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1. INLEDNING

Forskning kring radarabsorberande material och strukturer (RAM och RAS) har pagatt
under mer &n ett halvt sekel och det finns idag ett stort antal radarabsorbenter med olika
egenskaper for olika tillimpningar. Nagra sammanfattningar och 6versikter finnsi[1 - 3].
Nya sensorhot och framforallt utvecklingen inom omradet signaturanpassning (SAT) har
dock inneburit att nya krav stills pA RAM och RAS. Aven den nya hotbilden i omvirlden
med internationella insatser, strid i bebyggelse (SiB) och nitverksbaserade forsvar (NBF)
innebér behov av nya signaturmaterial. Av dessa skél paborjades projekt Avancerade
Radarabsorbenter (ARA) ar 2001 med en varaktighet pa 3 ar.

Syftet med projektet var att paborja arbetet med att utifran de nya hotscenariorna bygga
upp kunskap om de nya mojligheterna som nya material och strukturer kan innebéra.
Denna slutrapport ger en oversikt av arbetet inom projektet och presenterar nagra viktiga
resultat som framkommit, samt ger rekommendationer for fortsatt arbete inom omradet
signaturmaterial.

2. BAKGRUND

Den internationella utvecklingen rérande material &r mycket intensiv. Nya material-
komponenter och materialstrukturer med designbara och/eller styrbara egenskaper
utvecklas. Sekretessgraden rorande adekvata material for signaturanpassning ér mycket
hog. Det dr déarfor av vitalt intresse for det svenska forsvaret att vidmakthalla och utveckla
en hog kompetensniva inom omradet, for att ritt kunna beddomma och vérdera den
internationella utvecklingen. Internationella insatser kommer t. ex. att krdva snabba
signaturfordndringar, frdn markerad nérvaro med hog signatur (6vervakning/observation)
till skydd med lag signatur (fientlig bekdmpning).

2.1 Projekt ARA

Malet for projektet har varit att genom experimentellt och teoretiskt arbete bygga upp
kunskap och forstéelse for vilka mekanismer i olika material och materialkombinationer
som kan utnyttjas for att utveckla bredbandiga, styrbara och frekvensselektiva material
med goda radarsignaturreducerande egenskaper for olika tillampningar och miljéer.
Hari har bl. a. ingétt att utveckla nya typer av radarabsorbenter med inriktning mot
hogtemperaturtilldmpningar och bredbandighet, samt radarabsorbenter med goda IR-
egenskaper. Detta har ocksa medfort att nya och forbéttrade mit- och analysmetoder for
material och materialstrukturer utvecklats.

Motiv och forvintad nytta for det svenska forsvaret har dels varit att ge forutséttningar
till att ratt kunna bedoma och virdera den internationella hotutvecklingen, d. v. s. vilka
signaturreducerande materialstrukturer vira sensorsystem kan komma att mota vid
internationella insatser, dels att ge adekvat tekniskt vetenskapligt underlag till krav-
specifikationer for materialstrukturer pd egna plattformar vid nyutveckling och
modifiering.



3. RESULTAT

3.1 Mit- och berikningsmetoder

En forutsittning for att kunna utveckla signaturmaterial &r att ha relevanta berdknings-
och mitmetoder. Under projekt ARA har sddana metoder modifierats och utvecklats.
Metoderna har anvénts inom projektet for att karaktérisera olika typer av material samt
for att berdkna reflektions- och transmissionsegenskaper hos olika radarsignaturmaterial.

3.1.1 Mitmetoder for materialkaraktirisering

Tva tidigare basala mitutrustningar for materialkaraktérisering har under projektet
utvecklats. I figur 3.1 visas utrustningen for bestimning av de elektriska och magnetiska
egenskaperna som homogena provkroppar och i figur 3.2 visas utrustningen for mitning
av reflektion och transmission pa provpaneler.

Miitutrustning for material-
karaktirisering 0.04 - 40 GHz
Temperaturomrade 20°-150° (~200°)

Fasstabila koaxialkablar
Viagledare Provhillare

+

Detaljbild over
vagledarfixtur

Figur 3.1 Bild pa métutrustning for materialkaraktérisering

Radarabsorberande skirm Mitutrustning for provpaneler
Signalgenerator 2-220 GHz
Detektor
Sdndarantenn
rorlig Mottagarantenn
rorlig

Testpanel \f

Radarabsorberande
material

Detaljbild av métvaggan

Figur 3.2 Bild pa métutrustning for reflektions- och transmissionsmétningar pé provpaneler



3.1.2 Beridkningsmetoder

I samarbete med projekt Materialmodellering har metoder for att datormassigt modellera
kompositmaterial studerats. Avsikten har varit att modellera ett kompositmaterials
elektromagnetiska egenskaper (sdsom mikrovagsreflektion och transmission) utifran
ingdende materialkomponenter. Traditionellt har detta skett genom experimentella
undersokningar diar man har tillverkat olika kompositmaterial och uppmatt deras egenskaper.
Detta ér en tidskrdvande och ddrmed dyr metod. Genom att datorméssigt kunna berdkna
materialegenskaperna och gora verifieringsmétningar, minskas den experimentella insatsen
flera steg och en effektivare materialframstéllning blir mojlig. Resultat presenteras bl. a. 1

[4].

