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1. Bakgrund

Den forandring som den svenska forsvarsmakten nu genomgar stéller betydligt hogre krav pa
flexibilitet och anpassningsformaga till nya uppdragsformer an tidigare. D& betoningen pa
internationella operationer okar, framstar det klart att signaturanpassningen av tillganglig
materiel inte ar tillracklig. Maskering utformad for t ex granskog, svensk skérgard eller
svenska fjal ger en hég kontrast mot bakgrunden i tropisk regnskog eller tken. Vidare ar
befintlig maskering endast avsedd for ait ge god signaturanpassning i det synliga
vaglangdsomradet (0.4-0.7 um). | takt med den snabba tekniska utvecklingen tas ocksa nya
typer av sensorsystem fram, kansliga i vaglangdsomréden och for stralningsparametrar for
vilka vi saknar signaturanpassning. | framtiden kan motstandare komma att métas, utrustade
med sensorer inom helt andra vaglangdsomraden ani dag. | nartid galler hotet framst:

Maéanskliga 6gon, 0.4-0.7 um
Bildforstarkare, 0.8-1.1 um
Robotmalsokare, 3-5 um

Termisk IR-spaning, 8-12 pm
Radar, 0.1-100 GHz (3 mm — 3 m)

For att erhdlla en signaturanpassning som ger acceptabelt skydd mot dessa hot, i en okand
miljo, krdvs material vars signaturegenskaper & multispektrala och styrbara. | syfte att mota
dessa krav har FOI & 2004 pa Forsvarsmaktens uppdrag startat projektet ”Styrbara
signaturmaterial” som syftar till att visa pa material eller materialkombinationer som har
intressanta signaturegenskaper i flera av ovan namnda spektralomraden och &r styrbarai minst
ett av dem.

Det & hogst vasentligt att hdlla sig informerad om hotutvecklingen for att sakerstélla militar
relevans i forskningen. Ur skyddshédnseende &r det lika viktigt att halla sig a jour om vad som
héander pa den civila forskningsfronten. Dagens forskning inom polymerteknologin och platta
skarmar/displayer, ett for signaturanpassningsverksamhet relevant omrade, har nétt |angt. Det
& viktigt att FOI har kompetens och kunskap om vad som hénder inom narliggande omraden
savi kan tillvarata for vara kunder relevant kunskap. Detta sker bast genom deltagande i olika
samarbeten och ett aktivt kontaktnét.

Denna rapport, som skrivs i inledningsskedet fér ovanndmnda projekt, innefattar ett for oss
som projektgrupp nytt omréde. Ledande konjugerade polymerer, som har visat sig vara
intressant vad galler styrbarhet, i framforallt det visuella omradet dér forskningen drivs starkt
av civila intressen. | detta projekt ska egenskaper for ledande polymerer undersokas ur ett
multispektralt perspektiv, fran synligt, IR, till mikrovagor. P4 sikt hoppas vi kunna
astadkomma material med intressanta egenskaper i flera vaglangdsband, dar styrbarhet i minst
ett av dem & ett mal inledningsvis. Syftet med rapporten &r att 6versiktligt sammanstélla
kunskap och information om forskning och publikation inom omradet som berér
reflektansstyrning med hjdlp av dopning av ledande polymerer.

Efter detta inledande kapitel kommer i kapitel tva en kort introduktion i @mnet ledande
konjugerade polymerer. Dérefter diskuteras dessa ur mikrovagsperspektiv i kapitel tre, och ur
IR-perspektiv i kapitel fyra. Kapitel fem innehdler tillampningar i VIS och NIR-omradet. Har
presenteras ocksa nagra alternativ till ledande polymerer. Kapitel sex presenterar kortfattat de
experiment som inledningsvis planeras att genomforas, och slutligen i kapitel su aterfinns
sammanfattning och slutsats.
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2. Grundlaggande egenskaper hos ledande polymerer

Plaster bestar av molekyler i form av langa kedjor. | de plaster som vi vanligen anvander har
molekylerna en konstruktion som gor att de & goda isolatorer. Plastmolekyler bestar av
kolvétekedjor i form av polymerer dar elektronerna & bundna och inte kan rora sig fritt
mellan atomerna. Polymerer tillverkas av mindre molekyler, monomerer, vilka i en
polymeriseringsprocess bygger upp den langa polymerkedjan. For att en polymer ska bli
ledande krévs det att de likt metaller har elektroner som inte & fast bundna till atomerna.
Genom att gora sma forandringar i molekylstrukturen kan, hos vissa polymerer, denna
egenskap forandras sd att plasten blir en god ledare. En forutsdttning for detta & att
polymeren bestér av omvéxlande enkel (s-bindningar) och dubbelbindningar (p-bindningar),
vars elektroner ror sig léttare. Dessa kallas &ven konjugerade polymerer. Exempel pa en sadan
struktur @ polyacetylen, en plan molekyl med 120° vinkel mellan bindningarna. Den
forekommer i tva olika former, cis-polyacetylen och trans-polyacetylen, den senare illustreras
i figur 2.1. Skillnaden mellan dem & den ordning i vilken molekylerna/atomerna férekommer
kring kolatomerna.

H H H H H H H H H H
H H H H H H H H H H
Figur 2.1 Strukturformel for ett kort segment av transpolyacetylen.

| borjan pa 1970-talet fann den japanske kemisten Shirakawa att man kunde syntetisera
acetylen pa ett nytt sitt, som innebar att koncentrationen av cis- och transformerna i
blandningen kunde kontrolleras. Av misstag tillsattes tusen ganger mer katalysator én vad
som behdvdes. Detta resulterade i en vacker silverglansande film pa reaktionskérlets vaggar,
istallet for den svarta film som normalt bildades. Den silverfargade filmen bestod av trans-
polyacetylen. Motsvarande reaktion vid en annan temperatur gav istéllet en kopparférgad film
vilken visade sig vara néstan ren cis-polyacetylen. Arbetet med att modifiera polyacetylen
fortsatte vid University of Pennsylvaniai Philadelphia dar Shirakawa tillsammans med de tva
forskarna MacDiarmid och Heeger oxiderade filmerna med jodanga, vilket resulterade i att
ledningsformagan i filmen dkade tio miljoner ganger [1]. Denna upptéckt har kommit att faen
mycket stor betydelse bade vad géller forskning och industriella tillampningar.

2.1  Konjugerade polymerer

Linjara polymerer & makromolekyler som bestar av upprepade enheter, kopplade till varandra
i en lang kedja. Dessa kan i sin tur korsbinda till varandra och pa sa sétt bilda komplexa
tredimensionella strukturer. Detta & vanligt bland kommersiella polymerer, da det forbéttrar
materialets mekaniska egenskaper. | vanliga icke konjugerade polymerer byggs oftast kedjan
upp av méttade (sp® —hybridiserade) kolatomer, vilket gor dessatill goda isolatorer.

7
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Polyacetylen har den enklaste strukturen av alla ledande polymerer, och bestar endast av kol-
och véteatomer. Varje kolatom har fyra valenselektroner, dér tre av dessa ger upphov till s-
bindningar inom den plana kolkedjan och véte-atomerna. Varannan enkel- varannan
dubbelbindning ger upphov till sp’-hybridisering av kolatomerna i kedjan. Detta ger
kolkedjan ett sick-sack monster med starka s-bindningar mellan kolen. Vid varje kolatom
finns det patomorbitaler vilka & placerade vinkelrdtt mot den plana kolvéte-kedjan. Dessa
orbitaler dverlappar varandra ovanfér och nedanfor s-planet och bildar s kallade utstréckta
p-system, vilka & delokaliserade langs kolkedjan (jamfoér figur 2.5). Figur 2.2 visar den plana
kolvéatekedjan. p-orbitalerna, vilka &r orienterade vinkelrétt mot den plana molekylen, &r inte
illustrerade i bilden.

Figur 2.2 Plan kolvatekedja déar p,-orbitalerna &r orienterade vinkeratt mot kedjan, in i pappret.

Kolatomernas fjarde valenselektron, som g ingdr i s-bindningarna mellan C-C eller C-H i
kedjan, befinner sig i dessa p,-atomorbitaler. Det & dessa p-system som ger konjugerade
polymerer deras halvledande egenskaper. Om molekylkedjan vore rak och alla C-C
bindningar vore lika langa skulle p-systemet vara halvfullt och polymeren skulle bete sig som
en kvas endimensionell metall. Orbitalerna, hos en sdan ideal struktur, med hog symmetri &r
létta att erhdlla. Men de motsvarar inte maximal bindning. Molekylen kommer déarfor att
forsoka sanka sin symmetri, och darmed &ven sin energi i grundtillstandet, vilket den kan
uppna genom en l&ttare, spontan deformation [2]. Denna symmetriforandring ger upphov till
en dimerisering i vilken p-systemet genomgar en foérandring och lokaliseras till alternerande
(kortare) enkelbindningar och (léangre) dubbelbindningar. Detta ger en fordubbling av
enhetscellen fran en C-H till tvA C-H enheter och en motsvarande minskning av forsta
Brillouinzonen med en faktor tva. Brillouinzonen innehdller nu tva band, ett ockuperat (p) och
ett icke ockuperat (p*)
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Figur 2.3 Den dvre bilden illustrerar bandstrukturen hos transpolyetylen med lika l&nga bindningar och
enhetscellen a. Den undre bilden visar bandstrukturen nar molekylen har alternerande bindningsliéangd
samt enhetscellen 2a.

