. Az ut6ébbi kettd katali-
zatorként miikoédik. A gazok koélcsonhatasanak koészonhetéen a rendszer
1127 °C hémérsékletre melegszik fel. Ha ezt szubszonikus sebességre gyor-
sitva, a gaz ideiglenesen lehil, és létrejon az aktiv allapot, 10,6 pm hullam-
hosszusagu stimulalt sugarzas jon 1étre. Ezeknek a 1ézereknek a legnagyobb a
teljesitménye, elérheti a néhany 100 kW-ot. Hatasfokuk eléri a 0,5-2%-ot is.
Ezekbdl a 1ézerekbdl tervezik 1étrehozni az un. 1ézerfegyvert.

A kémiai 1ézereknek, azért lehet fontos jelent6ségiik, mert alkalmazasukkal
lehetdség nyilik az aktiv allapot elérésére kiilsé energiaforras felhasznalasa
nélkiil, és folyamatos sugarzas is el6allithaté magas hatasfokon, csupan kémiai
anyagok hozzaadasaval. Ebben az esetben az atomok és molekuldk potencidlis
energiaval rendelkezé 1j molekuldkat hoznak létre. Ezek 6sszelitkozve atadjak
egymasnak energidjukat, és létrejon a stimulalt sugarzas. De kémiai 1ézereknél
is el6fordul, hogy kiils6 energiat hasznalnak. Aktiv anyaga lehet fluor és hidro-
gén, amelyek kozott 1étrejovo reakcié héenergidjat hasznaljak fel a sugarzasra.
Kisugarzasi hullAmhosszuk 2,6-3,6 um kozott van, teljesitménye 4500 W. A
hidrogén deutériummal (nehézhidrogén) is helyettesithetd, ekkor a hulldm-
hossz 3,6-5 um kozotti, teljesitménye 5000 W. Ha a nehézhidrogén-fluoridot
CO2-dal keverik, akkor az 5600 W teljesitmény is elérhetd. Ez utébbiban fuvo-
kakon keresztiil szubszonikus dramlast keltenek. Ezt az d&ramlast hirtelen tér-
fogat novekedés koveti, tehat a gdzdinamikai 1ézerek kozé sorolhatd, de az
ilyen lézerek teljesitménye nagysagrenddel magasabb, mint a szubszonikus
aramlasu gazlézereké, kb. 4-5 kW és hatasfoka 4-5 %.

Impulzus izemmodban miikod6 kémiai 1ézerek is 1éteznek, amelyek aktiv
anyaga hélium-, COz-, fluor- és nehézhidrogén-keverék. Ezeket szikrakisiités-
sel gerjesztik. Ez kb. 20 000 ] energia-kibocsatast biztosit 20%-o0s hatasfok
mellett. Ehhez minddssze 1 liternyit kell elégetni az adott anyaghol.

A 1ézerek katonai felhasznalasi lehet6ségeinek szempontjai: a sugarzas

lizemmodja, energetikai paraméterei, iranyithatdsag, spektralis jellemz6k,
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koherencia. A gazlézereket f6leg folytonos ilizemmoddban, a szilardtest-
lézereket inkabb impulzus-iizemmaddban hasznaljak, de mindkettére talalha-
tok ellenpéldak is. A szilardtest-1ézerek hasznalatat korlatozta az, hogy anya-
guk mekkora igénybevételt visel el. Napjaink lézerei mar tobb 10 ezer
gerjesztéimpulzust is elviselnek. A 60-as években volt olyan 1ézer, ami nem
birt ki 50-nél tobb gerjesztéimpulzust.

Szabadgerjesztésli lizemmodban mi{ikédd impulzuslézereket nem alkal-
maznak a haditechnikdban, kivéve jeladasra. Impulzus lizemmoédnal az im-
pulzusok adott kovetési frekvenciaval vagy szilinetekkel jonnek létre, mint
impulzussorozatok. Ennek felhasznalasa széleskor( katonai tertileten.

Energetikai paraméterek a folytonos 1ézereknél kimend teljesitménnyel,
mig impulzus 1ézereknél a kimend energiaval és az impulzusteljesitménnyel,
illetve az atlagteljesitménnyel jellemezhet6k.

A sugarzas iranyitottsaga hatarozza meg a célon a sugarzas intenzitasat. Ezt ad-
ja meg a divergenciaszog (térszog), mértékegysége: mrad. A gazlézereknél ez 0,1
mrad, szilardtest-l1ézereknél, pedig 0,2 mrad. (1 mrad~3,44 szégperc). Fontos a cél
besugarzasandl, hogy Kis feliiletre nagy teljesitmény jusson.

A 1ézerek spektrumjellemz6i azt hatarozzak meg, hogy mekkora a sugar-
zas hullamhossztartomanya és spektrumszélessége (monokromatikussag). A
gyakorlatban haszndlt 1ézersugarak csak néhany tiz hullAmhosszt hasznal-
nak, de a l1ézerek tobb ezer hullimhossztartomanyban is alkalmazhatoék.

