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1 Introduktion

Manga moderna material har egenskaper som utformats for specifika tillamp-
ningar. Ofta har dessa egenskaper uppnatts genom kombination av flera
olika material i form av blandningar eller kompositer. Nagra exempel pa
detta ar fiberarmerad plast (material med hdg hallfasthet och Iag vikt), el-
ler optiskt aktiva partiklar i glas- eller plastmatriser (material for optiska
komponenter). Ett intressant problem i detta sammanhang ar hur komposi-
tens eller blandningens egenskaper kan forutsagas utifran komponenternas
egenskaper. Ibland véxelverkar komponenterna i kompositmaterial pa ett
komplicerat satt, sa att “helheten ar mer &n summan av delarna”. Det vill
séga, det racker inte att till exempel ta ett enkelt aritmetiskt medelvérde av
komponenternas egenskaper for att forutsdga kompositens egenskaper.

Kompositer anvands ofta i militara tillampningar. Ett sadant tillamp-
ningsomrade &r signaturanpassningsteknik (SAT). Signaturmaterial bestar
ofta av kompositmaterial eller materialblandningar. Det &r till exempel
vanligt att SAT-material ar uppbyggda av “aktiva” partiklar i ett “inaktivt”
matrismaterial. Den hér rapporten &ar skriven med tanke pa sadana SAT-
material i radaromradet, &ven om metoderna som beskrivs ar anvandbara
och utvecklade for andra material och tillampningar ocksa. Problemstall-
ningen galler berékning av de makroskopiska, homogena egenskaperna
hos olika radarabsorberande kompositmaterial, utgaende fran egenskaper-
na och strukturen hos dess komponenter.

Nagra exempel pa SAT-materialstrukturer som &r uppbyggda av inho-
mogena blandningar ges i Figur 1.[12, 7] Signaturegenskaperna hos SAT-

(@) (b)

Figur 1: Schematisk geometri for (a) Dallenbach radarabsorbent och (b)
radarabsorbent med multilagerstruktur. Strukturerna bestar av ett eller fle-
ra lager avinhomogena, radarabsorberande materialblandningar (gra skikt
i figuren), pa en metallyta (svart skikt i figuren).

materialstrukturerna paverkas av de ingadende komponenternas elektromag-
netiska egenskaper och hur dessa ar anpassade till varandra, men ocksa av
strukturernas geometriska utformning.* | Figur 2 illustreras hur reflektio-
nen fran en Dallenbach-absorbent (se Figur 1a) beror av absorbentmate-
rialets dielektriska egenskaper och dess tjocklek. Med dielektriska egen-
skaper avses har den komplexa permittiviteten e(v) = €'(v) + i€e" (v), dar
€ (v) = Rele(v)], €"(v) = Im[e(v)] och v ar frekvensen. Materialet antas

LEn bra introduktion till elektromagnetiska egenskaper hos SAT-materialstrukturer ges
i Referens [7].
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Figur 2: Reflektion fran en Dallenbach-absorbent som funktion av real-
och imaginardelen av permittiviteten hos absorbentmaterialet. Berakning-
arna galler vinkelratt infall vid frekvensen 10 GHz, och &ar utférda for tre
olika tjocklekar d hos absorbentmaterialet: (&) d = 4 mm, (b) d = 6 mm, (c)
d =38 mm.

sakna magnetiska forluster. Berédkningarna i Figur 2 géller vinkelrétt in-
fall mot absorbenten vid frekvensen 10 GHz. Figurerna visar att absorben-
ten har dalar dar kraftigt reducerad reflektion uppnatts. Dalarna upptrader
dock vid olika véarden pa permittiviteten beroende pa absorbentmaterialets
tjocklek. Det ar alltsa viktigt att anpassa absorbentmaterialets dielektris-
ka egenskaper till Déllenbach-strukturens geometri for ett uppna sa goda
absorberande egenskaper som mojligt. Notera att tunnare strukturer (lagre
varden pa d) kraver hogre forluster (hogre varden pa €”), medan tjocka-
re strukturer medger lagre forluster, och till och med minimal reflektion
for flera olika varden pa permittiviteten. Ett viktigt syfte med rapporten
ar att beskriva metoder for berédkning av den effektiva, “homogen” per-
mittiviteten hos materialblandningar for att kunna analysera och optimera
blandningarnas funktion som SAT-material.

Med homogent material menas att materialets egenskaper inte varie-
rar fran punkt till punkt. Detta ar alltid en idealisering. Alla material &r
inhomogena pa tillrackligt liten storleksniva. Om inte annat sa ar alla ma-
terial inhomogena pa atomar niva. Mojligheten att beskriva ett material
som homogent beror alltsa pa vilken egenskap och storleksordning som &r
aktuell. For SAT-material &r det materialens elektromagnetiska egenskaper
som 4r intressanta. For att materialet ska vara homogent i elektromagne-
tisk bemarkelse kravs att vaglangden hos stralningen ar mycket storre &n
inhomogeniteterna i materialet. Mer exakt vad detta innebar beskrivs i Av-
snitt 2.1.

Rapporten ar upplagd pa foljande satt. I Avsnitt 2 ges forst en kort te-
oretisk bakgrund av blandningsformler. Dérefter diskuteras nagra exempel
pa homogenisering av signaturmaterial, begransningar och behov av fort-
satt forskning. Avsnitt 3 innehaller en sammanfattning av rapporten och
slutsatser.
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Figur 3: Generiskt inhomogent dielektriskt material. Materialet bestar av
ett matrismaterial med permittivitet ¢; (gratt) med iblandade inhomogenite-
ter av tva materialtyper med permittiviteter e, och es (vitt respektive svart).

