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1 Inledning

Denna rapport ger en Overblick av aktiviteter och framkomna resultat inom projektet Optiska
signaturmaterial, som pagatt under aren 2001-2003. En 6versikt av forskningen under de senaste
10 aren inom detta och tidigare projekt inom omradet material for optisk signaturanpassning har
tidigare sammanfattats [1]. Nedan belyser vi forst kort om motiv, mal och nyttan med projektet,
for att sedan ge en kortare bakgrund till forskningsomradet, foljt av en dversikt av projektets
olika aktiviteter, budget och projektets bemanning.

o Motiv: I takt med sensorutvecklingen oOkar hotet for upptdckt och identifiering av
farkoster, vilket 6kar kraven pa signaturanpassningen. For att vara forband skall kunna
verka effektivt i olika miljoer, exempelvis vid internationella uppdrag, krdvs avancerad
signaturanpassad materiel. Vidare &r SAT-omradet (SAT = signaturanpassningsteknik)
omgirdat av hog sekretess internationellt, varfor behovet av inhemsk kompetens ar stort
inom detta omréde.

o Mal: Tillgodose forsvarsmaktens behov av kunskap, tekniska mojligheter och
begrénsningar for olika material avseende signaturanpassning i det optiska omradet.

o Nyttan for Forsvarsmakten: Att infor materielanskaffning fa forslag pa lampliga material
och materialsystem for signaturanpassning, samt genom att klargéra signatur-
anpassningens mojligheter och begriansningar medverka till utveckling av
stridsteknik/taktik och doktriner.

IR kamera '

Figur 1.1. Signaturanpassning inom IR-omradet innebdr att den termiska signaturen fran t.ex. en
skrovyta skall motsvara den fran bakgrunden.

P& grund av de senaste 2-3 decenniernas utveckling av sensorer for bl.a. robotmélsdkare och
spaningssystem for det infrar6da (IR) vaglangdsomradet, har forskningen inriktats mot SAT som
minskar virmestralning, frimst genom att 6ka en ytas reflektionsegenskaper inom IR-omradet.
Pé sa sitt reduceras virmeutstralningen fran t.ex. uppvérmda skrovpartier sé att IR-signaturen
anpassas till bakgrundens signatur och dérmed forsvaras upptickt, klassificering och
identifiering. [ detta sammanhang talar man om s.k. lagemissiva ytor, d.v.s. ytor med lag
viarmestralning, eller emittansanpassade ytor, d.v.s. ytor med vérmeutstrilning motsvarande
bakgrundens. Figur 1.1 och 1.2 illustrerar dessa koncept.

Dessutom gér utvecklingen av sensorer mot system med allt battre prestanda, med bl.a. dkad
detektivitet, hogre spektral-, rumslig- och temporal uppldsning och kénslighet inom flera
vaglangdsband. Sensorsystemen utnyttjar allt mer avancerade signalbehandlingsalgoritmer, vilka
bl.a. mojliggor malupptiackt vid ldga signal-brusforhallanden och klassificering med multi-
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/hyperspektrala sensorsystem. Darmed Okar stidndigt kraven pé signaturanpassningen, bade inom
det termiska omrddet och det visuella (Vis) omradet.

I framtiden kommer det att stdllas hogre krav pa forsvarets anpassningsformaga till olika
situationer som kan upptrdda, t.ex. i samband med internationella operationer med for oss nya
miljoforhallanden som stiller nya krav pa signaturanpassningen. I ett ldge dar motstandaren har
tillgang till multispektrala sensorer eller ett sensorndtverk av olika sensorer dr det av stor vikt att
vara signaturanpassad i flera vagldngdsomraden.

S e ’ et oaen
_'lT_J.

Varmestralning(intern) j‘

| |

Figur 1.2. Den emitterade vdrmestralningen fran en yta kan anpassas till en typbakgrund genom
en vélavvégd reflektans (emissivitet) hos ytskiktet.

Da vi nedan talar om spektralomraden menar vi:

Optiska omradet 0,2-30 um
Ultravioletta omradet 0,2-0,4 um
Visuella omradet 0,4-0,7 um
Néra [R-omrédet 0,7-2 um
Termiska IR-omradet 2-12 um

Centrala begrepp inom detta forskningsomrdde é&r svartkroppstralning, reflektans (p) och
emissivitet (emissionstal, emissionsfaktor) (€). Emissiviteten anger brakdelen av materialets
utstrdlning i1 forhéllande till en ideal s.k. svartkropp vid samma temperatur, vars yta har p=0.
Med andra ord anger € = 1 att lika mycket utstrdlas fran en kropps yta vid temperaturen T som

15 S

=]

n

Radians [\I\h'r'n2 srum]

Vaglangd [um)]

Figur 1.3. Svartkroppstralning for T = 20 °C och 50 °C och effekten av att dndra ytans
emissivitet, d.v.s. 20 °C med &£ = 1 motsvaras ungefér av 50 °C med €= 0,6.
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utstralas fran svartkroppsytan vid samma temperatur, medan € = 0 betyder att ingen virme kan
strila ut. Mellan emissivitet och reflektans finns sambandet p = 1 - €, under forutséttningen att
materialet inte transmitterar stralning. Exempel pa svartkroppstralningskurvor och olika
emissionstal ges i figur 1.3.

Pé grund av atmosfdrens transmissionsforhallanden tillverkas normalt IR-sensorsystem, for t.ex.
spaningsdndamal, sé att de endast &r kdnsliga inom vaglingdsomradena 3-5 pm (ibland 2-5 um)
och 8-12 pum. Sélunda ar det huvudsakligen inom dessa vaglingdsomraden som de termiskt
lagemissiva egenskaperna hos kamouflage bor efterstrivas. Projektets aktiviteter har framforallt
varit inriktade pa att ta fram olika ytskikt eller metoder for ytmodifiering, genom att vélja
material eller materialsystem med speciella reflektionsegenskaper inom det optiska omradet.
Detta kan t.ex. vara en firg med ett pigment som har speciella IR-reflekterande egenskaper och
som kan malas pd en skrovyta, eller nm-tunna multilagerskikt belagda pa en glasruta eller
cockpithuv. Samtidigt som man vanligtvis onskar en relativt hog reflektion inom IR-omradet for
att blockera en del av den termiska stralningen, vill man att ytan skall vara lagreflekterande och
matt inom det visuella omradet. Dessutom far inte skikten forstora ovriga signaturreducerande
skikt, speciellt om det finns underliggande radarabsorberande material. Det dr salunda ett
multispektralt tankesitt som man hédr maste tillimpa. Vi har darfor inom projektet forsokt
framstélla skikt eller ytstrukturer med hog IR-reflektion endast inom de viglangdsintervall dér sa
ar onskvirt, samtidigt som radarsignaturanpassningen inte far paverkas negativt.

