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1 Inledning

Forskning inom signaturanpassningsteknik (SAT) har pagatt vid FOA/FOI sedan 1950-talet. Under arens
lopp har omradet forandrats i takt med hotets teknikutformning; fran att forsvara visuell upptackt av
trupper, vapenplattformar och andra fordon, till reducering av radarreflexer och minskning av den
termiska signaturen. Motivet och nyttan med denna forskning & bland annat att vara forband ska kunna
verka effektivt i olika miljoer utan att rojas av fiendens sensorer. SAT & omgéardad av hog sekretess
internationellt, varfor behovet av inhemsk kompetens & stort inom detta omréde. Vidare kraver
internationell verksamhet i vissa fall tillgang till avancerat signaturanpassat materiel. Denna rapport
redogor for de forskningsinsatser som gjorts under de senaste ca. 10 dren inom projektverksamhet
relaterad till det projekt som for nérvarande bendmns Optiska signaturmaterial. Projektet har under de
senaste 3 aren haft en relativt stor personalomséttning, bland annat beroende pa projektmedlemmarnas
institutionsflytt fran Ursvik till Linkoping. Déarfér & behovet stort av en sammanstélining av tidigare
resultat.

Arbetet gdller i forsta hand termisk signaturanpassning inom de bada atmosfariska transmissionsfénstren
3-5 och 8-12 pum, ofta benamnda kortvag respektive langvag inom det infrardda (IR) spektralomradet. Nar
det galler SAT-atgéarder for t.ex. farkoster sa bor flera atgarder samverka, vilka planeras redan under
designfasen av farkosten. Man kan da vidtaga diverse konstruktionsdtgarder for att bland annat sanka
skrovtemperaturen och sprida eller diffusera utsldpp av kylvatten och forbranningsgaser. Exempel pa
sadana atgarder gesi Figur 1-1.
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Figur 1-1. Figurenillustrerar olikatyper av konstruktionsatgarder for att minska varmeutstraningen kring ett motorrum.
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Figur 1-2. Svartkroppskurvor for olika temperaturer. Kurvorna anger hur mycket en svartkropp utstrélar vid en viss
temperatur. Fran Wolfe W.L. och Zissis G.J. red., The infrared handbook, reviderat upplaga, ERIM, 1993.

| kombination med dessa atgarder, eller som enda atgérd i de fall da foregaende konstruktionsatgarder €j
foreligger, kan farkostens skrovyta bel aggas med ett tunt skikt som reducerar den termiska utstralningen.
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Skiktets formaga att hindra den underliggande varmen fran att strdla ut beror pa ytans emissivitet eller
emissionstal (betecknas &), vilket anger hur stor del av materialets varmeinnehdll som kan strdla ut fran
ytan. Definition for ¢ ar alltsa brakdelen av en kropps utstralning i forhallande till en svartkropp vid
samma temperatur, se Figur 1-2. Med andra ord anger &=1 att lika mycket utstrdlas fran en kropps yta vid
temperatur T som utstrdlas fran svartkroppsytan vid samma temperatur, medan £=0 betyder att ingen
varmestralning kan stréla ut. Detta innebar att ju hogre ytans IR-reflektans ar, desto lagre & dess
emissivitet, (se Figur 1-3).

Reflekterat ljus Reflekterat ljus
fr&n omgivningen fran omgivningen

1
~ Egenstrdlning

Egenstralining

0'
K
of
of

k)

L &g egenstralning Hog egenstralning

Figur 1-3. Figuren till vanster har en yta med &g emissivitet varvid varmestrélningen till en stor del hindras frén att stréla ut
(1&g egenstralning) och omgivningens stralning reflekterasi dess yta. Figuren till htger har hdg emissivitet och slapper darfor
ut storre delen av dess interna varme (hdg egenstrélning) och omgivningens strélning absorberas/transmitterastill en stor del i

materialet.

Genom att sénka ytans emissivitet vill man minska utstrdlad varme tills dess att ytans temperatur
motsvarar farkostens bakgrundstemperatur, betraktat med en hotsensor, vilket illustreras i Figur 1-4.
Vissa ytor hos en farkost som t.ex. fonster och cockpit-huvar maste anpassas till skrovets/bakgrundens
emissivitet for att inte skapa en odnskad kontrast mot skrovet. Man méste dock vara medveten om att
lagemissiva material kan ge upphov till en del oonskade reflexer, speciellt fran punktformade ljuskéllor
sasom solen och laserradar. Solens intensitet avtar visserligen ut i IR-omrédet men kan vara av betydelse
ut till ca. 3-4 um. Oonskade reflexer, fran t.ex. laserradar, kan till en viss del avhjépas genom att undvika
att skrovytorna &r vinkelréta mot speciella hotriktningar, pa liknande sétt som radarsignaturer minskas.
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Figur 1-4. Olikamal med skilda bakgrundstyper betraktade med en IR-kamera.

| sin mest avancerade form kan varmereduktionen goras selektivt och begrénsas enbart till de bada
amosfariska  transmissionsfonstren.  Darigegnom  minimeras  inverkan  pa den  Onskvéarda
stralningskylningen av farkosten. Man bor dven efterstrava hog emissivitet (18g reflektans) for vaglanger
kortare &n 4 pum for att minska solreflektionen i skrovmaterialet. Eftersom bakgrunden skiftar i takt med
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att ett fordon ror sig genom olika terrangtyper eller att en hotsensor andrar position bor
signaturanpassningen ske dynamiskt och vara styrbar. Detta kan t.ex. ske genom att variera
ventilationsfloden under skrovet och/eller att man kan styra emissiviteten pa den signaturreducerande
skrovbel dggningen. | ett framtidsperspektiv ar det onskvart att satsa betydligt storre resurser pa att ta fram
styrbara material.

