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1. INLEDNING

Inom projekt Styrbara SignaturMaterial (SSM), [1], studeras mdjligheter att utveckla styrbara
multispektrala signaturmaterial. Inom mikrovagsomradet studeras bl.a. mdjligheten att utnyttja
ledande polymerer som tunna forlustskikt i mikrovagsabsorberande strukturer.

Anledningen till att ledande polymerer har valts som forlustskikt ar att det tidigare rapporterats om
forsok med styrbara mikrovdgsabsorberande strukturer, baserade pa en ledande polymer PPy
(polypyrrol, [2]). PPy har den negativa egenskapen att den latt tappar ledningsféormégan via
oxidering da den exponeras for luft. Projektet har darfor fokuserat pa en annan ledande polymer
PEDOT:PSS (polyethylenedioxythiophene:polystyrenesulfonate) som dr betydligt mer stabil.
Syftet med denna rapport dr att belysa mdjligheter att utveckla en styrbar mikrovagsabsorberade
absorbent samt att visa pa mojligheter att avsevirt forbéttra reflektionsegenskaper med designbara
material. Fokus har inriktats mot en absorbent bendmnd Salisbury-screen, som i sin konventionella
form dr smalbandig men har en enkel uppbyggnad.

Rapporten riktar sig till personer som arbetar med signaturmaterial eller har intresse for signatur-
anpassning.

2. BAKGRUND

Mikrovégsabsorberande strukturer har utvecklats under mer &n 60 ar. En 6versikt finns bl. a. i [3].
De forsta forsoken gjordes 1 Tyskland under 1930-talet, med smalbandiga absorberande
beldggningar pa U-bétsperiskop. De forsta beldggningarna bestod av homogena forlustmaterial,
Diéllenbach-absorbenter, dér tjockleken bestdmde vid vilken frekvens absorbenten hade optimala
absorptionsegenskaper.

P& 1950-talet fick W.W. Salisbury patent pa en smalbandig radarabsorberande struktur som kallas
for Salisbury-screen [4]. Denna struktur bestér av ett tunt forlustskikt pa utsidan av ett bararmaterial
med lag relativ dielektrisk permittivitet. Strukturen backas upp med ett ledande metallskikt.
Bredbandigare varianter av denna struktur, bestdende av flera forlustskikt separerade med bérar-
material, har utvecklats och kallas for Jauman-absorbenter. En 6versikt av dessa finns bl. a. i [5].
FOA borjade utveckla radarabsorbenter 1 mitten av 1950-talet dir de drivande personerna var
Per-Erik Ljung, Ake Bergquist och Lars-David Wernlund. Ar 1957 utkom en FOA-rapport [6],
som beskrev en bredbandig radarabsorbent kallad enfolieskikt, som var en hybrid av en Salisbury-
screen och en Jauman-absorbent.

Radarabsorbenter baserade pa tunna forlustskikt har den fordelen att de har en mycket enkel
uppbyggnad, men om de ska ha bredbandiga egenskaper 0kar deras tjocklek oftast.

I borjan av 1990-talet presenterades resultat fran University of Sheffield i England, dér forlustskikt
baserat pa ledande polymerer ingick [7-9]. Experimentella resultat presenterades dir det visades att
skiktens mikrovagsegenskaper kunde paverkas med en yttre signal. Ddrmed 6ppnades mojligheten
att utveckla adaptiva radarabsorbenter, d.v.s. absorbenter som 4r smalbandiga men genom dess
styrbarhet kan adapteras till optimal absorptionsformaga inom ett visst frekvensomrade.

Under projekt SSM:s forsta ar har intressanta resultat erhéllits utifran reflektionsméatningar pa
PEDOT:PSS-skikt applicerade pé substrat av PMMA (plexiglas) och glas.

Resultaten pekar pa att tunna ledande polymerskikt inte kan karaktériseras som ett rent resistivt
skikt utan som impedansskikt med dven en reaktiv komponent. Detta har tidigare konstaterats men
dé bara for PPy-impregnerade fiberdukar. Slutsatsen av dessa studier var att den reaktiva
komponenten uppkom pé grund av interaktion mellan de PPy-belagda fibrerna i dukarna [10].

De inom projekt SSM visade resultaten pekar pa att denna effekt dven finns hos ett tunt
PEDOT:PSS-skikt, applicerat pA PMMA- eller glassubstrat utan inblandning av fibrer.
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3. ALLMANNA DEFINITIONER

I den internationella litteraturen om radarabsorberande material och strukturer forekommer en
blandning av orden absorbenter, material, skikt och strukturer. I denna rapport anvands, dir sa ar
mojligt, genomgéende termerna enligt f6ljande definition:

e Material:  Ett enkelt homogent material med viss tjocklek (= >0.01 vaglidngd)
karakteriserat av dess permittivitet (€) och permeabilitet (1)

o Skikt: Ett tunt homogent material (= < 0.01 vaglingd)
karakteriserat av dess ytimpedans (Zy;)

e Struktur: Flera sammanfogade material och/eller skikt

e Absorbent: En absorberande struktur

Det bor noteras att ndgon helt strikt terminologi dr mycket svart att konsekvent folja.
I den internationella litteraturen blandas termerna beroende pa forfattarens preferenser.

3.1 Polarisation och infallsvinkel

Den i rapporten genomgéende anvénda definitionen pa vinkelrdt respektive parallell polarisation
visas 1 figur 3.1. Med vinkelrdt polarisation menas fallet da den elektriska féaltvektorn E &r vinkelrit
mot det plan som definieras av radarabsorbentens normalvektor n och den infallande végens
utbredningsvektor ExH (Pointings vektor). Med parallell polarisation menas fallet d& den elektriska
faltvektorn &r parallell med motsvarande plan. Infallsvinkeln definieras som vinkeln mellan
normalvektorn och det infallande féltets utbredningsvektor.

E E
H
. l/®\1‘2 H T n ExH 1 n
Vinkelriit polarisation Parallell polarisation

Figur 3.1 Definition av vinkelrit och parallell polarisation, dér E och H betecknar
elektrisk resp. magnetisk faltvektor och ExH infallsriktningen

3.2 Relativ bandbredd

Som ett godhetstal pd en radarabsorbents effektivitet anvdnds ofta absorbentens relativa bandbredd,
d.v.s. det frekvensomréde dér reflektionsegenskaperna ér de 6nskade. Man kan definiera en relativ
bandbredd (B,,)) for absorbenten, enligt ekvation 3.1, som:

B = (fowe B fundre) 9. (fo‘vre B fundre)
y (f ~ o j (e * i)

(ekv. 3.1)

dar £}, resp. f,,.4. betecknar dvre respektive undre gransfrekvens, mellan vilka en hogsta acceptabel
reflektion finns.
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4. MATUTRUSTNING OCH BERAKNINGSMODELLER

I detta kapitel beskrivs en mitutrustning for skaldra reflektionsmétningar samt ett par berdknings-
modeller for att berdkna relativ permittivitet (&) och ytresistans utifran métdata fran denna
utrustning och en generell berdkningsmodell for plana skiktade strukturer.

