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Foreslagit temperaturtdliga radarabsorberande strukturer.
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Abstract

The project “Adaptable Camouflage Materials™ is a two year project that began in 2004. The objective of this
project has been to study new possibilities for dynamic signature management, using adaptable camouflage
materials both for visual, infrared and radar.

The research has given successful results by for example:

Realizing designed spectral emittance in the infrared region.

Producing a three dimensional BeO photonic crystal, verification of modeling and measurements on it.
Suggesting temperature resistant radar absorbing materials

Showing that the infrared transmission through a polymer component can be regulated.

Investigating the possibility to use surface coatings as protection from bistatic radar systems.
Participating in dialogue with representatives from the costumer.

As a conclusion, some proposals for research in future projects are presented. The objective for 2007 is to be able to
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Bakgrund

Traditionellt har svenska arméforband signaturanpassat sig for att inte kunna upptickas av det
ménskliga ogat 1 svensk Oppen eller smébruten terrdng, se Figur 1. Flyg- och marinférband har
kunnat signaturanpassa sig mot det ménskliga 6gat vid basering i vegetationsterrdng alternativt 1
luften eller pa havet. Radarsignaturer for flyg och fartyg har i Sverige och pd FOI studerats under
flera &r. Detta har givit underlag vid utveckling av Gripen, ett flygplan med avsevirt liagre

radarsignatur in sina foregan h Visby, ett fartyg med radarsignatur i1 vérldsklass.
i Vo (1 ! - T

Figur 1: Arméforband maskerat i traditionell svensk terring

De senaste drens internationella utveckling och det svenska fOrsvarets ominriktning frén
invasionsforsvar till insatsforsvar har radikalt fordndrat behovet av signaturanpassning. Vi ska i
framtiden kunna verka i ménga vitt skilda miljoer, ofta i komplex stadsmiljé. Uppdragen kommer
snabbt att kunna véxla fran humanitért bistand till vipnad strid. Utvecklingen av bittre, billigare,
tillgédngligare och multispektralare sensorer gar snabbt. For att méta nya behov av signaturanpassning
startade FOI 2004, pa Forsvarsmaktens uppdrag, det tvaariga projektet ”Styrbara signaturmaterial”.
Detta &r projektets slutrapport.

Det nya forsvaret, med fokus pa internationella operationer, stéiller dirmed primért tvd nya krav pa
framtida signaturanpassning:

Styrbarhet och multispektralitet
Med styrbarhet menar vi att signaturen ska kunna dndras med hénsyn till:

Bakgrunden
Uppdragets art
Vidret
Sensorhotet

Med multispektralitet menar vi att signaturanpassningen samtidigt ska fungera i:

Synligt ljus

Néra IR (bildforstarkare)

Termisk IR

Radar (mm- och mikrovagsomradet)
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I varje aktivitet inom projektet tillimpas ett styrbart och multispektralt tinkande. Operativ materiel,
som nyttiggor projektets resultat, kan tidigast tdnkas finnas tillginglig for Nordic Battle Group 2011,
1 vissa delar dnnu senare. Det kortsiktiga malet 4r att bygga upp kunskap for att kunna demonstrera
en styrbar multispektral yta hosten 2007.

Omslagsbilden: Pafagelns fjiddrar far inte sin firg fran traditionella
pigment utan firgen skapas av fotonkristaller, periodiska
strukturer som reflekterar en bestimd del av spektrat. I den
vianstra infillda bilden ir det luft i strukturens mellanrum, i den
hogra har luften bytts ut mot aceton, som har ett annat
brytningsindex. Fjiddern idndrar da firg, vilket visar att det ir
fragan om en fotonkristallin struktur. Bakgrundsbilden visar en
forstoring av strukturen.

Inledning

Vid FOA/FOI har det linge forskats kring signaturanpassning. Den forsta rapporten betrdffande
radarabsorbenter gavs ut 1958'. Tidigare har forskningen vid FOI rérande material for
signaturanpassning varit strikt vaglangdsuppdelad; optik i ett projekt, radar i ett annat. Forskningen
har nistan uteslutande handlat om statisk signaturanpassning, dvs nir ett material vil har designats
for att erhélla onskad signatur har den inte fordndrats. Bade styrbarhet och multispektralitet ir
alltsa for FOI nya tankar.

Den kunskap som byggts upp 1 tidigare projekt om statisk monospektral signaturanpassning har dock
varit av avgorande betydelse for genomforandet av projektet ’Styrbara signaturmaterial”. De projekt
som 1 forsta hand bidragit med grundforutséttningar ar:

Optiska signaturmaterial (2001-2003, PL Tomas Hallberg)*
Avancerade radarabsorbenter (2001-2003, PL Jan-Olof Ousbick)’
Modellering av signaturmaterial (2002-2004, PL Jan Fagerstrom)’
Nanokompositmaterial (2000-2004, PL Steven Savage)’

Termokroma material

Onskemaél for signaturanpassning i det termiskt infrardda omradet

Alla varma objekt utsdnder strdlning, vars vaglingd och intensitet beror av ytans temperatur.
Glodtraden i en glodlampa har t ex en temperatur pa ca 2000 °C och utsdnder synligt ljus. Ett svalare
objekt, sisom en ménniska, sidnder ut strdlning med viglingd runt 10 pm, infrardd stralning.
Intensiteten hos stralningen beror pa temperaturen och pa ytans emissivitet, €. € dr ett matt pa ytans
formiga att emittera strdlning En kropp med &€=100% kallas en svart kropp, den absorberar all
strdlning som faller in emot den och reflekterar inget. Motsatsen dr en perfekt spegel, som har e=0%.
De flesta material ligger ndgonstans daremellan. Material som aterfinns i naturen, t ex vegetation, tra,
hud och mélarfarg har ofta €=90-95%, dvs de &dr ganska svartkroppslika. For signaturanpassning 1 IR-
omradet av varma objekt forsoker man sdnka ytans emissivitet. D4 ytan betraktas i en virmekamera
kommer den att se kallare ut d4n den verkligen ér.
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Figur 2: Genom att siinka emissiviteten till 63 % strilar en 50°C yta lika mycket som en 20°C med hog
emissivitet (100%)

Ett material med hog emissivitet vid lag temperatur och 14g emissivitet vid hog temperatur skulle ge
lag kontrast mot bakgrunden vid alla temperaturer, utan att nigon yttre styrning av ytan vore
nddvéndig. Inom projektet har vi studerat material for att &stadkomma en sadan yta.

Solgel-framstillning av VO,-filmer och effekten av dopning med W och Re

En kategori material som &r intressant for dynamisk anpassning av ytors optiska egenskaper dr
termokroma material, dvs. sadana vars farg eller reflektans dr temperaturberoende. Ett exempel pé
sadant material dr Vanadindioxid (VO,), som genomgar en fasomvandling frin halvledande till
metalliskt vid en temperatur omkring 68°C (fasovergangstemperaturen, Ty). Dock sker ingen storre
fargfordndring av VO, inom det synliga omrddet, men inom IR-omradet foréndras det fran hog till
lag transmission eller fran 14g till hog reflektion, da temperaturen passerar Tr. Denna fasomvandling
atfoljs inte bara av optiska fordndringar utan dven elektriska (fordndrad ledningsformaga) och
magnetiska.

En framstéillningsmetod av VO, genom s.k. solgel-teknik har tidigare tagits fram inom ett annat
projekt for tillimningar inom laserskydd. Uppvarmning med fokuserad laserstrdle kunde da snabbt
virma upp materialet dver Tr och blockera laserljus. I detta projekt dr vi emellertid mer intresserade
av att uppnd fasomvandling vid lagre temperaturer, t.ex. de som rader da solljus vdarmer upp en
skrovyta eller uppvarmning frdn en motor. Det dr emellertid sedan tidigare ként att man kan reducera
(eller 6ka) Tr genom att dopa VO,. Enligt litteraturen &r det mest vanligt att dopa med volframjoner
(W), dér en typisk applikation dr inom smarta beldggningar av fonsterglas for energibesparing. Enligt
litteraturen &r det ocksa ként att ju hogre oxidationstalet &r hos katjonerna desto storre blir
reduceringen av omslagspunkten. Darfor var det &ven motiverat att préva dopning med (rhenium) Re
for vilken oxidationstalet som mest dr 7+ medan det for W dr 6+. Dessutom dr W och Re grannar 1
det periodiska systemet, vilket tyder pa att de bor ge liknande effekt vid dopning.
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Syntes av VO, enligt tidigare utvecklad metod och dopning dirav med W och Re gjordes inom
ramen av ett examensarbete och resultaten finns beskrivna i C. Moffatt och A. Wigsteins arbete®. Vi
summerar hdr nigra av de viktigaste resultaten. Bade dopade och odopade vanadin-losningar
applicerades pa kiselsubstrat med spinbeldggningsteknik, dvs. genom att substratet snabbt (2000
rpm) roterar under ca 30 s efter det att 1dsning har tillforts ytan. Innan en VO,-film bildas méiste
16sningsmedel fran 16sningen avdunsta, foljt av en virmebehandling vid 525°C i Ar(H;)-atmosfar
under 2,5 timmar for att reducera V,0s, som ursprungligen finns i ldsningen, till VO,. Den
resulterande filmen karakteriserades sedan pa olika sétt for att bedoma dess kvalitet och effekten av
dopning. Renheten av filmen kan bedomas genom s.k. rontgendiffraktion for att t.ex. identifiera olika
fororeningar eller oxidationsfaser av vanadinoxid. De optiska egenskaperna, reflektion och
transmission, studerades med FTIR-spektroskopi (FTIR = FourierTransform InfraRdd) tillsammans
med en provhallare med vilken temperaturen kunde varieras inom ca 13-100°C.