Korabban rubinlézerek voltak elterjedve, amelyek a spektrum voros sza-
kaszaban sugaroztak, manapsag viszont mar hosszabb hulldmtartomanyban
miiko6dd 1ézereket alkalmaznak. Ezek elényei a magasabb hatasfok, kisebb
gerjeszt6 kiiszobenergia, és a hosszihullamu sugarzas nehezebben derithetd
fel (0,9-1,06 um). A sugarzas monokromatikussaganak mertékét a kovetkezd
képlettel lehet megadni:

A7

v (11)

ahol, AA a generator sugarzasanak spektrumvonal-szélessége, Ao pedig a

spektrumvonal maximalis hullamhossza. A monokromatikussag meghataro-
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z0ja a rezonator, amelynek josaga a veszteségek fiiggvénye. Ezt elsGsorban a
tiikkrok attetszdségének korlatozottsagai okozzak, illetve a rezonatortiikrok
parhuzamostoél valé eltérése.

A koherens tulajdonsagokat nagyban meghatarozza a nagyfoku iranyitott-
sag, monokromatikussag, és a polarizacid. A gazlézerek rendelkeznek a legna-
gyobb koherenciaval, ennél kisebb a folyadéklézereké, és 6ket kovetik a szi-
lard-test 1ézerek egy nagysagrendnyi kiilonbséggel. Ennek oka a heterogén
aktiv anyag, illetve a kis hossziisdgu rezonatorok, amelyek rontjadk a mono-
kromatikussagot. A legrosszabb koherenciaja a félvezetd 1ézereknek van, mivel

nagyon Kicsi a rezonatoruk, valamint a p-n -atmeneten sok veszteség 1ép fel.[6]

5.5 Lézeres ravezet6 rendszerek

A haditechnikdban a legjobban elterjedt 1ézeres berendezések a lovedék-
ravezetd rendszerek. A félaktiv 1ézeres Oniranyitassal rendelkezd rakétak
f6bb részei: a célmegjel6l6 berendezés és a rakétara felszerelt 6nravezet6fej.
A célmegjel6l6 berendezés arra szolgal, hogy folytonos vagy impulzus lizemii
lézerrel megvilagitsa a célt. Ez olyan ismétl6dési frekvencidn megy végbe,
hogy a lovedék kozel 100%-os valoszinliséggel eltaldlja a célt. A célmegjel6ld

részei: a stabilizal6é egység és a kezel6 optikai megfigyel6 eszkoze.

31. abra Lézeres félaktiv ravezetd rendszer [6]

Az 31. abran lathato félaktiv 1ézeres ravezetd rendszer részei: 1. a lézerira-
nyitasu rakéta, 2. céltargy, 3. célmegjel6l6 konténer. A célmegjel6lé konténer
altal besugarzott célrdl, a visszaverddd jeleket a rakéta iranyitd egysége ér-

zékeli, ami alapjan a célra vezeti a l16vedéket. A 1ézerekkel vald célmegjelolés
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az 1-2 mrad divergenciaszogli sugarnyalab segitségével, kivaléan alkalmas
nagy tavolsagban 1év6 pontszerii célok megvilagitasara. A keskeny sugarnya-
1ab jo zavarvédettséget is nyujt. Az ilyen ravezet6 rendszerek széles korben
kertiltek alkalmazasra, 1égibombakban, fold-levegd, fold-fold és 1égiharc raké-
takban, de emellett tabori vagy haditengerészeti tiizérségi 16vedékekben is
el6fordulnak. A célfelderitd és megjelold eszkozoket barhol elhelyezhetik 16-
vészalegységeknél, eléretolt tiizérmegfigyel6knél, hadihajokon, helikoptere-
ken, merevszarnyu repiilégépeken és pilota nélkiili repiilégépeken is. Ez an-
nak is a fliggvénye, hogy milyen feladatot hajtanak végre a csapas soran. Pél-
daul iranyithaté 1égi bombak esetén a célmegjel6ld és a ravezetd egy kozos
hordozoeszkdzon is lehet, illetve lehet egy kiilon repiil6gépen, ami csak cél-
megjelolésre szolgal, és a bombazast egy masik repiil6géprol hajtjak végre.
Foldi célok tAmadasanal a célmegjeldlés helikopterrdl vagy szarazfolrdl is
torténhet. A megsemmisitést helikopterrdl rakétaval vagy tilizérségi lovegek-
kel hajtjak végre, amelynek végs6 szakaszan a célhelyesbitést a 1ézer segitsé-
gével oldjak meg. Ahhoz, hogy a leveg6bdl lehessen a célt megjel6lni, nagyon
jol stabilizalt rendszerre van sziikség, amihez kiilonboz6 stabilizatorokat

hasznalnak fel. [6]