Ett annat omridde som dr av stor betydelse dr optimeringsmetoder d. v. s. att utifrdn givna
material med dess elektromagnetiska egenskaper optimera en radarabsorberande struktur.
Projektet har studerat en optimeringsmetod baserad pa nya modeller (beslédktade med
genetiska metoder). Studien har pavisat att denna metod ar betydligt béttre &n de tidigare
metoderna som byggde pa analogimetoder for mikrovigskretsar och som ofta resulterar i
suboptimeringar.

3.2 Materialkaraktirisering
For att utveckla radarabsorberande strukturer dr det av vitalt intresse att karaktérisera olika
typer av relevanta material fOr att bestimma deras elektromagnetiska egenskaper. De tva
fundamentala egenskaperna ér de elektriska egenskaperna (relativ permittivitet &,):
E
g =—=¢&+j&,
&y

och de magnetiska egenskaperna (relativ permeabilitet z.):

wo=t= g ju

Hy

Under projektets gdng har ett stort antal olika materials elektromagnetiska egenskaper
uppméitts [5-6]. Syftet har varit att bygga upp ett materialbibliotek som kan anvindas vid
utveckling av nya RAM och RAS. I figur 3.3 visas exempel pd provkroppar av glasfiber-
laminerad epoxy som har karaktériserats och 1 figur 3.4 ett typiskt exempel pa relativ
permittivitet for sddana material.

20 mm

Figur 3.3 Exempel pé provkroppar for materialkaraktérisering
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Figur 3.4 Relativ permittivitet for en typisk glasfiberarmerad polymerkomposit

3.3 Nanostrukturella forlustmaterial

I samarbete med projekt Nanokompositer och KTH har studier rérande nanostrukturella
material avsedda som forlustmaterial i radarabsorberande strukturer genomforts. Studien har
haft som syfte att syntetisera ndgra olika typer av nanostrukturella material med magnetiska
forlustegenskaper och att med ett Iampligt matrismaterial skapa en radarabsorberande
nanokomposit. I figur 3.5 visas exempel pa ett nanostrukturellt material som har framstéllts
(CoFes;04). Materialet har en kornstorlek pa ca 20 nm.

A. Horvath, KTH

Figur 3.5 TEM-bild (Transmission Electron Micrograph) av CoFe;04
nanopartiklar

Som matrismaterial har olika typer av polymermaterial testats. Aven metoder for deponering
av forlustmaterialet i matrisen har studerats.



Nanostrukturella material som forlustmaterial 1 radarabsorbenter kommer troligen att fa en
allt storre betydelse. Skélet till detta &r bl. a. :

e Nya materialegenskaper
e Forbéttrade hallfasthetsegenskaper

Fortsatt samarbete med KTH &r planerat till och med ba 2006.

3.4 Hogtemperaturmaterial

Dagens moderna plattformar &r utrustade med mer eller mindre SAT-atgérder for att
reducera deras radarmalyta. I forsta hand ldggs vikt vid geometrisk utformning sa att
infallande radarstrélning reflekteras bort i ofarliga riktningar. Det finns emellertid
strukturer som inte kan dtgérdas med formgivning pa grund av dess funktionalitet.
Exempel pa detta dr olika typer av motor- och ventilationsutlopp pé flygplan, robotar,
fartyg och landbaserade fordon. Har maste SAT-atgdrder med signaturmaterial
anvandas. Dagens tillgangliga SAT-material har ett typiskt temperaturomrade om

-50 — 150°C. Inom detta temperaturomrade kan konventionella polymerbaserade
kompositmaterial anvidndas. Typiska motor- och ventilationsutlopp har dock ett
temperaturomrade som vida overstiger detta. Temperaturer fran 100°C till 6ver 1000°C
ar vanliga for dessa tillampningar. Som exempel kan motorutblas fran flygplan nimnas
déir temperaturer mellan 600°C och 1000°C férekommer. Se figur 3.6.

Volvo RM12 Volvo Areo Corporation
Figur 3.6 Exempel pa en hogtemperaturapplikation for RAM

Matrismaterial eller bararmaterial dr ett material som har som funktion att mekaniskt
innesluta det elektromagnetiska forlustmaterialet som svarar for SAT-egenskaperna.
Konventionella polymerbaserade matrismaterial klarar bara temperaturer upp till ca
200°C. For hogre temperaturer krivs andra material. Olika typer av keramiska material
klarar oftast mycket hdga temperaturer, typiskt > 1000°C.