Odopade VO,-filmer uppvisade som vintat en fasovergangstemperatur runt 68°C, déar
filmtransmittansen under Ty var ca 80-90 % och 6ver Trca 5 %, métt vid vaglingden 4 uym. Genom
W-dopning kunde T¢ sdnkas som mest ned till 22°C, genom att tillsitta 4 atom% W. En nackdel som
dock uppkommer vid dopningen &r att omslagsdynamiken minskar, dvs. skillnaden i transmittans
eller reflektans mellan metallisk och halvledande fas. For den mest dopade filmen nistan halverades
transmittansen jamfort med odopat VO, under Tr, medan dopning 6kade transmissionen till drygt 30
% over Tr. Omslagsdynamikens forsamring var inte lika allvarlig for ldgre dopningskoncentrationer
om ca 1 atom%. Dopning med Re misslyckades da det inte gav ndgon fordndring av Ty Det kan
finnas flera forklaring till detta, varav en forklaring &r att Re inte kunde tillforas till VO,-filmen pga.
att stabila foreningar av Re bildades, som transporterades bort frdn filmen av gasflodet under
viarmebehandlingen.

Lagemissiv maskeringsfarg: Samarbetsprojekt med PvTT

Ett projektsamarbete mellan FOI och Finska PvTT (Finnish Defence Forces Technical Research
Centre) pagick under 2000-2004 i syfte att utveckla en ldgemissiv maskeringsfirg for det termiska
infrardda (IR) vagldngdsomradet, utan att forlora 6nskade visuella fairgegenskaper. Projektsamarbetet
ingick 1 ett s.k. MoU mellan forsvarsforskningsinstituten i Danmark, Norge, Finland och Sverige.
Har ska vi kortfattat redogoéra for de viktigaste resultaten inom samarbetet, vilket &r mera utforligt
beskrivet i en slutrapport’.

Grundforutséttningen for att lyckas i detta arbete var att ta fram en kombination av pigment,
bindemedel och tilldiggsmedel, dvs en firg, dir sjdlva bindemedlet (inklusive tilliggsmedel) har hog
IR-transmission och pigmentet hog IR-reflektion. En sadan farg ar ldgemissiv inom IR-omrédet (dvs.
termiskt lagstradlande) och hindrar mer eller mindre virmestralningen fran att emitteras fran en
uppvirmd yta, med detta fargskikt ytterst mot omgivningen. Fiargskiktets emittans maste dock
slutligen anpassas till ett visst objekts typiska yttemperatur och en typbakgrund for att ge bra termiskt
kamouflage mot IR-sensorer. Dessutom maste ett annat (troligtvis ej samma) pigment i firgen ge
lamplig visuell maskering. Har har vi anvént fargpigment som PvTT sedan tidigare hade erfarenhet
av 1 utvecklingsarbetet av andra maskeringsfarger. Under projektsamarbetet har arbetet varit uppdelat
pa sé sitt att FOI har utvecklat olika typer av IR-reflekterande pigment medan PvTT har tagit fram
lampligt bindemedel och fargpigment samt blandat farg och applicerat pa provytor. Firgskikt,
bindemedel och pigment har karakteriserats hos bade FOI och PvTT.

Som en grundregel har alla metaller hog IR-reflektion, s& metallflagor eller pulver dirav ér lampliga

IR-pigment, sdsom aluminium, koppar, silver och guld. En blank och jimn metallyta reflekterar ca

98 % av ljuset, vilket innebér att den termiska utstralningen adr mycket lag. Om diremot ytan ar

skrovlig sd minskar reflektansen (6kar emissiviteten) vilket dven géller for ett metallpulver, dir
9
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reflektansen bl.a. péverkas av partikelstorleken. Nackdelen med metaller &r att de dven har hog
visuell reflektion, vilket inte &r speciellt gynnsamt for maskering pga. solbldnkrisken. Med olika
metoder har vi dock minskat den visuella reflektionen hos IR-pigmenten, bl.a. genom olika
ytbeldggningar sdsom t.ex. silversulfid pé silverpulver och aluminiumoxid-hydroxid pa
aluminiumflager. Kravet pa dessa beldggningar &r att de 4r tillrackligt tunna fOr att transmittera den
langvagiga IR-stralningen men tillrackligt tjocka for att absorbera synligt ljus.

En annan metod &ar att utnyttja s.k. tunnfilmsinterferens genom att tillverka flagor av
kvartsvagldngdstunna skikt, hos vilka synligt ljus absorberas och IR-stralning reflekteras. Med en
liknande metod framstéller man antireflexbehandling for optiklinser. I vart fall har vi tillverkat flagor
med véxelvisa skikt av guld och titan, for vilka vi fick hog reflektion (>80 %) 6ver ca 1 pm vaglingd
och lag reflektion (<20 %) for kortare vaglangder. Ytterligare en metod gar ut pa att anvinda pulver
av kisel, dir hog IR-reflektion skapas genom bakétspridning av ljuset péd liknande sitt som socker
eller salt ser vitt ut, trots att enskilda korn dr genomskinliga. For kiselpulver uppkommer denna
”vithet” inom IR-omrédet dir kisel har hog IR-transmission och skillnaden i brytningsindex &r stor
mellan luft och kisel, vilket ger hog reflektion. Daremot absorberas synligt ljus (vagliangder under 1
um) 1 kisel pga. dess s.k. bandgap, vilket effektivt tar bort alla reflexer inom det synliga omrédet.

Vi har dven tagit fram en typ av lattviktspigment som kan vara anvandbart for t.ex. flygplan. Denna
ar baserad pa s.k. cenosfirer, bestdende av ihaliga keramiska partiklar. Dessa har tickts med olika
metaller genom diverse ytbeldggningsmetoder. Ett fargskikt med metallbelagda cenosférer blir starkt
spridande vilket minskar ytans glansighet.

|

Figur 3: Exempel pa ligemissiv gron firg med aluminiumflagor som IR-reflekterande pigment

Som bindemedel har vi anvint en vattenloslig akrylat-polymer fran BASF med en relativt god IR-
transmission inom I[R-omradet, med den kraftigaste absorptionen inom 8-9 pum. Tilliggsmedel
adderas till bindemedlet for att forbéttra fargens egenskaper, bl.a. betrdffande sprickbildning,
skumbildning och antikorrosionsférmaga. Fiarg med de ovan ndmnda IR-reflekterande pigmenten har
karakteriserats betrdffande reflektans och emissivitet. Som ett mal skulle fargens emissivitet ligga
som hogst inom 0,4-0,6 inom vagliangdsintervallen 3-5 pm och 8-12 um for att vara godkénd, eller
reflektansen inom 60-40 %. Dock var det bara firg med aluminiumbaserade IR-pigment som
uppnadde detta mal. Som bést erhdlls reflektansen 60-65 % (g= 0,4) inom 3-5 um och ca 50 % (&=
0,5) inom 8-12 pum. Det finns dock ingen slutlig forklaring till varfor Gvriga IR-reflekterande
pigment, som i sig hade hog reflektans, inte kunde frambringa en tillrickligt ldgemissiv farg. En
forklaring kan vara att aluminium 4r omgiven av en mycket stabil oxid som kan hindra kemisk
reaktion med bindemedlet, medan Gvriga pigment drabbas av en beldggning som bredbandigt
absorberar inom IR. Andra typer av bindemedel kan mgjligtvis motverka detta, vilket dock inte
kunde l6sas inom detta projektsamarbete.

10
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Radartransmissionsmédtningar inom 8-12 GHz genom férgskikt med bl.a. aluminiumflagor pa
plexiglassubstrat pavisade en relativt hog transmission, > 70 %. Detta innebér att. radarabsorberande
material kan mélas med denna 1dgemissiva férg utan att ndmnvirt forsdmra radaregenskaperna.