2 Signaturmodellering med
blandningsformler

Figur 3 visar schematiskt strukturen hos ett generiskt inhomogent dielekt-
riskt material. De dielektriska egenskaperna hos de ingadende materialkom-
ponenterna antas vara kédnda. Problemet lyder nu: kan materialblandningen
behandlas som om det vore homogent ur dielektrisk synpunkt, och hur be-
raknas i sa fall den effektiva elektriska permittiviteten hos materialet som
helhet?

Det finns flera olika satt att berédkna den effektiva permittiviteten hos
en materialblandning:

1. Blandningsformler
2. Numeriska “experiment”
3. Homogenisering

Vi kommer i det foljande att begransa oss till blandningsformler. Hur dessa
kan harledas och anvandas beskrivs mer ingaende i Avsnitten 2.1-2.2. Nu-
meriska experiment innebdr att permittiviteterna for ett stort antal slump-
maéssigt genererade “materialprov” beréknas. Varje materialprov har iden-
tiska proportioner av matrismaterial och inhomogeniteter, men slumpmas-
sigt genererade geometrier. Den effektiva permittiviteten e, beraknas som
medelvardet av permittiviteten hos alla materialprover. Homogenisering,
slutligen, &r en matematisk metod att approximativt l6sa differentialekva-
tioner (som i det har fallet &r Maxwells ekvationer) pa ett inhomogent om-
rade.



FOI-R--0632--SE

2.1 Teoretisk bakgrund

Den effektiva relativa permittiviteten €., for en materialblandning defi-
nieras pa foljande satt:

(D) = epeerr(E) 1)

dar (D) och (E) betecknar volymsmedelvérdet av den elektriska flodes-
tatheten respektive den elektriska féltstyrkan, och ey ar permittiviteten for
vacuum. Det finns manga olika metoder och approximationer som anvands
i litteraturen for att harleda uttryck for €., » utgaende fran ekvation 1. Nagra
av de vanligaste blandningsformlerna presenteras i Tabell 1. Alla formler i
Tabell 1 finns beskrivna och hérledda i Referens [10]. Harledningarna upp-
repas inte har. Ett grundldggande antagande for samtliga ar att materialet
ar linjart och kan betraktas som homogent ur elektromagnetisk synpunkt.
Problemet ar da “kvasistatiskt” och kan behandlas med statiska elektro-
magnetiska modeller, och de erhallna uttrycken antas gélla for laga fre-
kvenser, det vill sdga da vaglangden ar mycket storre d4n inhomogeniteter-
na. En tumregel ar att inhomogeniteterna ska vara mindre an vaglangden
och intrangningsdjupet 6 for stralningen. Intrangningsdjupet definieras

1
0= ——=—, )
w\/ o lbr€0€rr

déar w ar vinkelfrekvensen, po ar magnetiska permeabiliteten for vacuum,
1 & materialets relativa magnetiska permeabilitet, ¢, ar elektriska permit-
tiviteten for vacuum, och ¢, &r materialets relativa elektriska permittivitet.

Mycket bra dversikter over ett stort antal blandningsformler aterfinns i
Referenserna [3, 10]. Ett urval av dessa aterfinns i Tabell 1 och ar avsedda
for olika situationer och materialtyper som &r schematiskt illustrerade i
tabellen:

Maxwell Garnett (MG) Matrismaterial med permittivitet e; med f° vo-
lymsandel sfariska partiklar (“inhomogeniteter”) med permittivitet
€9.

MG multifas Samma som for Maxwell Garnett, men med K — 1 olika
partiklar, med volymsandelar och permittiviteter f ' respektive e,
k=2,...,K.

MG upplinjerade ellipsoider Samma som for Maxwell Garnett men med
upplinjerade ellipsoida partiklar. Permittiviteten blir riktningsbero-
ende (anisotrop), med olika varden i x, y och z-led. N, &r depola-
risationsfaktorn[10] i z-riktningen, och ersatts med [V, eller IV, for
€cfry TESPEKLiVE €7 ..

MG g upplinjerade elipsoider Samma som for “MG upplinjerade ellip-
soider”, men med slumpmassigt orienterade ellipsoider. Permittivi-
teten blir riktningsoberoende (isotrop).

10
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Tabell 1: Blandningsformler som diskuteras i texten, samt schematisk be-
skrivning av motsvarande blandningsstrukturer. Variabelnamn férklaras i
texten.

Namn Formel Materialtyp
Maxwell PY " °®
— [ 5 —
Garnett €err = €+ 31" et o POy ®e
P & -‘
- €L —€ ‘ ‘
MG multi- ¢ e 43¢ YK et ekk+2el1 o [
fas T e e °e.®
e o
® a
MG  upp- et
ini _ vol €2—¢ '
linjerade —€c0 = €1 + f* €1 AL @) by
ellipsoider . [
IR
[] 2
MG ej upp- Foot ez2—e€1 (] ' 4 / <
i _ 8 2j=rw.s TN, (2 1) ~
linjerade Ceff = €1+ €1 N;(ea—<1) RS P
ellipsoider 10 Yimaws 4N, (1) >=1Z
' ‘. - _ \
e © ¢°
N lf'_feff _
Bruggeman >, f7° Tl = 0 ©
&
0 o °
a
Bruggeman : " W, =
ej upp- B frol Cos N
linjerade Cerp =€t (@ =€) ey AN ) )~ = )
S A
ellipsoider b2 e
D41 R
Cni1
3 Dn - [ ~ ()
Skiktade Dyoy (&= €no)ry + (260 — €n1) G2 O
sfarer Cn—l (€n —+ 2€n,1) =+ 2(€n — €n71)7"7;3g_: o o o . :
1 _|_ 2% ~ 0. [} °
Ceff = 6071_,3_11
C1