Den dimeriserade polymeren innehaller tva CH-enheter (och tva p-orbitaler) per enhetscell.
Forsta Brillouinzonen innehdler darfor tva p-band som & éatskilda av ett energigap vid
ferminivan (Er), se figur 2.3 [2]. | termer av molekylorbitaler separerar energigapet den
hogsta ockuperade molekylorbitalen (HOMO) vilken ligger i valensbandet, fran den lagsta
oockuperade molekylorbitalen (LUMO), som ligger i ledningsbandet. Detta betyder att
ledande polymerer, i sin rena form, & halvledare eller till och med isolatorer med bandgap
mellan 1 till 4 eV. Ledande polymerer & ofta fargade da deras bandgap korresponderar till
fotonenergier inom det synliga omradet.

2.2  Solitoner och polaroner

Ett dopat tillstand hos ledande polymerer betyder att extra laddningar har tillforts. Om
elektroner tillfors & systemet n-dopat medan avldgsnande av elektroner ger ett p-dopat
system. Det finns flera mojligheter att generera laddningar till ledande polymerer. Ett sétt &r
att tillfora joner genom att anvanda elektrokemi. Nar joner narmar sig den elektroden som
innehaller den ledande polymeren kommer joner (elektroner) antingen att tas upp eller avges.
En annan majlighet ar att skapa elektron-hdlpar genom att belysa polymeren med lampliga
vaglangder.

Ett material dar det & magjligt att generera laddningar, utan att tillfora eller avldgsna
elektroner, ar trans-polyacetylen, vilken, i sitt grundtillsténd, & degenererad. Polymeren har
tva mojliga bindningsmonster (enkel-dubbel eller dubbel-enkel), se figur 2.4. For sadana
system kan man fa ”bindningsaternativa defekter”. Genom att fora samman tva
transpolyacetylen far man en region dér elektroner kan réra sig fritt inom ett omrade.
Ordningen med varannan dubbel- och varannan enkelbindning & bruten och det bildas en
region dar bindningarna & néastan lika langa. Kolatomen mellan de konjugerade segmenten
innehaller en oparad elektron. Eftersom de tva segmenten har samma energi & detta en stabil
defekt som kan stracka sig ver 14-20 kolatomer. Denna defekt i kedjans konfiguration kallas

9
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soliton. Defekten ger upphov till ett nytt energitillstand i, det annars forbjudna, bandgapet.
Solitoner som skapas genom hindningsalternativa defekter S° & neutrala och har
elektronspinn Y. Kemisk oxidation eller reduktion kan ocksa ge solitontillstand. Har tillfor
man laddningar vilket betyder att solitonerna blir laddade. Figur 2.4 visar den kemiska
strukturen samt banddiagram som motsvarar dessa tre solitontillstand.

s° E—
H;C / / \ \ CHsy ? S0
® e —— Y
S I
HiC =~ P N N CHy ¢ T S
o o I

S* I E.
HiC = - N X\ _CHs S’

—
EV

Figur 2.4 Treolika solitontillst&nd. Neutral S, negativ S, samt positiv S

Figur 2.5 nedan visar p-orbitalerna for en oligon (kort sekvens av transpolyacetylen) med ett
oladdat solitontillstand, vid LUMO, HOMO (Ef) samt HOMO-1 (nast hogsta ockuperade
HOMO). Overst visas den l4gst oockuperade molekylorbitalen LUMO, den & delokaliserad
over hela molekylen och innehdller inga elektroner. | mitten finns den hdgst ockuperade
molekylorbitalen vid solitonen, den &r lokaliserad till ett antal atomer i ndrheten av solitonen.
Den innehdller en elektron vilken har storst sannolikhet att befinna sig vid solitonen. Langst
ner visas den nast hogst ockuperade molekylorbitalen, HOMO-1, vilken innehdller tva
elektroner och &r delokaliserad 6ver hela molekylen.

10
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Figur 2.5 p-orbitalernavid LUMO, HOMO (Ef) samt HOMO-1 hos
transpolyacetylen innehallande en soliton.

De flesta ledande polymerer har inte, sasom transpolyacetylen, ett degenererat grundtillstand.
Davi inom detta projekt inledningsvis kommer att jobba med PEDOT: PSS, som & en variant
av tiofen, & det lampligt att ta polytiofen som exempel. Denna polymer har tva méjliga
bindningsalternativ da alla kolatomer inte befinner sig i jamforbara positioner. Exempel patva
energiformer av polytiofen visasi figur 2.6. Den aromatiska formen har |&gst energi.

OO0

S

OO0

Figur 2. 6 Tvaolika former av polytiofen, a) aromatisk och
b) icke aromatisk femsidig (quinoid) ringstruktur.

11
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Genom att dopa polymeren med en laddad partikel kan en defekt skapas som bestar av en icke
aromatisk del mellan tva aromatiska partier. En sdan defekt visas i figur 2.7. Den laddade
defekten kallas polaron om den & envérd och bipolaron om den & tvavérd. Bade polaroner
och bipolaroner attraheras av motjonerna i det dopade materialet och & darfor relativt
lokaliserade. De stréacker sig léngs fyratill fem ringar i polymeren.

Figur 2.7 a) polaron och b) bipolaron i en polytiofenkedja.

Polaroner och bipolaroner har varierande spinn-laddningkombinationer, vilket visas i figur
2.8. De nyatillstanden i bandgapet kan observeras i optiska absorbtionsspektrum da flera nya
overgangar i materialet har blivit méjliga. Det & framforallt i polymerer som har ett icke
degenererat grundtillstand som polaroner och bipolaroner bidrar till laddningstransporten. For
at detta ska fungera kréavs ideala strukturer vilket inte alltid & fallet med kommersiella
polymerer. De kan t ex bristai graden av polymerisation, ha olika defekter eller ha inhomogen
dopning.

—— —— E
EG ’ -

[ E—— e |
Positiv polaron Positiv bipolaron
Spinn 1/2 Spinn 0
Laddning +e Laddning +2e

— C— Ec

—A—t—

(——]

[ | N
Negativ polaron Negativ polaron
Spinn 1/2 Spinn 0
Laddning -e Laddning -2e

Figur 2.8 Polaroner och bipolaroner samt derasladdning och spinn.
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2.3 Laddningstransport hosledande polymerer

Konduktiviteten i en odopad ledande polymer & ca 10° S/em. Dopning kan hoja
ledningsférmagan till varden som n&rmar sig metallers ledningsférméga dvs 10° S/cm.
L addningstransportprocessen kan inte beskrivas med en enda modell éver hela omrédet, fran
isolator till ledare. Man delar upp processen i tva huvudgrupper. Den forsta teorin beskriver
metallisk ledningsformaga och anvands for att beskriva uppférandet av hdgdopade polymerer.
Vissa polymerer liknar halviedare vad géller temperaturbeteendet. For att beskriva detta
anvander man en modell déar polymeren bestér av sma ledande Gar med isolerande barriarer
runt [3]. Barridrerna kan besta av defekter i dubbel-enkelbindningarna eller odopade segment
i kedjan. Laddningstransporten genom materialet begransas av att laddningsbérarna maste
tunnla genom dessa barridrer. For sma ledande 6ar, mindre &n 20 nm, kan ledningsférméagan,
S, beskrivas:

é TOU
S=Spexpe ?g
é 0]

déar spoch Ty & materialkonstanter, och T & temperaturen.
Om de ledande 6arna & mikrometerstora dndras uttrycket till:

S=s expé I
=SoeXpé& a
e V*Ty

dér T, och T & konstanter som beror av barridrernas vidd och hgjd.

Odopade och l|3gdopade ledande polymerer har andra elektroniska egenskaper. De
elektroniska tillstanden som ger laddningstransport &r lokaliserade och har 1&g rorlighet. Det
finns en modell, beskriven av Mott som kallas "variable-range hopping” (VRH) [4]. Denna
har visat sig fungera bra pa dessa polymerer. VHR beskriver laddningstransporten som att
elektronerna hoppar mellan lokaliserade solitroner, polaroner och bipolaroner. Teorin
forutsétter att de lokaliserade tillstanden &r svaga, vilket ger elektronerna méjlighet att hoppa
langre an till narmast majliga tilldtna tillstand. Pa detta st kan de hitta tillstand med lagre
energi an narmsta granntillstand. Med Okad temperatur 6kar ocksa antalet mgjliga tillstand
och elektronerna kan hoppa langre vilket okar ledningsférmagan i materialet. For ett system
med dimensionen d kan ledningsférmagan beskrivas:

é . ..U
s=s¢(T) eXpe o
e 2

So (T) varierar langsammare an exponentialfaktorn. To forhdler sig till antalet tillstand vid
ferminivan N(Ef) och lokalisationslangden a som:

1
Tu—
oM a’N(E.)

VHR teorin & egentligen utformad for att stdmma generellt for oordnade material. Det finns
ett antal modifierade modeller for att de ska passa béttre till vissa polymerer men man far
anda en bild av hur laddningstransporten beror av olika faktorer [5].
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3. Mikrovagsegenskaper

Tunna forlustskikt har sedan mer &n ett halvt sekel anvands i radarabsorberande strukturer.
Exempel pa dessa tidiga strukturer finns bl. a. i [6] och [7]. Huvudsakligen anvandes da kol
(ex. Carbon Black) som forlustmaterial. Senare borjade &ven kolfiberdukar anvandas som
forlustskikt. Pa senare tid har utvecklingen inom omrédet ledande polymerer lett till att dessa
material har blivit mycket intressanta som forlustmaterial i olika typer av radarabsorbenter.
Anledningen till detta & huvudsakligen att:

Skikt kan tillverkas med en stor variation av resistiviteten, noggrant bestémd
Relativt enkelt att applicera pa olika typer av bararmaterial (textil eller plastfolie)
Potentiell mojlighet att styra de elektriska egenskaperna

| figur 3.1 visas ett foto pa en kolfiberduk (A) och en textil impregnerad med en ledande
polymer (B).

