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1. INLEDNING

I en tidigare FOA rapport [1] har en teoretisk studie av ett enfolieskikt presenterats

som ticker mm-vagsbanden Ka (30 - 36 GHz) och W (90 - 96 GHz).

Malet for arbetet som presenteras i den hir FOI-rapporten ér 1 huvudsak att realisera
enfolieskiktet samt att undersoka dess kinslighet for variation hos designparametrarna.
Avslutningsvis diskuteras dven aldring hos ingaende forlustskikt.

Rapporten riktar sig framst till berérda handldggare inom FM, FMV och forsvarsindustrin,
men dven till personer med viss kunskap och/eller intresse for radarabsorberande material.

2. DEFINITIONER

De definitioner som anvinds i denna rapport foljer huvudsakligen den mall for beteckningar
som utarbetades i ett samarbete mellan FOA, FFI (Forsvarets forskningsinstitutt i Norge)
och nuvarande Saab Barracuda [2] 1995.

I avsnitt 2.1 redovisas tva definitioner (polarisation och infallsvinkel) som forekommer i
denna rapport.

2.1 Polarisation och infallsvinkel

Den i rapporten genomgédende anvédnda definitionen pa vinkelrdt respektive parallell
polarisation visas i figur 2.1. Med vinkelrit polarisation menas fallet da den elektriska
faltvektorn E &r vinkelrdt mot det plan som definieras av radarabsorbentens normal-
vektor n och den infallande vdgens utbredningsvektor ExH.

Med parallell polarisation menas fallet da den elektriska faltvektorn ar parallell med
motsvarande plan. Infallsvinkeln definieras som vinkeln mellan normalvektorn och det
infallande filtets utbredningsvektor ExH.

E E
H
H-/@\l‘sz Tn ExH T“
Vinkelriit polarisation Parallell polarisation

Figur 2.1 Definition av vinkelrdt och parallell polarisation, dar E och H
betecknar elektrisk respektive magnetisk faltvektor och
ExH infallsriktningen.



3. UPPBYGGNAD OCH REFLEKTIONSPRESTANDA

Enfolieskiktet bestar av tva dielektriska skivor med ett tunt resistivt skikt ddremellan, se
figur 3.1. Det resistiva skiktet karaktiriseras av en ytresistan Ry (resistans/ytenhet), med
storheten (/00. Enfolieskiktet kréver ett elektriskt ledande uppbackningsskikt for att fungera.
Beriknad reflektion fran enfolieskiktet vid vinkelrétt infall visas i figur 3.2.

1.2mm 1.2 mm

Dielektriska skikt
e=44
|- Metall
Resistivt skikt
Ry =125Q/0

Figur 3.1 Enfolieskikt optimerat for Ka- och W-banden.
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Figur 3.2 Berdknad reflektion fran enfolieskiktet som funktion av frekvensen,
for vinkelrétt infall.



Inverkan av infallsvinkel visas i figur 3.3 och 3.4 for vinkelrét respektive parallell
polarisation. Infallsvinkeln rdknas fran enfolieskiktets normal.

Reflektion (dB)

Frekvens (GHz)

Figur 3.3 Berdknad reflektion som funktion av frekvensen for vinkelrét polarisation.
Fem olika infallsvinklar.

Reflektion (dB)
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Figur 3.4 Berdknad reflektion som funktion av frekvensen for parallell polarisation.
Fem olika infallsvinklar.

Enfolieskiktet ticker infallsvinklar upp till ca 30° om en reflektionsdimpning pé 13 dB
kravs. Gréinsen sétts vid vinkelrét polarisation. For parallell polarisation ddremot minskar

reflektionen upp till ungefar 40° infallsvinkel. Prestandareduktionen intraffar for denna
polarisation forst vid storre infallsvinklar.



4. ARBETE GRUNDAT PA STANDARDANALYS

Forlustskikt behandlas normalt som tunna ytor, med en tjocklek =~ 0.
Sa har gjorts i detta fall.

4.1 Kinslighetsanalys

Ett enfolieskikt ar resonant till sin natur och darfor kénsligt for avvikelser frdn nominella
virden hos designparametrarna dielektricitetskonstant och tjocklekar hos de bada skivorna,
samt ytresistans hos det resistiva skiktet. Ett antal storningsberdkningar har gjorts (se figur
A.1 - A.81 Appendix A), som visar att om reflektionen fran enfolieskiktet vid vinkelrétt
infall skall understiga -13 dB i1 de bada angivna frekvensomrédena far avvikelsen hos
dielektricitetskonstanten inte vara storre dn 0.4, hos ytresistansen inte storre dn 10 /0 och
hos tjockleken (for det fall att skivorna &r lika tjocka) inte storre dn 0.08 mm for varje skiva.
Om skivornas totaltjocklek hélles konstant till 2.40 mm men det resistiva skiktet 1dggs in
osymmetriskt fir osymmetrin inte vara storre dn 0.03 mm. Vidare visar det sig att metall-
backningen maste sitta alldeles intill enfolieskiktet (se figur A.9 - A.10 i Appendix A).