5.6 A kulonbségképz6 optikai célkoordinatorok miikodése

Mint azt mar kordbban emlitettem a l1ézeres félaktiv optikai célkoordinatorok
a lovedéket az optikai kvantum-generator (1ézer) altal gerjesztett és a célrol
visszaver6dott sugarnyalab hatasara létrejott foltra vezetik ra. A megfelel6
nagysagu folt a kvantum-generator altal 1étrehozott sugarnyalab légkorben
valé elmosodasa soran Keletkezik. Ez az optikai rendszer kimenetének be-
rendezéseivel is elmoshat6. A sugarak altalaban minden iranyba terjednek
(szort sugaras Osszetevd), azonban egy meghatarozott iranyba a terjedésiik
sokkal intenzivebb (tiikros dsszetevl). A visszaver8do6 sugarzas eloszlasa a
hattér milyenségétdl, a cél anyagatol és elhelyezkedésétol fligg. Ha a célt
megvilagitéo kvantumgenerator impulzus lizemmodu, a rendszerben nem al-
kalmazhatdk a korabban emlitett infravoros sugarzas érzékelését felhasznald

jelmodulacids eljarasok, mert ezek az impulzusok tul rovidek (néhany tized
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ns), mig az ismétlédési periddusuk viszonylag hosszu (néhany tized sec). En-
nél a berendezésnél a célkép koordinatait az érzékel6 elemek feliileteinek
kiilonb6z6 mértékli besugarzasa segitségével lehet meghatarozni. Sugarener-
gia vevlé berendezésként érzékel6 elemeket helyeznek el a fokuszsikban.
Ezek csatornanként vannak parba kapcsolva, vizszintes csatorndban 1-es és
2-es elem, illetve a fliggbleges csatornaban 1év§ 3-as és 4-es elem. Ha a célko-
ordinator hossztengelye és a cél egy egyenesen van, akkor az 6sszes érzékel§
célkép altal megvilagitott feliilete azonos nagysagu lesz, tehat nulla lesz a csa-
torndk elempadrjainak kiilonbsége. Ha viszont a koordinator xx tengelye és a
D tavolsagvektor nem esik egybe, akkor kiilonb6z6 mértéki lesz az érzékeld
elemek besugarzott feliilete. Ekkor a koordinata meghatarozé csatornak ki-
meneti jele a kiillonbséggel aranyos lesz. Polaritasuk pedig az xy, és D—K(; vek-
torok eltérésének iranyatol fiigg. Az 32. abra a kiilonbségképzd optikai célko-

ordinator blokkvazlatat szemlélteti.

3
1 2
—3| Optikai Autornlat’ikus
—»| rendszer ! Erésités
szabalyozé
A A
Impulzus .| Dinamikus .| Hangolt »| Amplitado | Simité |4
er8sitd a rezg8kér erdsitd b detektor | c | aramkér
Automatikus
Erdsités
szabalyoz6
Impulzus o Dinamikus »| Hangolt .| Amplitadé Simité
erdsitd rezg&kor erdsité detektor aramkor
A v v
L. Vizszintes L. Egyenfesziiltség Kulénbségképzd
Uik Pra] csatorna Un=ks P ersité b dramkor [

32. abra A kilonbségképz6 optikai célkoordinator blokkvazlata [7]

I a4

Kilonboz6 jelerdsitd és jelfeldolgozd csatornak kezelik az érzékeldk impul-

zusjeleit. Az impulzuserdsitdn keresztil a jelek dinamikus rezg6korre kertil-
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nek, melynek nagy a josagi tényezdje. A tliimpulzusok amplitudoéjanak kii-
l6nbségét nehéz megallapitani, ezért kellenek a rezgékorok. Az impulzusok
hosszanak széthuzasaval novelhetd a koordinatak mérésének a pontossaga. A
rezgdkor kimenetén szinuszosan valtakozd, rezonancia frekvenciaju jel jele-
nik meg a tliimpulzus hatasara. Az 32. abran lathaté blokkvazlatbdl latszik,
hogy a célkoordinatakat derékszogli koordinatarendszerben mérik. Az dram-
koroket nem fontos minden érzékel6 elektronikus blokkjaba épiteni, elég, ha
a csatornak kiilonbségképzo6i utan bekotik 6ket.

A rezg6kor kimenetén keletkezo rezgés amplitiadoja exponencidlisan csokkend,
ideje pedig megfelel6en hosszu (33. abra: ,a”, ,b” pontok). Ez a fesziiltség erdsités-
re kertil, egy a rezg6kor rezonancia frekvenciajara hangolt erdsitvel.

A rezgdékor jelének burkol6gorbéjét az amplitddé detektor adja, ami az
erdsitét koveti (33. abra: ,,c” pont). A detektor utan 1évé simito sz(ird kimene-
tén megjelend fesziiltség jele aranyos a megfelel6 érzékel6 besugarzott feliile-
tével. A vizszintes és fiiggéleges csatornak érzékel6inek kimeneteit a kiilonb-
ségképz6 aramkorre kapcsolva, annak kimenetén a fokuszsikban elhelyezke-
do céljel koordinataival ardnyos nagysagu jel keletkezik. Ezen jel polaritasa a
céljel eltérésének iranyat jeloli (balra-jobbra, le-fel). A kapott jelek egyenfe-
sziiltségl erdsités utan: Uvk=kv-pxk2, €s Up=Kkspx1.