Pigment med potential att styra de optiska egenskaperna hos en yta

Vid arbetet med att utveckla ytor didr man kan styra den elektromagnetiska utstralningen fran ytan i
syfte att reducera risken for upptickt ar det viktigt att tinka pa hur en sadan yta ska tillverkas. Ett
smidigt sétt dr att utveckla farger med Onskade optiska egenskaper, som ska kunna malas eller
sprayas pa en yta.

Forenklat bestar farg, som anvinds for att appliceras pé en yta, av pigment som ger 6nskad reflektion
(kulor), bindemedel som dels binder samman pigmenten och dels ger féste till underlaget. I de flesta
fall finns dven ett 16sningsmedel tillsatt for att ge 6nskad konsistens.

Férger anvinds i1 olika sammanhang for att ge ytor 6nskade egenskaper

e Reducera uppvarmning genom solstralning.

e Reducera risken for detektion genom att minska utstrdlningen av synliga och infrardda

vaglangder.

e Maximal absorption av solstrdlning men minimal &teremission av virmestrélning.
Elektromagnetisk stralning, som faller in mot en yta, kan antingen reflekteras i ytan, transmitteras
genom den eller absorberas av materialet. For de flesta ytor dr det frigan om en kombination av
dessa tre.

Reflektionen av strdlning frén en malad yta bestims framforallt av brytningsindex, partikelstorleken
samt formen pd de ingdende pigmenten. I vart arbete har vi undersokt och beskrivit de optiska
egenskaperna hos tre olika kategorier av pigment (halvledande, isolerande och ledande material).
Pigmentens fysikaliska morfologi och storlek bestimdes med hjélp av svepelektronmikroskopi.

b

T .0 Signal A = InLens  Date :24 May 2004
Mag= 472X |—}N Photo Mo. =70 Time :10:02

Figur 4: Exempel pa en svepelektronmikroskopbild pa 100pm stora kiselpigment
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De optiska egenskaperna, i form av diffus reflektion, karaktariserades med hjilp av tvé spektrometrar
vilka arbetar i olika vaglingdsomréden, resultaten ir presenterade i en rapport.®

Syftet med arbetet var att ta reda pa hur olika faktorer paverkar de optiska egenskaperna hos
pigment. Denna kunskap ger oss mojligheten att pd bésta sétt designa en yta med Onskade
egenskaper vad géller reflektion/absorption.

Signaturreduktion med fotonkristaller

Inledning och historik

Fotonkristall ar ett nytt begrepp inom den moderna fotoniken, som kan sdgas innebdra en
generalisering av optiska gitter. Det dr sdlunda en periodisk struktur av minst tvd medier, i det
typiska fallet ett hogbrytande dielektrikum och luft. Periodldngden i strukturen skall vara ungefar
som vagldngden for den elektromagnetiska vidg man 6nskar paverka. Ett forbjudet frekvensintervall-
fotonbandgap - kan upptréda i en fotonkristall. Det medfor att ljus med frekvens inom ett sddant gap
inte transmitteras genom fotonkristallen, utan reflekteras i ytan. En sddan yta har e=0% och emitterar
darfor ingen strdlning i1 det aktuella frekvensintervallet. Detta dr grunden for FOI:s arbete med
fotonkristaller, som avser praktiska mojligheter till signaturanpassning i det termiska IR-omradet
med hjilp av periodiska fotonstrukturer.

Fotonkristaller ger en ny mdjlighet att selektivt undertrycka den termiska emissionen inom ett vl
definierat vaglidngsomrade. Ett uppenbart val dr déarvid endera av de s k termiska fonstren: 3-5 um
och 8-12 pm. Selektiv signaturreduktion ar fordelaktig, eftersom den 1 mindre grad minskar objektets
stralningskylning, och dessutom medger goda egenskaper i det visuella omradet. Det senare i motsats
till en blank metallyta, som bredbandigt undertrycker praktisk taget all termisk emission.

Tidigare verksamhet vid FOA/FOI har inriktats pé att selektivt undertrycka den termiska emissionen
1 det Ovre termiska fonstret, dvs 8-13 um. P4 90-talet bedomdes det primédra spaningshotet fran IR-
sensorer finnas i detta vaglingdsomrade, som inkluderar svartkroppsstralning med hog intensitet for
mattligt varma objekt: 10-100 °C. Under denna period identifierades ett antal kandidatmaterial, t ex
berylliumoxid, kiselkarbid, kiseldioxid och bornitrid, med vilka den termiska emissionen i1 det ovre
fonstret till storre eller mindre del kan undertryckas. Den breda oversikt over olika kandidatmaterial
som vi dd gjorde, gav di ocksa det negativa resultatet att det med all sannolikhet inte finns négot
enstaka material som undertrycker emissionen i det nedre fonstret 3-5 pm. Denna svaghet
accentuerades av den snabba parallella utvecklingen av hotsensorer for detta kortvagiga fonster.

Det aktuella projektet

Mot bakgrund av det vixande spaningshotet i det nedre atmosfariska fonstret formulerades det nu
aktuella konceptet: En beldggning som ir selektivt undertryckande i bada de termiska IR-fonstren.
Grundtanken dr att utnyttja nadgot av de material som i bulkform reducerar utstralningen i det dvre
fonstret, och ge detta en sadan periodisk struktur att ett fotonbandgap undertrycker den termiska
utstrélningen i det nedre gapet. Detta koncept har patenterats och innehas f n av FOI’.

Fotonbandgapberdkningar

Mycket fa, och endast teoretiska, grundliggande studier som behandlade denna kombination av
material- och strukturrelaterade fotongap, hade utforts nir projektet inleddes. Andreas Rung har,
finansierat av FOI, disputerat pa en avhandling'® som ligger inom detta omrade. Tva fragestillningar,
som bada ar relevanta for signaturanpassning, har statt i fokus for Rungs arbete:
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1) Hur tjock maste en fotonkristall vara for att ge tillrackligt stor reduktion av den termiska
utstralningen?

Detta har undersokts i ett antal modellfall® och i forsta hand kan resultaten sdgas vara uppmuntrande.
En beldggning med ca 50 pm tjocklek visar sig kunna ge en tekniskt vérdefull reduktion av
signaturen i badda de atmosfiriska fonstren. Ett visst forbehdll méste goras for vinkeleffekter, dvs
emittansreduktionen kan vara vdsentligt mindre i stora vinklar frdn normalen. Det kréver ytterligare
undersokningar for att avgora om reduktionen intrdffar vid s& stora vinklar att det &r taktiskt
ointressant.

2) Hur vaxelverkar de tva slagen av bandgap nar de ligger vaglangdsmassigt nara
varandra?

Denna mycket grundliggande frdga var inte besvarad ndr projektet inleddes. Ett antal delvis
forvanande delresultat har framkommit ur de fotonbandberdkningar som gjorts inom ramen for
Rungs avhandlingsarbete. For den aktuella tillimpningen finns det anledning att betona att véra
resultat bekréftar det koncept vi bearbetat. Det finns inga grundlidggande invindningar mot tanken att
kombinera material och fotongap enligt ovan. Vid sidan av detta har vi funnit att med speciella
arrangemang kan de bada gapen bade fis att forstirka och forsvaga varandra'' '2. En 6versikt ges i
figuren nedan. Den visar effekten av att styra positionen av de tva olika polarisationernas fotongap
till nirheten av materialgapet, som &r stationirt>. Styrningen av det forstnimnda gors m h a perioden
a, vilken som synes ir jamforbar med véglingden hos den aktuella IR-stralningen.

0.30 - TE
- TM
m Both
028

Energy (eV)

a (pmj

Figur 5: De mellangria zonerna markerar omraden som ir gynnsamma for signaturreduktion i och med att de
betecknar gap for bada polarisationsriktningarna

Experimentella resultat - 1 D

Under de senaste aren har aktiviteten utvidgats genom att en andra doktorand: Herman Hogstrom
rekryterats for att experimentellt verifiera och studera vixelverkan mellan de tva typerna av gap.
Ekonomiskt har detta varit mojligt genom stdd frdn Vetenskapsradet, Uppsala universitet och
Forsvarsmaktens Nanoteknikprogram.

Véren 2004 presenterade Hogstrom sin teknologie licentiatexamen som behandlade endimensionella
fotonkristaller, dvs optiska multilager, avsedda for signaturreduktion i bada de atmosfariska fonstren.
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De ingdende materialen var kiseldioxid, SiO; och kisel, Si, vilka bdda kan deponeras frdn gasfas med
s k CVD-teknik. Metoden anvéindes inom halvledarindustrin, &r vél etablerad, och har visat sig kunna
kontrolleras med god noggrannhet dven vid storskalig tillverkning. I nedanstdende diagram visas
reflektansspektra for det enkla fallet med ett Si/SiO, dubbellager pé ett Si-substrat'*.