En luftspalt tjockare dn 0.1 mm kan inte accepteras.

4.2 Material

De béda dielektriska skivorna framstélldes av fiberarmerad plast. Armeringen utgjordes som
tidigare [1] med vdv av E-glastiber medan plasten bestod av polyester Civic K 530 TE eller
Palatal S-334 V-01. Plasten har vid kontrollmétning av dielektricitetskonstanten givit vérdet
2.79-j0.039 respektive 2.87-j0.055. Den tidigare anvinda polyestern K 530 TQE hade vardet
2.78-j0.028. Realdelarna hos dielektricitetskonstanterna &r sa nira varandra att diagram 5.1
1[1] (diagrammet visas dven i Appendix C) fortfarande kan anvindas for att fa fram fiber-
fyllnadsgraden for ett givet virde pé dielektricitetskonstantens realdel, 1 det hir fallet 4.4.
Fiberfyllnadsgraden blir ungefar 52 % vol. Utgdende fran tjockleken 1.2 mm hos de
dielektriska skivorna kan en armeringsvikt per skiva av 1590 g/rn2 berédknas.

Vid mitningar pa den tidigare anvénda typen av forlustskikt bestdende av huggen kolfiber 1
en mycket tunn matta av dielektrisk fiber visade det sig att ytresistansen 6kar med frekvensen,
troligen beroende pa att avstandet mellan kolfibrerna dr for stort, sd att nédr vaglangden
minskar en allt storre del av vagenergin passerar genom forlustskiktet. Darfor soktes ett
forlustskikt med frekvensoberoende ytresistans och frekvensgangen hos en typ av forlust-
skikt som tidigare anvénds [3] undersoktes, ndmligen en vav belagd med elektriskt ledande
polypyrrol, som gar att erhalla under namnet Contex fran Milliken Research Corporation
USA. Denna typ av viv befanns ha frekvensoberoende ytresistans inom det aktuella frekvens-
omrddet. | undersdkningen har en Contex-vdv med beteckningen C343, som har den sokta
ytresistansen 125 Q/01, samt en vidv C204 med ytresistansen 80 (/0 anvénts. Bararvdven har
1 bada fallen fibrer av S-2 glas, viger 309 g/m? och har symmetrisk uppbyggnad. Polypyrrol-
beldggningens vikt utgdr inte mer dn 2-3 % av bararvivens vikt.

Vivens tjocklek dr 0.24 mm. En vidsentlig skillnad gentemot den tidigare anvinda typen av
forlustskikt d&r den mer &n dubbelt sé stora tjockleken. En nackdel ar att skiktet 4ldras med
stigande ytresistans som foljd. Mera hdrom ldngre fram i rapporten.



4.3 Armerad dielektrisk skiva

For kontroll av att ritt dielektricitetskonstant erhalles har ett laminat 30 X 30 cm med
nominella tjockleken 2.4 mm och utan forlustskikt tillverkats. Skivan har framstéllts genom
injicering under vakuum for att s& langt mojligt undvika blasor 1 den. Tva olika glasﬁber—
vavar anvindes for att erhalla rétt armerlngsmangd dels en vév (1) med ytvikten 281 g/m
dels en viv (2) med ytvikten 165 g/m Laminatet hade upplidggningen (1,2,1,2,1,1)s, dér
index S betyder symmetriskt. Vivarna avfuktades i ugn under en natt vid 80° C fore
injiceringen. Som matris anvdndes K 530 TE + 1.5 % hérdare M. Ett dygns hirdning vid
rumstemperatur f6ljdes av efterhdrdning vid 50° C under 5 timmar. Tjockleken hos laminatet
25 mm in fran kanten blev i genomsnitt 2.49 mm och inom en centralt beldgen kvadrat med
17 cm sida 2.56 mm. Standardavvikelsen hos enskild observation var 0.04 respektive 0.03
mm. Utvirdering av mikrovigsmétningar gav dielektricitetskonstanten 4.23 i det ldgre
frekvensomradet (Appendix B) och 4.39 1 det hogre.

4.4 Inplastade forlustskikt

For att fa veta vilken inverkan matrisplasterna har pa ytresistansen hos de bada Contex-
vdvarna mittes nagra vavprover dels torra, dels inplastade. Inplastningen gjordes bade med
K 530 TE + 1.5 % hérdare M och med S-334 V-01 + 1.0 % hérdare Butanox M 50 + 0.06 %
inhibitor NLC 10. Hiardningen skedde under tryck ~ 30 kPa under 1 dygn i press. K 530 TE
hérdade 1 rumstemperatur. For att fi S-334 V-01 att hédrda fick presstemperaturen hdjas till
30-35 °C under cirka 3 h. Skikten efterhdrdades inlagda i en evakuerad séck av aluminium-
folie 1 ugn under 5 h vid temperaturen 50° C. Resultatet framgér av tabell 4.1.