A

Figur 3.1 Foto paen kolfiberduk (A) och en textil impregnerad med en ledande polymer (B).

3.1 Forlustskikt med ledande polymerer

Under de senaste tva decennierna har tunna forlustskikt baserade pa ledande polymerer borjat
anvandasi olikatyper av radarabsorbenter. Exempel padettafinnsbl ai [8-18].
De polymerer som framst har studerats i dessatillampningar ar:

Polypyrrol (PPy)
Polyanilin (PAn, PANI)
Polytiofen (PT)

Polypyrrol har den fordelen att vara mera stabil mot oxidation och inte toxisk vilket polyanilin
ar.

Forlustskikt med ledande polymerer kan delas upp i tva huvudgrupper beroende pa metod for
tillverkning och applicering pa bérarmaterial. Dessa huvudgrupper &r:

Resistiva skikt
I mpedansskikt

14
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Den forstnamnda har enbart elektriskt resistiva egenskaper och den sistndmnda har aven
elektriskt reaktiva egenskaper.

3.1.1 Resistiva skikt

For att karaktérisera tunna forlustskikts elektriska egenskaper anvands oftast begreppet
ytresistans. Y tresistansen (Ry) hos ett ledande material definieras [19] som:

R, = /"‘;S—”“ (ekv. 3.1)

déar s betecknar materialets konduktivitet, w vinkelfrekvensen (2p), f frekvensen och m
permeabiliteten.

Konduktiviteten bestams av ledningsformagan i materialet. Man kan ocksa definiera [19]
intrangningsdjupet d som det avstand fran ytan dar stromtétheten, inducerat av ett infallande
elektromagnetiskt falt, har sunkit till /e (» 0.37), sefigur 3.2.

Infallande falt 0gr

=
~
T

o
fa]
T

Relativ stromtath

o
m
T

o
Relativ strimtathet

=
=

- 1le

>
»

o
i
T

o
a
T

Y L edande material

=

(=]

o
L
2
o
b
(8]
o
~d
o

Intrangning i x-led

Figur 3.2 Definition av intréngningsdjup, for ett hypotetiskt material.

Intrangningsdjupet d kan tecknas:

d= |2 (ekv. 3.2)
W XNM>S

Med hjalp av ekv. 3.1 kan da ytresistansen tecknas:

1
=— ekv. 3.3
r ( )

Y tresistansen uttrycks i Ohm/ytenhet (W0O).

Ovanstdende gdller generellt for ledande material. Tunna forlustskikt har ofta en tjocklek d
som & av samma storleksordning eller mindre an intréangningsdjupet. Ekv 3.3 kan da
modifierastill:
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-1 (ekv.3.4)

s

Typiska varden pa ytresistansen, for tunna resistiva skikt som anvands i radarabsorberande
strukturer, ligger inom ett intervall ca 100 — 1000 W/O.

| figur 3.3 visas ett exempel pa en métning av ytresistansen for ett resistivt skikt fran Contex
bendmnt C:204-1. Skiktet bestar av en textil impregnerat med en ledande polymer (PPy), som
utgor forlustmaterial. Dennatyp av resistivt skikt kan tillverkas med god noggrannhet (»10%)
pa ytresistansen.

400

350

300

250

@ 200

150

100 e U R, o [ . _ S R — —

50

10 20 30 40 50 60 70 80 90 100 110 120
Frekvens (GHz)

Figur 3.3 Maétning p& Ry, for ett resistivt skikt, baserat pé ledande
polymerer (PPy), benamnt C:204-1 (Contex®).

Resistiva skikt kan modelleras med hjdlp av kretsanalogi [20] som en shuntimpedans.
| figur 3.4 visas ett exempel med ett resistivt skikt i luft.
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Resistivt skikt (Ryt)
|
%: Luft
|

Plant mikrovagsfalt infallande mot ett tunt resistivt
skikt i luft

I nfallande vag

Resistivt skikt (Ry) Luft” backup (Zo)

\ .........

Infall ande
vag

Kretsanalogi av ovanstaende

Figur 3.4 Resistivt skikt i luft och dess kretsanalogi.

Enligt kretsanalogi kan man teckna en effektiv impedans, Z« som det infallande faltet kanner
och som bestar av det resistiva skiktet parallellkopplat med luftimpedansen. Zg blir d&

LS .39

Reflektionen frén skiktet bestéams av reflektionsfaktorn, G, och blir d&

Zy - Z,
Zg +Z,

(ekv. 3.6)

| figur 3.5 och 3.6 visas reflektionen fran ett resistivt skikt som funktion av dess ytresistans.
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Reflektion (dB)
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Figur 3.5 Reflektion som funktion av ytresistans hos ett resistivt skikt i [uft.
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Figur 3.6 Reflektion som funktion av ytresistans hos ett resistivt skikt i [uft.

Mikrovagsreflektion brukar anges i dB. | figur 3.7 visas forhdllandet mellan reflektion
uttryckt i % och reflektion uttryckt i dB.
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Reflektion (dB)

10 20 30 40 50 B0 70 80 90 100
Reflektion (%)

Figur 3.7 Reflektion uttryck i dB som funktion av reflektion uttryckt i %.

3.1.2 Impedansskikt

| foregdende avsnitt visades att ett rent resistivt skikt karaktériserades av dess ytresistans Ry:.
Om skiktet aven har en reaktiv komponent fas ett impedansskikt som kan karaktériseras som:

Z, =R, + X, (ekv. 3.7)

dar Ry: & den rent resistiva delen och X den reaktiva delen.

Xyt kan vara av induktiv (jwL) eller kapacitiv (1/(jwC)) karaktér dér L betecknar induktans och
C kapacitans. Impedansskikt kan modelleras med kretsanalogi [20] och i figur 3.8 visas ett
exempel pa ett impedansskikt med kapacitiv karaktar.

Skillnaden mellan ett rent resistivt skikt och ett impedansskikt &r att det forstnamnda endast

paverkar det elektromagnetiska faltets amplitud, medan det sistnamnda dven paverkar faltets
fas.
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Impedansskikt (Zy)
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Figur 3.8 Kretsanalogi av ett impedansskikt av kapacitiv karaktér.

3.2 Radarabsorbenter baserade pa tunna forlustskikt

Radarabsorberande strukturer som baseras pa tunna forlustskikt i kombination med forlustfria
dielektriska skikt, har utvecklats sedan mer &n ett halvt sekel. Absorbenterna & av resonant
karaktdr, dvs tjocklekarna hos de ingdende dielektriska skikten & av vita betydelse for
absorbentens reflektionsegenskaper. Nedan ges en presentation av nagra radarabsorbenter
baserade pa tunna forlustskikt.

3.2.1 Salisbury-screen

En konventionell Salisbury screen sasom den ursprungligen presenterades av W.W. Salisbury
[6] bestar av ett tunt rent resistivt skikt, exempelvis en kolfiberduk eller en plastfilm med ett
tunt forlustskikt, med en ytresistans, Ry, lika med vagimpedansen for vakuum:

Ri =m/e, » 377 W/é (ekv. 3.8)

Det resistiva skiktet backas upp av ett metallskikt, med oandlig ledningsforméaga, pa ett
avstand av en kvarts vaglangd (I /4) vid mittfrekvensen. Det mellanliggande skiktet utgors av
ett material med en relativ dielektricitetskonstant (e, = ele;)) néra 1. Aven hogre e &

anvandbara men minskar bandbredden hos absorbenten.
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Ett exempel paen Salisbury screen, optimerad for frekvensen 10 GHz, visasi figur 3.9.

Dieektriskt material M etallskikt

/

Resistivt skikt &»1

Ry = 377 WO S

Figur 3.9 Schematisk skiss dver en Salisbury-screen.

| figur 3.10 visas reflektionsegenskaperna som funktion av frekvensen for den i figur 3.9
skissade absorbenten och man kan notera att vid mittfrekvensen (10 GHz) fas, som vantat, en
i princip oandligt liten reflektion.

For att uppskatta effektiviteten hos en radarabsorbent anvands ofta definitionen ” absorbentens
bandbredd”, dvs det frekvensomrade dar reflektionsegenskaperna & de tnskade. Den relativa
bandbredden (B,) for absorbenten definieras som

B - (fdvre B fundre) - 2 y( fC)vre B fundre) (ekV 39)
a f + %fﬁvre B fundre 9 (fdvre + fundre)
undre & 2 7

dar funare OCh  fore betecknar den undre respektive ovre frekvens dar absorbenten har
godtagbara reflektionsegenskaper. Man kan notera att for en Salisbury screen & bandbredden
relativt begransad. For det visade exemplet fas en reflektion mindre én -13 dB (5 %), som kan
ses som en godhetsfaktor, inom frekvensintervallet 7.3 - 12.8 GHz vilket motsvarar en relativ
bandbredd B, 4 =0.55.

Pa grund av absorbentens resonanta natur far dven reflektionsegenskaperna ett infalls-
vinkelberoende. Absorbenten kan dock optimeras for en fix infallsvinkel (for en polarisation).
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Figur 3.10 Reflektion som funktion av frekvensfor en
Salisbury-screen optimerad for 10 GHz.

| figur 3.11 visas reflektionskoefficienten som funktion av infalsvinkeln for vinkelrét
respektive parallell polarisation vid frekvensen 10 GHz for den i figur 3.9 visade strukturen.
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Figur 3.11 Reflektion som funktion av infallsvinkeln for en Salisbury-screen
enligt figur 3.9, vid frekvensen 10 GHz.
. Parallel polarisation, —— Vinkdrét polarisation
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3.2.2 Jauman absorbenter

Nackdelen med en ren Salisbury screen & dess begransade bandbredd. En forbéttring av
bandbredden kan uppnas med en Jauman absorbent som bestar av tva eller flera resistiva
skikt, med lampligt valda ytresistanser och pa lampliga avstand fran varandra. Jauman
absorbenter brukar klassas efter antalet resistiva skikt (N) och en modern analys av denna typ
av absorberande skikt gesi [21]. Nackdelen med Jauman absorbenter &r att tjockleken snabbt
Okar med tkad bandbredd (antalet resistiva skikt bestdmmer bandbredden). Som ett exempel
visas 1 figur 3.12 en Jauman absorbent med N = 2 och i figur 3.13 visas skiktets
reflektionsegenskaper som funktion av frekvensen.