4.1 Skalir mitutrustning for reflektionsmiitningar

For att méta den relativa permittivitet (&) hos substrat och distansmaterial samt ytresistans (R,,)
hos forlustskikten har FOI:s métvagga for reflektionsmitningar anvéands. Det 4r en NRL-bage
(Navy Research Lab) vilket kan betraktas som en mycket vil kénd standardmétmetod. I figur 4.1
visas en skiss och ett foto pa utrustningen.

| Skalir Nitanalysator

Mitutrustning for provpaneler
2-120 GHz

Mottagarantenn
| Detektor rorlig

Detaljbild av méatvaggan
Séndarantenn e
rorlig ;
Radarabsorberande ",‘ ;i
skdrm ) J ( Testpanel , ’
NRL Bage Radarabsorberande

material

Figur 4.1. Skiss och bild pa FOI:s métvagga for reflektionsmétningar.

Maitutrustningen kalibreras mot en metallplatta med samma storlek som métobjekten, normalt
anvinds objekt med en storlek pa 30x30 cm, men objekt ner till 10x10 cm kan dven anvéndas.
Den mottagna reflekterade signalen, R, (effektreflektion) fran metallplattan (som funktion av
frekvensen) motsvarar totalreflektion (0 dB reflektion). Den reflekterade signalen fran resp.
substrat/distansmaterial jimfors sedan med dessa kalibreringsdata och reflektionen kan ddrmed
bestimmas. Oftast anvénds en logaritmisk representering av métdata enligt ekv. 4.1.

Ro. ..
R=10- log{mJ (ekv. 4.1)

referens

4.2 Berikningsmodeller
Tre olika berdkningsmodeller har anvénts for att berdkna och karakterisera de material och skikt
som har utnyttjats i studien.

e Generell analysmodell for plana multilagerstrukturer.

e Modell for bestimning av relativ permittivitet (&) for rent dielektriska material utifrén
skaldra mitdata.

e Modell for bestimning av ytresistans (R,,) for tunna forlustskikt utifran skaléra métdata.
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4.2.1 Generell analysmodell for plana multilagerstrukturer

For ett plant elektromagnetiskt falt som infaller mot en odndligt stor plan struktur, bestdende av
ett godtyckligt antal plana material och/eller skikt med godtycklig permittivitet och permeabilitet
e=¢"+je" respektive u=p'+ju", ar de primirt intressanta parametrarna reflektions- och
transmissionskoefficienterna R , T, /, dér L resp. // betecknar vinkelrét respektive parallell
polarisation definierad enligt figur 3.1. F6ljande analys av en struktur, enligt figur 4.2 med ett
godtyckligt antal (N) material/skikt, foljer [11] vilken ger en enkel och framf6rallt datoranpassad
analys.

d(n)
>

@ | @G| N

v
< N ;

Figur 4.2 Skiktad dielektrisk struktur.

Vid grinsen mellan tva skikt maste de tangentiella E- och H-fdlten vara kontinuerliga. Man kan da
teckna falten

|:Em—l:|:[Am]'|:Em:| , m=2-N (ekv. 4.2)
H H

m m

dir E,, och Hy, betecknar y- och x- komponenten av respektive E- och H-félt for vinkelrit
polarisation, eller x- och y- komponenterna for parallell polarisation.
Matrisen A4,, definieras som:
cos(er,) iz, sin(e,,)
[Am ] = Lsin(am ) cos(a,) (ekv. 4.3)
z

m

dér argumentet ¢ kan tecknas

2
a, =k, [d(m)—d(m—1)]cos(8,) =k, [d(m)—d(m- 1)1\/1 - (:—IJ sin’(0,) (ekv. 4.4)
I ekvation 4.4 betecknar k,, vagtalet som ar
k. = i—ﬂ- (ekv. 4.5)

A = (ckv. 4.6)
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dar Ay ar vaglangden i vakuum. z,, kan tecknas:

/
o \/7 Jttm 1 &m (ckv. 4.7)
cos(é’ ) \/1—(k1/k ) sin (‘91)

2
21 = cos(Gy), [ = \/1("—1] sin(6)) - [Am (ckv.438)
gm km gm

Genom anvéndning av den rekursiva ekvationen ovan fas foljande samband mellan
E[ , H] och Em’Hm

bl | 49

H, H

m

ur vilket en effektiv matris [A] kan tecknas

l4]=[4,]-[4]--[4,.]]4,] (ckv. 4.10)

Av matrisen

[A]z{a“ a”} (ckv. 4.11)

kan en effektiv impedans for strukturen tecknas enligt

A 1Zm T A2

Zop =—"—= (ekv. 4.12)
axy +aj1zy

med vars hjilp reflektions- och transmissionskoefficienterna kan bestimmas enligt

Lo —2Z

R=24""1 (ckv. 4.13)
Ze]f +2z1

r = 2% taiy) (ckv. 4.14)

Z+Zl

Reflektions- och transmissionsegenskaperna hos strukturen kan alltsa bestimmas om man kadnner
permittivitet (&), permeabilitet (1) och tjocklek hos de ingdende materialen/skikten.
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4.2.2 Modell for bestamning av relativ permittivitet for rent dielektriska material

utifran skalira métdata
Den relativa permittiviteten (&) hos ett rent dielektriskt material (d.v.s. z=1) kan bestimmas utifran
skaldra métdata pa materialets reflektionsegenskaper. I figur 4.3 visas en reflektionsmétning pa ett
PMMA-material, med en tjocklek pa 10 mm. Detta material har tidigare uppméitts [12] pa tre olika
mitplatser, FOA, Barracuda Tech och FFI (Norge) 1994 och befanns da ha en relativ permittivitet
pa ca 2.6. For PMMA ir &, 1 princip frekvensoberoende inom mikrovagsomradet.

Reflektion (dB)

E 2:a minima
fnin=18.64 GHz
1 Amin=16.1 mm

PR 5 10 12 14 16 1\ o0
Frekvens (GHz)

Figur 4.3. Reflektion som funktion av frekvens for en referensplatta av
PMMA med en tjocklek pa 10 mm. (gron kurva reflektion, bla kurva bakgrund)

Reflektionsminima fés dé plattan har en tjocklek (d) pa "2 vagliangd eller en multipel dirav, d.v.s.:

d:%.n (ekv. 4.15)

dir n=1,2,3 ... och dir 4, ir vaglingden i materialet.

Véglangden 1 materialet 1 forhallande till vdgldngden 1 luft (vakuum) beror pa materialets relativa
permittivitet (&) enligt:

Ay = % (ckv. 4.16)

d.v.s. viglingden 1 materialet dr kortare dn viglangden 1 luft for samma frekvens, om & > 1.
Ekv. 4.16 insatt i ekv. 4.15 ger:

%20

‘n (ekv. 4.17)
2-\e,

och man far att:

d:

2
&, = Ao, (ckv. 4.18)
2-d

Med de vérden som fés ur figur 4.3 (4,=16.1 mm, n=2) samt att =10 mm ger en relativ
permittivitet &~ 2.6 vilket stimmer bra med de tidigare genomforda métningarna.

10
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4.2.3 Modell for bestimning av ytresistans for tunna forlustskikt utifran skalidra métdata
Inom mikrovagsomradet dr det svart att direkt mita eller berdkna ett tunt skikts ytresistans.

Om man istillet méter reflektions- och/eller transmissionskoefficienterna (R resp. 7) hos forlust-
skiktet kan dess ytresistans berdknas. Noteras bor att vid konventionella reflektions- och
transmissionsmatningar &r det effektreflektion respektive effekttransmission som méits.