Forlustskikt C343-3 C343-4 C204-1 C204-3

Frekvens 30-36 90-96 30-36 90-96 30-36 90-96 30-36 90-96
GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz GHz

Ry Snitt 0° 120 130 130 135 80 80 75 70

Torr [ Snitt 90° 125 120 130 135 90-100 90 75 75

Ry Snitt 0° 135 135 135-150 145 100 100 80 80

Inplastad | Snitt 90° 150 135 165-170 155 110 100 90 80
Plast | Palatal S-334 V-01 | K 530 TE | K 530 TE | Palatal S-334 V-01

Okning av| Snitt 0° 15 5 5-20 10 20 20 5 10

R, | Snitt 90° 25 15 35-40 30 10-20 10 15 5

Tabell 4.1 Inplastningens inverkan pa ytresistansen Ry, (€/0J)

En 0kning av ytresistansen genom inplastningen kan konstateras. Hur mycket den okat ar
svart att sdga beroende pa att métosidkerheten ar av storleksordningen 10 /0. I ndgot fall
ar okningen si stor att den kan stora enfolieskiktets funktion.

4.5 Enfolieskikt

Tvé enfolieskikt har tillverkats. Upplidggningen hos armeringen har i bada fallen varit
densamma som hos den ovan beskrivna armerade dielektriska skivan. I symmetriplanet har
Contex-véven lagts in. Ena panelen hade en C343-vav som forlustskikt, vars ytresistans
bestamts till 110 - 115 Q/00, samt S-334 V-01 (+M 50 1 % + NLC 10 0.06 %) som matris.

-10 -



For den andra var motsvarande uppgifter C204 (90-100 Q/07) och K 530 TE (+M 1,5 %).

En 0.05 mm tjock aluminiumfolie har lagts in i verktyget for att fa en tétt sittande metall-
backning. Tjockleken vid kanten blev 2.50 (0.020) mm och centralt 2.54 (0.021) mm for
panelen med C 343-vdven. For den andra panelen blev tjockleken 2.55 (0.023) mm respektive
2.59 (0.014) mm. Resultatet av mikrovdgsmétningar 1 FOIs NRL-bage visas i figur 4.1- 4.4.
Béda panelerna fungerar i Ka-bandet men inte i W-bandet.

4.6 Diskussion

Enfolieskikten &r tillverkade under sa strikt kontroll att det &r osannolikt att den bristande
funktionen skulle kunna forklaras av en stérning i designparametrarna enligt standard-
analysen. Reflektionskurvorna dr varandra dessutom sa lika att det ligger néra till hands att tro
att den bristande funktionen snarare beror pa att analysen inte giller for det behandlade fallet.
Viavarmeringens struktur ger upphov till en vagighet hos forlustskiktet som lokalt kan
uppfattas som en asymmetri. Figur 4.5 och 4.6, som visar snitt frin enfolieskikten, illustrerar
effekten. Amplituden hos vagigheten har uppskattats till 0.12 mm. Vilken inverkan denna har
pa enfolieskiktets funktion &r svart att séga.

En anledning till att det misslyckade arbetet enligt standardanalys redovisas &r att ett lyckat
resultat rapporterats [4], som grundar sig pd samma utgdngspunkter som det misslyckade
arbetet och som dessutom formodligen erhallits under mindre strikt kontroll 4n detta. Det
lyckade resultatet har emellertid erhdllits med en annan metod for mikrovagsmétningarna.
Det &r viktigt att fa klarhet om orsaken till de skilda resultaten.

Reflektion (dB)

° A
_ v /\ ML //M |
W V/‘\f W

-10

-18

-20

-25

-30

30 40 50 60 70 80 80 100 110 120
Frekvens (GHz)

Figur 4.1 Reflektion fran enfolieskikt med forlustskikt Contex C343.
Parallell polarisation.
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Figur 4.2. Reflektion fran enfolieskikt med forlustskikt Contex C343.

Vinkelrét polarisation.
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Figur 4.3. Reflektion fran enfolieskikt med forlustskikt Contex C204.

Parallell polarisation.

-12-




Reflektion (dB)
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Figur 4.4. Reflektion fran enfolieskikt med forlustskikt Contex C204.
Vinkelrit polarisation.

o Forlustskikt

(a) (b)
Figur 4.5. Forlustskikt 1 i (a) 50x respektive (b) 200x forstoring.