Bruggeman Material med N komponenter med respektive volymsandel
fjwl, j =1,..., N. Materialmodellen bygger pa att alla komponen-
ter bestar av sfariska partiklar i en matris med den effektiva per-

11
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mittiviteten, e, ;. Till skillnad fran Maxwell Garnett behandlas alla
komponenter “symmetriskt”.

Bruggeman ¢ upplinjerade ellipsoider Samma som Bruggeman, men for
slumpmassigt orienterade ellipsoida partiklar med permittivitet ¢, i
ett matrismaterial med permittivitet €.

Skiktade sfarer Matrismaterial med permittivitet e; med sfariska partik-
lar som bestdr av en kdrna med permittivitet e s, och N — 1 stycken
skikt med permittiviteter e,,, n = 2, ..., N, numrerade utifran och in.
Uttrycket i Tabell 1 &r given pa rekursiv form, och beteckningarna ar
hamtade fran Referens [9].

Exempel pa hur dessa formler kan anvandas for studier av signaturmaterial
ar &mnet for Avsnitt 2.2.

2.2 Exempel

| det har avsnittet ges exempel pa nagra av egenskaperna hos blandnings-
formlerna i Tabell 1. Exemplen visar hur blandningsformler kan anvéndas
for att utforma, optimera och analysera absorbentmaterial. Vart huvudsak-
liga tillampningsomrade ar radarsignaturmaterial. Vi begransar oss darfor
till frekvensomradet v = 1-20 GHz (A = 1.5-30 cm), och alltsa partikel-
storlekar som ar mindre an nagra fa millimeter i diameter.

Det finns naturligtvis problem och begrénsningar med anvandningen
av blandningsformler for modellering av signaturmaterial. | de féljande ex-
emplen fokuserar vi framfor allt pa de mojligheter som ges av blandnings-
formler. En diskussion av begransningar, problem och behov av ytterligare
forskning ges déarefter i Avsnitt 2.3.

Det bor noteras att absorbentmaterial inte &r det enda anvédndningsom-
radet for blandningsformler. Andra tillampningar med militart intresse dar
blandningsformler kan anvandas é&r till exempel material for antennrado-
mer och dielektriska material utan forluster.

2.2.1 Exempel 1: Absorbent med sfariska partiklar av
forlustmaterial.

Antag att vi har ett matrismaterial med relativa permittiviteten ¢; = 3.0 +
i0.1 (typiskt for till exempel epoxy) med forlustmaterial i form av sfariska
inklusioner med relativa permittiviteten e, = 24420 (som &r rimliga varden
for vissa typer av kol vid frekvensen 10 GHz[2]). Enligt Maxwell Garnett
respektive Bruggeman varierar da ., med f°° enligt Figur 4a. Notera att
bdde Maxwell Garnett och Bruggeman visar att realdelen e, = Re(e.sy)
overstiger bade €| och ¢, for vissa varden pd fU°. Enligt bade Maxwell
Garnett och Bruggeman ska det alltsa vara mojligt att utforma ett effek-
tivt material med hogre ¢’ &n nagon av komponenterna. Detta géller dock

12
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— ¢ MG — ¢ MG
eff eff
18p - - ¢ MG 2 -- MG
J— s’eﬂ Bruggeman S — s’eﬁ Bruggeman
160 _ x”e" Bruggeman ] - E"e« Bruggeman

o N M o @

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1
gvol ol

(a) (b)

Figur 4: Effektiva permittiviteten for att material med sfariska partiklar
med volymsandelen fv°. Berakningarna ar utforda enligt Maxwell Garnett
(svarta kurvor) respektive Bruggeman (réda kurvor). Matrismaterialet har
€1 = 3.0 4+ 40.1 och partiklarna har e = 2.0 +i20.0 i (@) och €2 = 16 +43.6 i

(b).

endast da blandningen innehaller partiklar med stora forluster (med stora
varden pa €). For till exempel partiklar av halvledarmaterial erhalls mer
“normala” kurvor, se Figur 4b dar permittiviteten e, = 16 + ¢3.6 anvants,
vilket &r rimligt for till exempel germanium (Ge).

Maxwell Garnett respektive Bruggeman 6verensstimmer relativt val
upp till £°°!<0.2, men avviker fran varandra for évrigt. Nar géller Maxwell
Garnett och nér galler Bruggeman? Ofta dr andelen forlustmaterial < 0.2,
dar Maxwell Garnett och Bruggeman stammer 6verens. FOor hdgre varden
pa fvol ar det en Gppen fraga vilka egenskaper hos materialblandningen
som avgor om den bast beskrivs med Maxwell Garnett eller Bruggeman.
Numeriska berakningar i tva dimensioner[8] har visat bast 6verensstam-
melse med Bruggeman da bade matrismaterial och partiklar ar forlustfria.
Det behdvs dock ytterligare undersokningar (i tre dimensioner) och jamfo-
relse med matningar av e, ¢, for att avgora detta i mer allmanna fall. Vart att
notera ar att da val den “korrekta” modellen for en viss materialtyp ar kand
kan berékningarna anvandas som stod vid utformning av permittiviteten
hos en materialblandning.