— Filter transmittace
—+— Calculated reflectance 1
| — Measured reflectance |

10 11 12

Reflectance and transmittance

L

5

6 7 8 9
Wavelength [pm]
Figur 6: Onskad, beriknad och uppmiitt reflektans for signaturyta

Den goda Overensstimmelsen mellan berdknat och experimentellt reflektansspektrum visar att
provtillverkningen &r vélkontrollerad. Resultaten visar att kombinationen av de tva materialen ger ett
tydliga reflektansmaxima, dvs emittansreduktion, i bdde 3-5 och 8-13 um-fonstret. I det 6vre fonstret
noterade vi en bonuseffekt i det avseendet att maximum blev avsevirt bredare dn for enbart SiO»-
materialet. Detta 4r med andra ord ett fall dir “materialgapet” forstérkts. I diagrammet ovan finns
aven ett transmittansspektrum for filtret i den virmekamera som anvints for att mer direkt registrera
signaturreduktionen. Nedan visas tva viarmebilder som tagits med denna, en for vardera av de tva IR-
fonstren:

3-5 um 8-13 um Synligt 0,4-0,7 pm

Figur 7: Fyra prover vid 50 °C, fotograferade i olika viglingdsomriden

Férgskalan ér sadan att en ljusare kulér motsvarar hogre emittans, och den vita flacken till vinster i

de bida bilderna anvindes som empirisk svartkropp. Proverna i den 6vre raden &r de ndmnda

multilagren fran vénster SiO,/Si resp Si/SiO,/Si. I den nedre raden finns till vinster berylliumoxid

och till héger aluminium'’. Aluminium 4r som sagt ldgemitterande i bada fallen, men visuellt
14
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oacceptabelt. Berylliumoxid 4r bra endast i det dvre fonstret (8-12 pum), under det att SiO,/Si —
kombinationen, vars spektrum gavs i foregdende figur, dr lagemitterande i bada fallen.

Vi anser ovanstaende resultat lovande, och en niraliggande tillimpning skulle i detta fall vara som
pigment i en 1dgemitterande farg. Prestanda blir simre for en sddan farg med separata pigmentkorn,
an for ett sammanhdngande multilager, och valet av bindemedel &r ett problem, men samtidig
signaturddmpning i bdda fonstren skulle innebira ett avsevért tekniskt framsteg.

Experimentella resultat - 3 D

Under det senaste aret har vi dven tillverkat tredimensionella prover av SiO,-sférer i luft. Den metod
vi anvént dr ldngsam sedimentering 1 vitskebad. Under gynnsamma omstidndigheter bildas da en
ordnad Opalstruktur, som darefter kan torkas och bilda en fotonkristall av SiO, och luft. Detta
framgar av nedanstdende mikroskopbild pd sedimenterade SiO,-sfarer med diametern 1.6 um.

L

EHT = 235k

"::.c':.h' y ;
Signal A= InLens Date 19 Oct 2004
WDhD= 3mm Phota No. = 9508 Tme (1553

Figur 8: Svepelekronmikroskopbild forestiillande fotonkristall

Bilden visar relativt stora ytor som dr periodiskt vdlordnade: "kristalliter", atskilda av "korngrinser"
med klart ordning. Denna sedimenteringsmetod for tillverkning av fotonkristaller 1 laboratorieskala
har utvecklats sedan 90-talet, och dr nu allmént utnyttjad. Den har dven anvénts for att gora inversa
strukturer. Det sedimenterade provet, i detta fall av polymersfarer, utnyttjas darvid som "gjutform". I
ett andra steg fylles denna med en ldmplig vitska, t ex en solgel, som fir bilda en fast fas.
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Polymersfarerna forgasas vid méttligt hog temperatur, sé att endast den inversa strukturen i det andra
materialet — ofta en oxid - aterstar.

I nedanstdende figur aterges reflektansspektra for fyra prover med SiO,-sfirer, med angivna
diametrar, bildande en opalstruktur i luft. En analys av resultaten visar overtygande att de skarpa
maxima vid korta vagldngder, som hérror fran strukturens fotonbandgap, upptriader vid en vaglangd
som beror linjart av sfardiametrarna, vilka 1 sin tur bestimmer kristallens gitterkonstant. Den breda
materialrelaterade reflektanstoppen kring vagldngden 9 um &r ddaremot oberoende av periodlangden.

0.7
— 0.49um

— 0.73um
---- 0.99um
“““““ 1.57um

0.6

0.5+

0.4}

0.3

Reflectance

0.2

0.1F 3

0 1
1 2 3

4‘1‘56v7éé1‘01112
Wavelength [um]

Figur 9: Visar tydligt hur strukturgapet flyttar sig med sfirdiametern medan materialgapet ligger kvar vid 9 pm

Dessa resultat ér citerade frén ett &nnu inte accepterat manuskript, och sdvitt vi kdnner till 4r dessa de
forsta resultat som visar pa det samtidiga upptradandet av struktur- och materialrelaterat gap — dvs ett
slutgiltigt verifierande av dubbelt selektiv signaturreduktion m h a fotonstrukturer. Det &r & andra
sidan 1 detta skede tveksamt hur néiraliggande ett storskaligt utnyttjande av sedimenterade
fotonkristaller kan tinkas vara. Aven i detta fall vore en tillverkning av pigment det mest realistiska.
3D-pigment skulle komma att uppvisa mindre vinkelberoende signaturreduktion. Storskalig
sedimentering av ordnade strukturer dr emellertid fortfarande oprovat, och kan komma att medfora
stora svérigheter.

Fotonkristaller av berylliumoxid

Motivationen bakom arbetet att ta fram en fotonisk struktur av berylliumoxid dr mojligheten att
skriddarsy emittansen i bdda atmosfériska transmissionfonstren som finns i det termiska IR-omradet.
Ett pigment som bygger pd detta skulle med andra ord ha en designad emittanskurva dir MW och
LW ér lag emitterande, dvs. ger inte ifrdn sig nigon rdjande strdlning dven om objektet dr varmt,
medan resten av viglingdsomradet kan emittera stralning. Ett objekt med ett sadant pigment pa ytan
kan ddrmed gora sig av med Overskottsvirme. Konceptet med att anvénda sig av ett material med
fotonbandgapstruktur och ett materialrelaterat bandgap, sk. reststraleband, har beskrivits i forra
kapitlet. Detta gjordes med hjdlp av en struktur av véxelvis kisel och kiseldioxid (Figur 6). Denna
struktur gav d& upphov till 1g emittans i vaglingdsomradet 3-5 pum och i 7-10 um pé& grund av
kiseldioxidens reststraleband. Aven om kiseldioxid har ett reststraleband i LW s4 ticker den inte hela
LW 8-12 um. Berylliumoxids reststraleband har en béttre tickning da det spédnner dver omradet 9-
15 um, se Figur 10. Dérfor var det intressant att underséka om man kan dstadkomma en liknande
struktur med berylliumoxid.
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Figur 10: Transmission kurvan for atmosfiren (heldragen) reflektans kurvan for kiseldioxid (streckad) och
berylliumoxid (prickad)14

Dessutom ville vi med detta arbete astadkomma en fotonbandgapsstruktur som var verksam i tre
dimensioner. Valet blev att géra en syntetisk invers opal. Opaler dr ddelstenar som &r uppbyggda av
mikrokulor ordnade i tre dimensioner. Inversen av en sddan struktur dr kulor” av luft ordnade i en
matris av solitt material. I vart fall skulle det solida materialet vara berylliumoxid. For att producera
detta anvdnds polymera mikrokulor av storlek 1,587 um som ordnades i en vitskecell. Direfter
infiltrerades denna av en berylliumalkoxid (en forening av beryllium med en organisk ligand) 16st 1
en alkohol. (Denna berylliumalkoxid var vi tvungna att tillverka eftersom den inte gér att kdpa
kommersiellt.) En process utvecklades som utgick frdn metalliskt beryllium, butylalkohol och
metylkvicksilver. Vid upphettning 6vergar alkoxiden till oxid och den hoga temperaturen (450°C)
brénner bort de polymera mikrokulorna vilket resultera i sfariska halrum i berylliumoxid.

Den resulterande kristallen av invers opalin berylliumoxid visade att det gar att producera pigment
med designad emittanskurva. Dessutom Overensstimde emittanskurvan vdl med de
modellberikningar som gjordes i samband med detta arbete'”. Detta skulle i ett militdrt samanhang
betyda att signaturanpassning av objekt kan goras avsevért mycket béttre i hotvaglingderna i det
termiska IR-omrédet utan att ytan blir onddigt isolerande och ddrmed forvirrar problemet med att
avleda vdrmet. En annan fordel &r att ett keramiskt material som berylliumoxid &r radartransparent,
vilket betyder att den termiska signaturanpassningen kan appliceras ovanpa ett radarreducerande
skikt.