(@ ®)
Figur 4.6. Forlustskikt 2 i (a) 50x respektive (b) 200x forstoring.
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5. ARBETE GRUNDAT PA FORDJUPAD ANALYS

Enfolieskikten fungerade inte 1 det hogre frekvensomrédet. Det som ligger ndrmast till hands
att misstinka som orsak till detta dr att standardanalysen karakteriserar forlustskiktet som en
yta med en ytresistans och inte som en dielektrisk skiva med tjocklek och dielektricitets-
konstant. Denna brist blir patagligare ju hogre frekvensen ér och ddrmed relativa tjockleken
hos forlustskiktet.

5.1 Kaénslighetsanalys

Berédkningar har utforts som baseras pa en tjocklek d hos forlustskiktet och en lednings-
formaga ¢ = 1/Rd. En forsta serie behandlar inverkan av dielektricitetskonstanten hos
forlustskiktet vid konstant tjocklek 0.20 mm. De dielektriska skivorna har antagits ha
dielektricitetskonstanten 4.4-j0.075 och tjockleken 1.20 mm. Berdkningarna har utforts
bade for ytresistanserna 125 /01 och 145 Q/00.

Som framgér av figurerna 5.1, 5.2 och 5.3 ger stigande dielektricitetskonstant hos forlust-
skiktet upphov till minskande effektivitet i W-bandet medan inverkan i Ka-bandet &r ringa.
Vilket virde som dielektricitetskonstanten for forlustskiktet har i det aktuella fallet dr
osdkert men det finns indikationer i litteraturen [5] pa att dielektricitetskonstanten for

den anvdnda C343-viven kan vara sa hog som 12. For att fa ett sékert véirde kravs
matningar pa ett laminat armerat med forlustvév till aktuell fiberfyllnadsgrad och minst

3 mm tjockt. Nagot sddant laminat har inte kunnat tillverkas pd grund av otillrdcklig
tillgdng pa forlustvav.

Berdkningar har ocksa gjorts angaende inverkan av tjockleken hos forlustskiktet, figur 5.4.
Dielektricitetskonstant och tjocklek hos de dielektriska skivorna dr desamma som i
foregéende avsnitt. For forlustskiktet har antagits att ytresistansen dr 125 /01 och att
dielektricitetskonstanten &r 12. En 6kande tjocklek hos forlustskiktet leder till 6kad
reflektion speciellt i W-bandet. Reflektionskurvan for tjockleken 0.20 mm hos forlust-
skiktet har vidare samma karaktdr som kurvorna som mitts upp for de bada enfolieskikten
enligt standardanalys, figurerna 4.1 och 4.4.

Man skulle kunna tro att det i viss utstrdckning skulle gé att kompensera for forlustskiktets

tjocklek genom att gora de bada dielektriska skivorna tunnare. Detta leder emellertid endast
till att reflektionskurvan flyttas mot hogre frekvenser inte mot ldgre niva, figur 5.5.
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Reflektion (dB)
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Figur 5.1. Berédknad reflektion frn enfolieskikt. Forlustskikt: tjocklek 0.20 mm, = 3.

Dielektriska skivor: tjocklek 1.20 mm, e= 4.4-j0.075.

Reflektion (dB)
0

Bl ................ ............... ................ ..............

100 120
Frekvens (GHz)

Figur 5.2. Berdknad reflektion fran enfolieskikt. Forlustskikt: tjocklek 0,20 mm, &= 6.
Dielektriska skivor: tjocklek 1.20 mm, = 4.4 -j0.075.
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Reflektion (dB)

20 40 60 80 100 120
Frekvens (GHz)

Figur 5.3. Berdknad reflektion fran enfolieskikt for 2 olika forlustskikt med en
tjocklek pa 0.20 mm och &’ = 12.
Dielektriska skivor: tjocklek 1.20 mm, = 4.4 - j0.075.

Reflektion (dB)
0

-5

-10

0 20 40 60 80 100 120
Frekvens (GHz)

Figur 5.4. Berdknad reflektion fran enfolieskikt for 4 olika tjocklekar hos forlustskiktet:
0.025, 0,05, 0,10 och 0,20 mm, &’ =12, ytresistans 125 Q/[7.
Dielektriska skivor: tjocklek 1.20 mm, &= 4.4 - j0.075.
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Reflektion (dB)

30 i i i ; i
0 20 40 60 80 100 120
B T Frekvens (GHz)
Figur 5.5. Berdknad reflektion fran enfolieskikt for 3 olika tjocklekar pa de dielektriska
skivorna. Forlustskikt: tjocklek 0.20 mm, &= 12, ytresistans 125 ¥/00.

Dielektriska skivor: tjocklek 1.00, 1.10 och 1.15 mm, &= 4.4 -j0.075.
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5.2 Enfolieskikt

Baserat pa de vunna erfarenheterna har ett enfolieskikt tillverkats med ett forlustskikt som
inte dr mer dn ungefér 0.10 mm tjockt. Forlustskiktet bestar av en “tightly woven balanced
nylon impression fabric” som Milliken Research Corporation belagt till ytresistansen
85—150 Q/01 beroende pa frekvensomrade och orientering, figur 5.6 och 5.7. Snitt 90°
respektive 0° uppfyller specifikationen ungefar 125 O/ 1 Ka- respektive W-bandet.