Dessa métvirden motsvarar |R| resp. |-

Ett tunt forlustskikt med enbart resistiva forluster kan, enligt kretsanalogi karakteriseras med en
shuntadmittans [13]. I figur 4.4. visas ett exempel med ett resistivt skikt i luft.

Resistivt skikt (R,

T
: l- Luft
=

Infallande vag

LT i |

5

Plant mikrovagsfilt infallande mot ett tunt resistivt skikt i luft

Shuntadmittans (4,=1/R;) Luft ”backup” (Z)
Infallande \

O

Kretsanalogi av ovanstaende fall

Figur 4.4. Resistivt skikt i luft och dess kretsanalogi

For ett tunt forlustskikt i luft, kan en effektiv matris [4] enligt ekv. 4.11 tecknas som:

= I 0
[ ]_ Yyt 1 (ekv. 4.19)

dar Yy, = I/R,. Insatt i ekv. 4.12 fds en effektiv impedans:

4
Zy=7——< (ekv. 4.20)
[HZO]

vt

Studerar man ekv. 4.20 kan man notera att Z,y alltid &r mindre 4n Zy, (dd R, gér Z.;— Zy och
da R,—0 gér Z,;—0) vilket visas 1 figur 4.5. Ekv. 4.20 insatt i ekv. 4.13 och ekv. 4.14 ger:

T-Z
R =—"2 kv. 4.21
" 2(1-T) (el 42D
—Z 1
R, = 20 -(Eﬂj (ekv. 4.22)

R, kan alltsd berdknas om man kénner reflektions- eller transmissionsfaktorn.

11
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300
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[55]
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200

150
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0 200 400 00 800 1000 1200 1400 1600 1800 2000
Ytresistans (Ohmiytenhet)

Figur 4.5. Effektiv impedans (Z.s) som funktion av ytresistansen.

I figur 4.6 visas ytresistansen (R,,) som funktion av de uppmatta reflektions- och transmissions-
egenskaperna. Man kan notera att det finns en brytpunkt vid en reflektion/transmission pa -6 dB,
vilket motsvarar en ytresistans pa Zy/2 = 188.5 Q/[]. Eftersom man stravar efter basta
signal/brusforhallande vid matningar bor reflektionsmatning véljas for ytresistanser mindre &n Zy/2

och transmissionsmitningar for ytresistanser storre dn Zy/2. Detta maste dock beddmas fran fall till
fall.

1000 N I s B B B
900 f---oe-too oo Aol Reflektion: ————— [
] : i Transmission: ————— 1
] B S S, S s
] N S e e
= 1 1 1 1 1 1 1 1 1
] e e e Ry c
= H H H h H H H H H
— 1 1 1 1 1 1 ] ] ]
o 500 F----- o B e e e e A meeres et e -
i i i i i i i i i i
= 1 1 1 1 : 1 1 1 1
L e NN M Sl Rttty
=4 H H H H H H H H
i e s S R et N ¢ R S
R N
i SSSSS SO NSNS NSNS SO P U s s S
0 i 1 | | | | | | |
-20 -18 -16 -14 -12 -10 -8 -B -4 -2 0
Reflektiontransmission (dB)

Figur 4.6. Ytresistansen som funktion av reflektions-
och transmissionsegenskaperna

12
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5. OVERSIKT AV NAGRA ENKLA RADARABSORBERANDE STRUKTURER
BASERADE PA TUNNA FORLUSTSKIKT

Radarabsorberande strukturer baserade pa tunna forlustskikt har utvecklats under mer én ett halvt
sekel. Strukturerna kan vara smalbandiga eller bredbandiga beroende pd deras uppbyggnad, men
samtliga karakteriseras av att reflektionsegenskaperna starkt beror pa de ingadende dielektriska
materialens tjocklek. De brukar darfor klassificeras som resonanta radarabsorbenter. I detta kapitel
ges en Oversikt av de tre vanligaste strukturerna:

e Salisbury-screen
e Jauman-absorbenter
e Enfolieskikt

De principer for att styra en Salisbury-screens reflektionsegenskaper som presenteras i kapitel 6,
kan naturligtvis dven tillimpas pd de tva andra radarabsorberande strukturerna som presenteras i
detta kapitel.

5.1 Salisbury-screen

En av de forsta radarabsorberande strukturerna som utvecklades var Salisbury-screen uppkallad
efter W.W. Salisbury som fick patent pd absorbenten 1952. Strukturen bestar ytterst av ett tunt
resistivt skikt, exempelvis en fiberduk eller en tunn film med ett forlustmaterial, vanligen kol,
kolfibrer eller ledande polymerer. Det resistiva skiktet skall ha en ytresistans (R,,) lika med vag-
impedansen 1 vakuum:

Ry = /? — 1207 ~377 Q) (ckv. 5.1)
0

Det resistiva skiktet backas upp med ett metallskikt, med odndlig ledningsformaga, pé ett avstand
av en kvarts vaglangd (4/4) vid mittfrekvensen. Det mellanliggande distansmaterialet skall, for
maximal bandbredd, ha en relativ permittivitet ndra vakuum (&~1). Distansmaterialet kan ha hogre
relativ permittivitet och kan d& gbras tunnare eftersom det dr materialets tjocklek i vagldngder
riknat, som bestimmer reflektionsminimas lage i frekvensledd. Se ekv. 4.16. Ett hogre varde pa
den relativa permittiviteten forsdmrar dock bandbredden. I figur 5.1 visas en skiss pé en Salisbury-
screen och i figur 5.2 ett diagram som visar reflektionen som funktion av frekvensen for en
Salisbury-screen med tva olika distansmaterial.

Sprangskiss Sidvv

%ﬁx’?ﬁfx’?ﬁﬁfﬁfﬁfﬁfﬁfﬁfﬁfﬁfx’w
Z/xﬁf}’?ﬁﬁfﬁ?ﬁW

Metall

Dielektriskt-
material

-

Forlustskikt
R,=377 QO

.

Figur 5.1. Skiss 6ver en Salisbury-screen
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Figur 5.2 visar reflektionen vid vinkelritt infall. For snett infall forsdmras reflektionsegenskaperna,
men absorbenten kan optimeras for en av de tva ortogonala polarisationerna. I figur 5.3 visas
reflektionen som funktion av infallsvinkeln f6r en Salisbury-screen.

th\ €

Reflektion (dB)

Frekvens (GHz)

14 16 13 20

Figur 5.2. Reflektion som funktion av frekvensen for en Salisbury-screen.

(bld: d=7.5 mm, R=377C)/J och g=1), (groén: d=3.75 mm, R=377Q/[1 och £~4)
Vinkelritt infall.