Det & dock i hogsta grad vasentligt att de IR-inriktade dtgarderna utformas sa att signaturanpassningen
inom det visuella omrédet och for radaromradet inte forsamras. Harvid bér man sdledes undvika att
lagemissiva skikt reflekterar kraftigt inom det synliga omrédet och att skikten & elektriskt ledande i fall
da det finns underliggande radarabsorberande material.

Ytterligare ett hot som oOkar IR-kontrasten mellan skrovytor och bakgrund & att anvanda
polarisationsfilter framfér en IR-sensor. Eftersom jamna ytor mer eller mindre polariserar emitterad
varmestraning kan man med polarisationsfilter erhdlla ljusets polarisationskomponenter, vars intensitet
kan skapa en kontrast mot bakgrundens varmestralning vilken oftast & helt opolariserad (undantag t.ex.
vattenbakgrund). Ett sddant hot kan dock avvarjas genom att bl.a. 6ka en ytas skrovlighet varigenom den
emitterade stral ningen depolariseras och kontrasten mot bakgrunden minskas.

2 Materialval for konstruktionsmassig utformning

Intresset for flexibla och léttanpassade plattformar och skydd inom Forsvarsmakten (FM) okar, vilket
stéller nya krav pa konstruktioner och material. Konstruktionerna skall uppfylla de traditionella kraven pa
skydd samtidigt som de skall vara anpassade till den radande hotbilden. Detta betyder bl.a. att de skall
vara signaturanpassade i alla elektromagnetiska vaglangdsband, UV, VIS, NIR, IR och radar. Nagra av
dessa aspekter behandlas i rapporterna [Forsberg:1999] och [ S 6kvist:2000].

Rapporten Sgnaturanpassningsteknik for fortifikatoriska skydd - en dversikt [Forsberg:1999] orienterar
om begreppen signaturanpassning och fortifikatoriska skydd. | rapporten behandlas signaturegenskaperna
hos s.k. |&tta snabbyggda splitterskydd (L SS-moduler), som anvandes av den svenska FN-styrkan i forna
Jugoslavien. Traditionellt har man anvant bepansringens vikt och maskering som framsta
skyddsegenskaper. Utvecklingen av spaningssystem och vapen under senare ar gor dock att effektiviteten
i de traditionella skyddsmetoderna minskar drastiskt. Da det dven sker en stor utveckling pa materialsidan
& det nu bade mgjligt och nodvandigt att 6ka skyddet for vissa funktioner i ett tidigare skede i kedjan:
upptackt - identifiering - malfangning - traff - verkan, genom sdval rorlighet som vikt. Rorlighet stér dock
i direkt motsats till vikt. Som en konsekvens av detta blir maskeringen an viktigare nar utvecklingen gar
mot okad rorlighet.

LSS-modulerna & dimensionerade att motsta splitter, d.v.s. att kunna skydda mot en 6 mm stalkula med
vikt 0,9 g och hastighet 1200 m/s och finns i tva utfoéranden. Den enatillverkad av Statoil EuroParts AB
innehdller ett Kevlarlaminat som penetrationsskydd och den andra, frén Akers Protection AB, har en
10 mm aluminiumplatta som skydd. Bada elementen véager 46 kg. Enligt rapporten har modulerna i
huvudsak samma prestanda i UV-VISIR omrddet. Daremot berdknades den termiska signaturen,
tidskonstanten for soluppvarmning, till 6 min for Statoil-elementet och 60 min for Akers-elementet.
Vidare & Statoil-elementet delvis radarreflekterande medan Akers-elementet innehdller en metallplatta
och &r darfor helt radarreflekterande. Rapporten presenterar &ven en litteraturlista, en forteckning dver
svensk kompetens inom omradena fortifikation och signaturanpassning samt ett avsnitt avseende
ansvarsforhallanden betréffande befastningars upprattande, drift och underhall.

| rapporten Véarmedverforingsanalys i olika skrovstrukturer  [Sjokvist:2000]  diskuteras
konstruktionsutformning for skrovmaterial ur ett varmeoverforingsperspektiv. Avsikten & att ge en
forstaelse for hur val av material och konstruktion paverkar yttemperaturen och darmed den termiska
signaturen som uppkommer p.g.a. emitterad strdlning. Métningar och berékningar av varmetransport i
konstruktioner av sandwich-typ presenteras och jamfors &ven med berékningar av olika konstruktioner
med mer eller mindre traditionellt snitt. | rapporten visas pa mdjligheten att berdkna yttemperaturen pa
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olika skrovkonstruktioner under naturlig paverkan fran miljon. Resultat fran numeriska berdkningar
m.h.a. finita elementmetoden (THAFEM) och finita differensmetoden (Wintherm) redovisas, dar de
viktigaste parametrarna har varierats for att jamforelse mellan olika uppbyggnadsséit och skrovmaterial
ska kunna ske.