Dielektriska material

Metallskikt
Resistiva skikt o

Ryu = 850 W e»1 § e»l

Ryz = 270 WO

Figur 3.12 Schematisk skiss 6ver en Jauman-absorbent (N=2)

Reflektion (dE)

| S

e e A e S R R S R R =

i I R I A T
2

Frekvens (GHz)

Figur 3.13 Reflektion som funktion av frekvensfor en
Jauman-absor bent, enligt figur 3.12

For det visade exemplet fas en reflektion mindre dn -13 dB (5 %) inom frekvensinterval let 4.6
- 15.1 GHz, vilket motsvarar en relativ bandbredd Bygl = 1.1. | figur 3.14 visas reflektionen

som funktion av infallsvinkeln vid frekvensen 10 GHz, fér vinkelrét respektive parallell
polarisation.
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Figur 3.14 Jauman absorbent enligt figur 3.13 vid frekvensen 10 GHz.
: Parallell polarisation, —— : Vinkelréat polarisation

3.2.3 Enfolieskikt

En hybrid av en Salisbury-screen och en Jauman-absorbent med N = 2 utvecklades av FOA
under det sena 1950-talet, vilket benamns enfolieskikt [7]. Detta bestér av tva dielektriska
material med ett mellanliggande resistivt skikt enligt figur 3.15 (ursprungligen forsett med
ytterligare ett yttre dielektriskt material). Det var med datidens materialkomponenter svart att
tillverka enfolieskikt med bra prestanda da absorbenten & av resonant natur och kraver god
noggrannhet hos ingdende materials egenskapsvéarden och tjocklekar. Enfolieskiktet far
reflektionsegenskaper som motsvarar en Jauman-absorbent (N=2) men innehdler, liksom en
Salisbury-screen, endast skillnaden mellan ett rent resistivt skikt och ett impedansskikt &r att
det forstnamnda endast paverkar det elektromagnetiska faltets amplitud, medan det
sistnamnda &en paverkar fatets fas. | figur 3.16 visas ett exempe pa dess
reflektionsegenskaper.

M etallskikt

/

Dielektriska material-T

Resistivt skikt

Ry = 125 WO \

Figur 3.15 Schematisk skiss Over ett enfolieskikt.

For det visade exemplet fas en reflektion mindre dn -13 dB (5 %) inom frekvensintervallet 7.4
- 17.7 GHz, vilket motsvarar en relativ bandbredd, enligt ekv 3.8, Byg = 0.82. | figur 3.17

visas enfolieskiktets reflektion som funktion av infallsvinkeln vid frekvensen 12 GHz, for
vinkelrét och parallell polarisation.

24



Reflektion (d

-35

-40
2

-10

-15

-20

Reflektion (dB)

-25

-30

-35

-40

4 g g 10 12 14 16 18
Frekvens (GHz)

Figur 3.16 Reflektion som funktion av frekvensfor ett
enfolieskikt enligt figur 3.15.
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Figur 3.17 Reflektion som funktion av infallsvinkeln for ett enfolieskikt

enligt figur 3.15 vid frekvensen 12 GHz

: Paralldl polarisation,——— : Vinkerét polarisation

3.2.4 Kretsanalogiabsorbenter

Kretsanalogiabsorbenter innehdller impedansskikt som, till skillnad fran de tidigare
presenterade absorbenttyperna, bestar av periodiska monster av enkla element exempelvis
dipoler e€ller korsade dipoler. Kretsanalogiskikten har mycket gemensamt med
frekvensselektiva skikt, men dessa anvander sig av perfekt ledande material, medan
kretsanal ogiskikt anvander sig av forlustmaterial som byggsten till det periodiska monstret. Se

figur 3.18.
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Pa grund av att de ingdende elementen inte har elektrisk kontakt med varandra kommer
induktiv och kapacitiv koppling att ske mellan dem, vilket ger upphov till en reaktiv
komponent i skiktets impedans.

Bérarmaterial —L I I I I
ot o I I I I
monster

Figur 3.18 Schematiskt kretsanalogiskikt.

3.3 Materialkarakterisering

For att kunna utveckla radarabsorbenter baserade pa tunna forlustskikt &r det viktigt att kunna
karakterisera dessa skikt och definiera deras elektriska egenskaper inom mikrovagsomradet.
Pa ANA- (Automatisk Nétverks Analysator) laboratorium vid Inst. for Signaturmaterial, finns
det tva olika métutrustningar for materialkarakterisering. Den ena métutrustningen genomfor
reflektions- och transmissionsmétningar pa material i olika vagledare och kréver special-
tillverkade mindre materialprover, se figur 3.19. Ur dessa méatningar kan sedan materialets
permittivitet (€) och permesbilitet (m) beréknas. Den andra métutrustningen genomfor
reflektions- och transmissionsméatningar pa storre materialprover (paneler) i frirymd. Se figur
3.20.

Figur 3.19 Foto pa FOIsmatutrustning for materialkarakterisering, frekvenser 0.04-40 GHz.
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FOI's métutrustning for reflektion.
Frekvensomrade 2 — 120 GHz.

FOIs métvagga. Ordinarie

Figur 3.20 Foto pa FOIsmaétutrustning for reflektionsmatningar, frekvenser 2-120 GHz.

3.3.1 Materialkarakterisering av tunna skikt

FoOr att nd battre métresultat planeras inkOp av métutrusning for materialkarakterisering av
tunna skikt. En sadan utrustning finns tillgangligt att kopa hos Damaskos Inc i USA. Det finns
olika modeller att vélja emellan beroende pa vilket material och i vilket frekvensomrade man
vill genomféra métningar. Den modell som skulle passa bast for vara andamd & Model 03
Circuit Board Tester, se figur 3.21, som & en rektangulér kavitet for att médta permittivitet e
och forlustvinkelntan(d) hos tunna dielektriska skikt i frekvensomradet 2.2 - 11.0 GHz.

Méatmetoden & icke destruktiv och kréver inte specidtillverkade prover. Den minsta
provstorleken & 10 x 3 cm och rekommenderade maximala tjocklek & 0.75 mm.
Utrustningen ger ocksa majlighet att paverka provet (t ex koppla pa strom) under mét-
proceduren, vilket & viktigt om man skulle behdva méta pa styrbara forlustskikt.

Copyright 2003 Damaskos. [ne

Figur 3.21 Foto pa kavitet for materialmatningar patunna skikt.
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3.4. Mgjligaradartillampningar med styrbara forlustskikt

Om man har tillgang till styrbara forlustskikt Gppnar sig tva intressanta tillampningar:
Adaptiva radarabsorbenter
Styrbara radomer (" on/off”)

3.4.1 Absorbenttillampningar

Bredbandiga radarabsorbenter & mycket svara att astadkomma och blir oftast komplicerade
strukturer. Med hjdp av styrbara forlustskikt & det mojligt att utveckla enkla radar-
absorberande strukturer, som kan goras adaptiva, dvs med en sensor styra in maximal
absorption till aktuell hotfrekvens. Exempel pa detta har bl avisatsi [22-25].

| figur 3.22 visas ett exempel pa en Salisbury-screen forsedd med ett styrbart impedansskikt,
dar den reaktiva (kapacitiva C,;)) komponenten kan varieras och darmed reflektionsminima
forflyttas i frekvensledd.

Z=R,+jX

\ M etall

Reflektion (dB)

‘ Cy = 0.00 pF:
L[] Cy=002pF:
| Cyx =004pF
Cy
Cu

=0.06 pF:
=0.08 pF:
Cy =010 pF:
I T T T T
10 12 14 16 13 20
Frekvens (GHz)

Figur 3.22 Exempel pa en styrbar radarabsor bent.

3.4.2 Radomtillampningar

Olika typer av antenner ger ofta upphov till hdg radarsignatur hos en plattform. Sedan mitten
av 1970-talet har man arbetat med att utveckla frekvensselektiva radomer, dvs radomer som
ar transparenta for det egna sensorsystemet men reflekterande for hotsystem i andra
frekvensomraden. De idag existerande frekvensselektiva radomerna har fasta egenskaper, dvs
deras egenskaper kan ¢ styras. Detta medfor att om hotsystemen har ungefér samma
frekvensomrade som det egna systemet, har radomen inga signaturminskande egenskaper.

Pa senare ar har styrbara radomkoncept studerats. Tanken &r att utveckla radomer som kan
vaxla mellan reflekterande och transmitterande egenskaper (" on/off”). Ett sadant koncept har
studerats vid FOI [26, 27]. Detta bygger pa att dopat kisel, som utsétts for ljus, kan fas att
vaxla mellan ledande och icke ledande tillstand. Nackdelen &ar att det krévs mycket kraftigt
ljus for att fa onskad effekt.