Ha folyamatosan megvilagitott a cél, akkor a korabban targyalt optikai célkoor-
dinatorok alkalmazhatok, mas fajta sugarenergia-vevé berendezéssel. A kiilonb-
ségképzb optikai célkoordinatorok sugarenergia-vevd berendezései, a kvantum-
generator altal keltett jel hullamhosszanak felelnek meg, és ebben a tartomanyban
maximalis szinkép érzékenységliek. Egy keskenysavu diffrakcios szlird segitségé-
vel, amit a vevd elé helyeznek, csak a kvantumgenerator sugarzasi tartomanyanak
megfeleld, infravords jelek kertilnek az érzékeldkre.

A 1ézeres félaktiv onravezet6 fejjel rendelkezd raketak elterjedésének ko-
vetkezménye, hogy a harckocsik sebezhetdsége fokozodott. Ennek két tipusa
terjedt el: az egyiknél a célmegjel616 és a 16vedék is egy hordozo-repiil6gépen
helyezkedik el, mig a masik tipusnal a célmegvilagité sugarforras a foldén
telepiil, és csak a megsemmisitd eszkoz talalhato a repiilégépen. Elég, ha a

célmegjelold latja a célt.
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t
33. 4bra Az elektronikus blokk, illetve a fékuszsik pontjainak fesziiltség-

diagramjai [7]

A lézeres onravezetd rendszerek nagy jelentdsége még abban is megmutat-
kozik, hogy a nagy sebességgel mozgo repiil6gépeknek nem marad ideje,
hogy a foldi, killondsen az alcazott célokat felderitse. Ezt a f6ldon telepiild
peldaul 16vészegységek végzik. A repiilogép vezetdnek nem is fontos, hogy
lassa a célt. Ha egyidejiileg tobb - egymas hatasteriiletét keresztez6 - célmeg-

jel616 miikodik, azt kédrendszerrel tudjak elkiiloniteni. fgy nem torténik cél-
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tévesztés. A mai hordozhaté célmegjelol6k mérete és tomege mar alig na-

gyobb egy gépkarabélyétol. [6]

5.7 A félaktiv lézeres Oniranyitasu rakétak elleni védelem

A kiilonbségképzo6 optikai célkoordinatorokat, 1ézeres zavard-berendezésekkel
lehet a célrdl eltériteni. Ennek tobb mddja is van, példaul, hogy a zavaré-
berendezés jele a célrdl visszaverddve, eltériti a kovetd-berendezést. Ennek
feltétele, hogy a zavar6 berendezés és a célmegjel6l6 berendezés azonos frek-
vencian tizemeljen.

Kodfliggony létesitésével is zavarhatok az ilyen eszkozok, mégpedig ugy,
hogy a repiil6gépek utanégetdjébe olyan anyagot juttatnak, ami a kipufogégaz-
okkal plazmat alkot, ami jelentésen csokkenti a 1ézersugar energiajat, és meg-
neheziti a célkovetést.

Ha a lézeres célkovetd eszkodz irdnyaba a zavaréd-berendezéssel sugarzast
bocsatanak, akkor az a 1égkor egyenetlenségein szétszérodva szintén rontja a

cél megsemmisitésének lehet6ségét. [6]
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6. A TELEVIZIOS OPTIKAI CELKOORDINATOR

A televiziés optikai célkoordinator elektronsugar segitségével jeleniti meg az
optikai jeleket, nem a sugarenergia-vevd berendezésre érkezd jelek elektrome-
chanikus modulalasaval. Ezért olyan berendezéseket helyeztek el az ilyen célko-
ordinatorokban, amelyek az elektronsugar eltéritését és szinkronizalasat végzik.
Emellett helyet kapott még egy televizios képfelvevd elektroncsé ebben a be-
rendezésben, amely fotokatddja a fékuszsikban helyezkedik el. Kétféle eltéritd
berendezést kiilonboztetliink meg a képfelbontas maédja szerint:
- spiralis eltérit6 berendezés;

- sor-kép eltéritd berendezés. [7]

6.1 A sor-kép eltéritési koordinator miikodése
Az elektronsugar képsoronként tapogatja le a latészoget és ezt képmezdn-
ként ismétli. A 1at6szogbe kertil6 optikai kép hatasara az elektronikus blokk
kimenetén, a képelemek megvilagitottsdganak megfelel6 amplitido6ju elekt-
ronikus jel keletkezik. A cél befogasat és lekovetését megfeleld célmegjel616-
és célkovet6 berendezések végzik. A célmegjel6lés és a befogas folyamatanak
ellendrzését a rakéta inditasa el6tt a kezel6 végzi, egy a koordinatorhoz kap-
csolt videokontroll berendezés segitségével, amely a célt és a kortilotte 1évo
hatteret jeleniti meg. A célkép és kovetdrendszer jelének egyeztetetését a
kezel6 végzi egy specidlis iranyitokar segitségével. A kovetérendszer jele egy
kisméretli négyszogablak, amely a videokontroll csé képerny6jén mozgatha-
to, az iranyitokarral. A célkép és a négyszogablak egyeztetése utdn megtorté-
nik a célbefogas. Ekkor a koordinator célkovetd tizemmodra valt és ezutan
mar a kovetérendszer automatikusan végzi a ,céljel-ablak” egyeztetést, és igy
az ablak koordinataibdl meg lehet hatarozni a célkép koordinatait. Az optikai
célkoordinator tartalmaz még egy szamité berendezeést, amely a célkép és a
yk, Zk koordinatarendszer kozéppontjanak eltérését mutatd id6koz atalakita-
sat végzi (34. abra).