Utomhusmétningar av en solbelyst skrovstruktur malad med tre olika farger visar att de olika
fargkulorerna har olika solabsorbans och darfor erhdller olika yttemperaturer. Berakningar for ytor med
olika optiska egenskaper visar att en variation av emissiviteten och absorbansen mellan 0,8 och 1 ger et
tamligen snavt intervall runt 50 °C av hogsta erhdllna yttemperatur av en solbelyst yta. Storst skillnad fas
da emissiviteten sétts till 0,5 och absorbansen till 0,9, vilket ger en hogsta temperatur om 63 °C.
Konstruktionsmaterialets inverkan pa yttemperaturen visar, med ett undantag, pa en minst tiogradig
temperaturhdjning, jamfort med en begynnel setemperatur om 20 °C. De strukturer som har ett yttre skikt
av ett material med hog varmekapacitivitet (t.ex. aluminium) visar generellt en mindre temperaturhjning.
Daluft ligger néra ytskiktet tjanar det som en isolator, vilket medfér att temperaturen snabbt stiger till en
relativt hog niva

3 Material med styrbar emissivitet

Foremd med en temperatur som & hogre dn dess bakgrund strdlar ut mera IR-strdlning jamfért med
bakgrunden och &r darfor latta att upptdcka med en IR-kamera. Ett sétt att minska IR-stralningen &r att
sanka ytans emissivitet, d.v.s. oka dess reflektans, sa att foremaets utstrdlade temperatur motsvarar
bakgrundens. Detta fungerar sa lange som temperaturen hos bakgrunden och foremalet & konstant. Om
t.ex. foremalet svalnar s kommer det att erhdlla en lagre IR-emittans an bakgrunden, varvid kontrasten
mellan féremalet och bakgrunden Okar igen. Ett st att |0sa detta problem &r att forse foremalets yta med
ett material vars emissivitet kan styras. Med kromogena material menas material som foréndrar sina
optiska egenskaper (transmission, reflektion, absorption) p.g.a. yttre paverkan, sdsom péalagd spanning
(elektrokroma), infallande ljus (fotokroma), temperatur (termokroma) eller tryck (piezokroma). Ett
termokromt material &ndrar t.ex. farg vid andrad temperatur.

3.1 Termokroma material for IR-kamouflage

Foretaget CoAT AB har for var rékning gjort en del utvecklingsarbete inom termokroma material. En
inledande rapport [CoAT:1991] ger en Gverblick dver teknologins standpunkt betréffande termokroma
material med inriktning mot material i skiktform. Framst betonas material som kan anses tilldmpbara for
termisk kamouflering inom temperaturintervallet -50 till +150 °C och vaglangdsintervallet 3-12 pm.
Maélet med anvandandet av termokroma skikt i detta sasmmanhang &ar att erhdla en yta med konstant
varmeutstralning. Rapporten ger dven fordag till mojliga vagar att realisera ett sadant kamouflage-
material.

En mangd olika exempel ges i [CoAT:1991] pa termokroma material, sasom organiska metallfria
material, foreningar innehdllande metaller samt oorganiska material. For material dar mekanismen yttrar
sig i en havledar-metallfasbvergang kan vi vanta oss en minskning av emissiviteten med Okande
temperatur runt fasdvergangstemperaturen, T,. Detta skulle bidra till att reducera ckningen av utstrdlad
varmestraning (eller t.o.m. utjamna) vid 6kande temperatur. For vara tillampningar soker vi ett material
som forandrar sina optiska egenskaper inom intervallet -50 to +150 °C. Ett material som passar for dessa
krav & VO,, for vilket T, =68 °C. Materidet forandrar sin reflektans mycket kraftigt for T>T;. T; kan
modifieras genom dopning med Nb, Ta, Mo eller W. VO, kan tillverkas med en rad olika tekniker sdsom
reaktiv sputtring, CVD, sol-gel, elektrokemisk deponering, termisk sonderdelning, termisk oxidering,
anodisering, etc. For tillampningar inom signaturanpssning vill vi inte att fasbvergangen skall ske inom
ett altfor snavt temperaturomrade. Detta kan astadkommas genom kontroll av de i ytbeldggningen
ingdende faserna. Den monoklina VO,-fasen bor i detta fall efterstavas, vilken antingen bildas genom
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t.ex. reaktiv sputtring vid hog substrattemperatur (~500 °C) eller genom deponering av rent V med
efterfoljande termisk oxidering. FOr storskalig produktion torde den forsta metoden vara att foredra.

CoAT AB har tillverkat ett antal olika beldggningar av VO,, dels som odopat material med en
omslagstemperatur vid 68 °C [Alldén:1991] och dels ett wolframdopat VO, med en l&égre T; vid ca 50 °C
[Arman:1993c]. Belaggningarna tillverkades med reaktiv sputtring frén en vanadintarget och foér dopat
VO, dven frén en wolframtarget. Dopningsgraden for det dopade materialet var ca 2 % och kontrollerades
genom att variera den tillforda effekten till wolframtargeten. Oxiden har antingen erhdllits via
temperaturbehandling vid ca 420 °C efter sputtringen eller genom forhojd substrattemperatur under
sputtringen. For den dopade strukturen erhdlls en reflektans om ca 0,9 vid 80 °C och ca 0,6 vid 20 °C.
Proverna tillverkades genom att forst sputtra ett lager kiseloxynitrid pa en metallfolie varefter vanadin
sputtrades [Alldén:1991, Arman:1993b]. Mellanlagret anvéndes for att inte den l&gemissiva metallen
skulle inverka pa den héga emissivitet VO, har fér temperaturer under T.. | [Arman:1993b] anvéndes
matterad stlplat som substrat for att erhdllaett 13gt glanstal.