2.2.2 Exempel 2. Dallenbachabsorbent med sfariska
forlustpartiklar

Hur skulle materialblandningarna i Figur 4 fungera som absorberande ma-
terial i en Déllenbach-absorbent? For att undersoka detta ar det intres-
sant att optimera absorptionen hos Déllenbachabsorbenten med hjélp av
parametrarna fv°' (volymsandelen partiklar) och d (tjockleken pa mate-
rialblandningen som anvénds som absorberande material i Déllenbachab-
sorbenten). Figur 5 visar reflektionen hos en Dallenbachabsorbent dar det

13
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Figur 5: Reflektionen fran en Déllenbachabsorbent dar materialblandning-
arna i Figur 4 anvants som absorberande material. Berékningarna ar ut-
forda for vinkelratt infall vid frekvensen 10 GHz.

absorberande materialet bestar av materialblandningarna i Figur 4. Den
effektiva permittiviteten har berdkats med Bruggemans blandningsformel.
Observera hur bada materialen ger tydliga minima i reflektionen for vissa
bestamda varden pa f°' och d. Notera att det inte & méjligt att uppna mi-
nimal reflektion for alla varden pa volymsandelen f°'. Det racker inte att
valja godtyckligt varde pa v’ och sedan anpassa tjockleken d till denna.
Volymsandelen fv°! maste valjas pa sa satt att det dver huvud taget &r moj-
ligt att uppna minimal reflektion. For utforligare diskussion om detta se
Referens [12]. Berédkningsmodellen i detta exempel ger en viktig insikt om
hur materialblandningar bast utnyttjas vid utformning av radarabsorbenter.

2.2.3 Exempel 3: Skiktade eller homogena
forlustpartiklar?

Manga “aktiva” material i materialblandningar bestar av skiktade sfariska
partiklar. Exempel pa detta ar sa kallade cenosfarer i matrismaterial,[6]
hagel med vattenskikt i atmosféren och kompositer med kondenserad eller
absorberad fukt.

Cenosfarer ar ihaliga, keramiska sfarer av till exempel aluminumoxid
(Al,03) cirka 10-100 pm i diameter. | Figur 6 illustreras en modell av en
komposit av cenosféarer med ett skikt av forlustmaterial, i ett matrismateri-
al. For att berdkna de effektiva dielektriska egenskaperna hos kompositen
av cenosfarer kan modellen for skiktade sfarer i Tabell 1 anvéndas.[9, 11]
Volymsandelerna av de olika materialen i kompositen specificeras med
hjalp av radierna pa skikten hos sfarerena, sa att volymsandelen av till
exempel skiktet av aluminiumoxid i Figur 6 &r f3?', = 0® — a®. Radierna
i modellen &r normaliserade i forhallande till radien for matrismaterialet,
som definieras till 1 (se Figur 6a).

For att fa en uppfattning om hur egenskaperna hos en materialbland-
ning med skiktade sfarer (enligt Figur 6) skiljer sig fran ett material med

14
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Material Permittivitet

] (6, 4 Z'ell)

N [ Awminiumoris Vacuum 1
VA\ . Forlustmaterial ) . A

W vavismaterial Aluminiumoxid 9.57

D Effektiv blandning
Forlustskikt (t ex 10+ 10
ledande polymer)
Matris (Epoxy) 3+1:0.1

(@) (b)

Figur 6: Modell av cenosfar i matrismaterial, fér berdkning av effektiva
dielektriska egenskaper. Materialblandningen bestar av ett matrismaterial,
de ihdliga cenosfarerna samt ett skikt av forlustmaterial pa varje cenosfar.

homogena sfarer jamfors tva fall (se Figur 7):

Fall 1 Den férsta blandningen (svarta kurvor i Figur 7) visar den effektiva
permittiviteten for ett material som bestar av cenosfarer med forlust-
skikt, i ett matrismaterial. Den effektiva permittiviteten &r beréknad
med metoden for skiktade sfarer i Tabell 1.2

Fall 2 Den andra materialblandningen (réda kurvor i Figur 7), visar den
effektiva permittiviteten for ett material som bestar av separata sfarer
av luft, aluminiumoxid och forlustmaterial, i ett matrismaterial. Den
effektiva permittiviteten ar beraknad med Maxwell Garnetts metod i
Tabell 1.

Volymsproportionerna av de olika materialen ar lika i bada fallen. Jamfo-
relsen av de tva fallen presenteras i Figur 7 som visar hur den effektiva
permittiviteten hos blandningarna varierar med volymsandelen férlustma-
terial.