Dock ska det tilliggas att kvalitén pa kristallen var l4g och att den tillverkningsmetod som anvéndes

inte ldmpar sig for storskalig produktion. Dirmed behdvs det en betydande arbetsinsats innan en
faltméssig signaturanpassning baserad pa denna teknik kan forverkligas.
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Material for hoga temperaturer

Hoga temperaturer, uppemot 1000 °C forekommer t ex i utlopp fran flygmotorer. Att signaturanpassa
dessa utgdr ett svart men for vara flygfarkosters dverlevnad synnerligen viktigt problem. En sa varm
yta ger en mycket kraftig svartkroppsstralning &ven om emissiviteten ar tdmligen 1&g. Man forsoker
skdrma av heta ytor, s att en robots mélsokare inte ska se rakt in i motorn, men dven skdrmen blir da
varm. Att samtidigt signaturanpassa i radaromradet dr en dnnu stérre utmaning, men nodvandigt
eftersom vi i en framtida stridssituation kan tdnkas mota bade IR- och radarmélsdkarrobotar.

Radarabsorberande material for hdga temperaturer

Hogtemperatur radarabsorberande material (HT-RAM) behovs dér lag radarsignatur erfordras vid
hoga temperaturer till exempel vid utloppen till flygframdrivningssystem. Behovet av
radarabsorberande material for hoga temperaturer &r stort hos existerande system och kommer att bli
annu storre 1 framtiden.

Med tanke pa applikationsomradet stéller man en rad krav pA HT-RAM. Materialet ska:

Ha god lastbdrande forméga

Ha lag specifik vikt

Klara temperaturer upp till 1000°C
Vara radarabsorberande

For att uppfylla dessa krav behdvs det ett kompositmaterial som kan besta av ett matrismaterial med
armeringsfibrer for 6kad lastbarande forméga och tillsatser med forluster som ger radarabsorberande
egenskaper.

Matrismaterial

Matrismaterial behdver ha hog hallfasthet och tal hoga temperaturer men det behdver inte vara
radarabsorberande i1 sig. Bland alla material som anvdnds som matrismaterial idag dr det bara
keramer som bade klarar hdga temperaturer och har hog hallfasthet.

Ur radarabsorptionssynpunkt dr det fordelaktigt om matrisen har lag dielektricitetskonstant for att
undvika reflektion vid ytan. De flesta keramer har en ganska hog dielektricitetskonstant vilken ocksa
ar temperaturberoende. Hogre temperaturer medfor storre varde pa dielektricitetskonstanten. Mullit
(3A1,03+2510;) anvdnds ofta som matrismaterial vid hoga temperaturer och har en
dielektricitetskonstant pa 6,6 vid rumstemperatur och 7,5 vid 1000°C.

Ett sdtt att minska materialets dielektricitetskonstant ar att infora porer i materialet (Figur 11). Pordsa
keramer kan framstdllas pa ett flertal olika sétt. Till exempel kan man anvinda plastsfirer som
porformande substrat, infiltration av pordsa forformar (till exempel natursvamp) samt jésning med
kemiska metoder.
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Figur 11: Exempel pa en poros mullit-matris

Tillsatser med forluster

Tillsatser med forluster ska std for radarabsorption hos kompositen och behdver klara hoga
temperaturer med tanke pd anvindningsomradet, men ocksd med tanke pd de hoga temperaturer som
anvinds vid materialframstillning.

Som tillsatser med forluster anvinder man oftast partiklar och/eller fibrer med konduktiva och
magnetiska forluster. Anvindning av nanopartiklar och nanofibrer kan vara till fordel. En utmaning
hir dr hoga temperaturer som avsevirt begrinsar urvalet. For att klara hoga temperaturer ar det
fortfarande keramer som dr aktuella hir. Bland dem &r det ferriter och halvledande keramer som ar
mest intressanta som forlustmaterial. Ferriter 4r keramer, metalloxider, med magnetiska forluster.

Absorptionsegenskaperna hos ferriterna dr mojliga att variera inom stora frekvensomraden. Genom
att anvinda ferriter som har absorptionsegenskaper inom olika frekvensband kan man fa bredbandiga
absorbenter.

Ferritmaterial dr mdjliga att anvdnda vid hoga temperaturer sa linge som temperaturen ligger under
Curie — temperaturen. Over denna temperatur forsimras absorptionsegenskaperna avsevirt dven om
de mekaniska egenskaperna bibehdlls till betydligt hogre temperatur. Tyvérr ligger Curie —
temperaturen vid ca 600°C for flertalet spineller och vid ca 500°C for hexagonala ferriter. Darfor ar
anviandbarheten for ferriter som forlustmaterial vid hdgre temperaturer begrénsad i dagsliget.

I halvledande material dr antalet ledande elektroner starkt beroende av temperaturen. Vid hogre
temperaturer far materialet en tillrdcklig ledningsformdga for att kunna absorbera
mikrovégsstralning. Dopningstillsatser medfor stora fordndringar i absorptionen, till exempel kan
absorptionen hos SiC 6ka avsevirt om karbiden ar dopad, till exempel med B, P eller N.

Halvledande keramer i form av partiklar (nanopartiklar) och/eller fibrer (nanofibrer) skulle kunna
anvindas som fOrlustmaterial i kompositen. Ett stort antal faktorer, till exempel ledningsforméga,
partikelgeometri, volymfyllnadsgrad och agglomerering har betydelse for kompositens
forlustegenskaper.

Alla ndmnda forlustmaterial kan anvéndas var for sig eller i en kombination av tva eller flera. En

kombination &dr fordelaktig i den mening att det ger flera frihetsgrader for att fa en bredbandig
absorbent.
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Armeringsfibrer

Armeringsfibrer i form av langfibrer anvinds i forsta hand for Okad hallfasthet. For hoga
temperaturer anvinds keramiska fibrer som redan finns utvecklade hos olika tillverkare. Bland dem
finns till exempel Nextel™ fibrer (Al,03) fran 3M Inc.'® som &r dielektriska och Tyranno® fibrer
(Si-Ti-C-0) fran UBE Industries'” som har konduktiva forluster och kan anvindas dven for att
forbéttra radarabsorberande egenskaper hos kompositen.

Korta fibrer, t.ex. nanofibrer, kan dven de forbéttra hallfasthetsformégan hos kompositen.

Materialmitningar vid hoga temperaturer

HiTEMP™ universal plattform system for vagledare har inskaffats inom projektet fran Damaskos
Inc. i USA"™ Plattformen (Figur 12) ger mojlighet att genomféra transmissions- och
reflektionsmétningar i vagledare for fasta material vid temperaturer upp till 200°C.

Vagledare | Frekvens- Innermatt
Frekvens- | omrade (cm)

band (GHz)

G 3.95-5.85 4.751 - 2.222
C 5.85-8.20 3.481 -1.576
X 8.20-12.40 | 2.285-1.015
P 12.40-18.00 | 1.577-0.788

Provhallare for hoga temperaturer

Figur 12: HITEMP™ universal plattform system for vigledare frin Damaskos Inc. i USA

Det kompletta systemet bestar av HITEMP™ universalplattform, kalibreringsstandard, adaptrar for
vagledare, provhallare for hoga temperaturer med virmekroppar, termoelement, digital termometer
och stromforsorjningsaggregat. Provhillarna dr utformade som en del av transmissionslinjen
samtidigt som det dr mojligt att dela pd och kldmma ihop héllarna for att 14tt kunna byta prover. De
ar ocksa speciellt designade for att minimera effekter som leder till métfel vid hoga temperaturer nér
man anvénder vanliga vagledarkomponenter.

HiTEMP™ universalplattform &r designad for att anvédndas tillsammans med konventionellt
tillgdngliga végledare for olika frekvensband: G, C, X, P (Figur 12, tabell). Instrumentkontroll och
databearbetning genomfors med hjdlp av programmet MU-EPSLN™ (ocksd fran Damaskoc Inc.)
vilket ger mojlighet att jimfora materialegenskaper vid olika temperaturer.

Mikrovigsegenskaper for berylliumoxid

Berylliumoxid (BeO, Beryllia) dr en unik oxid bland alla oxider pa grund av att den kombinerar
utmirkta elektriskt isolerande egenskaper med hdg viarmeledningsférmaga. Den &ar ockséd
korrosionsbestindig. Berylliumoxidpulver dr hogt toxiskt vid inandning. Detta och de hoga
kostnaderna for rdmaterialet begrénsar betydligt anvindning av berylliumoxid i sana applikationer
dér man skulle ha stor nytta av materialets unika egenskaper.

Berylliumoxid framstélls frdn mineraler som finns i1 naturen, beryl och betrandit. Den produceras i
pulverform genom den termiska nedbrytningsprocessen av Be(OH),. Pulvret dr kommersiellt
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tillgidngligt med renhet over 99 %. Komponenter av BeO produceras genom de vanliga
framstillningsmetoderna som pressning, slamgjutning eller stringsprutning av pulver. Sintring
genomfors vid temperaturer 1600-1800°C.