400
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100

50

25 30 35 40
Frekvens (GHz)

Figur 5.6 Ytresistans hos tunt rtt forlustskikt. Snitt 0° :—— , snitt 90°:—— . Frekvens 25 — 40 GHz.
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Figur 5.7 Ytresistans hos ett tunt forlustskikt. Snitt 0°:—— , snitt 90°: —— . Frekvens 90 — 96 GHz.
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Armeringen i1 de bada dielektriska skivorna har vidare bytts ut mot en krimpfri sadan for

att om mojligt minska krusigheten hos forlustskiktet. Den anvdnda armeringen (Unifibre
300 g/m?) bestar av enkelriktade E-glasfibrer som hélls ssmman av tunna tridar av polyester
som dr limmade med epoxi till fibrerna pa bada sidorna hos armeringsskikten. Avstindet
mellan trddarna dr 2 4 3 cm. Uppldggningen har varit (0, 90, 0, 90, 0)g med forlustskiktet 1
symmetriplanet. P4 samma sitt som tidigare har en 0.05 mm tjock aluminiumfolie lagts in
som metallbackning. Polyester K 530 TE (+M 1.5 %) har anvints som matris. Laminatet
hirdades endast vid rumstemperatur.

Laminatets tjocklek centralt blev 2.63 mm med standardavvikelsen 0.03 mm och ute vid
kanterna 2.59 mm med standardavvikelsen 0.04 mm. Forlustskiktets tjocklek har bestdmts pa
snitt ur enfolieskiktet till 0.10 mm, amplituden hos forlustskiktets vagighet till 0.03 mm och
asymmetrin hos forlustskiktets lage i enfolieskiktet till 0.01 mm. Snitt genom enfolieskiktet
visas i figur 5.8.

(a )

Forlustskikt

Forlustskikt

Figur 5.8 Forlustskiktet i (a) 50x, (b) 200x respektive (c) 1000x forstoring.

Resultatet av mikrovigsmatningar i FOIs NRL-bage visas i figur 5.9. Som tidigare fungerar
enfolieskiktet vil i Ka-bandet medan det inte alls fungerar i W-bandet. Reflektionsminimat
som observerats vid 70 GHz for de tidigare métta enfolieskikten har fordjupats f6r enfolie-
skiktet enligt den fordjupade analysen och skulle kunna anvidndas som ddmpskikt runt denna
frekvens.
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Figur 5.9 Reflektion frén enfolieskikt enligt fordjupad analys, svart och bla kurva.
Provforemalet har vridits 90 ° mellan métningarna. Roda kurvor anger
bakgrundsreflektionen.

5.3 Diskussion

En genomgang av toleranserna enligt standardanalysen visar att enfolieskiktet som
redovisas under fordjupad analys uppfyller dessa betrdffande dielektricitetskonstant,
ytresistans, tjocklek och symmetri. Vidare finns ingen luftspalt mellan enfolieskiktet
och metallbackningen. Den bristande dverensstimmelsen 1 W-bandet mellan mét-
resultatet och beréknad reflektion enligt fordjupad analys tyder pa att den dielektriska
beskrivningen av forlustskiktet inte &r riktig. For att rdda bot mot detta bor laminat
med aktuella forlustskikt tillverkas och métas i mikrovagsomradet.
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6. ALDRING AV FORLUSTSKIKTET

En Oversiktsartikel dver egenskaperna hos textilier som gjorts elektriskt ledande med hjélp av
ledande polymerer har publicerats [6]. En av forfattarna Dr. Hans H. Kuhn har arbetat vid
Milliken Research Corporation, som levererat material till de forlustdukar, som anvints i de
hér redovisade forsoken. I artikeln behandlas bl. a. ldring av de elektriska egenskaperna som
leder till att ytresistansen 0kar med tiden till f61jd av oxidation, figur 6.1. Processen kan
inledningsvis beskrivas genom uttrycket R /R = 1 — A-t0:5 dir R dr ytresistansen vid tiden t
och R,, vid tiden noll samt A en konstant. Uttrycket géller for R,/R <0,5. Processen
accelereras av stigande temperatur.

60C

08 +
80C

100C
120C

140 C

0

0 10 20 30 40 50 60 70 h

Figur 6.1 Normaliserad ledningsférméaga som funktion av tiden for polypyrrolbelagd
polyestervav vid olika temperaturer i ugn med forcerad luftomréring [6].

For lidngre tider (lagre temperaturer) géller sambandet In(R/R) = -kt dir k anger &ldrings-
hastigheten.