Den relativa bandbredden for en Salisbury-screen, med en relativ permittivitet €, =1, blir enligt
ekv. 3.1 B,,;=0.55 (55 %) for en maximal reflektion pa hogst -13 dB (5 %).

th\

a=infallsvinkel

-20

Reflektion (dB)

-28

-30

-35

-40
0

40 a0
Infallswinkel

Figur 5.3. Reflektion som funktion av infallsvinkel for en Salisbury-screen. Frekvens 10 GHz,
d=7.5 mm, R=377Q/[), =1. (bla: L - polarisation, gron: // - polarisation)

Som framgar av figur 5.2 fis vid mittfrekvensen (10 GHz) en maximal reflektion pa hogst -13 dB

for infallsvinklar upp till ca 40°.
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5.2 Jauman-absorbent

Nackdelen med en ren Salisbury-screen ér dess begrinsade bandbredd. En forbéttring av band-
bredden kan uppnés med en Jauman-absorbent som bestér av tva eller flera resistiva skikt, med
lampligt valda ytresistanser och pa ldmpliga avstdnd frén varandra. Jauman-absorbenter brukar
klassas efter antalet ingédende resistiva skikt (N). En modern analys av denna typ av absorbent

ges 1 [5]. Nackdelen med Jauman-absorbenter &r att tjockleken 6kar med 6kad bandbredd.

Det ar antalet resistiva skikt som bestaimmer bandbredden. I figur 5.4 visas en skiss pa en Jauman-

absorbent, (med N=2), och i figur 5.5 visas absorbentens reflektionsegenskaper som funktion av
frekvensen vid vinkelrétt infall.

Springskiss Sidvy

f/ffffffffffffffﬁfﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁf// Metall
?ﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁﬁW

.

Dielektriskt-

material

e
N

r Forlustskikt R,

Figur 5.4. Skiss over en Jauman absorbent.

Reflektion (dB)

" S5 NN NS NN S N ————
RVTI RVtZ : : : :

40 R I N R
4

Frekvens (GHz)

Figur 5.5. Reflektion som funktion av frekvensen for en Jauman-absorbent.

(d;=6.5 mm, d,=8.5 mm, Ry;=850 Q/[], Ryx=270 Q/], och &, =g,=1)
Vinkelritt infall.

Den relativa bandbredden f6r en Jauman-absorbent enligt ovan, blir enligt ekv. 3.1 B,,;= 1.1 (110 %)
for en maximal reflektion pa hogst -13 dB (5 %).
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5.3 Enfolieskikt

En hybrid mellan en Salisbury-screen och en Jauman-absorbent (med N=2) utvecklades av FOA
under det sena 1950-talet och bendimns enfolieskikt [6]. Detta bestér av tva dielektriska material

med ett mellanliggande resistivt skikt. I figur 5.6 visas en skiss pa ett enfolieskikt. Enfolieskiktet
far reflektionsegenskaper som ungefar motsvarar en Jauman-absorbent (N=2) men bestar liksom

en Salisbury-screen endast av ett resistivt skikt. I figur 5.7 visas reflektionen som funktion av
frekvensen for ett enfolieskikt.

Sprangskiss Sidvvy

Metall
g
s

Dielektriskt-
material

Forlustskikt Ry,

Figur 5.6. Skiss over ett enfolieskikt.

Er1 &

Reflektion (dB)

-30

RVt

0 N N R R N S S
2 4 & g 10 12 14 16 18 20
Frekvens (GHz)

Figur 5.7. Reflektion som funktion av frekvensen for ett enfolieskikt.
(dy=d; =3 mm, R;=125 Q/T och &, = &, =4). Vinkelritt infall.

Den relativa bandbredden for ett enfolieskikt enligt ovan, blir enligt ekv. 3.1 B,.;= 0.82 (82 %)
for en maximal reflektion pd hogst -13 dB (5 %). Detta ér lite smalbandigare &n den 1 avsnitt 5.2

visade Jauman-absorbenten, vilket beror pd att principen bygger pé dielektriska material med en
relativ permittivitet hdgre &n 1. Se dven figur 5.2.
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6. MOJLIGHETER MED EN STYRBAR SALISBURY-SCREEN

En Salisbury-screen bestar som tidigare har visats huvudsakligen av tvd komponenter, generellt sett
ett forlustskikt som karakteriseras av en ytimpedans Z,,, och ett dielektriskt distansmaterial med en
relativ permittivitet &(r,f), dir r dr den 3-dimensionella riktningsvektorn och fér frekvensen.

Se figur 6.1. Konventionella dielektriska material har ofta en permittivitet som &dr oberoende av

r och svagt beroende av finom mikrovagsomradet. I en traditionell Salisbury-screen bestar
forlustskiktet av ett rent resistivt skikt (Z,=R,;) och distansmaterialet av ett dielektriskt material med
en relativ permittivitet néra 1. Principen for en Salisbury-screen bygger pa att det infallande filtets
reflektion fran det resistiva skiktet destruktivt interfererar med féltet som penetrerar det resistiva
skiktet och reflekteras mot metallskiktet. Detta sker da strukturens tjocklek, d ar 4,,/4,

eller en udda multipel dérav, med hénsyn till vagldngden i distansmaterialet (enligt ekv. 4.16) och
eventuell fasvridning i forlustskiktet. Om forlustskiktet har fasvridande egenskaper krivs att den
reaktiva komponenten X, # 0.

d=An/4

Dielektriskt material Metallskikt

& =&,(r,1) /
Forlustsklkt
ot JX\A

Figur 6.1. Schematisk skiss 6ver en generell Salisbury-screen

En konventionell Salisbury-screen ir i princip smalbandig. Genom att styra och/eller designa
forlustskikt och distansmaterial kan dock nya moéjligheter 6ppnas, att utveckla en bredbandig
eller en artificiellt bredbandig Salisbury-screen (smalbandig men styrbar). I de foljande avsnitten
ges nagra exempel pa denna mojlighet.

6.1 Forlustskikt

De forsta forlustskikt for radarabsorberande tillimpningar byggde pé tunna kolbeldggningar.
Senare anvéndes dven tunna glasfiberdukar med inblandade kolfibrer. Ett exempel pé en sadan
duk visas 1 figur 6.2 och i figur 6.3 visas uppmiitt ytresistans som funktion av frekvensen for
denna duk.

Figur 6.2. Foto pa ett forlustskikt bestaende av
en glasfiberduk med inblandad kolfiber.
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Figur 6.3. Mitning pd Ry, (€/L) for ett resistivt skikt, baserat pd en glasfiberduk,
med inblandad kolfiber.

Under 1980-talet borjade det utvecklas tunna textilskikt vilka impregnerades med ledande
polymerer. De forsta polymerer som anvédndes var polyannelin (PAn) och polypyrrol (PPy).
I figur 6.4 visas ett foto pa en sadant textilskikt (Contex , Milliken Research Corporation ).

Figur 6.4. Foto pé en textilduk impregnerad
med en ledande polymer (PPy).

Dessa polymerer visade sig dock instabila, da de létt oxiderades i kontakt med luft. PAn var
dessutom litt toxisk. I denna studie har experimentella undersdkningar pa en annan kommersiellt
tillgédnglig ledande polymer genomforts, PEDOT:PSS ((poly(3,4- etylenedioxythiophen):
(polystyrensulfonat)). I figur 6.5 visas molekylstrukturer for PEDOT:PSS, [14].

PEDOT

PSS

Figur 6.5. Molekylstruktur for PEDOT:PSS.
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Forlustskikt med ledande polymerer har visat sig ha lite andra egenskaper jaimfort med forlustskikt
baserat pa kol. De sistndmnda har rent resistiva egenskaper och kan modelleras som ett resistivt
skikt, medan polymerbaserade forlustskikt médste modelleras som impedansskikt, med &dven en
reaktiv komponent.