Ett annat koncept skulle kunna vara att utnyttja tunna skikt med ledande polymerer, om dessa
skikt kan goras styrbara. | avsnitt 3.4.1 visades ett exempel pa en styrbar radarabsorbent och
det borde kunna ga att utnyttja ett sddant styrbart skikt &ven i radomtillampningar.
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4, | R-egenskaper for polymerer

| det synliga omrédet har konjugerade polymerers optiska egenskaper studerats under manga
a och en stor mangd artiklar har publicerats. Forskningen drivs av forvantningar fran
elektronikindustrin om billiga polymerbaserade optoelektriska komponenter. | IR-omradet
daremot finns ingen motsvarande kommersiell drivkraft for forskningen. Detta medfor att den
information som finns i litteraturen om IR-egenskaper for polymerer inskrénker sig till
svartkroppsemission och absorptionsband orsakade av molekylara vibrationer. | detta kapitel
gar vi igenom fysiken bakom dessa bada fenomen och ser hur de hanger samman och vilka
slutsatser som kan dras om polymerernas | R-egenskaper.

4.1 Svartkroppsstralning - emissivitet - reflektans

Allaytor avger strdlning, som beror av deras temperatur, T, enligt Plancks stralningslag &r den
utsénda stralningen per vaglangdsintervall me:

m(,T) 1 :Ik_;' T (ekv. 4.1)

e’ -1

dar | betecknar vaglangden, T temperaturen och konstanterna &r

k;=3,74 108 W n?
k,=0,0144 m K

Vid narmare analys av formeln kan man dra slutsatsen att bade energin, M, som utstralas och

dess véglangdsfordelning beror av ytans temperatur. Ju varmare ytan blir desto mer stralning
avges (Stefan-Boltzmanns lag):

M =sT* (ekv. 4.2)
dar konstanten s = 56,96 nW/(n?K*)

Véglangden | max, SOM motsvarar toppen pa emissionskurvan, forskjuts a det bla hallet med
Okande temperatur enligt Wiens forskjutningslag:

|, T =2893mm" K (ekv. 4.3)

Sdlunda strdlar t ex solen, med en yttemperatur pa ca 5800 K, mest runt 0.5 pm, dvs synligt
gront ljus. Manniskokroppen, med en temperatur pa runt 310 K har sitt stralningsmaximum
vid 9.3 um i det termiska IR-omradet, se figur 4.1. Vid utblaset fran en jetmotor kan
temperaturen typiskt vara 800 K, vilket ger stralning i IR-mellanvagsbandet mellan 3 och 5
pm.

Vad som hittills sagts géller ideala svartkroppar, dvs objekt som inte reflekterar nagon
stralning som faller in mot dem fran omgivningen, deras reflektans, R, & lika med noll.

29



FOI-R--1196--SE

Radians [\N.'r'n2 srum]
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Vaglangd [um]

Figur 4.1 Svartkroppstralning for T = 20 °C och 50 °C och effekten av att andra ytans emissivitet, dvs
20°C med e = 1 motsvaras ungefar av 50 °C med e = 0,6.

For ett objekt med reflektans R, blir emissiviteten, e, om transmissionen &r lika med noll:
e=1-R (ekv. 4.4)

Absorbansen, A, for en yta ar, enligt energiprincipen, om transmissionen &r lika med noll:
A=1-R (ekv. 4.5)

Energi kan inte foérstéras utan maste antingen aborberas eller reflekteras. Emissiviteten, e,

anger hur mycket stralning, L, ett objekt emitterar i forhadllande till en svartkropp med samma
temperatur:

Lobj (T)
L T)

svar tkropp (

e= (ekv. 4.6)

Signaturreduktion handlar ofta om att minska den emitterade stralningen genom att sanka
emissiviteten, dvs hoja reflektansen. Detta maste givetvis ske utan att objektet rojs av reflexer,
solblank mm, i det synliga omrédet. Ett alternativ till att sinka den skenbara temperaturen
genom emittansanpassning &r att sénka den verkliga temperaturen genom kylning. Det senare
kraver dock nagon typ av kylmaskin till skrovet, vilket ofta gor konstruktionen mer
komplicerad.

Vi kanner fran tidigare studier till ett antal material med hog reflektans for IR:

» Maetdlpulver dler flagor (Vis-IR)

» Maetalpigment med oxidskikt (IR)

* |R-transparenta pigment, (IR)

* Maetdliserade cenosférer (Vis-IR)

» Multilagerstrukturer (efter optimering)

» Fotonbandgapstrukturer (efter optimering)

Denna kunskap kan anvandas vid design av ytor med styrbar emissivitet i IR-omradet. |
manga avseenden liknar konjugerade polymerer metaller. Det dterstar dock att ta reda pa hur
dessa egenskaper kan utnyttjas for att framstélla metallanal oga pigment.
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Vid litteraturstudier inom omradet framkommer att man inom olika forskargrupper och olika
kulturer anvander olika enheter for energi. FOr att omvandla mellan olika energienheter galler
foljande tumregler:

1 eV/molekyl = 96.5 kJ/mol = 23.0 kcal/mol = 8 066 cmr1
Forhallandet mellan vaglangd, | , och vagta (fotonenergi), n, ges av:

n(cm1)=104/1 (mm)

4.2 Molekyléara vibrationer - absor ptionsband

Enligt kapitel 4.1 & emissiviteten for en yta lika med absorbansen. Absorbansen for organiska
material i IR-omrédet harror till stor del fran molekyléra vibrationer.

En enkel diatomar molekyl kan liknas vid tva sfarer (atomkérnorna) sammanbundna av en
fjader (elektronmolnet). Hookes lag sager att kraften, F, i fjddern & proportionell mot dess
langdforandring DL.

-F=k’ DL (ekv. 4.7)

Proportionalitetskonstanten k kallas fj&derkonstant. Om systemet stérs kan det boérja vibrera
med frekvensen w, se figur 4.2.

Figur 4.2 Vibration i ett massa-fjader-system.

Vi definierar mgs som kallas reducerade massan.

_m’'m,
M M (ekv. 4.8)
e m, +m,

Egenfrekvensen blir d&

w LS (ekv. 4.9)
| M
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Om Hooke's lag integreras far vi systemets potentiella energi, U.

u :%k' (DL)? (ekv. 4.10)

For sma system, som molekyler, galler kvantmekanikens lagar, vilket i detta fall innebar att
vibrationsenergin endast kan anta vissa bestdmda vérden, se figur 4.3:

E=(n+ %)hw (ekv. 4.11)

Darn=0, 1, 2, 3...

Vibrationsenergier ligger ofta i det infraroda omrédet (0.01 - 1 €V). Inom IR-spektroskopi
anvander man vanligen enheten vagtal, u, métt i cnrl for energi. Om f & fotonens frekvens,
| vaglangden, c ljushastigheten och h Placks kontant far vi i Sl-enheter:

u “1_f_E (ekv. 4.12)
I c hc
POten“f” enerd Till&tna vibrationsnivaer

; n=0 R

»

X0 Kérnavstand

Figur 4.3 Potentiell energi som funktion av avstandet mellan atomkarnorna i en tvdatomig molekyl. Bara
de indikerade energierna, separerade av Aiw ar kvantmekaniskt tilldtna. Observera att molekylen
vibrerar aven vid 0K dan=0.

De flesta molekyler som bestér av mer &n ett atomslag ar, i mer eller mindre hoég grad,
dipoler, dvs har en positiv och en negativ sida. Se't ex pa vattenmolekylen i figur 4.4.
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Figur 4.4 Dipolmomenet fér en vattenmolekyl. | den kovalenta bindningen &r syreatomen mer negativ an
vateatomer na, elektroner har delvis dverfortsfran vatetill syre.

Né&r molekylen vibrerar kommer dipolmomentet att forandras under vibrationen. Férandringen
i dipolmoment, m, med vibrationskoordinaten Q, Kkallas transitionsdipolmomentet M, .

M, = T 5 (ekv. 4.13)
Q

Vad som hander vid IR-absorption &r att det elektriska faltet i stralningen vaxelverkar med
molekylen och sétter den i vibration. Darmed forlorar stralningen energi, vilket vi méter som
en absorption. En forutséttning for att detta ska kunna ske ar att E-féltet har en komponent
som & parallell med transitionsdipolmomentet. Om t ex molekylen ligger pa en metallyta kan
inte vibrationer med transitionsdipolmoment parallellt med ytan observeras eftersom E-féltet
altid & vinkelrétt mot ytan. Vibrationer helt utan transitionsdipolmoment, t ex
strackningsvibrationen i en N>-molekyl, kan inte detekteras med IR-spektroskopi [28].

4.3 Vibrationsspektra for polymerer

IR-spektra fér enkla polymerer innehdller oftast ett tamligen begréansat antal absorptionsband.
Aven om molekylerna &r stora s upprepas samma grupper med samma absorptionsenergier.

Polyeten, som bestar av en kedja av upprepade CH,-grupper, har ett fatal méjliga strécknings-
och bojningsvibrationer. Spektrum visasi figur 4.5.

S W S

e B e e e B e P B e e o Lo e e et e L i (o ] e T o TR ] T e o 2 ST D
4400 3500 3400 2800 2400° 1900 1400 a1 400

Wéwanl,gmbar icm-11

Figur 4.5 Absorptionsspektrum fér polyeten.

Om véteatomerna i polyeten (PE) byts mot fluor har vi polytetrafluoreten (PTFE).
Vibrationsspektrat ser snarlikt ut, se figur 4.6, men ala vibrationer har flyttats mot l&gre
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végtal, dvs langre vaglangd. Skillnaden mellan PE och PTFE &r att flouratomernas karnor &r
betydligt tyngre an véteatomernas. Vibrationsfrekvensen blir darmed l&gre enligt ekvation 4.9,
pa samma sitt som en stor massai en fjader svanger langsammare an en liten.

LA e TR T T R I BT T
900 G500 3000 2700 2300 1800 1500 1100 70

Wéwanl,gmbar icm-11

Figur 4.6 Absorptionsspektrum for polytetrafluoreten (PTFE, "teflon™).