Ennél a megoldasnal sor- és képkitéritésben jon létre a jelek kozotti idGin-
tervallum. A kisméretl cél helyzetét, a koordinatarendszer kezdeti idejét és

az id6kozok hatarait megfelel6 jelek hatarozzak meg. A cél helyzetét megadé
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jel a képfelvevicsd kimenetérdl leolvashatd, a koordinatarendszer origojanak
jelét pedig egy specialis aramkor hozza létre. Az id6kozok mérése torténhet
anal6g- vagy digitalis berendezés segitségével.

Anal6g berendezés esetén rogzitésre keriil az a kitérd fesziiltség érték,
amely a cél videoimpulzusanak kezdetekor jelenik meg. A rogzité aramkor-
nek két bemenete koziil az egyikre a célkép vidoimpulzusa, mig a masikra a
kitéritd tekercs aramaval azonos fesziiltség keriil. Ha nem érkezik impulzus,
akkor az aramkor zarva marad, ha viszont megjelenik, akkor az aramkor ki-
nyit és rogziti a flrészfesziiltség akkori értékét. A koordinatakat (pki, pxz)
mérd berendezések egyforma érzékenységiliek.

Digitalis berendezések esetén a mért idéintervallumot szamszerd értékké
alakitjak, mégpedig a mért koordinataknak megfelel6 id6koz alatt athalado,
szamlalé impulzusokat szamoljak. Az optikai célkoordinatorban legtobbet
alkalmazott megoldas a célkép elektronikus kovetése, egy indexes logikai
kovetbrendszer segitségével. A rendszer kialakitasatoél fliggéen képes kovetni
a célkép kontrasztos széleit, de célkép geometriai kozéppontjat is, de van
olyan rendszer is, ami el6szor kisméretii célra kovet, majd, ahogy kozeledik,
attér a geometriai kozéppont kovetésére. Egyébként a geometriai kdzéppont
kovetése a legjellemzdbb.

A célkép koordinatait megad6 kovetdindex lehet kovetd-ablak” vagy ,ko-
vetd-célkereszt”. A 35. dbra egy kovetd impulzusokat létrehozé és kovetd-
ablakot formalé berendezés blokkvazlatat szemlélteti. Az ablak, a célképet a
képfelvevicsd fotokatddjan hozza létre. Az ablak és a célkép egyeztetése a
kezel6 feladata a célmegjel6léskor. Ebben az esetben derékszogli koordinata-
rendszerben torténik a rendszer miikodésének vizsgalata. A berendezésben
az ye Zc koordinatarendszer egyik tengelyét kialakité kovet6impulzus forma-
16 aramkor, az egyeztetettlenségi jelet kivalasztdo aramkor, és egy szamitd

aramkor is megtalalhato.
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»ablakjel” 7 "z

videokontroll
berendezés

Az egyeztetettlenségi jel a kove-
térendszer megfeleld tengelyé-
nek kezddpontjdhoz képest,
megadja az impulzus helyzetét
(pl.: vizszintes csatorna z. tenge-
lyéhez képest). A 34. abran lat-
haté Ur flirészfesziiltség genera-
tort (,b” diagram) a sorfrekven-
cids Ui, kitéritést indit6 impul-
zusok inditjak, majd a jel az egy
0sszegz6 aramkoron keresztiil
az 01 és 02 oszcillatorokra kertil.
Az Ug, és Uan kiiszobfesziiltségek
(a célkép impulzusat feliil, és
alul hatarol6 kiiszobfesziiltsé-
gek) keriilnek az oszcillatorok
masik bemenetére. A kovetdim-
pulzusok hosszat Ug, és Uan amp-

litudodja hatarozza meg.

34. abra A célkép helyzete, és jeldiagramjai [7]
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35. dbra A célkép televizids jelfeldolgozé berendezésének blokkvazlata [7]

Az O3 oszcillator egyik bemenetére Um és Uan kozépértéke keriil, a masikra

pedig Us fesziiltség.