Aldring till f51jd av cykling mellan tv4 temperaturer finns rapporterad for polypyrrolbelagd
vév [3]. Resistansdndringen efter tio 40 minuter langa cykler mellan 40° C och 100° C visas
i figur 6.2. Efter tio cykler har ytresistansen 6kat ungefédr 5 QO/00. Av figuren framgar ocksé att
viven har negativ temperaturkoefficient, ytresistansen sjunker med ungefar 0.2 — 0.3 %/° C.

Om den belagda vdven ldggs in 1 ett laminat kommer aldringen att gé langsammare eftersom
luftens syre far svarare att nd viven. Det finns emellertid mycket fa studier redovisade dver
detta fall. Figur 6.3 visar aldring vid 71° C och 95 % relativ fuktighet av en Contex-vév i ett
ospecificerat epoxilaminat [7]. Efter 30 dagar har vévens ytresistans 6kat med ungefar 10 %.
Enligt U S Air Force motsvarar testet ungefar tio ars anvindning 1 falt.
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Figur 6.2 Inverkan av temperaturcykling pa ytresistansen hos polypyrrolbelagd vév [3].
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Figur 6.3 Aldring vid 71° C och 95 % relativ fuktighet hos Contex-viv i ett ospecificerat
Epoxilaminat [7].

Vi har inte gjort nigra systematiska aldringsstudier. Vi har emellertid métvarden fran en och
samma batch tagna vid olika tillfdllen vilka kan ge en uppfattning om langtidsstabiliteten.
Prover ur batchen C343 som tillverkades 1 januari 1995 mattes efter leverans i november 1997
och senare i maj 1999 utan att nagon aldring kunde pévisas. Proverna hade i mellantiden
forvarats i rumstemperatur utan att ndgra speciella atgirder vidtagits for att forhindra aldring.
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Pa samma sétt har vi métt pd ett prov ur batchen “tightly woven balanced nylon impression
fabric”, som tillverkades i1 januari 2000, dels den 17 februari dels den 24 mars samma ar utan
att finna nagon aldring. Detta prov forvarades mellan médtningarna i kylskép i en evakuerad
aluminiumséack.

Hir kan tilldggas att Milliken forvarar rullarna med Contex-viv i sdckar av syrgastit
krympfilm (Cryovac, BDF-2001). I sdckarna ldgger man in sma pasar av ett syrgas-
absorberande dmne: Ageless frin Mitsubishi Gas Chemical Company, Inc. (Svensk agent:
Mitsubishi Corporation, Stockholm. Kontaktman: Hans Andersson.) Forvarad pa detta sitt ar
védvens ytresistans stabil over tva drs tid enligt Milliken.

7. SLUTSATSER OCH REKOMENDATIONER

Arbetet att realisera ett tidigare konstruerat enfolieskikt for Ka- och W-banden [1] och
dirvid anvédnda forlustskikt av vav pa vilken polypyrrol polymeriserats har misslyckats.
Trots att berdknade toleranser for dielektricitetskonstant och tjocklek hos de dielektriska
skivorna samt ytresistansen hos forlustskiktet innehéllits fungerar det endast inom Ka-
bandet. Detta kan endast tolkas som att den dielektriska beskrivningen som anvént av
forlustskiktet inte ar riktig 1 det hogre mm-vagsomradet (W-bandet).

Det redovisade arbetet dr sa vitt bekant det mest ingdende betrdffande enfolieskikt for mm-
vagstillimpning som utforts i Sverige. Det dr da uppseendevickande att ett enfolieskikt, som
tidigare tillverkats 1 landet under en ldgre grad av kontroll, fungerar enligt utférda mitningar
[4], som emellertid inte &r gjorda med samma metod som anvéants for métning i det hér
redovisade arbetet. De fragor som detta konstaterande reser bor redas ut. Parallellt med detta
bor ett arbete sittas igdng att anvéinda annan materialteknik for att fa fram ett enfolieskikt
som fungerar 1 bdda frekvensomradena.

Ytresistansen hos forlustskikt innehédllande polypyrrol 6kar med tiden speciellt vid forhojd

temperatur till f61jd av oxidation. Det verkar inte finnas nagra studier som gér att tillimpa
pa den har diskuterade tillampningen.
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APPENDIX A. STORNINGSBERAKNINGAR

Frekvens (GHz)

Storningsberdkning betraffande dielektricitetskonstanten hos dielektriska

skivorna 1 enfolieskiktet. Frekvensomrade 2 — 60 GHz.

Figur A.1.
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7

60

Figur A.2. Storningsberdkning betraffande dielektricitetskonstanten hos dielektriska

skivorna 1 enfolieskiktet. Frekvensomrade 60 — 120 GHz.
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Storningsberdkning betridffande ytresistansen hos forlustskiktet

1 enfolieskiktet. Frekvensomrade 2 — 60 GHz.