-10 -



Konventionella keramiska material har oftast en relativ dielektricitetskonstant pa dver 8.
Detta gor att effektiva radarabsorbenter dr svara att basera pa sddana matrismaterial. Ett
material som marknadsfors under namnet ”Blackglass” har dock visat sig ha ldgre
relativ dielektricitetskonstant typiskt ca 4.

Som ett exempel pa en radarabsorbent med detta material visas i figur 3.7 en radar-
absorberande struktur och dess reflektionsegenskaper.

Det bor ndmnas att strukturen inte dr optimerad. Arbete inom projektet pagar for att
utveckla optimeringsmetoder baserade pa genetiska optimeringsmetoder. Dessa
kommer 1 det vidare arbetet att anvéindas for att utveckla forbéttrade radarabsorberande
strukturer.

metall

" i | | i ‘ i i
2
Frekvens (GHz)

Figur 3.7 Schematisk bild dver en hogtemperaturabsorbent

Ferritpulver som sintras till ett kompakt material kan dven anvéndas som radar-
absorberande material. Absorptionen bygger pa magnetiska forluster sa relativt tunna
absorbenter dr mojliga att gora (typiskt ndgra mm tjocka). I figur 3.8 visas en bild pé
ett sddant material som tidigare ar tillverkat pa FOI.

25 mm

Figur 3.8 Ferritbaserat radarabsorberande material
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Vissa av dessa material har dven absorptionsforméga vid laga frekvenser (~ 50 MHz)
och anvinds bl. a. i méithallar for radiofrekventa médtningar. Ferritmaterialen tal relativt
hoga temperaturer, men dé forlusterna beror pa materialets magnetiska egenskaper far
temperaturen ej overstiga den s.k. Currie-punkten, da de magnetiska forlusterna
forsvinner. Detta sker ofta vid en temperatur pa ca 600-700 °C. Ferritmaterial dr
mycket kompakta och har darfor en relativt hog vikt, vilket kan vara en nackdel i
flygtillimpningar.

Inom det nationella nanoteknikprogrammet kommer forskning kring hdgtemperatur-
absorbenter att foras vidare.

3.5 Lagemissiva RAM

Traditionellt har det funnits en konflikt mellan radarabsorberande material och IR-
reducerande skikt. De forstndimnda bestér oftast av nagon typ av plastkompositer som latt
varms upp av solbestrdlning och dédrmed far en 6kad IR-signatur, medan de sistnimnda
ofta har ndgon typ av metallpigment for att fa ett ledande skikt vilket 6deldgger de radar-
absorberande egenskaperna. Projektet har gjort en inledande studie rorande en radar-
absorberande siktruta som @ven skall vara ldgemissiv. Dagens siktrutor beldggs ofta med
ett tunt metallskikt som &r optiskt transparent men ledande inom IR- och radarbanden och
dirmed reflekterande. Se figur 3.9.

Tunt metallskikt

¢ Optiskt transparent

® Radarreflekterande

Figur 3.9 Exempel pé en radar- och IR-reflekterande siktruta

Ett exempel pa hur en ldgemissiv radarabsorberande siktruta skulle kunna vara uppbyggd
visas 1 figur 3.10. Siktrutan bestér exempelvis av plexiglas som pé insidan ar belagd med
ett tunt metallskikt som &r radar- och IR-reflekterande, men optiskt transparent. (Samma
typ som dagens rutor dr belagda med). P4 utsidan finns ett mycket tunt metallskikt som &r
reflekterande inom IR-omradet men endast halvledande inom radaromradet.

-12 -



Tunt optiskt |
transparent radar-
reflekterande skikt |

/

Plexiglas

/

Mycket tunt metallskikt
optiskt transparent och
halvledande inom I

radaromradet T

Figur 3.10 Exempel pa en radar- och IR-reflekterande siktruta

Man far da en radarrefleterande struktur som brukar bendmnas Salisbury-screen och som bl.

a. finns beskriven i [3]. I figur 3.11 visas ett berdkningsexempel pd en struktur enligt figur
3.10 samt ndgra mitvérden pé en liknande struktur.

Reflektion (dB)

Beriknad:
Miitt: ¢

4 B g8 10 12 14 16 18 20
Frekvens (GHz)

Figur 3.11 Reflektion hos en absorberande siktruta enligt figur 3.10

Studien visar att metoden har forutséttningar att fungera, men den bor studeras ytterligare,

framst vad géller applicering av tillrdckligt tunna metallskikt samt utveckling av skydds-
beldggning av utsidans metallskikt for att forhindra erosion.