Ukh = (12)

Az 34. abra ,c” és ,d” diagramja az O3 oszcillator kimenetérdl az elsé formalt
impulzus-, és a masodik impulzus lefuté élét mutatja. Ez a jel akkor keletke-
zik, ha Ut fesziiltség szintje eléri az Uin-t. Az O1 oszcillator kimeneti impulzusa
elinditja a T1 triggert, az O3 oszcillator kimeneti impulzusa pedig visszaallitja
eredeti helyzetébe. Az 34. dbra ,c” diagramja mutatja a T1 kimenetén megje-
lend eliilsé kovetd impulzust. A T triggert az O3 oszcillator kimenete inditja,
és az 02 kimenetének hatasara billen vissza, és a kimenetén megjelenik a hat-
s6 kovetSimpulzus, amit az 34. dbra ,d” diagramja szemléltet. A T3 trigger az
01 oszcillator kimeneti jelére indul, és O; kimeneti impulzusara Kkertl vissza
alapallapotba. A T3 kimenetén megjelenik az un. kapuimpulzus, ami a rend-
szer kovetdimpulzusa és az Uxsv-el jeldlik (34. abra: ,e” diagram). Az y. tenge-
lyen 1év6é masik csatorna ugyanigy hozza létre a kovetdimpulzust. Ezek a ko-
vetdimpulzusok 0Osszeaddodnak, és az 0Osszegzett jel, a videojellel az
elektronsugarcsd vezérl6elektrodjara kertil, ami a videokontroll berendezés-

ben talalhatd. Ekkor megjelenik a négyszogletes ablak képe a képerny6n - a
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vezeérl6 elektrodara adott jel polaritasanak fiiggvényében - a sotéttdl a vilago-
sig terjedd fényerdséggel.

Ezek utan a T1 és T2 triggerekbdl érkez6 kimend jelek a szamité berende-
zésre keriilnek, méghozza az 6sszehasonlité aramkor els6 bemenetére. A cél
videojelét el6allitdo berendezés altal 1étrehozott Uc fesziiltség keriil a masik
bemenetre. Az 6sszehasonlité berendezés kimenetei egy integratorra kertiil-
nek, gy, hogy polaritasuk ellentétes, aminek az a szerepe, hogy igy az egyik
bemeneten 1év6 jel noveli, a masik csokkenti az integrator kimend fesziiltsé-
gét, ahogy azt az 34. abra ,f’ diagramja mutatja. Az integrator kimeneti jel
lesz az egyeztetettlenségi jel, melynek amplitid6 valtozasa valtoztatja, az Ut
generator kimend egyenfesziiltségi 6sszetevdjét. Ennek hatasara valtozik Uan,
Um és Ut jelek egybeesésének pillanata. Emiatt a kovet6impulzusok olyan
mddon mozdulnak el, hogy a negativ impulzus felfuté éle, és a pozitiv impul-
zus lefutd éle fog egybeesni a videoimpulzus energetikai kozepével. Ez a
videoimpulzus a célkép helyét mutatja a vidokontroll berendezés képernyo-
jén (34. abra: ,g” diagram). A célmegjeloléskor a kezel6 feladata a kovetéim-
pulzusok és a célkép egyeztetése, ugy, hogy az ,ablakot” a célképre egyezteti
egy iranyitokar segitségével, és ezaltal megvaltoztatja az integrator vezérld
fesziiltségét, vagyis az U eltolasi fesziiltséget.

A célkép videojele négyszogimpulzussa alakul, miel6tt a kovetd impulzu-
sokat létrehoz6 berendezésre keriil. A célkép és az impulzus kézéppontja
egybeesik. Az optikai zavarok, vagy az elektronikus blokk zajai, illetve a cél és
a hattér kontrasztjanak valtozasai jelent6sen zavarhatjak a cél hatasos kove-
tését, ezért csak a cél és a célt kozvetleniil koriilvevé hattér fényerdkiilonbsé-
gével lehet aranyos az atalakitott impulzus amplitidoja. Az 6sszehasonlitas-
kor a hattér fényerejének kozépértékét kell figyelembe venni.

Az 36. abra ,a” diagramjan lathatd jel a jelatalakitd- és a kapuz6 aramkor
bemenetén ugyanakkor jelenik meg. A jelatlagolé aramkér meghatarozza a
bemeneti videojel kozépértékét a soronkénti kitérités ideje alatt, és az igy ka-
pott jelet allando referens fesziiltségként kezeli, és megjegyzi a fesziiltségszint
kozépértékét (,b” diagram). Abban a pillanatban, amikor megérkezik a sorko-

vetd impulzus (,,c” diagram), a referens fesziiltség formalasa megszakad.
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36. abra A célkép televizids jelét feldolgoz6 berendezés blokkvazlata és jeldi-

agramjai [7]
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A sorkovetd impulzus a zc tengelynek felel meg. Az igy létrejott fesziiltség egy
differencial-erdsitd egyik bemenetére kertil, a masik bemenetre pedig a kove-
téimpulzus altal kapuzott videojel megy. A két jel felerdsitett 6sszege pedig a
kiiszobdetektor bementére keriil. Amint az 0sszegjel a megadott Um és Uan
kiiszobfesziiltségek értékénél jobban meghaladja a referens fesziiltséget,
megjelenik a cél unipolaris jele a detektor kimenetén (,e” diagram). Az atla-
gold aramkor id6allanddjanak helyes megvalasztasa esetén, a referens fe-
szlltség szintje aranyos lesz a hattér kozepes fényerejével. A célkoordinator
objektivjének blendeszabalyozojat hasznalva, a kezelének be kell allitania a
hattér kozepes fényerejét, és az ezt feliilmulo cél fényerét még a rakéta indi-
tasa el6tt. Ezekben a célkoordinatorokban a célképnek a fotokatédon valé
méretének novelése érdekében, valamint a hattér méretének csokkentése
érdekében valtoztathaté fékusztavolsagu objektiveket alkalmaznak.