Ett intressant fenomen som illustreras av Figur 7 ar att forhallandet
mellan realdel och imaginardel av e.;; varierar pa olika satt for de tva
olika blandningarna. Detta ar tydligt i Figur 7 eftersom realdelarna ¢, , =
Re(e.ss) (heldragna kurvor i Figur 7) &ndras pa ungefar samma sétt da /!
varierar, i motsats till imaginardelarna e/, = Im(e.y) (streckade kurvor
i Figur 7) som &andras pa mycket olika satt. Da materialblandningen in-
nehaller skiktade sfarer (svarta kurvor) okar e/ 1 betydligt brantare an da
materialblandningen innehaller separata sfarer (réda kurvor). Relationen
mellan e, ;, och €, ar avgorande for de absorberande egenskaperna hos

2For berakningen har vi antagit att radierna for de olika skikten i cenosfér-kompositen
ar (raknat inifran och ut): r, = 15um, r, = 20pm, 7. = 25um. Méangden forlustma-
terial har varierats genom att andra volymsandelen cenosfarer med forlustmaterial f 22

ceno

i blandningen. Radierna a, b och ¢ som anvénds i modellen i Figur 6 erhélls da genom
sambanden ¢ = fuol a4 — 7= och g = . Volymsandelen férlustmaterial ges av

ceno' ¢

vol —_ .3 3
ffiirlust =c’ =0
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Figur 7: Effektiv permittivitet [ ., = Re(eesr) och €, = Im(ecry)] hos
tva materialblandningar som funktion av volymsandelen forlustmaterial
(f§g1us0)- Fall 1 (svarta kurvor) géller fér cenosfarer med forlustskikt i ma-
trismaterial. Fall 2 (rodda kurvor) géaller for samma material och i samma
proportioner som i fall 1, men da de olika materialen (vacuum, aluminiu-
moxid och forlustmaterial) utgor separata sfariska partiklar i matrismateri-

alet. Materialegenskaperna framgar av tabellen i Figur 6b.

materialblandningen. Det ar darfor intressant att detta forhallande kan va-
rieras, inte bara med proportionerna av de olika materialkomponenterna i
blandningen, utan ocksa genom valet av geometrisk struktur hos de partik-
lar som blandas i matrisen.

Figurerna 8a och b visar reflektionen fran Déllenbachabsorbenter ba-
serade pa de tva materialblandningarna i Figur 7. Reflektionen fran Dél-
lenbachabsorbenterna i figurerna 8a och b har minima pa ~ —35 dB vid
foot = 0.19, d = 1.1 cm (med skiktade sfarer) respektive f** = (.26,
d = 1 cm (for separata sférer). Man kan konstatera att det kravs mindre
forlustmaterial i materialblandningen om skiktade sfarer anvéands, jamfort
med separata, homogena sfériska partiklar. Den minimala reflektion som
kan uppnas ar ungefar lika for de bada materialblandningarna. Genom att
anvanda ihaliga sfarer som beldggs med forlustmaterial finns mojligheten
att sdnka den totala vikten av absorptionsmaterialet, samtidigt som mang-
den forlustmaterial minskas och absorptionsmaterialets effektivitet bibe-
halls.

2.2.4 Exempel 4: Vattenintrdngning i
absorbentmaterial

Vi 6vergar nu till att studera effekten av vattenintrangning i en absorberan-
de materialblandning. Problemet &r intressant till exempel for absorbenter
som anvands i marin miljo. Modellen som anvands illusteras i Figur 9a.
Materialblandningen bestar av ett matrismaterial, med sféariska partiklar av
ett forlustmaterial. Materialegenskaperna framgar av tabellen i Figur 9b.
Kring varje partikel finns ett tunt skikt av luft dér vatten kan tranga in.
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Figur 8: Reflektionen vid 10 GHz och vinkelratt infall fran en Dallen-
bachabsorbent dar materialblandningarna i Figur 7 anvants som absor-
berande material. Figurerna (a) och (b) motsvarar Fall 1 respektive Fall
2.

Material Per mittivitet

. Forlustmaterial (6, + 7;6")

[ vaten Forlustmaterial 10 4210

E :/::rismateria\ (t eX Iedande

[] Effextiv blandning pOIymer)
Vatten Enl. Debye (se text)
Luft 1
Matris (Epoxy) 3 +10.1

€Y (b)

Figur 9: Modell av absorbentmaterial med sfariska partiklar av forlust-
material, med skikt av vatten, i matrismaterial. Modellen anvands for att
studera effekten av vattenintrangning i materialblandningen.

17



FOI-R--0632--SE

-10

Vo

-15

Irf? (dB)

—-20F

— ¢vol _
-251 fHZO—O

_ ' =0.034
_30} HQO

vol _
fH20—0.079

. . ;
5 10 15 20
Frekvens (GHz)

Figur 10: Reflektionen fran en Dallenbachabsorbent dar materialbland-
ningen i Figur 9 anvants som absorberande material. Reflektionen visas
for tre olika varden pa vatteninnehall i materialet: (a) 0 % (b = a = 0.62),
(b) 3.4 % (b = 0.65) och (c) 7.9 % (b = 0.68).

Vattnets dielektriska egenskaper modelleras med hjélp av Debyemodellen
(se t ex Referens [1]):

€s — €0 o

+i— (3)

1—wr wey

€ = €5 T+

dire, =72,¢, =527, w=2rvs ', 7=10""s,0 =4 Qs och ¢
ar permittiviteten for vacuum. v ar frekvensen hos stralningen. Parametrar-
na som anvants ar rimliga for saltvatten. Observera att permittiviteten for
vatten ar kraftigt frekvensberoende i mikrovagsomradet.