Om  polyetenkedjans  enkelbindningar  ersétts med  dubbelbindningar  blir
elektronkoncentrationen hogre mellan atomkéarnorna. | fjader-kula-analogin motsvarar det en
styvare fjader med hogre fjdderkonstant, vilket enligt ekvation 4.9 ger hogre
vibrationsfrekvens. Absorptionsspektrumet i figur 4.6 visar att detta stammer; topparna ligger
vid lagre vagtal ani figur 4.5.

Allatankbara vibrationer i en molekyl ger dock inte upphov till absorptionsband. En vibration
som saknar transitionsdipolmoment kan inte exciteras av IR-stralning. Vissa dvergangar &r
dessutom kvantmekaniskt foérbjudna av urvalsregler och syns darfér inte i |IR-spektrat.
Raman-spektroskopi, se figur 4.8, & en kompletterande méatmetod, som kan anvandas for att
studera vibrationer med stor symmetri som inte synsi IR. Molekylens polariserbarhet i stéllet
for dess dipolmoment & avgdrande for styrkan i Ramantopparna. Figur 4.8 visar
ramanspektrum for PTFE. Som synes har vissa toppar tillkommit som inte synsi figur 4.7.
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Figur 4.7 Raman-spektrum fér PTFE
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Figur 4.8 Principen for | R- respektive Raman-spektr oskopi.

4.4 Ellipsometri —en méatmetod for brytningsindex

Nér ljus reflekteras mot en yta andras dess polarisationstillstand. Genom att méta denna
forandring kan information erhdllas om ytans optiska egenskaper, brytningsindex och
aborptionskoefficient. | en ellipsometer riktas ljus med kant polarisationstillstand mot den yta
som ska analyseras, se figur 4.9. Polarisationstillstandet hos den reflekterade stralningen
analyseras varefter n och k kan bergknas. Ellipsometrar tillverkas kommersiellt bade for en
vaglangd och spektrala, bade for det synliga och IR-omrédet. Genom matematisk behandlig
kan brytningsindex for en delvis transparent film pa en yta med kanda optiska konstanter
beréknas.[29]

Sample
Figur 4.9 Principen for en elipsometer. Ellipsometri ger i det synliga omradet liknande information (n
och k) som i mikrovagsomrédet fas fran matningar med vektoriell natverksanalysator (real- och
imagenardel av €).
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5. Displayteknik inom Vis- NIR

Med polymerteknik har man stora mgjligheter att realisera avancerade kamouflagesystem,
som allt efter behov anpassar farg och monster efter den for tillfalet rédande bakgrunden eller
presenterar mer eller mindre hogupplosta bilder i realtid av bakgrunden i en viss given
hotriktning. Konceptet illustrerasii figurerna 5.1 och 5.2, med intressant 1&sning inom omradet
i t.ex. [30]. Syftet &r att kunna tillverka stora bojbara bildskarmar pa ett relativt enkelt och
darmed billigt satt. Polymerer kan dar t ex inga i strukturen som substrat eller matris for att
gora den bdjbar, for att pa s sétt kunna fasta den pa en krokt skrovyta, eller aven inga som ett
aktivt elektro-optiskt materialskikt. Mycket av forskningen drivs framét av tanken att tillverka
bildskérmar genom att mada en lamplig l6sning pa i princip vilket substrat som helst,
innehallande bildskarmens drivelektronik. Nedan ger vi exempel pa nagra olika mojligheter
att framstélla bojbara bildskarmar:

Vétskekristallina polymerfilmer (reflektionsegenskaper)
L edande konjugerade polymerer (emissionsegenskaper)
Styrbara pigment i polymerstrukturer (reflektionsegenskaper)

De styrbara egenskaperna hos dessa materialstrukturer har utvecklats for att fungera inom det
synliga omrédet och i viss man for det nérinfraroda (NIR) omradet, medan man inom optiska
signaturanpassningstillampningar aven vill ha styrbarhet, dvs styrbar emissivitet, inom IR-
omradet. Har finns det sdlunda utrymme for ny forskning for att tillverka polymerbaserade
displayer som ger funktion inom IR-omradet. Skikten behéver vidare vara
radartransmitterande for att kunna bel dggas pa radarabsorberande material.

Bildskarm

Sensor + processor

avbildar bakgrunden Hotriktning

—

Figur 5.1 Principfunktion for kamouflage med bildsk&rm. En sensor avbildar
bakgrunden som aterges pa en bildskarm riktad mot hotet.

5.1 Vatskekristallina polymerer

Vétskekristallina polymerer & sjdvuppbérande plastfilmer som bibehaller ordning och évriga
egenskaper hos ett vétskekristallskikt. Dessa polymerer erbjuder en mangd intressanta
fysikaliska tilldmpningar for optiska, elektro-optiska, piezoelektriska och pyroelektriska
tillampningar. Arbete inom detta omrade pagar bl a vid Chalmers Tekniska Hogskola med
vilkavi har inlett ett samarbete.
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Polymererna  kan anvandas som styrskikt i vétskekristaldisplayer (LCD) och
fotoniktillampningar. Med en relativt enkel metod kan man beldgga en fast yta med
vatskekristallina polymerfilmer. Den fasta ytan kan t ex vara ett polymerbaserat substrat
belagt med en transparent elektrod av ledande polymer. Denna substratyta beldggs med en
vétskekristallin polymer och ytprepareras. Nar en cell, dér tva sadana substrat fogats samman
med ett distansmaterial sa att en spat om 2-4 nm bildas, fylls med en |agmolekylar
vétskekristall, orienteras denna vétskekristallina bulkfas pa ett forutbestamt sitt. Beroende pa
hur styrskikt och bulkfas har valts kan olika typer av switchningsbeteenden uppnas. Genom
polymerer som har sidokedjor baserade pa kirala grupper kan man fa material med specifika
egenskaper, bl a sddana som uppvisar spontan poldr ordning (spontan polarisation), dvs
ferroelektricitet. Sadana ferroelektriska ledande polymerer uppvisar bl a intressanta elektro-
optiska egenskaper, sdsom polarisationsvridning.

uv

Area skyddad for ljus

omrade
homeotro

Figur 5.2 Bilderna visar ljusstyrd switchning m h a ett fotokansligt material som adsor berats
till substratytorna. Man gér da fran homeotropt till plant vid belysning. Samma typ av
switchning kan aven goéras med elektriskt falt.

For att fa en styrbar LC-polymerfilm & det nédvandigt att filmen ar i en vétskekristallin fas
(smektisk A- eller C-fas) sa att ett elektriskt falt, genom omorientering av sidokedjorna i
polymeren, kan inducera en éndring av de optiska egenskaperna. Styrningen kan aven ske
med t ex UV-ljus, enligt figur 5.2. Fasbeteendet hos en vétskekristallin polymer, dvs vilka
faser som bildas och de temperaturintervall inom vilka de & stabila, beror av sidokedjans
kemiska struktur och den polymera huvudkedjans rorlighet.
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De ordnade sidokedjornas riktning definierar den optiska axeln som saunda kommer att
vridas av det elektriska faltet. Detta forhallande kan anvandas pa et par olika sétt for att styra
fargen pa en vétskekristalfilm. Dels kan man utnyttja filmens dubbel brytande formaga, som
ger intensitetséndringar hos transmitterat eller reflekterat |jus genom vridning av den optiska
axeln. Har maste dock polarisatorer anvandas i strdlgangen. Ett mera direkt sétt att styra
fargen & att inkludera sa kallade dikroiska fargamnen eller kombinationer av dessa. Detta kan
goras genom att 16sa in négra procent av fargamnet i den flytande kristallen eller genom att
binda det till polymerkedjan och na hogre koncentrationer utan att vétskekristallegenskaperna
paverkas (sa kallat guest-host system), vilket for dvrigt leder till mera méttade farger. Man
kan aven erhdlla icke linjara optiska egenskaper genom att istéllet inkludera speciella
kromoforer med sidana egenskaper.

For att pa ett s enkelt satt som mdjligt kunna tillverka LCD:er satsar man nu pa att franga
den traditionella tillverkningsmetoden med vétskekristallskiktet placerad mellan tva
substratytor, till att 1agga det pa ett enkelt plastsubstrat. Nar det galler detta har man kommit
relativt |angt vid Philips forskningslab och Eindhovens tekniska universitet. | [31] presenteras
en metod som utgar fran att man pa ett substrat (glas eller plast) applicerar en blandning av en
vatskekristall, polymerformerbar monomer, UV-absorberande fargamne och en fotoinitiator.
Skiktet exponeras sedan i tva omgangar med UV -ljus. Forst med vaglangden 400 nm som inte
absorberas av UV-fargamnet, mot en mask sa att en matris med vertikala vaggar bildas, vilka
ger strukturen mekanisk stabilitet. Den andra exponeringen & med 340 nm UV-ljus som
absorberas i UV-féargdmnet som bildar ett tunt lock 6ver skiktet. Detta resulterar i LC-fyllda
boxar, 500 x 500 um i fyrkant med ett 10 um tjockt lock och med véggar som & 100 pum
tjocka. Under varje box styr man véatskekristallen med elektroder med elektriskt félt parallellt
med substratet.