6.1.1 Homogena impedansskikt
I avsnitt 4.2.3 visades att ett rent resistivt skikt kan karakteriseras av dess ytresistans Ry;.
Om skiktet dven har en reaktiv komponent fas ett impedansskikt som kan karakteriseras som:

Zy =Ry +jX (ekv. 6.1)

dar R, ar den rent resistiva delen och X, den reaktiva delen. X, kan vara av induktiv eller
kapacitiv karaktir. Impedansskikt kan modelleras med kretsanalogi och i figur 6.6 visas ett
exempel pa ett impedansskikt med kapacitiv karaktér.

Kapacitivt impedansskikt !
“Zy) |

Do Luft

_— .

Infallande vig

Plant mikrovagsfilt infallande mot ett tunt impedansskikt i
luft

Infallande o [ . /
vie SN 2. | _\_ L
! R, Cy)

O

Kretsanalogi av ovanstiende fall

Figur 6.6. Kretsanalogi av ett impedansskikt av kapacitiv karaktér

Skillnaden mellan ett rent resistivt skikt och ett impedansskikt ar att det forstndmnda endast
paverkar det elektromagnetiska féltets amplitud, medan det sistnimnda dven paverkar filtets fas.
Impedansskikt kan karakteriseras som en ytimpedans Z,, och for ett kapacitivt skikt enligt figur 6.6
ar [2]:

1
7, =— (ekv. 6.2)
Y Yyt
och
1 .
Yy = = jaCy, (ckv. 6.3)
vt

dér w ar vinkelfrekvensen (27f) och C,, skiktets ytkapacitans.
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6.1.2 Kretsanaloga skikt

Kretsanaloga forlustskikt bestar av kretselement av forlustbehéftat material 1 ett periodiskt monster.
Dessa skikt har stor likhet med frekvensselektiva ytor (FSS) men de senare bestar av element av
perfekt ledande material. Rena FSS-ytors ytimpedans har dérfor 1 princip endast en reaktiv
komponent och kan inte direkt anvindas som forlustskikt. Daremot kan FSS-ytor, med ldgpass-
karaktir anvindas 1 dielektriska distansmaterial for att skapa bredbandiga radarabsorbenter. Detta
tas dock inte upp i denna rapport. Ett exempel pé ett kretsanalogt skikt visas i figur 6.7 som bestér
av linjara dipolelement.

Dipolelement av
forlustmaterial

\{E

E-fziltT

Substrat/‘{ 1NN N N 1 1] I

Kretsanalogi

o
=

Figur 6.7. Exempel pa ett kretsanalogt forlustskikt.

Ett forlustskiktskikt enligt figur 6.7, kan [15] enligt kretsanalogi karakteriseras som en ytimpedans
Z,, bestdende av en ytresistans (R,,), en ytinduktans (L,,) och en ytkapacitans (Cy,) som:

1
Z,=R, ;+joL ,+—— (ekv. 6.4)
Y Y Y ]a)Cyt

Eftersom kretsanaloga skikt innehéller en reaktiv komponent, &ven om denna har fasta egenskaper
kan en tunnare Salisbury-screen utvecklas med ett sddant skikt. For att styra ytimpedansen maste,
med en fast ytresistans, ytinduktans och/eller ytkapacitans kunna styras. Styrbar ytkapacitans har
tidigare visats mojligt [1].

Studier kring styrbara kretsanaloga skikt har inte 6ppet publicerats nationellt eller internationellt
och det krivs dérfor 6kade kunskapsinsatser inom omrédet.

6.1.3 Diodbaserat forlustskikt med fasskiftande egenskaper

I forra avsnittet visades ett forlustskikt baserat pa ett periodiskt monster. Monstret bestod av krets-
element av ett forlustbehéftat material. Bdde homogena forlustskikt och skikt med forlustbehéftade
kretselement, som baseras pd ledande polymerer kan vara relativt svéra att styra dver stora
frekvensintervall. En metod att istillet utnyttja PIN-dioder som resistiva element 1 en struktur enligt
figur 6.8 har nyligen publicerats [16]. Denna metod ger stora mojligheter att snabbt forandra
ytimpedansen (Z,,). Ett forlustskiktskikt enligt figur 6.8, bendmns PSS (Phase-Switched Screen) och
kan enligt kretsanalogi karakteriseras enligt ekv. 6.4. Som framgar av ekv. 6.4 kan Z,, varieras
genom att variera R,, &ven om L,, och C,, ir konstanta. Genom att anvinda PIN-dioder som resistiva
element kan R,, varieras genom att variera en elektrisk strom genom dioderna.
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Ledande
periodiskt monster <

PIN-dioder Ry

N .

cin i
Substrat /‘ Kretsanalogi

Figur 6.8 Exempel pa ett forlustskikt med diodbaserat fasskiftande egenskaper.
I avsnitt 6.3.2 visas ett exempel pa en styrbar Salisbury-screen med denna typ av forlustmaterial.

6.2 Distansmaterial

Det konventionella distansmaterialet i en Salisbury-screen bestér av ett dielektriskt material med

en relativ permittivitet &. = 1, som dr oberoende av riktningsvektorn r i materialet och frekvensen f.
Tjockleken (d) hos distansmaterialet skall vara 74 vaglangd eller en udda multipel dérav, (viglangd i
materialet 4,,). Se figur 6.9. Tjockleken kan dé tecknas m.h.a. ekv.4.16:

ﬂ'm_ ﬂ'O

s ae

d= (ekv. 6.5)

d=2,/4
—>

Dielektriskt material \

& =&(r.f) SRy

Figur 6.9. Distansmaterial i en Salisbury-screen.

Man kan definiera en effektiv tjocklek (d;) hos distansmaterialet, tjocklek i vigldngder som m.h.a.
ekv.4.16 da kan tecknas:

d -
dof = a4 _ Jer (ekv. 6.6)
A Ao

Den effektiva tjockleken, d; kan varieras pa ndgra olika sitt, exempelvis:

e Mekaniskt varierbar tjocklek
e Styrbar relativ permittivitet
e Designbar frekvensberoende relativ permittivitet
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Mekanisk varierbar tjocklek péa distansmaterialet har tidigare studerats, men detta dr en metod som

1 praktiken dr svdr att realisera. Studier med pizoelektriska material som distansmaterial har ocksé
studerats, men de tjockleksforandringar som kravs for att fa onskad variation av reflektions-
minimum 1 frekvensledd &r svart att uppna med pizoelektriska material. Exempelvis skall tjockleken
andras frén 12.5 mm till 4 mm om reflektionsminimum skall flyttas fran 6 GHz till 18 GHz (&= 1).

Styrbar relativ permittivitet kan ske exempelvis med olika ferroelektriska material. Med dagens
ferroelektriska material kravs dock ett relativt hogt elektriskt falt for att fa en godtagbar dndring 1
materialets relativa permittivitet. For storre ytor dr detta inte praktiskt genomforbart i dagens lage.
Om man kan designa ett dielektriskt material med en frekvensberoende relativ permittivitet &(f),

Oppnas nya mojligheter att utveckla en bredbandig Salisbury-screen. Antag ett &(f) som dr omvéant
proportionell mot frekvensen upphdjd med négon faktor n, se ekv 6.7.

gr(f) e Lﬂ oc Ag (ckv. 6.7)
f

Detta insatt 1 ekv 6.6 ger en effektiv tjocklek (d.;) pa distansmaterialet enligt ekv 6.8.