Vi vill studera hur egenskaperna hos en Dallenbachabsorbent, baserad
pa materialet i Figur 9, forandras da mangden vatten i blandningen okar.
Da materialblandningen &r fri fran vatten kan foljande parametrar anvandas
for att utforma en Déllenbachabsorbent med goda reflektionsegenskaper
kring 10 GHz: Absorbentmaterialets tjocklek pa Dallenbachabsorbenten
d = 0.0193 m, radierna hos partiklarna i modellen ¢ = 0.62, b = a (det
vill sdga inget vatten i blandningen), och ¢ = 0.68. (Dessa vérden innebér
att volymsandelen av forlustmaterial i blandningen &r f2, ., = 0.24.) Re-
flektionen fran Dallenbachabsorbenten i intervallet 0-20 GHz illustreras av
den svarta kurvan i Figur 10. Utan vattenintrangning i absorbentmaterialet
har alltsa Déllenbachabsorbenten en kraftig reflektionsdal kring 10 GHz,
och dessutom flera mindre reflektionsdalar 6ver och under 10 GHz. Sér-
skilt mellan 10-20 GHz finns ett par relativt djupa reflektionsdalar. Dal-
lenbachabsorbenter &ar ofta smalbandiga, och det galler ocksa i detta fall.
Ofta anvands darfor flera skikt av absorbentmaterial i en multilagerstruk-
tur (se Figur 1b) for att uppna hogre bandbredd. Har néjer vi oss med att
demonstrera effekten av vattenintrdngning for egenskaperna hos Dallen-
bachabsorbenten (med endast ett lager).
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Den roda och den grona kurvan i Figur 10 visar hur reflektionsegen-
skaperna forandras da vatteninnehallet okar till f£%, = 0.034 respektive
fﬁg‘o = 0.079. Vattenintrangningen orsakar tva effekter. For det forsta for-
skjuts dalarnas centra mot lagre frekvenser. For det andra &ndras dalarnas
djup: de blir grundare, utom vid de lagsta frekvenserna, dar dalen fordjupas
nagot. Bada fenomenen leder till att Dallenbachabsorbentens egenskaper
forsamras. Dels flyttas absorptionsmaximum fran de énskade 10 GHz; dels
forsamras absorptionsegenskaperna. Forsamringen ar kraftig, aven for sma
vattenmangder. En mer bredbandig multilagerstruktur dér detta material &r
en del skulle ocksa forsamras av vattenintrangningen. Multilagerstrukturer
bygger pa att reflektionsdalarna i de olika materialen i multilagerstrukturen
ar anpassade till varandra. Om ett material forsamras, sa forsamras ocksa
egenskaperna hos hela materialstrukturen.

2.2.5 Exempel 5. Utformning av permittiviteten genom
partiklarnas geometri

I Avsnitt 2.2.3 visades att den effektiva permittiviteten kan paverkas av
strukturen hos partiklarna, och inte bara av partikelkoncentrationen i mate-
rialblandningen. Detta faktum kan ocksa exemplifieras genom jamforelse
av blandningar med samma volymsandel partiklar, men med olika parti-
kelgeometri. I Avsnitt 2.2.3 jamfordes skiktade partiklar med homogena
sfariska partiklar; i detta exempel jamfors hur den effektiva permittiviteten
forandras da partiklarna har formen av nalar, sfarer respektive flingor.

Nalar respektive flingor kan modelleras som extremfall av ellipsoider,
se Figur 11a. Nalar modelleras genom att definitionen , > r,, och fling-
or genom r; < ry. Sfarer erhalls med r, = r,. Med dessa antagande
kan till exempel Maxwell Garnetts blandningsformel for ej upplinjerade
ellipsoider (se Tabell 1) anvandas for att berdakna den effektiva permittivi-
teten for en blandning som bestar av matrismaterial med partiklar i form av
sfarer, nalar respektive flingor. Om matrismaterialet bestar av epoxy med
€ = 3+10.1 och partiklarna har e = 10 + 710 erhalls resultatet i Figur 11b.
Kurvorna visar hur den effektiva permittiviteten varierar som funktion av
volymsandelen partiklar.

Notera i Figur 11b hur realdelen av den effektiva permittivitten [e, . =
Re(e.rr)] &r relativt oberoende av formen pa partiklarna, sarskilt vid I3-
ga partikelkoncentrationer (fv°'<0.4). Imaginardelen €. r; daremot varierar
kraftigt med partiklarnas form: sfarer ger lagst varden pa €.y och flingor
hégst. Eftersom relationen mellan e, och €, , ar avgorande for materia-
lets funktion som absorbentmaterial ar detta ett mycket anvandbart feno-
men vid optimering av signaturmaterial. Partiklarnas geometri ar ytterliga-
re en parameter (vid sidan av permittiviteter och volymsandelar) som kan
utnyttjas till exempel vid utformning av nya materialbladningar.

Att permittiviteten paverkas av partiklarnas form kan forklaras intui-
tivt pa foljande satt. Da partiklarna ar sma i forhallande till vaglangden
fungerar de som sma dipoler som polariseras av det elektromagnetiska fal-
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Figur 11: Materialblandning av slumpmassigt orienterade sfarer, nalar re-
spektive flingor med e; = 10 + 410 i epoxymatris med ¢; = 3 + i0.1. (a)
Partiklarnas geometri (sfarer, nalar och flingor) modelleras som ellipsoider
(se text). (b) Den effektiva permittiviteten hos materialblandningen som
funktion av volymsandelen partiklar.

tet i materialet, och pa sa satt paverkar den effektiva permittiviteten. En
enskild partikels dipolmoment &r storre dels (a) ju storre dess langd langs
det elektriska faltets riktning ar, och dels (b) ju mer laddning som kan pola-
riseras i partikeln i den riktningen. Partiklarna ar slumpmassig orienterade
i materialet. Den totala polarisationen i materialet — vilket i sin tur bestam-
mer permittiviteten — bestams darfér av en sammanvégning av partiklar-
nas genomsnittliga langd och polariserad laddning i det elektriska féltetes
riktning. Sammantaget leder det till att sfériska partiklar ger lagst permit-
tivitet, flingor ger hogst permittivitet medan nalformade partiklar hamnar
daremellan.