Figur A.3.
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Figur A.4. Storningsberdkning betrdffande ytresistansen hos forlustskiktet

1 enfolieskiktet. Frekvensomrade 60 — 120 GHz.
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Figur A.5. Storningsberdkning betrdffande tjockleken hos dielektriska skivorna

och d; 4r tjockleken

y

i enfolieskiktet. Frekvensomrade 2 — 60 GHz. d

pa det yttre respektive inre skiktet

(gp) uoeyey

120

80 90 100
Frekvens (GHz)

70

60

Figur A.6. Storningsberdkning betrdffande tjockleken hos dielektriska skivorna

i enfolieskiktet. Frekvensomréade 60 — 120 GHz. d,, och d; &r tjockleken

pa det yttre respektive inre skiktet
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Frekvensomréde 60 — 120 GHz. d, och d; dr tjockleken

Figur A.8. Storningsberdkning betrdffande asymmetrin hos enfolieskiktet.
pa det yttre respektive inre skiktet
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Figur A.9. Storningsberdkning betraffande tjockleken hos luftspalten mellan enfolieskiktet

och reflekterande planet. Frekvensomrade 2 — 60 GHz.
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Figur A.10. Storningsberakning betrattande tjockleken hos luttspalten mellan enfolieskiktet

och reflekterande planet. Frekvensomrade 60 — 120 GHz.
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APPENDIX B UTVARDERING AV DIELEKTRICITETSKONSTANT HOS
ARMERAD DIELEKTRISK SKIVA

B.1 Mitobjekt
Maitobjektet bestod av ett glasfiberarmerat polyesterlaminat (GAP) utan forlustskikt, med
en nominell tjocklek pa 2.4 mm och vars uppbyggnad beskrivits i avsnitt 4.3.

B.2 Mitutrustning

Mitutrustningen bestod av FOIs mitvagga, en NRL-bige (Navy Research Lab) med
10° infalls-/reflektionsvinkel samt en skaldr ndtanalysator (Wiltron 54147A) utrustad
med frekvensdubblare. I figur B.1 visas en skiss pa métutrustningen och i figur B.2
foton pa nitanalysatorn och métvaggan.

Radarabsorberande skirm

Signalgenerator /
Detektor

Sindarantenn
rorlig

Mottagarantenn
rorlig

-"‘!; Testobjekt

Radarabsorberande material

Figur B.1 Skiss 6ver FOIs NLR-bage.

FOIs maétutrustning for reflektion.
Frekvensomrade 2 — 120 GHz.

g SRS

Nétanalysator Wiltron 54147A FOIs mitvagga. Ordinarie stod

Figur B.2 Foto pa FOIs métutrustning for reflektionsmétningar inom mikrovagsomradet.
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B.3 Miitresultat
Resultatet av métningarna (radata) redovisas i figur B.3 — B.5.

Rflektion (cB)

Rdfiektion (cB)

Rdflention (cB)
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26 28 30 32 34 36
Frekvens (GHz)

Figur B.3 Mitning 1. Uppmiitt reflektion som funktion av frekvens for
laminatet. Parallell polarisation. Riktning 0°. Ordinarie stod.
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Figur B.4 Mitning 2. Uppmatt reflektion som funktion av frekvens for
laminatet. Parallell polarisation. Riktning 0°. Alternativt stod.
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Figur B.5 Mitning 3. Uppmitt reflektion som funktion av frekvens
for laminatet. Parallell polarisation. Riktning 90°. Alternativt stod.
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Maitningarna gjordes med tva olika stod. Det ordinarie stodet visas 1 figur B.2 och det
alternativa stodet bestod av en tunnare frigolitplatta (ca 1 cm tjock). Detta gjordes for att
se stodets inverkan pa laga reflektionsnivaer (typiskt < -20 dB). Ur diagrammen 1 figur B.3
och B.4 kan man dra slutsatsen att de tva olika stoden ar likvérdiga eftersom métresultaten
vil dverensstimmer.

B.4 Databearbetning

P& grund av de interferenser som fas mellan den 6nskade mitsignalen och bakgrundssignaler
uppvisar mitresultaten en snabbt varierande fluktuation. For att ldttare kunna bestimma
reflektionsminima kan en medelvdrdesbildning av mitdata goras.

B.4.1 Medelvirdesbildning

Pa grund av att mitutrustningens noggrannhet har en undre grins vid en reflektion pé

ca -25 - -30 dB relativt en perfekt reflekterande yta har medelvérdesbildning av radata
gjorts. Medelvirdesbildning har gjorts med glidande fonster dver ett frekvensintervall pa
ca 2.5 GHz. Resultatet visas i figur B.6. Som framgar reduceras fluktuationerna vésentligt
och reflektionsminima kan littare bestimmas.
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-30
24 26 28 30 32 34 36

Frekvens (GHz)

Reflektion (dB)

Figur B.6 Medelvirdesbildning av uppmaitt reflektion som funktion av frekvens
for laminatet. ( ——: métn. 1, ——: métn. 2, ——: métn. 3)