Projektet har dgnat sig &t foljande aktiviteter:

o Ytskikt och pigment for ldgemissiv farg, med avseende pa egenskaper inom IR och
visuella omradet
- Metaller (4ven oxiderade)
- Dielektriska material
- Restsralebandsmaterial
- Metallbelagda cenosférer

- Multilagerstrukturer
- Fotonkristaller, modellering och framstillning (samarbete med Uppsala
universitet)

Bindemedel for lagemissiv farg
Utveckling av lagemissiv farg i samarbete med PvTT i Finland
Metallbeldggningar och vidhéftningformaga pd PMMA -substrat
Polarisationsegenskaper hos ytor inom IR-omradet

- Utveckling av méitmetodik

- Karakterisering av olika ytor

- Modellering

0O 00D

o Studera mojligheterna till styrbar emissivitet
o Deltagande i studiegrupper med beroring till projektet

I samarbetet med Uppsala universitet inom fotonkristaller har vi under projektperioden till
hélften finansierat en doktorandtjanst. Samarbetet med PvTT (Finska forsvarsmaktens tekniska
forskningsinstitut) dr inom ramen av ett MoU (Memorandum of Understanding) och pagar t.o.m.
2003. I tabeller nedan anges projektbudget (tabell I) och bemanningen inom projektet (tabell II).
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Tabell I. Projektets budget

Ar Budget (kkr)
2001 4800
2002 4800
2003 4500

Tabell Il. Personer aktiva inom projektet

Namn Institution/org. Arbetsomrade Aktiv inom
projektet, ar

Mikael Georgson Signaturmaterial PL, lagemissiv farg, 2001
tunnfilmtillvaxt

Tomas Hallberg Signaturmaterial PL, lagemissiv farg, styrbara | 2001-2003
material

Hung-Shiun Lee Signaturmaterial Polymerkemi, pigment 2001

Carl-Gustaf Ribbing Signaturmaterial/ Fotonkristaller 2001-2003

Uppsala Universitet

Christina Nilsson Signaturmaterial Multilagerstrukturer 2001-2003

Goran Forssell IR-system Polarisation 2001-2003

Eva Hedborg-Karlsson | Signaturmaterial Pigment, bindemedel, 2001-2003
tunnfilmtillvéxt

Stefan Bjorkert Signaturmaterial Fotonkristaller 2001-2003

Mikael Lindgren Lasersystem Ledande polymerer 2001

Jan Fagerstrom Signaturmaterial Modellering 2002

Siv Ek-Setterberg Signaturmaterial Administrativt stod 2002-2003

Lars-Goran Heimdal Signaturmaterial Tekniker 2002-2003

Hans Kariis Signaturmaterial Styrbara material 2003

Andreas Rung Uppsala universitet | Doktorand, fotonkristaller 2001-2003

2 Pigment, bindemedel och lagemissiv fdrg

Olika typer av pigment som &r hogreflekterande inom IR-omradet har utvecklats och
karakteriserats for att undersoka deras anvéndbarhet som pigment i en ldgemissiv farg. Vi har
speciellt intresserat oss for pigment som ger en vaglangdsselektiv reflektion, sdsom lag reflektion
visuellt men hog reflektion inom IR-omrédet, eller hog reflektion endast inom 3-5 um och 8-12
um, varvid man kan tilldta en viss avkylning genom att virmen stralar ut utanfor atmosfarens
transmissionsfonster, dar rdckvidden for sensorer &r mycket kort. Eftersom rena metaller ger en
hog reflektion bade visuellt och inom IR-omradet maste reflektansen inom det visuella omradet
minimeras, for att det IR-aktiva pigmentet sa lite som mojligt skall paverka glanstal och
fargnyans, som det finns specificerade krav for nér det géller vanlig kamouflagefirg. Detta kan
ske genom att t.ex. bilda oxidskikt p4 metallen. Genom att tillverka s.k. multilagerstrukturer
(kap. 2.3) kan man genom att variera material och skikttjocklek vélja inom vilket
vaglingdsomrade man vill ha lag respektive hog reflektion. Pa liknande sitt kan man med s.k.
fotonkristaller eller fotonbandgapmaterial (kap. 2.4) designa reflektionsegenskaperna, vilka hér
dven kan goras oberoende av infallsvinkeln, vilket inte dr fallet for multilagerstrukturer.
Cenosfarer (kap. 2.2) &r ihdliga keramiska partiklar som ger ett lattviktspigment. Dessa partiklar
kan metallbeliggas med olika metoder for att Oka reflektansen. Bindemedel med hog
transmission inom IR-omradet &r nodvindigt for att kunna tillverka en lagemissiv
kamouflagefdrg. Nedan foljer en noggrannare redogorelse for dessa delar.
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2.1 Lagemissiv kamouflagefarg for Vis- och IR-omradet

Under &r 2000 inleddes samarbete med finska PvTT med att utveckla en lagemissiv farg. PvTT
har sedan tidigare erfarenhet av att utveckla kamouflagefiarg for finska forsvaret, vilket gav oss
fordelen att arbeta mer tillimpningsnéra i vart forskningsarbete. I samarbetet ingar att hitta
lampliga bindemedel, pigment (inklusive s.k. tilldiggsmedel) som ger goda kamouflage-
egenskaper, inom béde IR och det visuella omrédet. PvTT’s del i arbetet har varit att ta fram
olika kommersiellt tillgéngliga bindemedel och aluminiumpigment, medan vi frdmst har arbetat
med att ta fram egna pigment, sasom ytbehandlade metallpigment, dielektriska (IR-
transmitterande) material, metallbelagda cenosfarer och multilagerstrukturer. Fargen kommer
senare i ett mera fardigutvecklat skede att genomga olika tester for att klargora olika egenskaper
sasom viderbestandighet, vidhiftningsformaga péa olika underlag och hur rengdring av fargen
paverkar dess optiska egenskaper. Fargens radartransmitterande egenskaper dr ocksa viktiga att
undersoka, dven om vi inte i forsta hand optimerar for maximal radartransmission. Resultat fran
samarbetet under perioden 2000-2002 finns sammanfattade i [2].

Ett kommersiellt tillgdngligt polymerbaserat bindemedel (Acronal A706) fran foretaget BASF
valdes ut for provframstéllning av firg med olika IR-aktiva pigment. Bindemedlet identifierades
via IR-spektroskopi som en typ av polymetylakrylat. Bindemedlet har en relativt hog
transmission inom IR-omrédet (3-5 um och 8-12 pum) vilket &r av stor vikt for att kunna
framstélla en lagemissiv fiarg. Om diremot transmissionen &dr lag kommer IR-stralningen
(varmestralningen) som trianger in i fargskiktet att absorberas och vdarma upp skiktet, istéllet for
att reflekteras tillbaka via pigmentpartiklarna. Gemensamt for polymerer &r dock att
transmissionen i allménhet ar ldgre inom 8-12 pm, jaimfort med véglangdsintervallet 3-5 pm. I
[3] ges en mer omfattande redogérelse om olika typer av bindemedel. Bindemedlet &r vidare
vattenldsligt, vilket 4r en miljo- och hanteringsmaéssig fordel.

Tabell Ill. IR-reflektans hos fdrg med olika pigment. Reflektansen (integrerad 6ver hela hemisféren)
anges som medelvérdet inom respektive vaglingdsomrade fér ett antal olika fargprover, for farg
med ca 20 % pigment (viktprocent). Asterisk betecknar farg med gront fargpigment. AgS och
AIO(OH) ar ytbeldggningar pa silverpigment respektive aluminiumpigment.

Pigment Refl. farg (%)
3-5pum | 8-12 um
Al 67 53
Al* 48 39
Ag 20 3
AgS 20 7
Cu 30 15
Multilager 35 25
AlO(OH) 52 38
Si/Al 50 40
Si 30 15

Olika IR-reflekterande pigment har blandats med bindemedlet for att undersoka fargens
reflektansforméga eller emissivitet som funktion av vagliangd. Resultaten finns sammanfattade 1
tabell III och exempel pa spektroskopiska madtdata for ndgra enskilda prover ges i figur 2.1.
Forutom att sjidlva pigmentmaterialet paverkar reflektansen sa paverkas den dven av pigmentets
storleksfordelning och av ytstrukturen (en pords yta minskar reflektansen). Partikelstorleken hos
pigmenten som vi har anvént &r inom ca 10-50 um.