Ett av de mest kinda foretag som producerar och séljer Beryllia dr ett engelskt foretag Goodfellow®®,
som har over 50 ars erfarenhet av att jobba med Berylliumoxid. Fran detta foretag koptes ett antal
prover av olika storlekar for vagledarmitningar 1 syfte att underséka materialets
mikrovagsegenskaper vid hoga temperaturer. Proverna har en renhet pa 99,5 % och porositet 0 %
som man far genom varmpressning i grafitformar.

Elektriska egenskaper hos berylliumoxid
Berylliumoxid &r ett dielektriskt material och tillhdr den grupp av keramer som har ligre
permittivitet, dvs reell del &,°<15.

Goodfellow uppger foljande elektriska egenskaper hos sina beryllia prover:
Dielektrisk héllfasthet 10-14 kV mm™

Inre resistivitet vid 25°C >10" Qcm

Dielektricitetskonstanten 6,5-7.5

Det ndmns inte vid vilken temperatur eller frekvens dielektricitetskonstanten dr uppmatt. Vanligtvis
giller det rumstemperatur och frekvensen 1 MHz. Det &r ocksd okédnt vad som hdnder med
dielektricitetskonstanten vid hogre temperaturer. Genomford litteraturundersdkning visade samma
resultat.

For att undersdka berylliumoxids mikrovagsegenskaper vid hoga temperaturer genomfordes en rad
vigledarmédtningar vid rumstemperatur och hogre temperaturer: 100°C, 150°C och 200°C. For detta
dndamal anvindes HITEMP™ universalplattformssystemet for vagledare fran Damaskos Inc. vilket
beskrivits tidigare (Figur 12). Utrusningen ger mojlighet att méata materialegenskaper i
frekvensomradet mellan 3,95 och 18 GHz vilket ticks med hjdlp av 4 stycken végledare (Figur 12,
tabell).

Resultat av genomforda mitningar presenteras hér nedan i Figur 13.
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BeO, 99.5%

Relativ permittivitet, reell del

Frekvens (GHz)

Figur 13: Relativ permittivitet, reell del &', hos berylliumoxid, 99.5%

Vid rumstemperatur ligger permittiviteten, reell del, vid ca 6,5 vilket dverensstimmer med virdet
som uppges av Goodfellow. Man kan ocksa konstatera att permittiviteten 6kar med temperaturen. En
intressant effekt ser man i frekvensomradet mellan 8 och 9 GHz vid hogre temperaturer. Vad som
hinder med materialet och materialegenskaperna vid de hoga temperaturerna ar svart att sdga i det
hir stadiet och flera undersdkningar borde genomforas.

Nir ett dielektriskt material, som till exempel berylliumoxid (BeO), befinner sig i ett elektriskt falt
blir materialet polariserat. Detta hinder via ett antal olika polarisationsprocesser.

1) Elektronisk polarisering hdnder i alla material och &r en liten forskjutning av elektroner i en atom
i relation till kdrnan.

2) Polarisering av joner dr en liten forskjutning av katjon- och anjon-gitter i relation till varandra.

3) Orienteringspolarisering sker i material med poldra molekyler, som till exempel vatten, dir de
slumpméssigt orienterade molekylerna orienteras i ett palagt elektriskt falt.

4) Gransytepolarisering dr en process dir det sker en begrinsad transport av laddningsbérare under
paverkan av ett elektriskt falt och koncentration av dem vid potentialbarridrer som till exempel
vakanser, korngrénser och fororeningar.

Alla polarisationsprocesser upptrider i materialet vid speciella frekvenser (Figur 14).
Orienteringspolarisering ar den viktigaste forlustmekanismen for permittiviteten i mikrovagsomradet.
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Figur 14: Andring av permittivitet, reell del &, och imaginir del €,”", med frekvensen

Polarisationsprocesser leder till energiforluster som direkt paverkar dielektricitetskonstanten, dvs.
permittiviteten. Polarisering av joner och elektronisk polarisering dr resonansprocesser och é&r
oberoende av  temperaturen.  Grénsytepolarisering  och  orienteringspolarisering  &r
relaxationsprocesser och dr starkt temperaturberoende. Formodligen dr det just de hir effekterna som
vi ser 1 Figur 13.

IR-egenskaper hos berylliumoxid vid hoga temperaturer

Sasom tidigare har pépekats har berylliumoxid (BeO) intressanta optiska egenskaper inom
atmosférens transmissionsfonster 8-12 um, med ett reflektansmaximum (s.k. reststridleband) som
kraftigt sdnker ytans emissivitet. Tidigare rapporter har visat att emissiviteten hos polykristallint BeO
ar ca. 0,05-0,2 inom 9,5-14 um, for olika betraktelsevinklar inom (0-75°) mot ytnormalen vid 150°C
% Hir presenterar vi métresultat av reflektans vid olika temperaturer mellan rumstemperatur (RT, ca
23°C) och 700°C.

Mitningarna gjordes i IR-omraddet inom vagldngdsintervallet 2-20 um med en Bruker IFS55
Fouriertransform infrardd- (FTIR) spektrometer utrustad med en hogtemperaturmitcell fran Specac
Ltd. Mitcellen kan méta transmission och reflektion vid temperaturer upp till 800°C och vid forhojt
gastryck upp till 1000 psi (70 bar). For métningar 6ver ca 750°C maste dock cellen evakueras, vilket
inte gjordes 1 detta fall utan utfordes i torr luft vid normalt atmosférstryck. Reflektansmétningar kan
endast utforas spekulért, dvs utan att kunna maéta diffust reflekterat ljus. BeO-materialet erholls via
Goodfellow Cambridge Ltd och var av 99,5 % renhet i form av en 13 mm i diameter skiva med 1
mm tjocklek, dvs samma material som anvéndes for mikrovagsmétningarna.
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Figur 15: Reflektansspektrum for BeO vid olika temperaturer mellan rumstemperatur och 700°C

Reflektansspektrum for BeO ges 1 Figur 15. Reflektansen dr uppmitt med en plan guldyta som
referens [med reflektans omkring 98 %]. Signifikant for métresultaten dr en relativt kraftig
minskning av reflektansen, vid reflektansmaximum (ca 13,5 pm) med nédra 50 % mellan RT och
700°C. Vid en jimforelse med tidigare resultat'® &r reflektansen hir betydligt ligre, ca 0,25 mot ca
0,9 (emissiviteten 0,1) for tidigare madtningar vid 150°C. Eftersom tidigare maitresultat dven
inkluderar diffust reflekterat ljus via en mitning av emissiviteten skulle en forklaring vara att ljuset
frdn provytan i stor utstrickning &r diffust och att vi vid en spekuldr reflektansmétning bara
detekterar en del av det reflekterade ljuset. De intressanta resultaten i denna rapport dr dock
temperaturberoendet hos reflektansen. BeO har lidnge varit ett intressant lagemissivt material for att
sdnka den termiska utstralningen, bl.a. i hogtemperaturtilldmpningar.

Slutsatsen vi hdrmed kan dra ar ett visst ifragasidttande av BeO som lagemissivt material for
hogtemperaturtillimpningar, d& materialets reflektans vid hogre temperaturer minskar relativt
kraftigt (dvs emissiviteten 0kar). Ytterligare mitningar, dar man dven maéter det spridda ljuset eller
eventuellt anvénder provytor av ren spekuldr reflektanskaraktir, bor dock utforas for att bekrifta
detta temperaturberoende.
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Depolariserande ytor

Under ett antal &r har polarisationseffekter inom IR-omrddet studerats vid FOI*': 2% % 24
Problemstéllningen har varit att anvdnda polarisationseffekter for att forbéttra kontrast mellan mél
och bakgrund. Bakgrunder &r i allménhet opolariserade, medan objekt som tillverkats av manniskor
ofta har slita ytor, med olika reflektansvarden for olika polarisationsriktningar. Darmed kan en
polarisationskontrast erhdllas mellan bakgrund och objekt om polarisationstillstandet hos den, mot
detektorn, infallande strdlningen berdknas. Exempel pd polarisationstillstind (parametrar) dr, “grad
av linedr polarisation”, (Degree of Linear Polarization, DoLP) och Theta, som beskriver
orienteringen av den polariserande ytan.

Aven det motsatta problemet ir intressant att behandla. Hur skall man skydda sig om objektet 4r
utsatt for spaning eller f6ljning med en polarisationssensor? Ett sétt att skydda ett objekt kan vara att
utforma objektets ytor, sd att de dr depolariserande. Dérmed blir polarisationskontrasten liten och
risken for upptdckt blir lag. Detta kan erhdllas genom att gora ytorna skrovliga. Graden av
skrovlighet bestimmer graden av depolarisation. Det dr ocksé viktigt att skillnaden mellan den totala
varmeutstralningen, (dvs emissiviteten métt utan polarisator) fran objektet och fran bakgrunden ar
liten sa att kontrasten ir liten (liten temperaturskillnad). Detta innebér ofta att minska emissiviteten
fran objektet och det kan goras genom att dka ytans reflektans.