Reflektionsminima for de tre kurvorna ar:

e Mitning 1, 28.70 GHz
e Mitning 2, 28.56 GHz
e Mitning 3, 28.51 GHz

Medelvérdet av de tre kurvorna dr 28.59 GHz, vilken frekvens har anvénts vid de foljande
berdkningarna av laminatets dielektricitetskonstant.
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B.4.2 Kompensering for infalls-/reflektionsvinkel
Pé grund av att métningen gjordes med en infalls- och reflektionsvinkel pa ca 10° kommer
reflektionsminima att forflyttas i frekvensled jamfort med vinkelrétt infall. I figur B.7 och
B.8 visas berdkningar pa reflektionen som funktion av frekvensen for ett GAP-laminat med

en tjocklek pd 2.4 mm och ett & pé 4.

NN —
8 20

. \

\/

Frekvens (GHz)

35

Figur B.7. Reflektion som funktion av frekvens for ett 2.4 mm tjockt GAP-laminat

med ett € pa 4. Parallell polarisation. (— : 0° , — :10°).
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Figur B.8. Reflektion som funktion av frekvens for ett 2.4 mm tjockt GAP-laminat

med ett €, pa 4. Vinkelrdt polarisation. (— : 0°,

— 1 10°).

Som framgér ur diagrammen Okar frekvensen for minimal reflektion med ca 0.1 GHz. Den
uppméitta frekvensen for minimal reflektion skall alltsa minskas med 0.1 GHz for att géilla

for vinkelratt infall.
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B.4.3 Berikning av dielektricitetskonstant
Ur den uppmitta reflektionen kan den relativa permittiviteten berédknas, om laminatet antas
sakna magnetiska egenskaper. Berdkningsmetoden visas nedan. Man far minima i reflektion

d& materialets tjocklek &r en halv vaglangd eller multiplar dérav, dvs:

d= n% (ekv. B.1)

dér A ar vagldngden (i materialet) ochn=1, 2, 3, ...
Véglingden 1 materialet beror pa materialets dielektricitetskonstant (realdelen) enligt:
Ay

N

dér Ay ar vaglangden i vakuum och &, dr den relativa dielektricitetskonstanten.
Eftersom

A=

(ekv. B.2)

Ay =— (ekv. B.3)

dér ¢ ar ljushastigheten och f frekvensen, fas foljande uttryck for &:

2
g =| 1< (ekv. B.4)
2df

Man ser att ¢ inte dr entydigt bestimd om man inte kan bestimma n. Detta kan goras genom
bredbandiga métningar eller om man har kunskap om ungefirligt virde pd ¢.. Antag att . for
ett material dr 4. Da kommer ¢, enligt ekv B.4 att anta védrden enligt tabell 1 for n = 1- 4.

—
[\
[98)
AN

n

& 4 16 36 64

Tabell B.1
Ur tabellen framgar att man inte behover ha sérskild god forkunskap om &, for att kunna
bestdmma #.
Enligt avsnitt B.4.1 bestdmdes frekvensen for reflektionsminima till 28.59 GHz. Enligt avsnitt
B.4.2 bor denna frekvens minskas med 0.1 GHz till 28.49 GHz, med hénsyn till infalls- och

reflektionsvinkeln pé ca 10° vid méitningen.

Med hjélp av ekv. B.4 kan nu dielektricitetskonstanten &, fas enligt:

2
g =| 2| = 1-0.3 =4.23 (ckv. B.5)
2df 2-0.00256-28.49
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B.5 Jamforelse mellan uppmiitta och beriknade data
En berdkning har gjorts for att jimfora de medelvérdesbildade uppmadtta reflektionsdata for
laminatet med en berdknad reflektion utnyttjande den berdknade dielektricitetskonstanten

(& =4.23). Resultatet, vilket visas 1 figur B.9, uppvisar en mycket god dverensstimmelse.

(o]
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i \\ /
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_3024 26 28 30 32 34 36

Frekvens (GHz)

Figur B.9. Medelvirdesbildning av uppmétt reflektion som funktion av frekvens for
laminatet. ( ——: mitn. 1, —— : métn. 2, —— : mitn. 3, : berdkn.)
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APPENDIX C. DIELEKTRICITETSKONSTANT SOM FUNKTION AV
FIBERFYLLNADSGRAD

I figur C.1 visas den realativa dielektricitetskonstanten (realdel) som funktion av
fiberfyllnadsgraden (E-glas) for anvéant fiberarmerat skikt.
Ursprungligen redovisad i [1].

Relativ dielektricitetskonstant (g;), realdel
5
4.5
4
3.5
35 40 45 50 55
Fiberfyllnadsgrad (%)

Figur C.1. Relativ dielektricitetskonstant (realdel) som funktion av fiberfyllnadsgrad for
E-glasfiber i Neste polyester KS30TQE.
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