FOI-R--0942--SE

80
1 Si-pulver

70 Si+Al H
1 AIO(OH)

60 Al-flagor H
. b \:l = —— Al-flagor+gront pigment
X 50 {AL“ -

g :
S 30 A
)
VA
R
10 A\ N
T v 7Y
O T T T T T
2 4 6 8 10 12 14

Vaglangd (um)

Figur 2.1. IR-spektrum foér nagra olika fargytor med IR-reflekterande pigment for att erhalla en
visuellt Iagreflekterande yta. Resultaten kan jagmféras med obehandlade Al-flagor i farg med
eller utan gront pigment.

De flesta av pigmenten i tabell III &r metaller, med eller utan ytbehandling [4], forutom
multilagerstrukturen som ar uppbyggd av nm-tunna skikt av guld och titandioxid (se kap. 2.3 och
ref. [5]) och pigment av kisel som &r ett halvledarmaterial eller s.k. dielektriskt material. Metaller
som silver, koppar och aluminium har som sldta ytor en reflektans runt 95-99 %. Daremot har ett
pulver eller flagor av motsvarande metall en ldgre reflektans, ca 30-80 % beroende pa pigmentets
egenskaper. Nér sedan pigmentet blandas med bindemedlet kan det vara mera osdkert hur
reflektansen paverkas, bl.a. beroende pa skillnaden i brytningsindex mellan bindemedel och
pigment, kemiska processer eller bindemedlets transmissionsegenskaper.

Enligt tabell III &r det tydligt att Al-pigmentet ger hogst reflektans, trots att Ovriga pigment borde
kunna ge minst lika hog reflektans. Det aterstar dock att finna en slutlig forklaring pé detta. En
orsak kan vara att det sker kemiska reaktioner mellan pigment och bindemedel, vilket skapar ett
gransskikt som péaverkar reflektionen negativt. Aluminiumytor har ett naturligt oxidskikt som é&r
mycket stabilt och kanske dérfor inte paverkas lika l4tt som Gvriga metaller.

Figur 2.2 visar fotografier av fargprover med gront pigment och tvd olika aluminiumpigment.
For det ena fargprovet framtrdder inte den grona fargen sé tydligt, formodligen p.g.a. att
fargpigment och IR-reflekterande pigment &r skiktade. Det grona pigmentet paverkar fargens IR-
reflektans ndgot och ger en minskning om ca 5-10 % (se figur 2.1). Figur 2.3 visar fotografier av
4 olika fargprover med IR-pigment (utan fargpigment) som ger olika reflektans visuell. En metod
for att minska den visuella reflektansen &r att bilda ett skikt med AIO(OH) p& Al-pigmentflagor,
en annan att anvinda kisel som pigment, eller en blandning av kisel och aluminium. Kisel ar ett
halvledarmaterial och absorberar synligt ljus p.g.a. sitt s.k. bandgap, varfor pigmentet ser morkt
ut. Tyvérr har vi dnnu inte erhéllit tillrackligt hog IR-reflektans i firg med enbart kisel som IR-
aktivt pigment, medan blandningen Si/Al bade ger ladg visuell reflektans och relativt hog
reflektans inom IR (se tabell IIT och figur 2.1).

10
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e

Figur 2.2. Fargprov med gréont fargpigment Figur 2.3. Fargprov med olika IR-aktiva

och tva olika Al-pigment: (a) 10 um Al-flagor pigment for att goéra firgen mindre visuellt

och (b) 18 um Al-flagor. reflekterande. (a) Si-pigment, (b) Si- och Al-
pigment blandat 50/50, (c) Al-pigment med
AIO(OH)-beldggning och (d) rent Al-pigment.

Det &r svart att sdga vilken reflektans eller emissivitet som en lagemissiv fiarg bor ha, eftersom
den maste anpassas till bade skrovtemperatur och bakgrundstemperatur. For idealfallet da
skrovtemperaturen dr 50 °C och bakgrundstemperaturen dr 20 °C sa bor reflektansen vara ca 40
% (se figur 1.3), om man bl.a. bortser fran inspeglad omgivningsstralning. Vissa mitningar och
simuleringar visar att reflektansen bor typiskt vara mellan 40-60 % for ett skrov mot en
markbakgrund. Vid utvecklingen av en lagemissiv farg bor man dock forsdka uppna en s hog
reflektans (1&g emissivitet) som mojligt, ty genom att variera méngden IR-aktivt pigment i fargen
kan latt onskad reflektansniva realiseras. Andelen pigment i fairgen presenterad hér ar ca 20 %
(viktprocent).

Radartransmissionsmétningar pd firg med Al-pigment har gjorts. Resultaten tyder pé att
transmissionen hos fiarg med 20 % aluminiumflagor &r minst 50 % inom 8-12 GHz.

Samarbetet med PvTT har varit givande da resultaten visar att ldg emissivitet inom [IR-omradet
och samtidigt lag visuell reflektans dr mgjligt att erhdlla. Om arbetet fortsitter finns det
mdjligheter att ta fram flera sammansittningar av pigment och bindemedel for att ytterligare
optimera egenskaperna. Viktigt dr att bl.a. erhalla korrekt fargnyans inom det visuella omradet
med godként glanstal. Det finns &ven mojligheter att anvéinda mer avancerade pigment, sasom
vaglangdsselektiva fotonkristaller (kapitel 2.4) och pigment med styrbar reflektans, t.ex.
termokroma eller elektrokroma material (kapitel 5). Vi bedomer att det troligtvis aterstdr ca 1-2
ar innan fiargen, med de IR-reflekterande pigment som beskrivits ovan i texten, kan vara
tillrackligt utvecklad for forsvarets behov.

2.2 Metallbelagda cenosfarer

Nér ljus faller in mot en yta kommer den infallande strilningen att reflekteras alternativt bade
reflekteras och brytas. Det finns tvd typer av reflektion. Den ena &r spegelreflektion eller
spekuldr reflektion, dven kallad glans. Glans ar beroende av infallsvinkeln och dkar med ytans
jdmnhet. Den andra typen av reflektion &r diffus och ar mera beroende av pigment och
fyllnadsmedel i en farg. IR-stralning som nar en firgbelagd yta bryts i ytskiktet innan den nar
eventuella pigment i fargen. Nér ljuset nar pigmentpartiklarnas yta reflekteras eller bryts
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stralarna i olika riktningar och man far en diffus spridning. Den del av strilningen som vinder
tillbaka kommer att spridas och 1dmna ytan i alla riktningar.

Genom att vidlja ratt material, storlek och form pd pigmenten kan man uppnd en Onskad
reflektion. Vad det giller farg dr det 6nskvart att pigmenten dr mindre &n 50 pm annars far man
problem med férgnyanser, rengdring, m.m.

En vanlig metod ar att anvdnda metallflagor som pigment i farg, for att f4 god reflektion i det
termiska IR-omradet. Metallflagor har 1ag absorption, men sprider och reflekterar effektivt i detta
omrade. Problemet med metallflagor &r att de dven har god reflektans i det synliga vagldngds-
omradet, vilket betyder att foremal som maélats med saddan farg dr littare att uppticka visuellt.
Som tidigare ndmnts s& ar det onskvirt att utveckla en farg som har tillrackligt hog reflektion
inom IR-omrédet, men som samtidigt har 1ag reflektion inom det synliga omrédet.