1
d- |—
d _dJe \/fi”ocd‘@
20 2 20

deﬁf :T:

m

(ekv. 6.8)

I figur 6.10 visas hur den relativa tjockleken beror pé frekvensen for nagra olika véirden pé
faktorn n (n=0, 1, 2, 3).

Relativ tjocklek

2 4 B g 10 12 14 16 18 20
Frekvens (GHz)

Figur 6.10. Relativ tjocklek som funktion av frekvens for 4 olika
varden pa n (0-3), enligt ekv. 6.8.

Det intressanta &r att notera om faktorn n=2 kommer den effektiva tjockleken (d.) hos distans-

materialet att vara oberoende av det infallande filtets frekvens (eller vaglingd). Vad detta kan
innebédra for en Salisbury-screen visas 1 avsnitt, 6.4.
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6.3 Exempel pa styrbara Salisbury-screen absorbenter

De tidigare avsnitten i detta kapitel har visat pd mdjligheter med styrbara forlustskikt som
impedansskikt i en Salisbury-screen och designbara dielektriska distansmaterial. I de foljande
avsnitten visas pd vad detta kan innebéra for att utveckla en styrbar eller designbar Salisbury-
screen.

6.3.1 Salisbury-screen med ett homogent styrbart forlustskikt

I avsnitt 6.1.1 beskrevs ett impedansskikt bestdende av en ledande polymer som karakteriserades
av en ytresistans (R,;) och en ytkapacitans (Cy,). Om ytkapacitansen kan styras med en yttre signal
kan reflektiononsminimum flyttas i frekvensledd, vilket har visats [1].

I figur 6.11 visas ett exempel pa en Salisbury-screen baserad pa ett sddant forlustskikt och med
varierande vérden pa ytkapacitansen, (C,, = 0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1 pF).

Homogent forlustskikt
5
z

yt

P L R P RCEt CEEERRERY EERRES
=
B |
& < 20 H-1 M-
T i i ] i
e B A ol A e R
T R s N
4? ) U A O AR - SO S

-40 L
4 B 8 10 12 14 16 18 20

Frekvens (EHz)

Figur 6.11. Reflektion som funktion av frekvensen for en styrbar Salisbury-screen for
nagra olika virden pd ytkapacitansen (Cy=0, 0.02, 0.04, 0.06, 0.08, 0.1 pF),
&~1, d=7.5 mm. Vinkelratt infall.

Som framgér av figur 6.11 kan en dndring av reflektionsminima ske dver ett frekvensintervall

pé ca 5 GHz med en variation av C,, mellan 0 - 0.1 pF, vilket har experimentellt verifierats av
University of Sheffield [2].

Hur en sddan paverkan av forlustskiktet kan goras har inte publicerats nationellt eller internationellt.
Uppenbart dr dock att laddningsbérare méste transporteras till och fran den ledande polymeren for
att dndra dess reflekterande egenskaper. Detta borde kunna ske med nadgon form av elektrolyt.
Studier av detta inom mikrovégsomrddet har dock inte rapporterats.

6.3.2 Salisbury-screen med ett styrbart forlustskikt baserat pa PSS

I avsnitt 6.1.3 redovisades ett relativt nytt forlustskikt baserat p4 en FSS-yta med PIN-dioder.
PIN-dioderna fungerar som en varierbar resistans, genom att variera en elektrisk strom genom
dioderna. Enligt ekv. 6.4 kan da ytimpedansen hos en sddan struktur varieras.

I figur 6.12 visas ett exempel pd en Salisbury-screen med ett PSS-forlustskikt, med 6 olika varden
pa R, (270, 290, 310, 330, 350 och 370 Q/L).
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Figur 6.12. Reflektion som funktion av frekvens for en Salisbury-screen baserad pa en PSS
med olika ytresistans. Vinkelrétt infall.

Absorbenten som visas i figur 6.12 &r inte pa nagot vis optimerad utan ska ses som ett exempel pa
vad som kan goras med en PSS som ett styrbart forlustskikt i en Salisbury-screen..

6.4 Exempel pi en designbar Salisbury-screen

I avsnitt 6.2 visades att om man kunde designa ett dielektriskt distansmaterial med en frekvens-
beroende relativ permittivitet (&4(f)) kunde den effektiva tjockleken hos distansmaterialet fa
intressanta egenskaper. Om man enligt ekv. 6.8 kan variera den relativa permittivitetens frekvens-

beroende med en faktor n (n=0, 1, 2, 3) och applicera detta pa en design av en Salisbury-screen
enligt figur 5.1 fés reflektionsegenskaper enligt figur 6.13.

Frekvensberoende Al o o R LT ]
permittivitet ; : : : ’ i i

K

(1)

Reflektion (dB)

i | | | |
3 g 10 12 14 16 18 20
Frekvens (GHz)

Figur 6.13. Reflektionsegenskaper for en Salisbury-screen med ett frekvensberoende
dielektriskt distansmaterial. Frekvensberoende enligt ekv. 6.8 (n=0, 1, 2, 3).

Man kan notera att om n=0 fis en konventionell Salisbury-screen, men om n=2, vilket motsvarar

en frekvensoberoende effektiv tjocklek av distansmaterialet, sa far man en i princip oéndlig liten
reflektion, oberoende av frekvens (jmf. Figur 6.10).
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7. MAT- OCH BERAKNINGSRESULTAT PA PEDOT:PSS

I studien har en ledande polymer PEDOT:PSS undersokts och karakteriserats inom mikrovags-
omradet. Syftet var att utrona dess potential som ett tunt forlustskikt i radarabsorberande strukturer.
Eftersom polymeren behdver ndgon form av material att appliceras pa valdes PMMA och glas som
lampliga substrat. Karakterisering av rena substrat samt substrat med applicerad polymer har

genomforts. Aven ett antal radarabsorberande strukturer baserade p4 PEDOT:PSS och PMMA-
och glassubstrat har analyserats.

7.1 Karaktarisering av PMMA-substrat

Ett antal PMMA-substrat (30x30 cm) med en tjocklek pa 2 mm tillverkades och reflektionen frén

dessa uppmattes med den skaldra matutrustning som visades 1 kapitel 4. Ett exempel pé reflektion
som funktion av frekvens fran ett sidant substrat visas i figur 7.1.

Reflektion (dB)

| MMWWMN\N 'ﬂi"n'jmﬂm'L"&'A'ﬂﬂ'ﬁ}(i"l;;ﬁ'

B g 10 12 14 16 18 20
Frekvens (GHz)

Figur 7.1. Reflektion som funktion av frekvens for ett 2 mm tjockt PMMA-substrat.

(bla kurva berdknad, cyan och rod kurva uppmatta data (L,//-pol.)
och gron kurva bakgrund)

For att mer noggrant kunna bestimma den relativa permittiviteten hos PMMA -substraten
mittes reflektionen fran ett 6 mm tjockt PMMA substrat (3 x 2 mm PMMA plattor), se
figur 7.2. Detta gjordes for att fa ett distinkt minimum i reflektionsdiagrammet.