5.2 Ledande konjugerade polymerer

Med denna teknik kan man aktivt emittera ljus i olika vaglangder genom att styra strommen
Over en diodstruktur, dvs en lysdiod (LED). Med icke-organiska halvliedarmaterial har man
sedan dutet av 60-talet kunnat tillverka sadana. Fordelen med att tillverka lysdioder med
polymerer (PLED eller organisk lysdiod, OLED) &r bl a att den |jusemitterande ytan kan goras
mycket storre, da ytan t ex kan tillverkas med spinnbeldggningsteknik och kostnadseffektiv
vatkemisk processteknik. Man hoppas aven kunna tillverka dessa genom bléckstrale-
printteknik, dar innehdllet i fargpatronerna utgors av ledande polymerer. Organiska lysdioder
har manga av de egenskaper som kravs for tillverkning av storre bojbara bildskarmar for
kamouflagetilldmpningar, bl a eftersom kontrasten &r relativt vinkeloberoende, responstider
med videotaktsfrekvens ar méjliga, de kan tillverkas for att emittera rétt, bldtt och gront ljus
och att samtliga lager i strukturen kan tillverkas med bojbara material. | jdmforelse med t ex
L C-polymerer sa medger inte dessa lika bra bildegenskaper vid hdga vinklar mot displayytans
normal.
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eller n-dopad polymer)

Anod (t.ex. ITO Drivelektronik
eller p-dopad
I f

polymer) S |

Polymer (t.ex. PPV)

Substrat (t.ex. glas eller polymer)

Figur 5.3 Schematisk struktur av PLED. Typisk tjocklek av polymerskiktet & ca 100 nm.

Den grundléggande principen bakom  elektronstyrd ljusemission, sa kallad
elektroluminescens, & injektion av motsatt laddade laddningsbérare in i ett polymerskikt,
elektroner fran en elektrod (katoden) och hd frén den andra (anoden). Elektroner och hél
rekombinerar i detta skikt (rekombinationsomradet) och sander ut ljus da de 6vergar fran sitt
exciterade tillstand som ett elektron-hdlpar (exciton) till grundtillstandet [32]. En enkel
PLED-struktur visas i figur 5.3. Elektroluminescens fran konjugerade polymerer
rapporterades for forsta gangen 1990 [33] med ett skikt poly(p-phenylene vinylene), PPV,
mellan metallelektroder. Sedan dess har dock strukturerna successivt modifierats och
optimerats, speciellt betréffande intern kvantverkningsgrad (se nedan), tillforlitlighet och
livdlangd, da man nu forstar de inre kemiska och fysikaliska processerna béttre.

Nér det géller val av elektrodmaterial & det av stor betydelse vilket material man véljer, for
att bl a minimera den biasspéanning som krévs for laddningsbérarinjektion. Det & over huvud
taget mycket viktigt att ha kontroll 6ver vad som sker just vid gransskiktet mellan polymer
och elektrod for att erhdla en va fungerande struktur. Néar laddningsbérare injiceras fran
elektroden in i rekombinationsomradet maste de vid gransskiktet mellan materialen passera
over en energibarriar eller tunnla igenom den. For att minska barridren maste man anpassa
elektrodmaterial ets arbetsfunktion till polymerens elektronaffinitet, dvs till energinivaerna for
HOMO (p-orbitalerna) och LUMO (p*-orbitalerna). Vanligen anvéands aluminium och
kalcium som katod och indium-tenn-oxid (ITO) som anod. Det verkar dock finnas férdelar
med att istéllet anvanda dopade konjugerade polymerer som elektrodmaterial vilket bl a ger
okad langtidsstabilitet, troligtvis da dessa dopamnen &r relativt immobila, medan diffusion av
metallatomer in i polymerskiktet i kombination med oxideringsprocesser paverkar
komponenten negativt. En stor férdel med polymera elektroder & ocksa att de bade &
genomskinliga och bojbara.

Den interna kvantverkningsgraden (hi,) & en viktig parameter betréffande PLED-
karakteristiken. hi,; definieras som kvoten mellan antalet fotoner som skapas i komponenten
och antalet elektroner som flGdar i den externa kretsen och ges av

hint=gr«q (ekv. 5.1)

dér g & kvoten mellan antalet fall som ger upphov till excitoner i komponenten och antalet
flodande elektroner i drivkretsen, r¢ & andelen excitoner i singlettillstandet och q &
verkningsgraden for stralande sonderfall av dessa singlettexcitoner. Dessa faktorer styrstill en
stor del av diodstrukturen och vissa fundamentala egenskaper. Excitonerna kan hér
forekomma i singlett- (S=0) eller tripplettillstand (S=1), dar i allmanhet strdlande sonderfall
endast sker fran singlettilistandet. Om bildandet av elektron-hdpar & spinnoberoende borde
forhdlandet mellan singlett:tripplett vara 1:3 och r¢ kan da maximat bli 25 %. Viss
[jusemission kan dock ske via triplett-excitoner genom fosforescens, en effekt som till en viss
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del kan forstérkas genom dopning med tyngre atomer (t ex Pt) med stark spinn-bankoppling.
Man tror darmed att varden 6ver 50 % for rgq & majligt att erhdlla. g kan forbattras genom
att balansera strommen av elektroner och hdl genom strukturen. Genom optiskt reflekterande
ytor kan verkningsgraden ytterligare dkas. PLED:ar kan idag normalt tillverkas med en
verkningsgrad runt 5-10 %, medan vérden strax 6ver 10 % har som bast erhdllits.

Konjugerade polymerer kan designas i en mangd varianter, bl a med sma bandgap. Dessa kan
anvandas for tillverkning av lysdioder med emission i det infrardda omrédet [34]. Principen
for dessa infrardda lysdioder & densamma som for synliga lysdioder.

For att oka ljusstyrkan hos en PLED-struktur kan man aven koppla ihop flera strukturer pa
varandra i en sa kallad tandem-design. Detta kraver genomskinliga elektroder, sdsom ovan
namnda n- och p-dopade konjugerade polymerer. Sddana strukturer har utvecklats av Eastman
Kodaks Display Technology Laboratory [35] med sd kallad passiv matris-adressering av
bildskarmens pixlar. En sadan bildskarm lar ge tillrackligt hog ljusstyrka for att fungera bra
under solbelysning.

5.3 Styrbara pigment i polymerstrukturer

Med utgangspunkten att utveckla bildskarmsytor som bl a ersétter tryckta tidningar och
bocker har man 6nskat ta fram nagot billigt bistabilt pigment eller black som kan styras
elektriskt och som enkelt kan appliceras/tryckas pa flexibla och tunna substrat, sa kallat
elektroniskt papper. Med bistabilt menas att pigmentet kan forekomma i tva olika tillstand,
exempelvis reflekterande eller absorberande, och bibehdlas i ett sdant tillstand utan aktiv
styrning tills tillstandet skall andras. P& sa vis krévs en minimal energidtgang. Olika typer av
mikropartikelbaserade aktiva pigment inom storleksordningen 0.1-5 pum & hér intressanta,
vars spridningsegenskaper bor nérmast mgjligt vara lambersisk, dvs reflektionen ar lika sett ur
alla olika betraktel sevinklar.

En typ av aktivt pigment som har utvecklats av MIT Media Laboratory och som har
kommersialiserats via foretaget E ink [36] har goda forutséttningar for tillverkning av billiga,
flexibla och stora bildskarmsytor. Dessutom menar de sdlva att det kan vara lampligt for
aktivt kamouflage [37]. Pigmentet bestar av en mikro-inkapslad elektroforetisk dispersion,
dvs partiklar som &r elektriskt laddade och som via en extern spanning kan fas att vandra
genom en dielektrisk vatska. Partiklarna kan eventuellt tillverkas i olika farger men hittills har
man anvant svarta och vita partiklar med en typisk storlek runt 5 um, déar svarta respektive
vita partiklar har olika laddning. Den elektroforetiska dispersionen kapslas in i 30-300 pm
stora uretan-kapslar. Figur 5.4 visar principen for hur elektroforetiskt black (e-ink) fungerar.
Om vita partiklar har positiv laddning och svarta negativ laddning kommer vita partiklar att
vandra mot en negativ potential och den sidan blir ljus, medan ytan med positiv potential blir
mork da svarta partiklar ansamlas dar.

Figur 5.4 Principfunktion for elektroforetiskt black. De elektriskt laddade partiklarna vandrar
upp eller ned i mikrokapselns vatska ber oende pé den externa spanningens polaritet.
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En bildskarm baserad pa e-ink &r relativt enkelt att tillverka i jamférelse med t ex LC-
bildskarmar som kréver fler processteg. Philips forskningslab i Eindhoven gor en storsatsning
pa att utveckla e-ink-baserade polymera bildskarmar med sikte pa serietillverkning [38].
Sédana bildskarmar fungerar bast genom att anvanda en sa kallad aktiv matrisadressering med
en transistor for varje pixel, dar varje pixel bestdr av ett storre antal e-ink-kapsar.
Matrisadressering anvander sig av korslagda tunna ledare som korsar varandra vid varje pixel
med spanning lagd Over varje kolumn och rad. Bildskarmen & baserad pa organiska
transistorer som tillsammans med den polymerbaserade drivelektroniken appliceras genom
spinnbel aggningsteknik pa en tunn och flexibel polyimidfolie. Strukturen & totalt 300 um
tjock och kan rullas ihop med en krokningsradie om 1 cm. Strukturen medger uppdatering i
videohastighet.
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6. I nledande experiment

6.1  Forslag pa experimentell verksamhet med mikrovagor

Inom radaromradet bor i ett forsta skede enkla absorberande strukturer studeras, exempelvis
en Salisbury-screen enligt figur 6.1.

1. L edande polymer ’
2. Plexiglasskikt (PMMA)

3. Ev. ytterligare PMMA \\:

4. Metallskikt .

Figur 6.1 Fordag paen enkel radarabsor berande struktur

Skikt 1 i figur 6.1, bildar forlustskikt. Det bestar av ledande polymer pa ett tunt PMMA
(polymetylmetakrylat)-skikt, helt eller i form av enkla element i ett periodiskt monster. Skikt
2 (och ev 3) besté&r av PMMA och bildar ett distansskikt. Skikt 4 slutligen, &r ett metallskikt
av exempelvis aluminium.

Om skikt 1 kan utformas som ett impedansskikt kan dess egenskaper bedémas genom en
reflektionsmétning pa strukturen, dar man jamfor tjockleken pa strukturen med den vaglangd
dér reflektionsminima fas.