Det édr alltsa intressant att finna ytor som depolariserar emitterad strlning och for vilka man ocksa
kan vélja den totala emitterade stralningen. For att erhélla dessa egenskaper har anvénts keramiska
thaliga sfarer s.k. cenosférer.

22, 23
22, 23

Mitutrustningens  egenskaper har tidigare rapporterats i artiklar*" Speciellt har
polarisationsmétningar pa cenosfdrer tidigare rapporterats i tva artiklar . Cenosférsytorna
konstruerades genom att fista ett bindemedel pé ett substrat och pudra bindemedlet med cenosférer
av en given storleksfordelning. Cenosférerna fastnade vid bindemedlet och bildade en skrovlig yta.
Genom att foranga guld pa cenosfiarerna under strykande infall erhdlles en delvis tickning av guld.
Genom att fordnga flera gdnger under strykande infall frén olika riktningar kan man fa olika grader
av guldtickning av cenosfirerna. Darmed kan emissiviteten hos ytan varieras med bibehallen
depolarisation. Exempel pa méitningar pa prover med fyra olika tickningsgrader visas i Figur 17,
hogra bilden. Kurvorna visar emissivitet som funktion av emissionsvinkel for cenosfarsytor med
partikelfordelning mellan 63 och 80 um. Kurvskarorna visar cenosférsytor utan guldtickning och
sedan med O0kande grad av tickning. Inom varje kurvskara finns kurvor for horisontell, vertikal och
45° polarisationsriktning. I en forsta approximation kan sdgas att DoLP é&r skillnaden mellan
emissiviteten 1 horisontell och vertikal polarisationsriktning. Kurvorna visar att DoLP &r liten vilket
innebaér att ytorna dr starkt depolariserande.

En enkel tvadimensionell modell har konstruerats for att kunna jamforas med matningarna beskrivna
ovan™. Modellen 4r en tvadimensionell optisk geometrisk modell. I modellen framstills
cenosfarsytan som en serie cirklar placerade pa en slit yta. Ytan belyses med stralning av viglangden
10 pum. Modellen kan separeras i tvd delar dir den ena beskriver stralfoljningen och den andra
berdknar reflektansen mot ytan for den cenosfér som triffas av stréalningen.

Strélfoljningen goérs med en Monte Carlo-metod som visas i Figur 16, vénstra bilden. Liget dér

stralningen traffar cenosfarsytan bestdms med en slumptalsgenerator.
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For att berdkna reflektansen mot ytan maste ett antal antaganden goras:

- Den reflekterande ytan kan approximeras med en multilagerstruktur av slidta ytor med odndlig
utstrackning.

- Ytornas skrovlighet dr mycket liten

- Lagren 1 cenosfiren dr homogena med véldefinierad dielektricitetsfunktion € och magnetisk
permeabilitetsfunktion p.

Med dessa antaganden dr det mdjligt att berdkna reflektansen med standardmetoder for berdkning av
multilagerstrukturer. Modellen for att berdkna reflektansen mot ytan visas i Figur 16, hdgra bilden.

The multilayer model

Air Au Ceno Air Ceno Air

1 4000 40000 4000 nm

Figur 16: (Till vinster) Tvadimensionella geometrin for en cenosfiarsyta med infallande och reflekterande
stralningen (Till hoger) Geometrin for den aktuella modellens multilagerstruktur

Resultatet av modellberdkningarna for olika guldlager visas i Figur 17, vinstra bilden. Emissiviteten
berdknas frdn den, genom modellen, framrdknade reflektansen, genom formeln: emissiviteten = 1-
reflektansen. 1 figuren visas emissiviteten for s- och p- polariserad strdlning som funktion av
infallande vinkel. En jamforelse mellan modellen och métningarna (vénstra och hogra bilden i1 Figur
17) visar en god Overensstimmelse.
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Figur 17: Emissiviteten for olika tjocklekar pa guld for modellen till vinster och mitningar till héger

Som sammanfattning kan sdgas att genom att anvinda Monte-Carlo-berdkningar pa en enkel
tvadimensionell geometrisk modell har god Overensstimmelse erhallits vid en jimforelse med
méitningar pa cenosfiarsytorna. Modellberdkningarna kunde reproducera foljande egenskaper:

- Depolarisation intriffade

- Emissivitetsnivan kunde dndras genom att dndra tjockleken pa guldlagret

- Emissivitetsnivan dverensstimde bra med métningarna.

Som slutsats kan ségas att denna enkla tvddimensionella modell var férvanansvirt bra.
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Radarabsorbenter och radarsignaturer

Moderna militdra objekt utformas for att forsvara upptickt och identifiering, malfoljning och be-
kdmpning. Detta forutsitter kinnedom om de krav som stélls av uppdragen som é&r planerade for
ifragavarande objekt. De hot en speciell typ av uppdrag forvintas mota maste forst definieras: typen
av radar, frekvenser, polarisation, rumslig beldgenhet och detekteringsavstdind. Genom signatur-
anpassning ar det vanligen 6kad 6verlevnadsformaga och taktisk effektivitet man dnskar uppna.

For luftfarkoster dr den mest kritiska hotsektorn den framifran inom specificerade intervall 1 azimut
och elevation. Bakifransektorn och sidsektorn med pa liknande sétt specificerade vinkelintervall dr
ocksa viktiga, men kanske i1 mindre grad. Figuren nedan visar "Pegasus”, en UCAV av Northrop
Grumman, som kénnetecknas av sin utpriglade drakform med kraftigt bakétsvepta vingframkanter
och markant framétsvepta bakkanter. I avsaknad av absorbentmaterial skulle en vingkant kunna
generera exceptionellt stora monostatiska radarekon 1 en smal azimutsektor. For en belysande radar
skulle emellertid sadana ekon upptrdda mycket kortvarigt pd grund av planets relativa rorelse.
Pegasus form genererar helt obetydliga monostatiska radarmalytor i hotsektorerna, sédana de kan
berdknas med hjélp av fysikalisk eller geometrisk optik.

Figur 18: UCAV-N X-47A ”Pegasus” (Northrop Grumman)

En viktig uppgift for radarabsorberande material (RAM) pd luftfarkoster &r att reducera bidrag till
mélytor fran t.ex. kantdiffraktion och ytvdgsdiffraktion, vilka inte kan forutsdgas med hjélp av
optiska berdkningsmetoder. Diffraktion frdn kaviteter behdver ocksd optimeras for att minska
mélytan. En grundliggande uppgift for RAM vid allminna tillimpningar &r att reducera
aterspridning fran vinkelrdtt belysta ytor. Den tekniska utvecklingen av radar mot savél ldgre
frekvenser som bredare frekvensband maste motas av motsvarande utveckling pa absorbentsidan.
Hartill kommer de multispektrala aspekterna av multisensorhot samt vikt- och miljokrav.
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Optimering av flerskiktsabsorbenter

I projektet har metoder for att optimera flerskiktsabsorbenter vidareutvecklats. Resultatet har blivit
en algoritm, som &r ovillkorligt stabil for alla viarden pa elektromagnetiska materialparametrar och
skikttjocklekar. En global optimeringsmetod (Differential Evolution Method) utvecklad av Storn och
Price (1997)*® anvinds som optimeringsalgoritm. Metodiken kan med fordel ocksé tillimpas pé
radarabsorberande strukturer (RAS), dvs. lastbirande strukturer som integrerar RAM.

Studier har visat att optimering kan bibringa en flerskiktsabsorbent prestanda som vida Gvertraffar
mojligheterna for de enskilda skiktmaterialen. Som exempel pa en optimerad design visas 1 figuren
nedan reflektansen hos en keramisk hdgtemperaturabsorbent, optimerad i frekvensbanden 33-37
GHz och 91-97 GHz. Absorbenten, applicerad pd en perfekt ledande platta, bestdr av tre tunna
keramskikt dir den vasentliga absorptionen sker i mittskiktet.

Helloction from a highslemp ceramic ahsorbent on PEC plake
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Figur 19: Reflektans hos optimerad hogtemperaturkeram

Bistatisk spridning

Mojligheten att detektera mal med hjélp av bistatisk eller multistatisk radar har undersokts genom
teoretisk analys av spridningen i alla riktningar av infallande vagor mot ett geometriskt enkelt mal i
tidigare FOI-projekt”’. Dessa modeller har nu utvecklats ytterligare. Mélet har varit en metallsfir
eller metallcylinder, bar eller belagd med ett tunt skikt av en homogen radarabsorbent. Exakta
l6sningar av spridningsproblemet visar att en tillrickligt effektiv radarabsorbent i hog grad kan
eliminera spridningen i hela aterspridningshalvrymden. Daremot kan spridningen i en sektor omkring
framétspridningsriktningen inte alls undertryckas. Denna framatspridningssektor dr mdjlig att
utnyttja for detektering med hjélp av ett bi- eller multistatiskt radarsystem.