3.2 Styrbara polymerfilmer

Bertil Helgee och Kent Skarp vid Chamers Tekniska Hogskola (CTH) har skrivit ett par mindre,
sammanfattande rapporter som underlag inom omradet styrbara polymerfilmer [Helgee:1996a,
Helgee:1996b]. Polymera material finner alltmer anvandning i tilldmpningar déar man kan utnyttja
funktionalisering av polymerstrukturen for att uppna specifika effekter. Exempel pa sadana relativt nya
polymerer & vatskekristallina (LC) polymerer, som erbjuder en mangd intressanta fysikaliska egenskaper
for optiska, elektrooptiska, piezoelektriska och pyroelektriska tillampningar. Internationellt pagéar
forskning kring vétskekristallina polymerer vid ett flertal hdgskolor, framst koncentrerade till Tyskland,
Ryssland, Japan och USA.

Bland intressanta forskningsresultat kan ndmnas rapporter om switchbara kirala huvudkedje-polymerer,
polysiloxaner dar kiraliteten induceras via en asymmetrisk svavelatom samt antiferroelektriskaicke-kirala
polymerer (kiralitet innebar att en molekyl kan upptrédai tva former som & varandras spegelbilder). Nya
typer av "side-on” polymerer har syntetiserats, dar sidokedjorna ar lénkade till huvudkedjan via en central
spacer. Sadana strukturer & av intresse for att oka omslags hastigheten i polymerfilmer. Av tekniskt
intresse & experiment med anvandning av elektriskt ledande polymerer som kombinerade
elektroder/orienteringsskikt, vilka i kombination med ett elektro-optiskt aktivt LC-polymerskikt ger en
switchbar ” helpolymerfilm”.

Vid CTH har man utveklat syntes och fysikaliska métningar avseende LC-polymerer och pavisat
mojligheten att med en relativt enkel metod beldgga en fast yta med LC-polymerfilmer under
bibehdllande av tillracklig molekylar ordning for att ge polymerbeldggningen styrbara optiska
egenskaper.

4 Pigment och bindemedel for lagemissiv farg for IR-
omradet

Som titeln till detta avsnitt anfor sa bestar farg av bindemedel och pigment. Dessutom tillfér man
tillsatsamnen till bindemedlet for att bland annat minska dess skum- och |uftbildningstendens.
Bindemedlets uppgift i fargen &r att tillféra de mekaniska och kemiska egenskaper samtidigt som den
haller pigmentet pa plats. Pigmentet & andra sidan styr fargens spektrala egenskaper som blir resultatet av
vaxelverkan mellan de ingdende komponenterna, d.v.s. pigment, bindemedel och eventuella
till satsdmnen.

Transmissionen hos bindemedel & i manga fall begrénsad i 3-5 och 8-12 um vilket medfor att infallande
IR strélning absorberas mer eller mindre, vilket minskar den stracka ljuset kan tillryggalaggai fargskiktet
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innan stralningen reflekteras. De absorberande egenskaperna hos bindemedlet férsvarar méjligheten att
astadkomma en lagemissiv farg. Pigment med hogreflekterande egenskaper & en metod som kan
motverka absorptionen [ Staaf:2000a].

For farg & dilemmat att det idag inte finns pigment som ger emittansvérden under 0,4 utan att ge
metallglans i det synliga omradet [Georgson:1999]. NIR egenskaper pa komersiella fargprover fran
SCANIA har tagits fram och finns dokumenterade i ett FOI/FOA memo [Staaf:2000c]. Ett antal olika
pigmenttyper kan dock ténkas komma i fraga [Bohman:2001]; 1) metallpigment, som & i sérklass
vanligast, av t.ex. aluminium eller silver, 2) reststrdlebandpigment av keramiska material, sasom kvarts,
kiselkarbid, titanoxid, aluminiumoxid eller berylliumoxid, 3) IR-transparenta material, d.v.s. material som
har en 13g extinctionskoefficient i det termiska IR-omradet som t.ex. kisel, germanium eller zinksulfid, 4)
multilagerstrukturer uppbyggda som reflektionsfilter for ett eller fler vaglangdsband eller 5)
fotonbandgapsmaterial dar materialet & periodiskt uppbyggt med varierande brytningsindex som
astadkommer totalreflektion for vissai materialet forbjudna vaglangder, t.ex. inversopaler.

4.1 IR-egenskaper hos bindemedel

Storsta delen av detta avsnitt & baserat pa en FOA/FOI-studie [Lee:2000]. Syftet med studien var att
undersoka de termiska | R-egenskaperna hos olika ténkbara polymera bindemedel med hjalp av Fourier-
transformation infrarod (FTIR) spektroskopi. Fran spektraa data bersknades emissionsfaktorn, & hos
polymererna i de tva IR-fonstren 3-5 och 8-12 pm och genom att relatera den (kurvanpassning) till
tjockleken hos polymerfilmerna kunde en absorptionskoefficient, o, berdknas. o utgor sedan ett vardetal
for att rangordna pol ymererna sasom lampligt bindemedel i en 1agemissiv kamouflagefarg.