Tanken med detta arbete var att undersoka mojligheterna att byta ut metallpigment i fargen mot
metallbelagda cenosfarer. Dels for att dessa inte viger sa mycket, vilket ger en lattviktsfarg och
dels for att man littare kan jimfora modellering med experiment, ty cenosfdrerna har en vél
definierad storlek och form. En annan fordel ar att dessa har sdmre ledningsférméaga an rena
metallpulver, vilket betyder att mikrovégstralning léttare transmitteras genom fargskiktet. Detta
betyder att fargen bor kunna anvéndas pa radarabsorberande material.

W F] L
Mag= 00K | [T Tl Ko =133~ e 2]

r—— o = -

Figur 2.4. Cenosfarer med storleksférdelningen 32-45 um.

Cenosfirer ér sfariska partiklar som pé grund av sin form, kontrollerbara storlek, hallbarhet, goda
viarme- och ljudisolerande egenskaper har manga tillimpningsomraden. En cenosfér dr en inert
(d.v.s. kemiskt stabil) ihalig sfér. Tjockleken pa skalet &r ungefdar 10 % av cenosfarens radie och
bestar av kiseldioxid (SiO;) samt aluminiumoxid (Al,O3;). Gasen inne i sfirerna bestar i
huvudsak av koldioxid (CO,) samt kvavgas (N,) [6]. Figur 2.4 visar en bild av cenosfirer med
storleksfordelningen 32-45 pm, tagen med ett svepelektronmikroskop (SEM).

Cenosfarerna hade fran borjan storleksfordelningen 20-80 um. For att fA en uppfattning av
storleksfordelningens inverkan pa reflektansen siktades cenosfarerna med hjélp av en vibrerande
sikt. Reflektansmétningar utfordes sedan pa fyra olika partikelstorleksfordelningar: 20-36, 36-45,
45-63 samt 63-80 um. Av flera skél har vi valt att anvidnda storleksfordelningen 36-45 pm i véra
undersokningar. Dels for att ytorna inte ska bli for skrovliga, dels for att den storleksfordelningen
av cenosfirer visade hogst reflektion inom IR-omrédet. Reflektanskurvor for rena cenosférer
med olika storleksfordelning visas i figur 2.5. Resultaten finns rapporterade i [6].
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Cenosfarer belades med silver respektive koppar for att man skall kunna gora en jamforelse med
traditionella metallpigment [6]. Tva olika tekniker har utnyttjats: Sputtring och vétkemisk
beldggningsmetod. Sputtring dr en process som sker i vakuum (ca 2x10® torr) dér joniserade
gasatomer, ofta argon, accelerar mot en negativt laddad s.k. “’target”, i detta fall koppar. Om de
inkommande jonerna har tillrickligt hog energi kommer atomer fran “’target” att sputtras. Dessa
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Fiqur 2.5. Reflektanskurvor inom IR-omradet for cenosfirer med olika storleksférdelning.
partiklar ror sig mot substratet (cenosfarerna), vilka placeras inne i kammaren. Ett fotografi av
det anvinda sputtersystemet aterges i figur 2.6.

For silverbeldggning pa cenosfarerna har en vatkemisk metod anvints, dir silvernitrat 16ses i en
basisk vattenlosning. Silverjonerna kommer nu att reduceras till metalliskt silver och féller ut pa
cenosfirerna. Detta upprepades sex ganger. Efter varje beldggning mattes totalreflektansen. Efter
ytterligare beldggningar efter den sjitte omgangen forédndrades inte utseendet pa kurvan.
Resultaten visas figur 2.7. Efter sex beldggningar méttes dven reflektansen i det synliga omradet.
Cenosfiarer med en tjockare silverbeldggning liknar i hog grad rena silverpartiklar vad géller
reflektansen.

Figur 2.6. Sputtersystemet: Nordiko Modell 2000.
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Figur 2.7. | figuren visas reflektanskurvor for silverbelagda cenosfiarer med olika filmtjocklek.

For att erhalla kopparbelagda cenosfirer anvindes sputtring med koppar i sju omgangar (ca 0,5
um per gang). Aven hir mittes totalreflektansen efter varje belidggning. Resultaten visas i figur
2.8.

Darefter tillverkades en fargblandning, genom att de metallbelagda cenosfirerna blandades i
bindemedlet Acronal A706. Blandningen innehdll 20 % cenosfarer. Fargen stroks sedan ut pa en
aluminiumplat varefter reflektansen uppmiéttes pa nytt. Jimfort med resultaten fran de rena
pigmenten, sjonk reflektansen bade i det visuella vagldngdsomradet och i IR omréadet.

Resultaten som kommit fram hér visar att silver och kopparbelagda cenosférer har samma goda
egenskaper som de rena metallpartiklarna, vad giller reflektans i IR-omradet. De har dven
liknande reflektans i det synliga véiglingdsomradet, dir man dock hade oOnskat en lidgre
reflektans. Bade bindemedlet och pigmenten har goda egenskaper var for sig, men ndr man
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Figur 2.8. Reflektanskurvor fér kopparbelagda cenosfdarer med olika filmtjocklek.
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blandar dessa komponenter forsdmras egenskaperna, framforallt i IR-omradet. Detta beror
troligen pa att dessa tva metaller reagerar med sidokedjor i den polymer som utgdr bindemedlet.

Resultaten visar att det ar fullt mojligt att byta ut metallpigment mot metallbelagda cenosfarer
och diarmed fa en léttviktsfarg, vilket &r speciellt intressant for flygtillimpningar. Problemet att
kombinera lagemissiva egenskaper i IR-omradet med 14g reflektans i det synliga omradet och att
ta fram ett mera lampligt bindemedel kvarstar dock. Ett sddant pigment bér med ovan nimnda
krav vara realiserbart i en lagemissiv farg inom ca 2 ar.

2.3 Multilagerstrukturer

I syfte att dstadkomma en lagemissiv farg som &r anpassad till signaturkraven inom det synliga
vaglingdsomradet, har vi utvecklat multilagerstrukturer som t.ex. kan fungera som pigment i en
kamouflagefirg. Fordelen med multilagerstrukturer ar att deras reflektansegenskaper kan
beréknas och optimeras inom olika vaglangdsintervall.

En metallyta eller ett tunt skikt av ett dielektriskt material med hdgt brytningsindex reflekterar
visuellt ljus och védrmestralning bra. Om ett antal nm-tunna skikt kombineras till en s.k.
multilagerstruktur (se figur 2.9) intraffar interferens, vilket kan bidra till att 6ka eller minska
reflektansen. Eftersom teorin bakom detta dr vilkdnd kan man, genom att kombinera tunna skikt
av material med omvixlande hogt och 1agt brytningindex, skriddarsy reflektansen. Onskvirda
egenskaper ar t.ex. 1ag reflektans inom det synliga omradet och hog reflektans inom IR.

Titandioxid —»
Guld —»>
Titandioxid >

Figur 2.9. En skiss pa en tre-lagerstuktur med Au och TiO, pa ett substrat (PMMA).