2.3 Begransningar och vidare forskning

Det ar alltsd mojligt att modellera manga intressanta egenskaper hos signa-
turmaterial for radar med hjéalp av blandningsformler. Blandningsformler
ar dock ingen “fardigutvecklad universalmetod” fér modellering av sig-
naturmaterial. Vi vill med foljande punkter peka pa nagra omraden dar
ytterligare forskning och utveckling relaterade till blandningsformler for
modellering av signaturmaterial ar nédvandig.

Experimentellajamforelser. Syftet med de exempel som anvénts har va-
rit att visa pa ett kvalitativt satt hur blandningsformler kan anvéandas
vid modellering av signaturmaterial i mikrovagsomradet. Kvantita-
tivt ar resultaten dock osakra, eftersom vi inte gjort nagra jamforelser
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med experimentella resultat. Det &r sant att alla metoder som anvénts
i denna studie ar kanda fran litteraturen och tidigare jamforts med
olika matningar.[10] Anvandning av blandningsformler for berak-
ning av effektiva egenskaper hos material med forluster, och sarskilt
absorberande material och absorbenter ar dock relativt odokumen-
terad. Blandningsformler anvénds till storsta delen for dielektriska
blandningar utan forluster. Det &r darfor viktigt att forskningen kring
blandningsformler for absorbentmaterial fortsatter med jamforelser
av teoretiska och expermintella resultat.

Tillférlitliga materialegenskaper. Ett problem med blandningsformler gal-
ler tillforlitliga materialdata for de material som ingar i blandning-
arna. FOr att berdkna den effektiva permittiviteten hos en material-
blandning med de metoder som presenterats har kravs att permitti-
viteterna for de olika komponenterna i blandningen &r k&nda. Det &r
dock inte alltid sjalvklart vad permittiviteten hos en partikel ar. Sa
kallat “carbon black” till exempel, som bestar av kolpartiklar, ar ett
vanligt forlustmaterial i radarabsorbenter. Men vad &r permittivite-
ten for partiklar av “carbon black”? Partiklarna ar pordsa, och bestar
troligtvis av en blandning av sma segment av kol i olika former (till
exempel grafit, fullerener av olika typ och storlek, och amorft kol i
andra former). Det behdvs mer forskning for att etablera kunskap om
hur bulkegenskaper hos material kan erhallas ur materialmatningar
pa partiklar, och hur blandningsformlerna ska tillampas pa verkliga
material med forluster. Problemet &r inte oként och har till viss del
studerats tidigare.[5, 4, 2] Ett ytterligare problem i detta samman-
hang ar permittiviteten for en materialkomponent i ren form ibland
kan forandras i omgivningen av materialblandningen. Ett exempel
pa detta galler vatten, vars polara molekyler kan attraheras till ytan
av andra material i omgivningen. Detta ger upphov till bundet vatten
med andra dielektriska egenskaper &n vanligt, obundet vatten.

Metoder for hogre frekvenser. Harledningen av blandningsformler for-
utsatter att vaglangden ar mycket storre dn inhomogeniteterna i ma-
terialet. | material med hog permittivitet och vid héga frekvenser
ar inte detta alltid uppfyllt. | sadana fall kommer elektromagnetisk
spridning att paverka egenskaperna hos materialblandningen. Da ma-
terialen innehaller inhomogeniteter av samma storleksordning som
vaglangden hos stralningen maste darfor berakningsmodellerna in-
kludera spridning. Sadana modeller kan tillampas pa fler materialty-
per, och aven tillampas inom IR-omradet.

M aterialkomponenter med hoga forluster. Det ar ocksa viktigt att stu-
dera modeller for berékning av effektiva egenskaper dar (nagra av)
komponenterna & mycket goda elektriska ledare. Metalliska kom-
ponenter till exempel, &r vanliga i radarabsorbenter, men modelleras
normalt ganska daligt med de blandningsformler som presenterats
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hér, eftersom stralningen inte formar tranga in i metallpartiklarna pa
grund av skinn-effekten.

M agnetiska egenskaper. Magnetiska material, det vill sdga material med
magnetisk permeabilitet . # 1 kan modelleras med blandningsform-
ler pa samma satt som den elektriska permittiviteten. Det ar vanligt
att magnetiska material anvands som forlustmaterial i radarabsor-
benter.

Jamforelser med andra modeller. For att verifiera och etablera bland-
ningsformler som metod for att modellera signaturmaterial beh6vs
jamforelser med andra modeller. En viktig typ av jamforelse ar med
numeriska metoder, till exempel FDTD, med vilka specifika materi-
alblandningar kan modelleras. Numeriska metoder kréaver ofta langa
berékningstider i datorer, men ger ofta mycket bra resultat som kan
anvandas som “bench-mark” for blandningsformler och andra enk-
la metoder. Med numeriska metoder &r det ocksa majligt att studera
inhomogeniteter med godtycklig férdelning och geometri.