De undersokta polymererna var polyuretaner, vinyler, silikoner, epoxihartser, klorerad polyolefin och
polyetener. Absorptionskoefficienten |8g p& 0,0020 till 0,011 pm™ i 3-5 um bandet och 0,021 till 0,17
pum™ i 8-12 um bandet. o. & med andra ord en faktor tio gdnger stérre i 8-12 um an i 3-5 um omradet.
Generellt kan polymererna rangordnas med stigande «i 3-5 pum bandet enligt:

silikoner < vinyler < klorerad polyolefin < epoxihartser < polyuretaner < polyeten
och i 8-12 pum bandet enligt:
polyeten < vinyler < klorerad polyolefin < polyuretaner < epoxihartser < silikoner

Av dla undersokta polymerer bedoms samtliga vara tankbara som bindemedel i 1agemissiv fargi 3-5 um
omradet, medan det i 8-12 um omradet endast & polyeten som kan uppvisa en « 1&g nog for att kunna
hérbargera |jusspridande pigment utan alltfor hdg absorption.

4.2 Pigment

4.2.1 Metallpigment

En FOI-studie har gjorts [Georgson:1999] med syfte att undersoka om det & mojligt att kombinera |3gt
emittansvarde inom |IR-omradet och |&g metallglans i det visuella omradet, hos malade ytor med
metallpigment tackta med ett tunt oxid- eller sulfidskikt. Genom att utnyttja vaglangdsskillnaden mellan
IR och synligt ljus kan man fa IR-strdningen att reflekteras i partikelkarnan av metall medan de synliga
vaglangderna absorberas i oxid-/sulfidytterskiktet [Georgson:1999]. De metaller som undersoktes var
silver, koppar och jarn.
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Figur 4-1. Exempel pareflektantskurva av metallpulver med reducerad metallglansi det visuella vaglangdsomradet
[Georgson:1999].

Studien pekar pa mojligheten att tillverka en lagemissiv farg utan att den ger en metallglansi det visuella
omradet. Exempel pa resultatet fran studien kan ses i Figur 4-1. Arbetet var dock inte fokuserat pa att
optimera tillverkningsprocessen, varfor en systematisk studie av t.ex. oxidationtidens (dvs.
oxidationskitets tjocklek) och kornstorlekens inverkan pa de optiska egenskaperna skulle kunna ge en
storre vaglangdsselektivitet. Aven véxelverkan mellan bindemedel och metallpigment med oxid-
/sulfidskikt bor utvérderas.

4.2.2 Pigment av reststralebandsmaterial

Bakgrunden till denna aktivitet & observationen att reststrdlebandet i berylliumoxid néra nog
sammanfaller med det dvre atmosfariska IR-fonstret vid ca. 8-13 um. Ett reststrdleband innebar hog
bulkreflektans, vilket medfor att emittansen e=1-R (dér R &r reflektansen) blir &g (jmf. Figur 1-3, sid. 6).
En yta som belagts med ett skikt av BeO & sdlunda selektivt 1&gemitterande i det 6vre atmosfariska
fonstret [Ribbing:19953)].

Be(O Emittance
Atmosphere T(5.5 km)

Wavelength (Lm)

Figur 4-2. Den normala, spektrala bulkemittansen hos strénggjuten BeO jamférd med transmissionen genom 5,5 km torr, kall
atmosfar.
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Av Figur 4-2 framgdr hur reststralebandet hos BeO undertrycker den termiska emissionen i det Gvre
atmosfariska fonstret. Méatningen har gjorts pa keramisk berylliumoxid, som kan erhdllas till ett
overkomligt pris. Figuren visar emellertid ocksa att i intervallet 8-9 um har en BeO-yta hog utstralning. |
ett senare arbete visades att aven denna emission effektivt kan undertryckas med ett lagom tjockt skikt av
kisel [Ribbing:1995b].

Berylliumoxid och aternativa reststrdlebandsmaterial sdsom kiselkarbid, aluminiumoxid och siaon
[Andersson:1998] har gemensamt, av fundamentala skél, starka bindningskrafter och hog smétpunkt. Pa
grund av detta & det svart att astadkomma homogena, pm-tjocka beldggningar vid de temperaturer som
underlaget kan utséttas for (se [CoAT:1990]). Pa grund av detta har méjligheten att utnyttja en malarfarg
med ett pigment av reststrAlebandsmaterial undersokts. Fordelen, i jamforelse med konventionella
metallpigment, skulle vara att den maade ytan & selektivt |&gemitterande och darmed ger béttre
stralningskylning och att metallglans i det synliga omradet undvikes. Problemen i detta fall & att
astadkomma ett fargskikt med tillréckligt hog densitet av pigment och att undvika kanteffekter i
pigmentflagorna. For den intresserade |asaren finns mer information om reststralebandsmaterial i foljande
referenser [Andersson:1994, Andersson:1995, Andersson:1997, Ribbing:1994, Staaf:1996c] samt mer
méttekniska referenser [Ribbing: 1997, Staaf:1996a, Staaf:19960)].