PMMA

Figur 7.2. Tre PMMA-plattor med en total tjocklek pa 6 mm
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I figur 7.3 visas resultatet av métningen. Minimum i diagrammet &r det 1:a.

] ] ] 1 I'| 1 1
]| e e el b s -

Reflektion (dB)

B TN
I : : | | hi |
S0y A I

o R Aol U1 . S S 1 ES S -

I LT

] a 10 12 14 16 18 20
Frekvens (GHz)

Figur 7.3. Reflektion som funktion av frekvens for ett 6 mm tjockt PMMA-substrat.
(bla kurva berdknad, gron kurva uppmaétt och rod kurva bakgrund)

I avsnitt 4.2.2 beskrevs en metod att berdkna den relativa permittiviteten hos ett dielektriskt material
utifran skaldra métdata pa reflektionen. Ur figur 7.3 fés 1:a reflektionsminimum vid ca 16.1 GHz,
vilket motsvarar en viglingd pa ca 1.86 cm. Insatt i ekv. 4.18, med en substrattjocklek pd 6 mm, ger
en relativ permittivitet pa ca 2.4. I figur 7.3 visas en berdkning pa reflektionen for substratet med
detta véirde pé den relativa permittiviteten (bla kurva). Som framgar dr 6verensstimmelsen mycket
god.

7.2 Karaktarisering av glassubstrat

For att bestimma den relativa permittiviteten hos glassubstraten mittes reflektionen pa 2 glasplattor
med en total tjocklek pd 3.4 mm (2 x 1.7 mm), se figur 7.4.

Glas

Figur 7.4. Tvé glasplattor med en total tjocklek pé 3.4 mm

I figur 7.5 visas resultatet av reflektionsmédtningen. Enligt avsnitt 4.2.2 kan nu den relativa
permittiviteten for glassubstraten berdknas.
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Figur 7.5. Reflektion som funktion av frekvens for ett 3.4 mm tjockt glassubstrat.
(bla kurva berdknad, gron kurva uppmétt och rod kurva bakgrund)

Ur figur 7.5 fés 1:a reflektionsminimum vid ca 16.1 GHz, vilket motsvarar en vaglingd pé ca

1.86 cm. Insatt i ekv. 4.18, med en tjocklek pa substratet pd 3.4 mm ger detta en relativ permittivitet
paca7.s.

7.3 Karaktirisering av PEDOT:PSS pa PMMA-substrat

For att bestimma ytresistansen hos ett tunt skikt av PEDOT:PSS tillverkades 3 st. PMMA-plattor,

med en storlek pd 10x10 cm och med en tjocklek pa 2 mm vilkas yta bldstrades och ruggades med
ett grovt sandpapper for att f4 god vidhédftning. Déirefter mélades substraten med PEDOT:PSS. Det
visades sig dock svart att fa god vidhaftning mellan polymeren och substratet. De tre plattorna fick

olika tjocklek av PEDOT:PSS. I figur 7.6 visas en skiss pa plattorna och figur 7.7 ett foto pé de tre
plattorna.

PMMA 10x10 cm
2 mm tjockt

PEDOT:PSS-skikt

Figur 7.6. Skiss 6ver PEDOT:PSS-skikt pa PMMA-skikt.

Reflektionsmétningar pa de tre plattorna gjordes med den skaldra métutrustningen och resultatet
visas i figur 7.8.
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Figur 7.8. Reflektion som funktion av frekvens for proven
PEDOT:PSS-1 - 3. PEDOT:PSS pa 2 mm PMMA.

Som framgar av figur 7.8 blev reflektionen nagot olika for de tre métobjekten, vilket dr naturligt
eftersom tjockleken hos PEDOT:PSS-skikten dr olika. For att kontrollera médtnoggrannheten
(reproducerbarheten) samt ev. oxidation av PEDOT:PSS-skiktet, gjordes tva mitningar pa
métobjekt PEDOT:PSS-1 med ndgra dagars mellanrum. Resultatet visas i figur 7.9. Som framgér
blev dverensstimmelsen mycket god.

Tvéa mitningar gjordes ocksa pa PEDOT:PSS-1 for att undersdka om skiktet har
polarisationsberoende reflektionsegenskaper. Métningen gjordes for tva ortogonala métsnitt, genom
att métobjektet vreds 90° mellan méitningarna. Resultatet visas i figur 7.10 och som framgar verkar
skiktet inte ha ndgra polarisationsberoende reflektionsegenskaper.

I avsnitt 4.2.3 redovisades en metod att bestimma ytresistansen for ett tunt rent resistivt forlustskikt
genom att méta reflektion eller transmission fran skiktet. Om man antar att PEDOT:PSS-skiktet &r
rent resistivt kan dess ytresistans bestimmas ur reflektionsmétningen som visas 1 figur 7.8.

I diagrammet framgar att reflektionen for métobjekt PEDOT:PSS-1, vid 16 GHz ér ca -7 dB.

Ur figur 4.6 skulle detta motsvara en ytresistans pa ca 220 €Q/[1. Detta dr en alldeles for 14g
ytresistans for att anvindas i en Salisbury-screen. Det skulle innebira ett reflektionsminimum pa
endast ca -12 dB. Noteras bor att ytresistansen hos PEDOT:PSS kan dndras genom dndrad dopning
eller inblandning av andra dmnen.
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Figur 7.9. Reflektion som funktion av frekvens for 2 olika
métningar (3 dagars mellanrum) pa prov PEDOT:PSS-1.
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Figur 7.10. Reflektion som funktion av frekvens for prov PEDOT:PSS-1
for tva ortogonala métsnitt.
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7.4 Radarabsorberande strukturer med PEDOT:PSS p4 PMMA- och glas-substrat

Som framgick av forra avsnittet ar ytresistansen hos PEDOT:PSS-skiktet for 14gt for att anvéndas

1 en Salisbury-screen. Detta om skiktet har rent resistiva egenskaper. For att undersoka
forlustskiktens egenskaper i en radarabsorberande struktur gjordes forst reflektionsmétningar pa en
Salisbury-screen, uppbyggd enligt figur 7.11. Strukturen bestar av ett forlustskikt av PEDOT:PSS
ytterst, sedan distansmaterial av PMMA med en tjocklek pa 8 mm och som avslutning ett
metallskikt (1.5 mm aluminium). I bild 2.2 visas ett foto pé strukturen.

7%

4 st. PMMA 10x10 cm
4 2 mm tjockt, totalt 8 mm

N

|

BN

Metallskikt
1.5 mm aluminium

|

ERANNNA

\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\\§

S
111N
A\

PEDOT:PSS-skikt

Figur 7.11. Skiss 6ver en Salisbury-screen struktur med ett forlustskikt av PEDOT:PSS,
8 mm distansmaterial av PMMA och ett avslutande
metallskikt (1.5 mm aluminium).

PEDOT:PSS-1

Figur 7.12. Foto 6ver Salisbury-screen strukturen.
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I figur 7.13 visas reflektionsmitningar pa en Salisbury-screen, enligt figur 7.11 med de tre olika
PEDOT:PSS-skikten, PEDOT:PSS-1 — PEDOT:PSS-3.