Modellering av materialstrukturer. For att kunna studera hur signatur-
material fungerar i realistiska absorbenter krdvs metoder for mo-
dellering av materialstrukturer. Det géller till exempel multilager-
strukturer, strukturer med gradient hos elektriska permittiviteten och
magnetiska permeabiliteten, och strukturer med komplicerad geo-
metri, till exempel bikakestruktur, eller sa kallade frekvensselektiva
skikt.[12, 7]
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3 Sammanfattning och slutsats

Den har rapporten har beskrivit hur blandningsformler kan anvandas for
modellering av signaturegenskaper hos radarabsorbenter. Med hjalp av bland-
ningsformler kan de effektiva dielektriska egenskaperna hos en inhomogen
materialblandning berdknas. De effektiva dielektriska egenskaperna kan i
sin tur anvandas for berakning av signaturegenskaper hos faktiska radarab-
sorbenter. Framforallt Dallenbachabsorbenten (se Figur 1) anvandes som
exempel pa hur reflektionsegenskaperna hos en radarabsorbent forandras
da blandningen i absorbentmaterialet varierar. Vi har visat hur blandnings-
formler kan anvandas bland annat for att:

e Berékna effektiva dielektriska egenskaper hos materialblandningar
med olika typer av inhomogeniteter som till exempel sfarer, skiktade
sfarer, nalar och flingor;

e Studera hur de effektiva egenskaperna hos en blandning paverkas av
de dielektriska egenskaperna hos komponenterna;

e Studera hur absorptionsegenskaperna hos ett absorbentmaterial pa-
verkas av proportionerna i blandningen;

e Studera hur absorptionsegenskaperna hos ett absorbentmaterial pa-
verkas av strukturen hos inhomogeniteterna i blandningen;

e Optimera blandningsproportioner i en materialblandning for att er-
halla basta egenskaper som absorbentmaterial;

e Studera hur funktionen hos en radarabsorbent (det vill s&ga en mate-
rialstruktur dar materialblandningen ingar) paverkas av variationer i
blandningens proportioner;

e Studera hur de effektiva egenskaperna hos en materialblandning pa-
verkas av inhomogeniteternas (partiklarnas) geometri.

Vi har ocksa pekat pa begransningar och behov av ytterligare forskning
nar det géller anvédndningen av blandningsformler for studier av signatur-
material. Det galler bland annat:

e Experimentella jamforelser.

Tillforlitliga materialegenskaper.

Metoder for hogre frekvenser.

Materialkomponenter med hdga forluster.

Magnetiska egenskaper.
e Jamforelser med andra modeller.

e Modellering av materialstrukturer.
Var och en av dessa punkter diskuterades mer utforligt i Avsnitt 2.3.

23



FOI-R--0632--SE

Tack

Tack till professor Ari Sihvola, Helsingfors Tekniska Universitet, for stor
gastfrihet vid mitt (JF) besok 2002-03-14-15.

24



FOI-R--0632--SE

Referenser

[1]

[2]

[3]

[4]

[5]

[6]

[7]

[8]

[9]

[10]

[11]

Gerhard Kristensson. Elektromagentisk vagutbredning. Studentlitte-
ratur, Lund, 1999.

J. C. Martin, J. M. Forniés-Marquina, and A. M. Bottreau. Applica-
tion of permittivity mixture laws to carbon black dielectric charac-
terization by time domain reflectometry. In Gilles Silly and Jean-
Yves Buzaré, editors, Proceedings of the 16 International Meeting
on Hertzian Optics and Dielectrics, OHD 2001, pages 97-100, Uni-
versité du Maine, Le Mans, September 3-5 2001. Groupement AM-
PERE, Université du Maine. http://Ipec.univ-lemans.fr/ohd2001/.

Perambur S. Neelakanta. Handbook of Electromagnetic Materials.
Monolithic and Composite Versions and Their Applications. CRC
Press, Boca Raton, 1995.

S. O. Nelson. Estimation of permittivities of solids from measure-
ments on pulverized or granular materials. In A. Priou, editor, Di-
electric Properties of Heterogeneous Materials, volume PIER 6 of
Progress in Electromagnetics Research, chapter 6, pages 231-271.
Elsevier, New York, 1992.

S. O. Nelson and T.-S. You. Relationship between microwave per-
mittivities of solid and pulverised plastics. J. Phys. D: Appl. Phys.,
23(3):346-353, March 1990.

Bruce D. Nordwall. Tiny ceramic spheres used to absorb energy.
Aviation Week & Space Technology, 151(10):44, September 6 1999.

Jan-Olof Ousback and Fritz Larsson. Radarabsorberande material en
oversikt. R FOA-R-00-01543-615-SE, FOA, Linkoping, December
2000.

O. Pekonen, K. Karkkainen, A. Sihvola, and K. Nikoskinen. Numeri-
cal testing of dielectric mixing rules by fdtd method. J. Electromag-
netic Waves and Applications, 13(1):67-87, 1999.

A. Sihvola and 1. V. Lindell. Polarizability and effective permittivity
of layered and continuously inhomogeneous dielectric spheres. J.
Electromagnetic Waves and Applications, 3(1):37-60, 1989.

Ari Sihvola. Electromagnetic Mixing Formulas and Applications.
IEE Electromagnetic Waves Series 47. The Institution of Electrical
Engineers, London, 1999.

P. A. M. Steeman and F. H. J. Maurer. An interlayer model for
the complex dielectric constant of composites. Colloid Polym. Sci.,
268(4):315, 1990.

25



FOI-R--0632--SE

[12] K. J. Vinoy and R. M. Jha. Radar Absorbing Materials. From The-
ory to Design and Characterization. Kluwer Academic Publishers,
Boston/Dordrecht/London, 1996.

26