4.2.3 IR-transparenta material

Material sasom kisel, germanium och zinkselenid uppvisar liten ljusabsoption i IR-omradet och da dessa
finfordelas till ett pulver erhdlls en bakéatspridning av infallande ljus. Med andra ord kan fina partiklar av
dessa material vara hogreflekterande [Staaf:2000a] och pulvret & sdledes "vitt” i IR-omradet. En hog
reflektans, R, medfér en 1&g emittans, & &en om viss transmittans foreligger, varfor denna typ av
material & anvandbara i lagemissive farg. Graden av bakdtspridning bestams av materiaets
brytningsindex och pulvrets kornstorlek i forhallandetill ljusvaglangden [Andersson:2000]. Trots att detta
har patenterats [Andersson:2000] har tills mycket ringa forskning pa omradet gjorts pa FOI.

4.2.4 Multilagerstrukturer

Tunnfilmsteknik utnyttjas almént for filterframstalining och antireflexbehandling. Om materia med
omvéaxlande hogt och I&gt brytningsindex kombineras till ett multilagerskikt kan man erhdla ett
reflektionsfilter eller spegel for den termiska strdlningen. | de berékningar som gjorts pa FOA/FOI &r
tanken att multilagersstrukturer uppbyggda av tunna skikt skall finfordelat kunna utgéra pigmentet i form
av flagor i en lagemissiv maskeringsfarg. | stéllet for att enbart anvanda materialets htga bytningsindex
for reflektionen av varme, nyttjas da aven interferens i tunna skikt for att Oka reflektansen genom att
pigmentflagorna ges en bestdmd tjocklek. Genom val av material och skikttjocklek skr&ddarsys de optiska
egenskaperna hos pigmentflagorna till dnskade prestanda vad betrdffar spektral reflektans. Skiktat
material forekommer t.ex. naturligt i glimmer.

| rapporten Multilagerpigment for lagemissiv maskeringsfarg [Staaf:2000a] har berékningar utforts pa
olika materialsammansattningar och tjocklekskombinationer av dessa. Basta kombinationen utifrén de
berakningar som gjorts, bedoms vara ett 1-skikts germaniumlager med tjockleken 3. vaglangd samt ett 3-
skikts Ge/ZnS/Ge-lager av ¥4 végstyp om hog reflektans onskas i 3-5 pm omradet eller ett 3-skikts
Ge/ZnSIGe-lager av ¥4/ -typ om hog reflektans onskas framst i 8-12 um omradet. Fran berakningarna
kan foljande dutsater dras:

- hogt brytningsindex hos materialet i ett enkellager, liksom i ytterskikten hos ett multilager, okar
reflektansen.

- Stor skillnad i brytningsindex hos materialen i ett multilager okar ocksa reflektansen
- Okad optisk tjocklek hos skikten minskar bandbredden
- Heraskikt i ett multilager okar reflektansen men minskar bandbredden
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- Infallvinklar upp till 45 grader har liten inverkan pa reflektansen.

Ett alternativ till rent dielektriska multilagerbelaggningar &r att ndgot skikt bestar av metall. Rapporten
Multilayer structures for low emissive paint [Nilsson:2001] beskriver berdkningar och tillverkning av
multilagerpigment bestdende av TiO, och Au. 3-lagerstrukturer tillverkades genom sputtring. Dérefter
avlagsnades skiktet i form av flingor fran ett glassubstrat. Reflektansmétninar gjordes pa substrat med 3-
lagerskikt och pa flingorna sedan skiktet avlagsnats, i bade visuella och IR-omrédet. Flagorna skickades
till samarbetspartnersvid DFRIT/PvTT i Finland dér féarg tillblandades och utvarderades.

Vissa svarigheter fanns i samband med att separera multilagerskikten i form av flagor da det |&tt
finfordelades till pulver. Om man med l&tthet vill kunna avlagsna flagor fran sitt substrat &r tjockare
filmer att foredra, vilket kan astadkommas med t.ex. 5 eller 7-skikt, varpa dock bandbredden minskar.

4.2.5 Fotonbandgapsmaterial

En fotonkristall & en periodisk struktur med en periodlangd, eller gitterkonstant, som & av samma
storleksordning som en ljusvaglangd. For t.ex. synligt ljus, som har vaglangder kring 0,5 um innebéar detta
att enhetscellen skall vara ca 1000 ganger storre @n i en vanlig atoméar kristall. Om den valda kristallina
strukturen & gynnsam och brytningsindex for det valda materialet ar tillrackligt stort, har man funnit att
ett sk. fullstandigt fotonbandgap kan erhdllas. Ett sadant gap &r ett frekvensintervall inom vilket en
elektromagnetisk vag ar "forbjuden”, dvs. starkt dampad pga. att vagvektorn & imaginar [Ribbing:2002].

Insikten om denna majlighet att med hjdlp av mikrostrukturteknik tillverka komponenter med ovantade
optiska egenskaper har vackt stor uppméarksamhet 6ver hela vérlden. En dopad fotonkristall, dvs. med en
kontrollerad defekt, kan t ex erbjuda en smalbandig kanal med odvertréffat 1ag dampning, och i vilken
l[jus kan ledast ex runt skarpa horn.