Multilagret &ar ténkt att finfordelat utgéra pigment i form av flagor i en lagemissiv
maskeringsfarg. Detta sker genom att ett multilager tillverkas enligt en 6nskvird design. Det
totala multilagret far da en viss tjocklek, i storleksordningen fran ett tiotal nm upp till ndgon pm,
beroende pé antalet skikt i strukturen. Denna yta belagd pa ett substrat skall sedan avldgsnas,
vilket sker genom att skrapa bort ytskiktet, vilket da bryts upp i form av flagor. Ju tunnare den
totala tjockleken &r, desto svérare kan den vara att avldgsna. En totalt tjockare multilagerstruktur
underléttar processen eftersom de tunna flagorna hélles samman béttre. Tjockleken pa
multilagerstrukturen paverkar dock dven reflektansen och bandbredden.

Eftersom det inte gér att veta hur en flaga orienterar sig i firgen, d.v.s. vad som ar upp eller ner
hos flagan, bor den vara symmetrisk. Av samma anledning kan sfériska pigment vara att foredra,
framfor pigmentflagorna som kan hamna pa kant. Om fargskikten 4r tunna i forhallande till
flagornas storlek kan man undvika att flagorna orienterar sig fel.

Under projektets genomforande har en rapport skrivits [5] géllande berdkningar och
framstéllning av multilagerstrukturer. DC magnetronsputtring anvéndes for att framstélla tunna
filmer. Material som anvéndes var TiO, och Au. Endast sma ytor om ca 8x4 ¢m kunde beldggas
per sputtringstillfille, varfor processen inte ar tillrdckligt effektiv for att framstélla storre
kvantiteter. For att gora tillverkningen effektivare kriavs annan ytbeldggningsmetod eller sputter
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med vakuumkammare med plats for storre eller fler substrat. Exempel pa berdkningsresultat for
en 3-lagerstruktur ges i figur 2.10.

3-layer structure calculation
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Figur 2.10. Berédkning av reflektansen for en 3-lagerstruktur for olika infallsvinklar mot
ytnormalen.

For att erhalla optimalt resultat bor man i modelleringen ta hansyn till att ett bindemedel skall
omsluta flagorna. Brytningsindex for det aktuella bindemedlet (Acronal A 706) har erhéllits med

hjdlp av IR-ellipsometri [2].
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Figur 2.11. Métning pa férangat tre-skikt av Au och TiO,.

Forsok har nyligen gjorts med forangningsteknik for att om mojligt gora processen effektivare,
da fler substrat &n vid tidigare sputtring kunde placeras samtidigt i forangningskammaren. Detta
kunde dock inte optimalt utnyttjas da inte alla substrat blev jamnt belagda. Resultat fran dessa

forsok visas i figur 2.11, for ett multilager med tre skikt.
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For att realisera denna typ av pigment i en lagemissiv farg aterstar att hitta ett mera lampligt
bindemedel, d& firg med bindemedlet Acronal A706 inte gav tillrdckligt hog IR-reflektans, trots
att sjdlva pigmentet har hog reflektans [5]. Vidare aterstar att effektivisera tillverkningen. Detta
skulle kunna realiseras inom 2 ar. Det senare kravet kan eventuellt tillgodoses genom att anvinda
ytbeldggningssystem som anvénds for industriell produktion.

2.4 Fotonkristaller

Sedan borjan av 1990-talet har mdjligheten till en ny klass av optokomponenter vickt stor
uppméarksamhet. Det géller s.k. fotonkristaller, d.v.s. ett strukturerat medium som &r periodiskt
pa en lingdskala ungefdr som vaglingden av det ljus man 6nskar manipulera. En fotonkristall
innehaller &atminstone tvd olika material, foretrddesvis ett med hogt och ett med Ilagt
brytningsindex. Man har visat teoretiskt och dven verifierat experimentellt, att i en sddan struktur
kan den elektromagnetiska vagen endast fortskrida om den uppfyller ett visst samband mellan
frekvens och véagvektor — d.v.s. tillhor ett fotonband. Det har 1 och for sig sedan lénge varit ként
att en elektromagnetisk vag i ett medium alltid foljer en dispersionsrelation, d.v.s. ett samband
mellan frekvens och végvektor. Det dr karaktéristiskt for fotonkristaller att detta samband inte
langre ar en enkel kurva, utan bildar en fofonbandstruktur. Det som véckt den storsta
uppmirksamheten dr att under gynnsamma omsténdigheter kommer en sadan bandstruktur att ha
fotonbandgap, d.v.s. frekvens- eller energiintervall inom vilka elektromagnetiska végor inte kan
fortskrida. Uppkomsten av sddana gap betingas av att de tvd materialen har tillrdckligt stor
skillnad i brytningsindex och att fotonkristallen har en lamplig symmetri.

Dessa insikter har givit upphov till forhoppningar om nya optiska komponenter med
Overraskande och anvindbara egenskaper. Forekomsten av ett forbjudet frekvensintervall innebér
bl.a. att ljus inte emitteras termiskt och om det emitteras av en storatom eller defekt kan det
“frysas in” i kristallen under en mitbar tidrymd. Annu mer uppmirksamhet har det viickt att en
optisk fiber, utformad som en tvadiemsionell fotonkristall med en saddan storniva i fotongapet
kan fungera som en ndra perfekt optisk kommunikationsldnk. En sadan fiber kan t.ex. leda
ljuspulser i rdta vinklar i motsats till en konventionell fiber, som behdver avsevdrda och darfor
utrymmeskrivande krokningsradier. Denna typ av fibrer finns redan pa marknaden.

Den del av projektet som beror fotonkristaller bygger pa att termisk emission, vars frekvens
ligger inom ett fotonbandgap, undertryckes. Detta innebdr sadlunda en ny mojlighet till att
selektivt undertrycka den termiska emissionen inom endera av de bada termiska fonstren 3-5 pm
och 8-12 pm. Selektiv signaturreduktion édr fordelaktig, eftersom den i mindre grad minskar
objektets stralningskylning och dessutom medger goda egenskaper i det visuella omradet.

Under det senaste tre aren har var forskning mest varit inriktad mot berékningar [7-11], men
under det senaste dret har vi dven paborjat tillverkning av fotonkristaller [12]. De flesta av
resultaten har presenterats vid konferenser och som artiklar i vetenskapliga tidskrifter. Bl.a. har
vi teoretiskt undersokt hur effektivt ett ytskikt i form av en fotonkristall kan vara, vars
fotonbandgap motsvarar ett termiskt fonster. Det effektivitetsmatt, som darvid dr av praktiskt
intresse, ar hur tjockt ett sddant skikt maste vara for att den termiska emittansen skall reduceras
tillrackligt mycket for att upptécktsrisken skall minska signifikant. For en bulkfotonkristall géller
att den termiska emissionsfaktorn, € = 0 (d.v.s. p = 100%) inom bandgapet. Det dr dock klart att
detta inte ar Onskvirt i en kamouflagetillimpning, d& objektet kommer att visa en negativ
kontrast. Det optimala vérdet pd emissiviteten beror, som sagts tidigare, pad den bakgrund mot
vilken objektet observeras och maste anpassas direfter. I figur 2.12 visas slutresultat for tva olika
fall. De dr berdkningar av € 1 de tvd transmissionsfonstren 3-5 och 8-12 um, for ett
fotonkristallint skikt i ndgra huvudriktningar som funktion av skikttjocklek [10].
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Figur 2.12. Emittansfaktorn som funktion av skikttjocklek fér ett periodiskt skikt med s.k.
opalstruktur i angivna vaglangdsintervall och riktningar. Fér 3-5 um skall gitterkonstanten vara
1,55 um och for 8-13 um, 2,2 ym. Hégindexsfédrerna skall ha radien 0,55 uym resp 1,3 um, och
matrisen en polymer med brytningsindex 1,22.