Reflaktion (dB)

PEDOT:PSS-1:————
PEDOT:PSS-2:

PEDOT:PSS-3:————

10 12 14 16 18 20
Frekvens (GHz)

Figur 7.13. Reflektion som funktion av frekvens for en Salisbury-screen
med ett 8 mm tjockt PMMA distansmaterial.

Ur diagrammet framgér att absorbenten med PEDOT:PSS-1 som forlustskikt ger ett reflektions-
minimum pa ca -22 dB vilket skiljer sig betydligt frdn det forvéntade -12 dB. Vidare framgér att
minimum fas vid ca 15.6 GHz. En Salisbury-screen med ett 8§ mm tjockt distansmaterial, med en
relativ permittivitet pa 2.4, far reflektionsminimum vid ca 18.2 GHz.

Ur detta kan man anta att PEDOT:PSS-skiktet inte kan karakteriseras som ett rent resistivt skikt.
Som framgick av avsnitt 6.1.1 kan tunna impedansskikt karakteriseras med en ytimpedans Z,, som
forutom en resistiv komponent dven innehaller en reaktiv komponent. Tidigare har visats, [2], att
forlustskikt av textildukar impregnerade med en ledande polymer kan modelleras med en ytresistans
R, och en ytkapacitans Cy,.

For att undersoka detta vidare tillverkades en absorberande struktur, med glas som substrat, enligt
figur 7.14.

WWW
G

Glas

PEDOT:PSS

Figur 7.14. Skiss dver en Salisbury-screen struktur med ett forlustskikt av
PEDOT:PSS, 1.7 mm distansmaterial av glas och ett avslutande
metallskikt (1.5 mm aluminium).
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Reflektionen fran strukturen mattes och resultatet visas 1 figur 7.15 (gron kurva).

Reflektion (dB)

Frekvens (GHz)

Figur 7.15. Reflektion som funktion av frekvens for en Salisbury-screen
med ett 1.7 mm tjockt glas som distansmaterial.

For att undersoka om PEDOT:PSS-skiktet kan karakteriseras som ett kapacitivt forlustskikt gjordes
en berdkning pd strukturen 1 figur 7.14, med ett forlustskikt (R,~=330 €/ och C,;=0.46 pF), ett

distansmaterial (=7.5, d=1.7 mm). Resultatet visas 1 figur 7.15 (bl kurva) och dverensstimmelsen
med méitdata ar mycket god.

Ytterligare en absorberande struktur tillverkades. I figur 7.16 visas en skiss strukturen.

WWW
G
G,

gy,

—

DA

AN
S

<

Glas

R

PEDOT:PSS

Figur 7.16. Skiss 6ver en Salisbury-screen struktur med ett forlustskikt av
PEDOT:PSS, 5.1 mm distansmaterial av glas och ett avslutande
metallskikt (1.5 mm aluminium).

Denna struktur pAminner om den i figur 7.14, men ar tjockare, detta for att f4 en mer distinkt

reflektionsminimum, vilket stiller storre krav pa berdkningsmodellen.
Reflektionen fran strukturen méttes och resultatet visas i figur 7.17 (gron kurva).
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Reflektion (dB)

Frekvens (GHz)

Figur 7.17. Reflektion som funktion av frekvens for en Salisbury-screen
med ett 5.1 mm tjockt glas som distansmaterial.
(métdata gron kurva, berdknad bl kurva och bakgrund r6d kurva)

En berdkning pé strukturen 1 figur 7.16 gjordes, med ett forlustskikt (R,~=330 Q/] och C,,=0.46 pF),
ett distansmaterial (=7.5, d=5.1 mm). Resultatet visas i figur 7.15 (bl kurva) och &verens-
stimmelsen med métdata dr mycket god dven i detta fall.

Ur dessa resultat kan man dra slutsatsen att ett rent PEDOT:PSS-baserat forlustskikt kan
karakteriseras som en ytimpedans med kapacitiv karaktir. Som tidigare sagts har andra studier
ocksa visat [2] att forlustskikt baserade pa ledande polymerer kan karakteriseras pa detta sétt.

Den studien forklarade att det berodde pé interaktion mellan fibrerna i den textilduk som anvéndes
som bérarmaterial av polymeren. Detta géller inte for det PEDOT:PSS-skikt som har anvinds i
denna studie, vilket manar till fordjupade studier.

7.5 Mitnoggrannhet

Avsikten med métningarna var att peka pa vissa egenskaper hos ett forlustskikt med PEDOT:PSS,
inte att noggrant bestimma reflektionsegenskaperna. Darfor foljer hér bara en kort analys av
méitosikerheten.

De mitningar som har redovisats 1 detta kapitel har gjorts med den 1 avsnitt 4.1 visade mat-
utrustningen. Mitmetoden bygger pd relativmétningar, d.v.s. utrustningen kalibreras vid varje
matning mot en perfekt ledande platta och reflektionsmétningarna mot méatobjekten jamfors sedan
mot kalibreringsdata. Detta innebér att inga absolutmétningar sker.

Noggrannheten 1 mitningarna bestims ddrmed huvudsakligen av:

e reproducerbarhet
o signalskillnad mellan métobjektets reflektion och bakgrunden (storsignaler)
o multipelreflektioner mellan de tva antennerna, p.g.a. ej perfekt anpassning.

Reproducerbarheten hos systemet dr typiskt +0.2 dB. (Se dven figur 7.9)
Bakgrundsstorningar ger ett fel 1 uppmaitt reflektion pa ca 1 dB om signalskillnaden ar 20 dB,
ca £0.5 dB om skillnaden dr 30 dB och ca 0.1 dB om signalskillnaden &r 40 dB.
Multipelreflektioner ger typiskt ett rippel pa ca £0.5 dB.

For en typisk reflektionsmétning blir da det totala felet ca £1 dB.
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8. SLUTSATSER OCH REKOMMENDATIONER

Studien har visat att det finns en stor potential att utveckla radarabsorberande strukturer med
styrbara eller designbara egenskaper. Dock réder det en stor internationell sekretess inom omradet.
Den ledande polymer, PEDOT:PSS, som huvudsakligen har studerats i studien har visat intressanta
egenskaper. PEDOT:PSS kan anvindas som forlustskikt i radarabsorberande strukturer, men den kan
inte karakteriseras som ett rent resistivt skikt. Studien har visat att PEDOT:PSS dven bestér av en
reaktiv komponent som péaverkar fasegenskaperna hos skiktet. For att paverka de elektromagnetiska
egenskaperna hos ett homogent PEDOT:PSS-skikt krdvs troligen ndgon typ av elektrolyt.

For att vidareutveckla kunskapen inom omradet styrbara skikt och material for radarabsorberande
strukturer och deras integration i multispektrala signaturmaterial kan négra punkter urskiljas:

Karakterisering av elektrolytskikt inom mikrovagsomradet

Studier av hur PEDOT:PSS ytresistans kan kontrolleras genom dopning

Utveckling och karakterisering av forlustskikt bestdende av elektrolyt/PEDOT:PSS
Inventering/utveckling av programvara for kretsanaloga forlustskikt

Karakterisering av VIS/IR material inom mikrovagsomradet (ex. flytande kristaller)
Utveckling av ett PIN-diod baserat fasskiftande forlustskikt

Studier av mojligheter att styra/designa dielektriska material med 6nskad frekvensberoende
permittivitet

e Studier av styrbara material for radomtilldmpningar
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