Inom detta projekt har vi koncentrerat oss pa att en fotonstruktur kan utnyttjas for selektiv
signaturanpassning. | ett fullstandigt fotonbandgap finns inga tilldtna tillstand for termiskt emitterade
fotoner. Detta innebar att den termiska emissionen undertrycks inom fotonbandgapets frekvensomrade.
Sarskilt intressant & detta for det kortvagiga termiska atmosfarsfonstret 3-5 pum, ty det finns inga
reststréleband som & sa kortvagiga. M6jligheten att kombinera ett fotonstrukturellt gap i detta omrade
med ett materialbetingat gap i 8-13 um intervallet har nyligen patentsokts [Ribbing:2001b].

Under den gangna perioden har tjockleksberoendet av denna typ av emissionsdampning undersokts med
berékningar for tva hypotetiska strukturer. For signaturanpassning & inte nollemission 6nskvart, utan en
reduktion till nivaer kring £=0,2-0,4. Berékningarna har visat att en fotonstruktur med ungefar tjockleken
hos ett malarfargsskikt ger en emissionsdampning som &r av intresse for signaturanpassning [Rung:2002].

Inledande sedimenteringsforsok av kolloida kristaller av polymersférer har gjorts. Resultaten & delvis
uppmuntrande, i och med att kristalliter med hog kristallin ordning har erhallits. En kritisk fréga ar
emellertid om storleken pa dessa kirstalliter ar tillracklig. Dessutom aterstar vidareutveckling av en sol-
gel process, som ger ett tillrackligt tatt och hallbart skelett av ett |ampligt reststralebandsmaterial och ett
tredje steg i vilket sfarerna avldgsnas utan att skada fotonstrukturen [Rung:2001c]. Aven forsok till
framstallning av fotonbandgapsstruktur av en epoxyharts, SU-8, har gjorts men det konstaterades att
extinktionsvarden for materialet var for 1agt for att direkt kunna utnyttjas i en fotonbandgapstillampning
[Rung:2001c]. For den intresserade lasaren finns mer information i foljande referenser [Ribbing:1998,
Ribbing:2000a, Rung:2001a, Rung:2001b]
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5 Vidhaftning och optiska egenskaper hos lagemissiva
belaggningar pa siktrutor.

For att erhdla god signaturanpassning inom bade IR och radaromrddet & det onskvart att belagga
siktrutan/nuven pa flygplan med material som har god vidh&ftningsforméaga, hog transmission inom det
visuella vaglangdsomradet samt hog IR och radarreflektion.

Rapporterna Lagemissiv belaggning pa siktruta/huv del 1 [Arman:1991] och del 2 [Arman:1992]
forfattades redan 1991 och 1992. | del 1 har man belagt polymetylmetakrylat (PMMA) med elektriskt
ledande tennoxid. Skikten &r tillverkade med reaktiv sputtering och & 700 nm tjocka med en ytresistans
pa 50-60 Q/ruta. Emittansen i vaglangdsomradet 8-12 nm var drygt 50 %. Transmissionen i det synliga
omrédet ar ca 55 %. Ett regnerrosionstest visade pa dalig vidhaftning. | del 2 har man férsokt forbattra
vidhaftningen genom uttkat jonbombardemang vid sputteringprocessen. Detta ger starkare bindningar
mellan substratet och bel aggningen. Genom att tillverka ett nagot tunnare skikt 6kade transmissionen till
70%. Ovrigavarden var samma som ovan.

Manga av de beldggningsprocesser som ger bra vidhaftning kraver att man varmer substratet till hoga
temperaturer vilket inte & lampligt da man vill belagga PMMA och liknande substrat. | en
sammanfattningsrapport Tillverkning av hérda transparenta belaggningar [Arman:1993a] tar man upp
olikatillverkningsmetoder dér substrattemperaturen inte Gverskrider 100 °C.

| rapporten Belaggning av titannitrid pa siktruta/huv for militara flygplan [Staaf:1998] har de mekaniska
egenskaperna hos titannitrid (TiN) som beldggning pd underlag av polykarbonat (PC) och
polymetylmetakrylat (PMMA) undersokts med hjdp av ett regnerosionstest. Vidare har beldggningarnas
elektromagnetiska egenskaper métts i det visuella, det termiska IR- och radaromradet. Hittills gjorda
forsok visar att TiN fortfarande ar en kandidat som belaggningsmaterial pa siktruta’huv.

Vidare behandlas de optiska egenskaperna och vidh&ftningen hos nagra plaster som applicerats pa
metallbelagda substrat i rapporten Optical properties and adhesion of polymer films coated on reflective
substrates [Lee:1999a]. Plasterna var polymetylmetakrylat (PMMA), fluorinerad etencyklooxyalifatiskt
substituerad etensampolymer (Teflon AF) och styren-isoprensampolymer (Kraton D-1161). Substraten
utgjordes av guldbelagd polyester (AUPET) indiumtennoxidbelagd polyester (ITOPET) och AgFs-belagd
polykarbonat (EMC). FTIR spektra visar att bade AUPET och EMC substraten har en reflektans som ar
stérre an 0,8 i det termiska IR-omradet. ITOPET-substratet daremot har reflektansen 0,4 i samma omréade.
Bland de undersokta plastfilmerna har Teflon AF den basta vidhdftningen. Emittansen hos Teflon
AF/EMC och Teflon AF/AUPET med filmtjockleken 2,8 um ligger vid 0,2-0,3 i 3-5 pm omrédet och ca
0,5i 8 -12 pm omradet. PMMA, PS och Kraton D-1161 med filmtjocklekar 0,8-3,3 um pa EMC och
AUPET substrat har emittansvérden fran 0,1 hos PSJEMC-filmen i 3-5 um omradet till 0,45 for
Kraton/EMC-filmerna i 8-12 um omrddet. Undersokning av dessa senare polymerer visar att
vidhaftningen till substraten g ar sarskilt god.