Dessa berdkningar ger uppenbart inga besked om hur en sddan ordnad beldggning skall
astadkommas, men det dr lovande ur tillimpningssynpunkt att tekniskt vardefulla effekter kan
forvantas for sd maéttliga skikt som 50 um. Detta motsvarar ungefér tjockleken hos ett lager
malarfarg.

En ytterligare aktivitet inom omradet avser ett uppslag om att nyttja en for fotonkristaller ny
materialgrupp med s.k. reststraleband, d.v.s. foreningar som i ndgon utstrickning &r jonbundna.
Den internationella forskningen pa omrédet har hittills ndra nog uteslutande avsett dielektriska
och 1 viss utstrickning metalliska komponenter. Genom att vilja ett material med reststraleband i
ett atmosfariskt fonster fas dir ett materialbetingat fotonbandgap. Genom att sedan periodiskt
strukturera detta material, kan man eventuellt astadkomma ett fotonkristallint skikt, som
undertrycker den termiska emissionen i badda de atmosfiriska fonstren. For att illustrera att
sddana material existerar, citeras i figur 2.13 reflektansspektra for bornitrid och berylliumoxid
[7]. Denna mojlighet att samtidigt signaturanpassa i tva olika véaglangdsintervall patentsoktes i
december 2001 och i augusti 2003 beviljade PRV detta patent med publ-nr 520 490 [7], men
med invindningsfrist till april 2004.

For att kunna tillverka fotonkristaller som &r anvéndbara som pigment i en lagemissiv farg
aterstar dock en hel del utvecklingsarbete, vilket under det senaste aret har pabdrjats med hjélp
av nagra olika tillverkningsprocesstekniker. Vi bedomer dock att det krivs ytterligare minst 2 ars
forskningsarbete innan tillverkningsprocessen ér tillrackligt optimerad.
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Figur 2.13. Reflektansspektra fér normalt infall mot ytan i termiska IR-omradet for tva
keramiska material: Kubisk bornitrid och hexagonal berylliumoxid. Dessa spektra ar
berdknade, men stammer val med experimentella resultat. Notera att hég reflektans motsvaras
av lag emittans: €= 1-p.

3 Passiv optisk polarisation

Polarisation, liksom véglidngd, dr en inneboende egenskap hos elektromagnetisk stralning.
Stralningen kan beskrivas som en vagrorelse och vagen kan ha olika vaglangder. Stralningens
polarisation kan beskrivas sé att stralningens vagrorelse svédnger i olika plan, eller vrider sig fram
som en spiral i hoger eller vinstervarv. Om stralningen svinger i endast ett plan, t ex horisontellt
kallas strdlningen for horisontellt plan (linedr) polariserad stralning. Om strdlningen vrider sig
fram som en spiral, kallas stralningen cirkulér eller elliptiskt polariserad stralning.

I praktiken finns olika komponenter av vagldngder och polarisationstillstind samtidigt i ett
strdlknippe. Om man, vid métning, far samma svar oberoende av vid vilken vaglangd man mdter,
sa kallas stralningen for vit strdlning (vitt ljus). Om man vid métning far svar endast vid en
vaglingd sa kallas strdlningen monokromatisk. P4 motsvarande sétt kallas stralningen helt
opolariserad om svaret vid méitning &r lika oberoende av vilket polarisationstillstind som miits.
Stralningen é&r helt polariserad om man vid métning av alla polarisationstillstdnd far svar endast
vid ett tillstdnd. Tillstand mellan dessa tva, helt polariserad och helt opolariserad stralning &r det
vanligaste och betecknas delvis polariserad. En polarisationsparameter kallad Graden av Lineér
Polarisation (Degree of Linear Polarization, DoLP), beskriver stralningen mellan polariserat och
opolariserat tillstand.

Niér stralning viaxelverkar med ett objekt, (reflektion mot och/eller transmission genom objektet)
sd& kommer olika komponenter att undergd olika véxelverkan. Genom att analysera
vaglangdsberoendet far man information om denna vixelverkan och kan ddrmed hirleda
materialegenskaper, t.ex. objektets kemiska sammansittning och geometriska struktur. Vid
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Figur 3.1. Vénstra figuren visar stralningen utan polarisationsanalys av ett omrade med 4
objekt tdckta till 20, 45, 60 och 90 % tdckningsgrad, fran héger (inom de svarta ramarna).
Hégra bilden visar samma omrade métt med polarisator och bilden har bildpunkt for
bildpunkt omréknats till DoLP.
analys av polarisationstillstdndet f&r man ocksa information om denna véxelverkan och kan darur
hirleda materialegenskaper. Som exempel kan ndmnas polarisationsparametern DoLP, som
miter hur stor del av den totala stralningen som é&r lineért polariserad. Parametern ger ett matt pa
hur sldt en yta dr. Av ménniskan tillverkade objekt dr i allmdnhet sldtare &n naturliga objekt och
syns ddrmed tydligare i en bild som dr omréknad till DoLP [13] (figur 3.1). En annan framréknad

polarisationsparameter, theta, ger information om hur den slita ytan ar orienterad i rummet.

Som exempel visas tva bilder (figur 3.1) registrerade med en Agema Thermovisionskamera, for
vaglingdsbandet 8-12 pm. Miétningen har skett med en vridbar polarisator framfor kamerans
objektiv. Bilderna visar ett omrdde med 4 objekt (personminor), som ir tickta av 4 ramar
beklddda med bomullstrad, sa att tickningsgraden av objekten dr respektive 20, 45, 60 och 90 %
frén hoger. Den vénstra bilden visar radiansen utan polarisator. Den hdgra bilden visar DoLLP for
samma omrade i naturen. Dérvid har 3 polarisationstillstdnd registrerats och fran dessa har DoLP
berdknats for varje bildpunkt och presenterats. Bilderna visar att dven delvis tdckta objekt kan
ses 1 DoLP dven om det inte 4r mdjligt att observera objekten utan polarisationsanalys.

Hotbild och problemstélining

Det finns inte nagra snabba polarisationssensorer tillgédngliga idag. Dédremot finns i USA
utvecklade prototyper som vissa forskningsgrupper i USA har tillgang till. FOI har idag inte
mojlighet att testa dessa prototyper.
Innan polarisationssensorer finns kommersiellt tillgingliga utgoér polarisation inte ett stort hot.
Déremot ar det strategiskt viktigt att redan nu arbeta for att 6ka kunskapen om och konsekvenser
av framtida operativa polarisationssensorer. Det finns tvd aspekter som har studerats i detta
projekt.
= Kan kontrasten hos ett objekt i forhéllande till bakgrunden forbattras genom en analys av
polarisationen? I figur 3.1, dar kontrasten dr 1ag pa grund av att objektet ar delvis tackt,
syns en tydlig forbattring av kontrasten med polarisationsanalys.

* Hur skall ytan av ett objekt utformas sa att den inte detekteras béattre med en
polarisationssensor?
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Genomférande och resultat

I detta projekt har en utveckling och forbittring av métmetoder for méitning av
polarisationsegenskaper genomforts [14, 15]. Dessutom har utveckling av ytor skett, som har en
depolariserande effekt pa stralning och dven har en forutbestimd emissivitet [16-18].