A televizids optikai célkoordinatornak egy lehetséges blokkvazlata a 37. ab-

ran lathato.[7]

Videokontroll
berendezés ¢ Célmegjelslés

Fokusztavolsagot |« aziranyit6 jele
allitd berendezés pulttal [
v v
T Televizids i don. " KovetSimpulzusokat
:@ktlv 3 e Video- | | Jelfeldolgozo Gimpulzy
s ergsité berendezés idolgozo
T A berendezés
Blendeallitd Elektronsugar
berendezés eltérité és Kitérités [@ v - &
fokuszbeallits [*] berendezése Zinkronizator Szamitd
berendezés » berendezés
Koordinator ? és erGsité
optikai L L
rendszere
UK1 UKZ

37. abra A televizios optikai célkoordinator blokkvazlata [7]
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7. A MOZAIKRENDSZERU OPTIKAI CELKOORDINATOR

A mozaikrendszerd vagy sokelemes sugarenergia-vevéberendezéssel ellatott
optikai célkoordinatorok biztositjak a legjobb védelmet a hattérsugarzasok
okozta zavarok ellen. A sugarenergia-vevéberendezés nagyszamu érzékeldi-
nek mérete nem nagyobb néhany tized, vagy néhany szazad milliméternél.
Mivel az objektiv néhany tized milliméteres fokusztavolsagu, a célkép helyze-
tének a mérési pontossaga a fokuszsikban, sokkal nagyobb, mint az egyéb
célkoordinatorok esetében. Mindemellett a sugarenergia-vevéberendezés
kiiszobérzékenysége is nagyobb, \/5 értékkel forditott aranyossagban van,
ahol S¢ a kiilonall6 érzékeldelem teriilete. Emiatt joval messzebbrol is megva-
l6sithato a célbefogas. Ennek a technolégianak az digitalis elektronikus jelfel-
dolgozassal valé parositasa nagyon elényds. Ha az érzékeldk jeleit 1ézersugar
segitségével olvassak le, akkor az Se jelentésen csokkenthetd. Hatranya abban
mutatkozik, hogy minden elemhez kell kommunikaciés vonal, és ez bonyolitja
a gyartasat. De a modern szaloptikanak, és a mikromodul integralt aramko-
roknek koszonhetéen, megoldhat6 a probléma, s6t még nagyobb mértékben
lehet csokkenteni a méreteket (Sexa mikroszal keresztmetszetének tertilete).
A célkép koordinatai elektronsugar segitségével is leolvashaték, de olyan
szamit6 berendezést is lehet alkalmazni, mely a célkoordinatat ugy hatarozza
meg, hogy megadja az érzékel elem sor és oszlop szerinti sorszamat. Az elsé
lehet6ségnél az érzékel6elemek egy specidlis elektroncsé katédjan vannak
elhelyezve, és ha az elektronsugar a katédnak arra a részére ér, ahol a célkép
is van, akkor impulzusfesziiltséggé alakul.

A célkoordinator elektronikus blokkjai majdnem ugyandgy miikodnek,
mint a televizios optikai célkoordinatoroké, a kiilonbség csak annyi, hogy az
el6z6 koordinator infravords tartomanyban dolgozik. A hasznalt sugartarto-
many hullamhosszanak névekedésével, nd az elektroncs6 idéallandoja, ami
bonyolultabba teszi a konstrukciét, és ez nagy hatranya a koordinatornak.

A célkép koordinatait olyan szinkronizal6 berendezéssel is meg lehet hata-

rozni, amely analdg jelfeldolgozassal, egy triggersorbdl allo szamlaldra és egy

84



flirészfesziltség-generatorra kiild egyidejlileg impulzusokat. Az 38. abra
szemlélteti a berendezés miikodését.

A
Meg kell allapitani a mozaik sora szerinti

zx koordinatat (38. abra: "a”,’b"). A

Z, csatorna szinkronimpulzusa

a,

{ {
| |
i i trigger addig formal impulzusokat, mig a

».