-13-



3.6 Styrbara RAM

Under senare ar har tecken kommit pé att mojligheter att utveckla styrbara RAM studeras

pa vissa héll internationellt. Inom projekt ARA har en liten forstudie genomforts avseende
mojligheter att utveckla en styrbar radarabsorbent baserat pa tunna forlustskikt av ledande
polymerer.

I figur 3.12 visas en radarabsorberande struktur och dess reflekterande egenskaper.

¢ B |

Styrbart = 5

impedansskikt 3 i

o \

e~ 1 5 : 5

Metallskikt

] . 1 1 i
\ . i i I i I

2

| |
4 B 10 12 14 16 18 20
Frekvens (GHz)

Figur 3.12 Exempel pa en tinkbar elektriskt styrbar radarabsorbent

Strukturen bestar av ett tunt impedansskikt vars aktiva bestdndsdel dr ledande polymerer.
Skiktets impedans bestar av en reell del (R,;)och en imaginir del X:

Z=R,+jX

R, bestimmer skiktets resistiva egenskaper och X dess fasvridande egenskaper. Om det 4r
mojligt att paverka skiktets fasvridande egenskaper dr det mdjligt att forflytta strukturens
reflektionsminima i frekvensledd. I diagrammet ovan visas reflektionen for 4 olika védrden pa
skiktets fasvridning. Exemplet har publicerats i [7].

Aven om ovanstiende struktur 4r smalbandig 4r det mojligt att skapa en adaptiv radar-
absorberande struktur genom att med en sensor registrera vilken hotfrekvens man &r belyst

med och justera radarreflektionen hos strukturen till ett minima.

Fortsatt arbete med styrbarhet kommer att bedrivas inom ett nytt projekt, Styrbara material,
Med borjan ba 2004.

-14 -



3.7 Bistatisk spridning frin RAM-belagda kroppar

Bistatiska radarsystem har ldnge ansetts som ett medel att uppticka signaturanpassade
farkoster, men effektiva system har saknats. Under senare ar har dven passiva system, dar
man utnyttjar befintliga sdndare 1 form av TV/Radio- eller mobiltelefonisdndare och utfor
avancerad signalbehandling, studerats.

For att klargéra en RAM-belagd kropps bistatiska mélyta har projektet genomfort en studie
dér sférer och cylindrar har studerats [8]. Exempel pa resultat visas i figur 3.13 och 3.14.

I figur 3.13 visas den totala radarmalytan hos en perfekt ledande sfar. Sfaren belyses av en
sandare placerad vid 0°. Om mottagaren ocksé befinner sig vid 0° f4s den monostatiska
malytan. For en ledande sfér dr den bistatiska mélytan relativt hog. Om sédndaren nu forflyttas
mot 180° 6kar malytan drastiskt. (Vid 180° befinner sig sfaren pa siktlinjen mellan sdndare
och mottagare).

Figur 3.13 Total spridning kring en perfekt ledande sfar

I figur 3.14 visas samma fall men med en sfar belagd med ett effektivt RAM. Ur figuren
framgér att den monostatiska mélytan nu sjunker drastiskt medan mélytan da den bistatiska
vinkeln ndrmar sig 180° inte paverkas ndmnviért.

180°

Figur 3.14 Total spridning kring en sfar belagd med ett
effektivt radarabsorberande skikt

Studien har alltsd visat att RAM-belidggning av farkoster ar effektivt for bistatiska vinklar
upp till ca 120°, medan for storre bistatiska vinklar &r RAM-beldggning verkningslos.

-15-



4. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Denna slutrapport har dversiktligt presenterat verksamheten och nagra resultat som
framkommit inom projekt Avancerade radarabsorbenter under aren 2001-2003. Forskningen
har varit inriktad pa delvis nya typer av material sdsom nanostrukturella férlustmaterial och
nya materialstrukturer, samt hur sadana skall kunna modelleras, optimeras och
karaktériseras.

Projektet har pekat pa nagra betydelsefulla framtida forskningstillimpningar, sdsom
radarabsorberande siktrutor, lagemissiva RAM och styrbara signaturmaterial.

Den forandrade inriktningen for det svenska forsvaret kommer att innebéra nya krav pa
signaturmaterial med fokus pé styrbarhet, nya miljéer och NBF.

Den framtida forskningen bor dérfor framst inriktas mot signaturmaterial med styrbara
egenskaper. Detta innebidr dock att en tidshorisont pa ca 6-10 ar kan forutses for dessa
material.

Det ar emellertid viktigt att bibehélla kompetens dven om icke styrbara material, for att rétt
kunna virdera den internationella hotbilden inom detta omrade. Den internationella
materialforskningen ér idag mycket intensiv och det dr viktigt att inte missa viktiga framsteg
exempelvis pa extremt bredbandiga material.

- 16 -
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