| rapporten Adhesion of Low Emissive Coatings on PMMA Substrates [Lee:1999Db] finns ytterligare tester
av TiN pA PMMA substrat. Man har dven tittat pa visuellt transmitterande skikt av guld, silver och
auminium pd PMMA substrat. Detta for att astadkomma ett 1agemissivt skikt pa huvmaterialet hos
flygplan. Skikten tillverkades pa med sputtring och innan deponeringen anvandes glimning for att
modifiera PMMA-ytan. Glimningen syftade till att forb&ttra vidh&ftningen av metallskiktet. Ett tejptest
visade dock att foérbehandlingen av ytan inte gav den dnskade forbéattringen av vidhaftningen. Tester med
vattenjet pa en titannitrid belagd yta visade inte pa négra forandringar i erosionsmotstand for PMMA-
ytan.

| R-egenskaperna samt vidhaftningsformagan pa tunna metallfilmer av guld, titan samt en tval agerstruktur
med titan/guld har studerats i rapporten IR and adhesion properties of metallic coatings on PMMA
[Lee:2001]. Metallfilmerna tillverkades genom DC magnetronsputtering. Tva agerstrukturen, vilken gav
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de béasta resultaten, visade en hogre transmittans an rent guld i vaglangdsomradet 400-1200 nm samt en
hog reflektion om ca. 80% i vaglangdsomradet 3-14 um.

6 Passiv optisk polarisation

Genom att méta polarisationsegenskaper hos stralning erhdlls information om objekt i bakgrund som inte
kan erhallas om matning sker utan uppdelning i polarisationskomponenter. Méatningar [Forssell:2002] har
visat att objekt som &r delvis téckta och inte observerbara vid méatning utan polarisator, kan observeras om
matningen sker med uppdelning av stralningen i polarisationskomponenter. Ett exempel patillampning ar
métningar mot delvis tackta minor och snubbeltrad. En annan tillampning & polarisationsegenskaper hos
maskerade fordon. Kunskaper om polarisationsegenskaper & nodvandiga for forbéttring av egna SAT-
atgarder.

Arbetet med polarisation pa FOI &r uppdelat pa tva olika projekt som hanger intimt samman och delvis
Overlappar varandra. Inom projektet ”Optiska signaturer” sker huvudsakligen métningar mot bakgrund
och verkliga objekt, for att analysera kontraster. | projektet ” Optiska signaturmaterial” sker méatningar av
fysikaliska polarisationsegenskaper hos olika material. Avsikten & att bade utveckla nya material och att
forstd materialens anvandning for signaturanpassning i verkliga objekt. Fysikaliska modellberakningar av
spridningsmodeller for farger har skett [Forssell:2000a].

6.1 Matningar

Det forsta arbetet med passiv optisk polarisation genomfordes i en forstudie [Forssell:1995], som
pavisade polarisationseffekter och att de skulle kunna utnyttjas av potentiella hotsensorer. | en serie
rapporter [Staaf:2000b], [Forssell:2000b] och [Forssell:2001] har utveckling av kalibrerade matmetoder
rapporterats. Vid matningarna har tva IR kameror anvants (Agema Thermovision System 900). Den ena
kameran & kandlig i 3,5-5 um och den andra i 8-12 um. Framfor kamerorna har vridbara polarisatorer
placerats. Med utrustningen har métningar skett av emittansen som funktion av emissionsvinkeln for olika
polarisationsvinklar. Matningarna har genomforts genom att emittansen matts med polarisatorn installd pa
i tur och ordning vinklarna 0°, 45° och 90°. Frén dessa métningar kan olika polarisationsparametrar
beréknas. Ett exempel & "graden av linedr polarisation”, DoLP (Degree of Linear Polarization). Denna
parameter beror av hur sét den emitterande ytan &. Objekt gjorda av manniskor har ofta déta ytor.
Métningar har skett mot olikafarger och aluminiumytor med olika skrovlighet.

DoLP for LW camera
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Figur 6-1. DoLP for gron farg uppmatt i laboratorium som funktion av emissionsvinkel. Dessutom visasi figuren DoL P for
Al-ytor av olika skrovlighet (vanstra bilden). DoLP fér ett hustak malat med rédbrun farg (hogra bilden).
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For att illustrera resultat av métningarna visas i Figur 6-1 (vanstra bilden) DoLP [Forssell:2002a] av gron
farg som funktion av emissionsvinkel métt i laboratorium. Hogra bilden visar DoLP av ett plattak malat
med rodbrun farg. Vid 60° & DoLP i vanstra bilden ungefar 0,1 och for pléttaket & parametervéardet
ocksa ungefar 0,1. Métningar i laboratorium & altsa konsistenta med métningar uppmétta i naturen.
Fargerna har ungefér samma polarisationsegenskaper i det termiska omradet. | Figur 6-1 visas dessutom
DoLP av aluminiumytor med olika skrovlighet.
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