Mitmetoder har utvecklats for att méta emissiviteten fran en yta som funktion av
emissionsvinkel. Ett exempel visas i figur 3.2 som visar métningar av de horisontellt (6versta
kurvskaran) och vertikalt (understa kurvskaran) lineért polariserade strdlningskomponenterna. I
en forsta approximation kan sédgas att skillnaden mellan de horisontellt och vertikalt polariserade
komponenterna dr lika med DoLP. Detta innebér att man direkt i diagrammet far ett matt pa
effektiviteten av en polarisationsanalys genom dessa méitningar.

Green color, LW

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
Emission angle (degrees)

Figur 3.2. Emissiviteten i vagldngdsintervallet 8-12 um som funktion av emissionsvinkeln fér
groén farg. De tre kurvskarorna visar polarisationskomponenterna, horisontell (6vre), vertikal
(undre) och 45 graders (mittre) polarisation.

For att konstruera ytor som depolariserar emitterad eller reflekterad stralning och som samtidigt
har en forutbestimd emissivitet, har anvénts cenosfarer som lagts pa en firgbas. Pa dessa sfarer
har forangats guld av olika tickningsgrad for att fa prover med olika emissivitet. Figur 3.3 visar
pa vinstra bilden ett exempel pa guldbelagda cenosfirer, registrerade med ett SEM-mikroskop.
Till hoger visas matresultatet av emissivitetsmdtningar for 4 olika cenosfarsprover med olika
guldtickning. Man kan observera att de horisontellt och vertikalt polariserade komponenterna

Cenosphere particles 45-63 pym, LW
ceno + 0 Au
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Figur 3.3. SEM-mikroskopbild av guldbelagda cenosférer, till vinster. Emissiviteten som
funktion av emissionsvinkel fér 4 olika guldbeldggningar, till héger.
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nistan sammanfaller, vilket tolkas si att stralningen dr ndstan helt depolariserad. Dessutom ger
olika guldtickning olika emissivitet.

Slutsats

I projektet har utvecklats ytor som i polarisationshidnseende har 6nskvirda egenskaper, vilket
visar att det gar att skydda sig mot hotet fran polarisationssensorer. Den storsta anviandningen av
just dessa ytor med cenosfarer dr att det har visats att dessa ytor kan anvédndas som
kamouflerande skydd. En annan nytta &r troligen att de kan anvindas for kalibrering av
utrustning.

4 Vidhaftning och optiska egenskaper hos lagemissiva
beldaggningar pa siktrutor

Flygplanshuvar utsdtts for stora péafrestningar under flygning, framforallt vad géller
notningseffekter. Det &r ett stort problem att kombinera onskade optiska egenskaper med
onskade mekaniska egenskaper. For att erhdlla god signaturanpassning inom bade IR och
radaromradet dr det Onskvért att beldgga siktrutan/huven pé flygplan med material som har hog
transmission inom det visuella viglingdsomradet samt hég IR- och radarreflektion. For att
undvika ovan ndmnda nétningseffekter vill man dven uppné bra vidhaftningsférmaga.

For att uppné god radarreflektion beldgger man flygplanshuvar med ett elektriskt ledande lager
av t.ex. en tunn metall. Detta hindrar radarvagor att penetrera in genom fonstret till cockpit,
varifran de kan spridas och diarmed reflektera tillbaka till radarsensorn. Det &r av stor vikt att
sikthuven har rétt utformning sé att radarreflektionen sker i riktning frén radarsensorn. Normalt
ar detta lager placerat pa insidan alternativt mellan skikt i vindrutan.

Manga av de beldggningsprocesser som ger bra vidhéftning kréver att man virmer substratet till
hoga temperaturer, vilket inte dr lampligt d4 man vill beldgga t.ex. PMMA och liknande substrat,
vilka &r de vanligaste materialen i flygplanshuvar. Man har tidigare tittat pa olika
tillverkningsmetoder dér substrattemperaturen inte dverskrider 100°C. Detta finns beskrivet i en
sammanfattningsrapport [19].

I rapporten IR and adhesion properties of metallic coatings on PMMA [20] har man undersokt
mojligheterna att beldgga vindrutan pa utsidan. Fordelen med detta 4r att man inte bara
forhindrar radarvdgor att trdnga in i cockpit utan dven hindrar absorption av IR-strilning i
vindrutan. P4 detta sitt forhindrar man uppvarmning av materialet, vilket i sin tur minskar IR-
emission frén vindrutan. Risken att upptéckas av en IR-detektor minskar dirmed betydligt.

IR-egenskaperna samt vidhaftningsformagan hos tunna metallfilmer av guld, titan samt en
tvalagerstruktur med titan/guld studerades. Metallfilmerna tillverkades vid rumstemperatur
genom DC magnetronsputtring. Tvalagerstrukturen, vilken gav de bésta resultaten, visade en
hogre transmittans &n rent guld i viglangdsomradet 400-1200 nm, samt en hog reflektion om ca
80% 1 vdglangdsomridet 3-14 um.

For att testa vidhédftningen anvéndes Scotch 3M-tape test. Genom att fista en bit tape och sedan
dra bort den kan man gora en bedomning av metallfilmens vidhéftning. Guld visade nagot béttre
resultat &n titan. Dessa resultat var inte helt tillfredstdllande och vidare utveckling vad géller
vidhéftning ar 6nskvart.

Under de tva sista aren har det dock inte skett mycket forskning inom detta omrade. Orsaken till
detta ar att de personer som arbetade inom omrédet slutade sina anstéllningar inom FOL.
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5 Styrbara material, inledande litteraturstudie

Tidigare beskrivna material dr begrdnsade pa sa sitt att deras emissivitet dr statisk och
kamoufleringen maste anpassas efter en typbakgrund. Eftersom bakgrunden skiftar i takt med att
t.ex. ett fordon ror sig genom olika terrdngtyper eller att en hotsensor dndrar position, bor helst
signaturanpassningen ske dynamiskt och vara styrbar eller adaptiv. Sdlunda vill man utnyttja
material eller materialsystem som &r styrbara, bade visuellt, inom IR-omridet och dven inom
radaromradet. Inom detta projekt har vi paborjat en litteraturstudie for att undersoka
mdjligheterna till att utveckla ytor med styrbar emissivitet, i forsta hand visuellt och inom IR-
omradet. I ett efterkommande projekt till detta, vilket d&ven inkluderar radaromradet, &mnar vi
fortsdtta detta arbete.

Figur 5.1. Principbild fér hur kamouflage med bildskdrm kan fungera.

Material som i detta sammanhang &r intressanta &r siddana som kan &dndra sina optiska
egenskaper, d.v.s. reflektion, transmission och absorption, genom yttre paverkan, sasom palagd
spanning, infallande ljus, temperatur eller tryck. Dessa material kallas elektrokroma, fotokroma,
termokroma respektive piezokroma. For styrbar kamouflering &r elektrokroma material att
foredra, da man relativt enkelt och snabbt kan variera spanningen 6ver en yta vid behov, medan
termokroma pigment i en farg kan vara anviandbara da man t.ex. vill minska signaturen for en
solbelyst varm yta. Ett vanligt termokromt material 4r vanadinoxid medan volframoxid,
nickeloxid, molybdenoxid och iridiumoxid 4r elektrokroma (dven vanadinoxid &r elektrokromt).
Andra material sdsom séllsynta jordartsmetaller, t.ex. yttrium och lantan, bildar vid
vitgasabsorption s.k. hydrider, vars optiska egenskaper kan styras beroende pa gasflédet. Tunna
filmer av dessa material kan fés transmitterande eller reflekterande. For kamouflagetillimpningar
géller det att hitta material som kan goras styrbara bdde inom det visuella omradet och IR-
omradet. Den civila forskningen och industrin dr intresserade av dessa material for bl.a.
fonsterbeldggningar for energibesparing eller som persienner”, bilbackspeglar med automatisk
avbliandningsfunktion, visir, m.m.