6.2 Elektrokemisk dopning

Inledande experiment med elektrokemisk dopning planeras. Polyetylendioxytiofen
polystyrensulfonat (PEDOT: PSS) & inkdpt fran Bayer. Som elektrolyt har vi valt acetonitril.
Ambitionen & att belagga ett lampligt substrat med en tunn ledande polymerfilm. Var
forhoppning &r att med hjép av spanningsforandring kunna styra en fargforandring nér filmen
placerasi en elektrolyt och dérigenom blir dopad [39].

6.3 Materialkarakteriseringinom Vis-IR

For att understka de optiska egenskaperna hos ledande konjugerade polymerer inom Vis-IR-
omradet kommer olika material att karakteriseras med en Cary 5G spektrometer inom Vis-
NIR (400-2500 nm) och en Bruker IFS 55 FTIR-spektrometer inom IR-omradet (1.6-25 pm).
Spektrometrarna kan utrustas med integrerande sfar for att méta bade transmission och
reflektion pa diffust ljusspridande ytor. For transmittansmétningar inom IR-omradet kravs att
polymerfilmen appliceras pa ett Si-substrat (polerat pa bada sidorna) som transmitterar ljus
med vaglangder 6ver ca 1 pm. Polymermaterial med olika grad av dopning kan vara
intressanta att mata for att se hur de optiska egenskaperna inom IR-omradet paverkas.
Dessutom vill vi se hur den optiska karakteristiken forandras da en spanning appliceras 6ver
filmen, vilket kréver elektroder dver strukturen. Mé&tningarna kan da utgora grund for att
beddma om ledande konjugerade polymerer kan styra emissiviteten inom IR-omradet.

Nagra inledande forsok har gjorts med en PEDOT: PSS-belaggning pa ett Si-substrat. IR-

transmissionen genom skiktet var helt obefintlig. Daremot var resultaten betraffande IR-
reflektansen intressantare. Reflektansen méttes med integrerande sfér (DH-reflektans) inom
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|R-omradet. Inom NIR-omradet var reflektansen relativt g medan den successivt dkade mot
50 % for langre vaglangder, se figur 6.2.

0.9 PEDOT/PSS pa Si

0,8

0,7

064
0% DENEvES S
034 ﬂ

ol /.

onl/

o+ T T T T T
2 4 6 8 10 12 14 16 18 20 22 24

Vaglangd (um)

DH-Reflektans

Figur 6.2 IR-reflektansen hos PEDOT: PSS pa Si-substrat, matt med integrerande sfar.
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7. Sammanfattning och sutsats

Polymerer

| inledningen finns en kortfattad beskrivning av ledande polymerers kemiska och elektroniska
strukturer. Dér beskrivs kortfattat &ven laddningstransporten hos polymerer. Polyacetylen och
polytiofen har valts ut som modellmolekyler, dels pa grund av sin enkelhet, och dels for att vi
till en borjan kommer att jobba med en variant av polytiofen (PEDOT: PSS). Valet foll pa
denna polymer da den & vakand och finns att kopa kommersiellt. Déartill & den stabil under
normalt tryck och rumstemperatur. Vi bor fortsitta att utoka vara kunskaper vad géler
polymerstrukturer. Det & skillnad mellan fasta polymerer (kristallina och amorfa) och andra
"vanliga’ fasta material. Polymerer bestar ofta av flera polymerkedjor med viss oreda, utan
enkel repeterbarhet. Detta har stor betydelse for bade el ektrontransport och optiska processer
hos polymeren. Vi bor &en léra oss mer om processtekniker vad géller polymerytor. Andra
viktiga omréden att ga vidare med & yt- och gransskiktsegenskaper. Vad hander till exempel i
ytskikt polymer-polymer, eller polymer-metall?

IR

Nastan inga forskningsresultat har publicerats om styrbarhet i IR-omradet fér konjugerade
polymerers optiska egenskaper. Polymererna har absorptionsband i IR, vilket leder till hog
emission i vissa vaglangdsomraden. Vid val av polymer kan dessa omraden i nagon man
véljas sA att de inte ligger i olampliga delar av spektrat. Dopade konjugerade polymerer
uppvisar metall-likhet vid 1aga frekvenser (likspanning) och hoga frekvenser (synligt ljus).
Huruvida detta &ven géler daremellan, dvs i IR- och mikrovagsomradena behdver utredas
mer. Vidare arbete bor inriktas mot:

Studier av olika mdjliga metoder att styra polymerers egenskaper i |R-omradet.
Vid val/design av polymer placera aborptionsband endast i de delar av spektrat dar
hog emittans 6nskas.

Undersokning av majligheten att vrida molekylerna pa ett kontrollerat satt. Da kan
urvalsreglerna for dipolmoment utnyttjas pa sadant sétt att vibrationsmoder/
(absorptionstoppar) aktiveras eller deaktiveras efter anvandarens dnskemdl.
Studier av PLED egenskaper for komponenter baserade pa polymerer med laga
bandgap. Dessa kan komma att ge en aktiv ytai NIR-omradet (700-1100 nm)

Radar absor benter

Ledande polymerer har pa senare ar blivit intressant som forlustmaterial i olika typer av
radarabsorbenter. Anledningen till detta & att noggrant bestémda skikt kan tillverkas med stor
variation i resigtiviteten. En polymer kan relativt enkelt appliceras pa olika typer av
bararmaterial tex textil eller plastfolie. Intressantast & den potentiella mojligheten att styra de
elektriska egenskaperna som bor studeras. Tva huvudgrupper som beror pa tillverkning och
bararmaterial &r resistiva skikt (enbart elektriskt resistiva egenskaper) och impedansskikt
(&ven elektriskt reaktiva egenskaper). Hos absorbenter av denna typ & tjockleken hos de
ingdende dielektriska skikten av vital betydelse for absorbentens reflektionsegenskaper och
ytresistansen & en karaktaristisk parameter som bla beror av ett materials konduktivitet och
permeabilitet. Ett exempel pa radarabsorbent med impedansskikt &r kretsanal ogiabsorbent dér
skikten bestér av periodiska monster av enkla element som inte har elektrisk kontakt med
varandra och dér induktiv och kapacitiv koppling sker mellan elementerna. Polymerer i form
av tunna forlustskikt maste kunna karaktériseras och definieras utifran de elektriska
egenskapernai mikrovagsomradet, varfor ny matkavitet skall inforskaffas.
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Vidare arbete bor i ett forsta skede inriktas mot (i kronologisk ordning):

Ink6p av métkavitet for métning pa tunna skikt.

Fortsatt litteraturstudie.

Tillverkning av resistiva skikt baserade pa ledande polymerer, samt utveckling av
lampliga appliceringsmetoder pa olika bararmaterial.

Utveckling av tillverkningsmetod for att noggrant kunna bestdmma ytresi stansen.
Tillverkning av en/ndgra enkla radarabsorbenter med dessa skikt.

Studier av metoder for tillverkning av komplexa impedansskik.

Studier av metoder for styrning av ytresistansen.

Displayer i VISNIR

For nérvarande sker en hel del civil forskning utanfor FOI med avseende pa bojbara displayer,
dar polymerer antingen ingar i strukturen for att uppna bdjbarhet eller/och inga som ett aktivt
elektro-optiskt material. T.ex. har man utvecklat olika varianter av vatskekristallina
polymerfilmer, ljusemitterande ledande polymerer och styrbara pigment i polymerstrukturer.
Denna polymerteknik medger stora mgjligheter inom avancerade kamouflagesystem, dar de
allt efter behov kan komma att anpassa monster och farg efter radande bakgrund.

Som tidigare namnts sa utvecklas sadana displaysystem for tillampningar inom det synliga
omradet och for NIR-omradet for bl.a.  fiberoptisk  kommunikation.  For
kamouflagetillampningar inom IR-omradet kravs dock nya forskningsinsatser som mojliggor
att ett displaysystem dessutom kan kontrollera emissiviteten inom IR-omrédet, antingen
integrerat i galva displayskikten eller som separata skikt. Har maste vi ga vidare genom att
undersoka hur ett sadant system kan redliseras och vilket eller vilka displaytekniker for det
visuella omrédet som & kompatibla med funktion inom IR och dessutom, i ett kanske nagot
langre perspektiv, for radaromradet. Som ett forsta steg kan fragestéliningarnat.ex. vara:

Kan befintliga skikt i en LCD bytas ut mot material som transmitterar inom IR och
dérmed anvénda ett underliggande IR-aktivt skikt?

Kan ett 6verliggande IR-aktivt skikt som transmitterar synligt |jus konstrueras?

Hur paverkas IR-reflektansen hos en ledande konjugerad polymer vid olika typer av
dopning och nér spanning och strom over strukturen andras?

Kan elektroforetiskt black styra | R-reflektansen?

Framtida arbete

Vid FOI har tidigare material for statisk signaturanpassning i IR- [40] och mikrovagsomradet
[41] studerats separat. Inom projektet styrbara signaturmaterial skall dynamiska (styrbara)
egenskaper studeras inom alla militart intressanta vaglangdsomraden. Denna rapport visar att
konjugerade polymerer har egenskaper som & intressanta for tillampningar inom
signaturanpassning och déarfor fortjanar att undersbkas néarmare, béde teoretiskt och
experimentellt. Det maste narmare utredas vilka konflikter som kan finnas i val av material
utifran olika vaglangdsomraden, samt vad som kan samutnyttjas tex nar det galler styrning av
reflektans med ledande polymerer.

Tack
Forfattarna tackar Jan Fagerstrom for berékningarna som givit de fina bilderna pa
molekylorbitaler och FOrsvarsmakten for finansiellt stod.
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