I I >,
X Af(j"észfeszﬂltség-génerétoF mozaik egyik soraban elhelyezkedd, be-
I fesziiltség |

sugarzott érzékeldrdl, a trigger masodik

bemenetére meg nem érkezik egy

zar6impulzus, ahogy azt az 38. dbra ,c”

diagramja szemlélteti. Ekkor a szamlalé

C létrehoz egy olyan jelet, amely a flirészfe-

sziiltség pillanatnyi csucsértékét hata-

rozza meg, amely amplitidé a zx koordi-

$zamitd berendezés nataval aranyos lesz.

d, impulzusa

~Y

38. dbra A mozaikrendszeri optikai célkoordinator szamlalasi modszerének

diagramjai [7]

A masik koordinata esetén a szamlalé a mozaik sorainak szamat hatarozza
meg, mialatt a flirészfesziiltség-generator minden sor leolvasasi idejére biztosit
feszililtségértéket. Ha diszkrét a jelfeldolgozas, akkor nem kell flirészfesziiltség-
generator, mert ennél a médszernél a szadmlal6 addig tovabbitja az elemek sor-
szamat meghatarozé impulzusokat a szamité berendezésbe, mig valamelyiken
meg nem jelenik a célkép impulzusa. Ezek utan a zx és yx koordinatak szerinti

impulzusok szamanak segitségével, megallapithato a cél helye. [7]
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8. A KOMBINALT OPTIKAI CELKOORDINATOR

A kombinalt optikai célkoordinatorok segitségével novelhetd a cél koordina-
tainak mérési pontossaga, a miikodési tavolsag, a zavarvédettség, csokkent-
hetd a sugarenergia-vevOberendezés méretei és tomege. Az ilyen koordinato-
rok mikromodul integralt aramkorokre épiilnek. Ezeknél a berendezéseknél
két vagy tobb hulldimhossztartomany segitségével, illetve két kiilonb6z6 mo-
dulaciéos rendszert alkalmazva vagy Kkétféleképpen eldallitva az
egyeztetettlenségi jelet, megkaphat6 a cél optikai jele, ellentétben az egyopti-
kds  koordinator = megoldasaival. A  koordindtor  sugarenergia-
veviberendezésében két vagy tobb kiilonb6z6 optikai tartomanyban miikodé
érzékel6ket helyeznek el. Példaul ha nappal, kis magassagon tizemel a célko-
ordinator, akkor a jobb zavarvédettség és a nagyobb miikédési tavolsag ér-
dekében, érdemes kozéphulldmu infravords, illetve a lathat6 fény tartoma-
nyaban iizemeld érzékel6ket hasznalni. Ha viszont a rossz id6jaras miatt le-
csokkennek a latasi viszonyok, vagy az ellenség pirotechnikai zavarast alkal-
maz, akkor a legcélszeriibb az infravords hullimhossztartomany hosszu és
kozepes savjdban miikodo6 érzékeld alkalmazasa. Ezekhez kétcsatornas elekt-
ronikus blokkokat kell hasznalni, beépitett csatornavaltéval, amely mindkét
csatorna jel/zaj viszonyara megfelel6en reagal. A berendezés azt a csatornat
valasztja, amelyben a jel/zaj viszony nagyobb. A célkoordinatorban barmely
kordbban emlitett, egyeztetettlenségi jelet kidolgozé, vagy modulalé techno-
l6gia alkalmazhatd. A legcélszeriibb olyan technika alkalmazasa, amely két
modulaciot is végre tud hajtani, példaul: frekvencia-fazis, és amplitudo6-fazis
modulaciot. Rendelkeznie kell egy csatornakivalaszt6é berendezéssel. Ez lehe-
tové teszi a rakétaravezetés pontossaganak novelését kis-, kozepes, és nagy

tavolsagokon is, egyetlen rakéta alkalmazasaval. [7]
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9. BEFEJEZES

Szakdolgozatomban tébbnyire a jelenleg a hadrendben 1év§ repiil6gép fedél-
zeti megsemmisité eszkozokon alkalmazott optikai célkoordinatorokat jelle-
meztem. Az optikai célkoordinatorok altalaban kis hatétavolsagu (max. 25
km) rakétak célkovetd berendezései. Ezen a hatétavolsagon nagyon jo talalati
valosziniliséggel rendelkeznek. Mar a hetvenes években kifejlesztett R-73-as
rakéta is megforditotta a kontakttalalatokkal és a célpont kézelében kozelségi
gyujtoval elmiikodtetett rakétak altal megsemmisitett célok aranyat. A ko-
rabban 10 optikai irdnyzékkal szerelt rakétabol kortilbeliil 1, 2 ért el kontakt-
talalatot, az R-73-asndl ez a szam mar 8, 9.

A mai legmodernebb fegyvereken alkalmazott, illetve a késébbiekben fej-
lesztésre kertild célkoordinatoroknal, az érzékenység még ennél is jobb lehet,
Ujabb kiilonleges anyagok, illetve a nanotechnolégia alkalmazasanak segitsé-
gével. A fejlesztések hatasara és a célpont felderitésének tavolsaga jelentésen
novelhetd, és a jovében az optikai célkoordinatorral rendelkez6 rakétak talan

mar alkalmasak lehetnek kdzepes hatétavolsagokra is.
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