Ett annat stort omrdde med civila tillimpningar &r utvecklingen av bildskdrmar f6r en méngd
olika tillimpningar, t.ex. mindre displayer for mobiltelefoner och kameror, elektroniska bocker
och tidningar och stora annons- och reklamskérmar. I ménga fall behéver man flexibla skdarmar
som kan féstas pa krokta ytor eller som kan rullas ihop. Nér det géller militdra tillimpningar
skulle speciellt stora bjbara bildskdrmar vara ldmpade for kamouflage.
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Inom framforallt det visuella omrédet diskuterar man nu mojligheten att med bojbara
plastbildskérmar fasta eller bygga in dessa direkt i skrovet pé t.ex. fordon, pa vilka man da kan
aterge bakgrunden i realtid upptagen med en sensor. Principen for detta r illustrerad i figur 5.1,
dar bakgrunden aterges i en tunn datorbildskdrm. Sadana bildskdrmar kan t.ex. tillverkas av
vitskekristaller omgivna av en matris med bojbart plastmaterial. En annan teknik ar s.k.
elektroforetiskt black, dér varje pigmentpartikel kan liknas vid en bubbla innehéllande elektriskt
laddade morka och ljusa partiklar, vars lige kontrolleras med en spinning. Morka (negativt
laddade) eller ljusa partiklar (positivt laddade) kan fs att ansamla sig Gverst eller underst i
bubblan genom att variera med positiv eller negativ spdnning O6ver bubblan. Att med
displayliknande teknik &terge bakgrunden inom IR-omradet boér ocksd vara mojligt, men
eftersom industrin frimst &r intresserad av tillimpningar inom det synliga omradet krédvs
speciella forskningssatsningar for IR-omradet.

En dynamisk signaturkontroll kraver att man kénner till och kan vérdera sin egen signatur relativt
bakgrunden gdllande relevanta hotriktningar. For att mota hotet pa det framtida NBF-slagfaltet
forvéintas sddan styrbar eller adaptiv signaturanpassning vara nédvéandig. Den dr speciellt lampad
for strid 1 urban miljo, i vilken det dr svart att hitta en typbakgrund och dir avstanden mellan
stridande parter dr relativt korta.

6 Slutsatser och framtida mojligheter

Denna slutrapport har dversiktligt presenterat de viktigaste resultaten framkomna inom projektet
Optiska Signaturmaterial, som pagéatt under aren 2001-2003. Forskningen har varit inriktad mot
att ta fram material, ytskikt, beldggningar och materialsystem for att inom det optiska omridet
signaturanpassa framforallt skrovytor, for t.ex. fordon och andra plattformar. Speciellt dr det
inom det termiska omradet som emission av virmestralning frdn varma skrovpartier maste
anpassas till bakgrundens signatur, for att minska upptécktssannolikheten fran IR-sensorer i t.ex.
robotsokarsystem och spaningssystem. Men det visuella omradet ar ocksa viktigt, speciellt da lag
termisk emission oftast fas genom att 6ka en ytas reflektans inom IR-omrddet, vilket inte far
paverka den glans och fargnyans man Onskar visuellt. Samtidigt far dessa optiskt
signaturreducerande atgirder inte paverka signaturanpassningen inom radaromradet.

Dagens kamouflagefirg som forsvarsmakten anvénder ér dverhuvudtaget inte anpassad for att
minska den termiska emissionen. Forskningsarbetet inom detta projekt visar dock att man med
lampligt val av pigment och bindemedel kan tillverka en kamouflagefirg som é&r
signaturanpassad inom bade det visuella omradet och IR-omrédet. Mélet var att utveckla en farg
med reflektansen 40-60 % inom IR-omréadet, vilket vi ocksé lyckades med.

For att mota det framtida hotet gillande militdra optiska sensorsystem kommer dagens
signaturanpassning pa forsvarets materiel inte att vara tillrackligt bra for att effektivt kunna
utfora sina uppgifter. Med en lagemissiv kamouflagefarg, utformad efter de principer som vi har
utarbetat, kan forsvarets fordon och andra plattformar effektivt och relativt 1att signaturanpassas
Oover hela det optiska omridet, d&ven med hdnsyn tagen till radaromradet. En sadan
kamouflageférg bor, for att fungera s& optimalt som mdjligt, anpassas efter det enskilda fordonet
och den typiska milj6 som den normalt verkar inom.

Det fortsatta forskningsarbetet betrdffande IR-aktivt pigment for lagemissiv kamouflagefiarg bor
utformas efter foljande tre riktlinjer:
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= Lag visuell reflektans och anpassad hogre IR-reflektans
= Anpassad hogre [R-reflektans inom enbart atmosférens transmissionsfonster
= Styrbar reflektans

Gillande dessa riktlinjer bor, ndr det géller statisk signaturanpassning, fortsatt forskning vara
inriktad mot multilagerstrukturer, cenosfarer och fotonkristaller. Multilagerstrukturer mojliggor
pa ett flexibelt sétt kravet pa 14g visuell reflektans och anpassad hogre IR-reflektans, men
tillverkningsprocessen maéste effektiviseras. Cenosfarer kan genom vidare forskning &dven goras
visuellt l4greflekterande, t.ex. genom oxidskikt pa metallbeldggningen, men har dessutom
fordelen av att depolarisera emissionen. Vidare dr cenosférer lampliga som léttviktspigment for
tillimpningar dir sd erfordras. Mojligheten finns dven att utforma cenosfirerna sa att de
dessutom dr ldmpliga fOr signaturanpassning inom radaromradet. Fotonkristaller har stor
potential for att kunna utgéra formen av ett mera avancerat pigment, vilka tillater
stralningskylning av t.ex. en skrovyta utanfor atmosférens transmissionsfonster och dessutom ar
emissionens vinkelberoende mindre kritiskt for ett sddant pigment. Dessa pigment kan troligtvis
realiseras inom 2-5 ar, dér ldngre forskningsinsatser kravs for fotonkristallerna.

For att mota forsvarets behov pa lite ldngre sikt bor forskningen dven inriktas mot material med
styrbar reflektans eller emissivitet, déir ett sddant material formodligen kan realiseras som
kamouflage inom 5-10 ar. Har bor man dessutom tillgodose kraven pa multispektralitet inom
bade det optiska omradet och radaromradet. Vi planerar att inleda forskning inom detta omrade 1
ett nytt projekt (Styrbara signaturmaterial) fran och med &ar 2004. Vissa material eller
materialsystem som vi har arbetat med inom nuvarande projekt kan dessutom goras styrbara,
sasom multilagerstrukturer och fotonkristaller. Inom fotonkristallforskningen kommer vi dven att
samarbeta med verksamhet inom forsvarsmaktens forskningsprogram inom nanoteknologi, dér vi
bl.a. kan skapa viktiga kontakter med industrin.
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