Spridningsegenskaperna hos ett perfekt ledande objekt och samma objekt klitt med en effektiv
radarabsorbent illustreras i de bada tredimensionella diagrammen nedan. Dessa askadliggoér den
bistatiska radarmélytan hos en perfekt ledande sfér (av diametern 50 cm) belyst av en plan vag fran
vanster 1 z-axelns riktning. Avstandet fran koordinatsystemets origo till diagrammens yta ar ett
logaritmiskt matt pa radartvérsnittets storlek. BRCS och FRCS betecknar radartvérsnitten i re-
spektive bakat- och framatspridning.
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Figur 20: Bistatisk radarmalyta hos en perfekt ledande sfir av diametern 50 cm, bar (vinster) eller forsedd med
en effektiv radarabsorbent (hoger)

I optiska sammanhang dr stark framétspridning ett i hog grad vélként fenomen. Alla som kort bil 1
riktning mot en lagtstdende sol vet att detta kan vara en bldndande upplevelse, dven om tak eller
solskydd avskdrmar den direkta solstrdlningen. Orsaken &r framatspridning fran partiklar i luften
eller pa vindrutan.

Impedansrandvillkor

Noggrann berdkning av radarmalytor kraver att ekvationslosare for Maxwells ekvationer utnyttjas.
Tyvirr ar sddana ekvationslosare synnerligen berdkningskravande. Optikbaserade berdkningsmetoder
erbjuder dess bittre tillrdckligt goda alternativ for manga tillimpningar. I den man radarabsorbenter
ingér i objektstrukturen okar dock problemets komplexitet avsevért. Impedansrandvillkor erbjuder
emellertid en tilltalande mojlighet att reducera komplexiteten. Impedansrandvillkor skall ses som en
sjalvstandig form av matematisk absorbentmodell som ersitter de sedvanliga randvillkoren for en
perfekt ledande begransningsyta. Sdlunda modelleras absorbenten pa ett mindre resurskrdavande vis
till priset av en nagot lite grovre approximation. Det skulle innebéra ett betydande framsteg om en
metodik togs fram for modellering av givna radarabsorbenter i form av impedansrandvillkor som
sakerstdller noggrannheten vid signaturberékningar.

En prelimindr undersokning illustrerar de mdjligheter som star till buds. Figuren nedan visar
reflektansen hos en perfekt ledande platta belagd med ett homogent skikt av ett dielektriskt RAM. En
snett infallande vag belyser plattan i transversellt magnetisk (TM) polarisation, vénster, eller trans-
versellt elektrisk (TE) polarisation, hoger. De bada 6vre figurerna visar de exakt berdknade resul-
taten, medan de bada undre visar resultaten ndr absorbenten har ersatts med impedansrandvillkor
applicerade pa den perfekt ledande plattan. Hér har den allra enklaste typen av randvillkor anvints,
s.k. Leontovitch-randvillkor. Likvil dr det svart for ett obevépnat 6ga att notera de skillnader som
finns mellan de exakta och de approximativa l6sningarna.
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Figur 21: Reflektans hos en absorbentforsedd perfekt ledande platta vid TM och TE polarisation av infallande
vag. Ovre figurer giller exakt l6sning, nedre approximation av absorbenten med hjélp av impedansrandvillkor

Magnetodielektriska radarabsorbenter

Teoretiska analyser av absorbentstrukturer har visat att det gynnsammaste séttet att dstadkomma
bredbandigt effektiva radarabsorbenter &r att utnyttja magnetodielektriska material som en eller flera
komponenter 1 absorbentstrukturen. Vidare har det framkommit att absorbenters polarisa-
tionsegenskaper kan styras effektivt med hjdlp av magnetodielektriska material. Det senare &r i hog
grad kopplat till mdjligheterna att absorbera krypvégor pé krokta ytor och dr for den skull av speciellt
virde for flygtillaimpningar. Figuren ovan utgor likaledes en god illustration till oférmagan hos ett
rent dielektriskt RAM att absorbera snett infallande vagor i1 TE-polarisation. Med ett
magnetodielektriskt material 1 absorbenten skulle mdjligheterna att styra absorptionens
polarisationsberoende avsevért kunna forbittras. Det dr t.ex. mojligt, dtminstone teoretiskt, att
astadkomma effektiva radarabsorbenter med sa gott som polarisationsoberoende absorptionsformaga
och dérmed polarisationsoberoende krypvagsabsorption; ej illustrerat hér.

Avancerade partikelkompositer

Metamaterial, eller artificiella funktionella material, forekommer i praktiken oftast i form av
kompositer bestaende av ett dielektriskt virdmaterial, eller matris, och ett eller flera slag av partiklar
av en eller flera storleksfraktioner. Metamaterial karakteriseras elektromagnetiskt med hjilp av
(komplexvidrda) effektivvarden for den dielektriska permittiviteten, & och den magnetiska permea-
biliteten, 4. For att teoretiskt berdkna dessa storheters effektivvarden anvénds s.k. blandningsteorier

30



Styrbara signaturmaterial: forskning 2004-2005 FOI-R--1794--SE

som utvecklats sedan mitten av artonhundratalet. Dessa inkluderar de klassiska teorierna av Maxwell
Garnett (1904)*® och Bruggeman (1935)*. Flertalet teorier i bruk forutsitter omagnetiskt material i
savil partiklar som matris och partikelstorlekar som &r mycket sma jamfort med vdglangden i sdvil
partiklar som virdmaterial. Bdde Maxwell Garnett och Bruggeman forutsétter dessutom att
partiklarna &r sfdriska, en 1 praktiken inte sdrdeles begrinsande forutsittning. En generalisering av
Maxwell Garnetts teori till att inbegripa magnetiska partiklar i vakuum presenterades i en doktorsav-
handling av Grimes (1990)*°. Denna teori medger ocksé partiklar som &r stora jamfort med vagliangd-
en.

Ovannamnda teorier, liksom en hel rad andra, inryms i en nyutvecklad teori for effektivvirden for
permittivitet och permeabilitet hos partikelkompositer. Bade vdrdmaterial och partiklar tillats vara
magnetiska med permittivitet och permeabilitet av godtycklig storlek. I sin hittillsvarande form forut-
sdtter teorin att partiklarna &r homogena sfirer, en forutsattning som bekvimt kan generaliseras. For
nanotekniktillimpningar vore t.ex. partiklar i form av sfarer omgivna av ett tunt dielektriskt skal av
avvikande material en intressant sddan generalisering.

Metamaterial som utnyttjar resonanseffekter mellan partiklar och viardmaterial med exceptionella
elektromagnetiska egenskaper kan modelleras med den nyutvecklade teorin. Hirigenom kan inte
bara avancerade absorbentmaterial och frekvensselektiva strukturer i form av bulkmaterial modelle-
ras. Metamaterial for helt andra tillimpningar, med aldrig tidigare uppnidda prestanda, kan designas,
t.ex. miniatyriserade men “elektriskt stora” antenner.

Ledande polymerer for multispektral signaturanpassning

Ledande polymerer har studerats och utvecklats pa den civila markanden under flera ar. Exempel pa
civila tilldmpningar &r allt ifrdn antistatiska plastforpackningar till displayteknik. For
forsvarstillimpningar dr ledande polymerer mycket intressanta inte bara for deras statiska
ledande/halvledande egenskaper utan ocksa for den potentionella formagan att kunna styra deras
elektromagnetiska egenskaper.

Inom projektet har framst polymeren PEDOT (poly(3, 4- etylenedioxythiophen)) studerats. PEDOT
ar stabil och finns kommersiellt tillginglig. Projektet inleddes med en litteraturstudie®®  dar
grundliggande egenskaper hos dopade konjugerade polymerer beskrevs. Projektet har studerat
ledande polymerer for olika tillimpningar framst inom de tre vaglingdsomradena:

e Visuellt

e [R

e Radar (MHz - THz)

Visuella omradet

Under senare tid har forskning och utveckling kring displayteknik gjort stora framsteg. Det finns idag
tunna och bojbara bildskdrmar som har potential till att utnyttjas som visuella kamouflagesystem.
Bilder av omgivningen kan projiceras pa tunna bildskdrmsytor som kan appliceras pa olika
plattformars skrovytor. Detta Oppnar stora mdjligheter att snabbt &dndra den visuella signaturen.
Speciellt vid internationella insatser i mycket skiftande miljoer dr detta av stor betydelse, liksom vid
bevaknings-/6vervakningsuppdrag didr man normalt Onskar en hog signatur, men vid fientlig
beskjutning onskar lag signatur.
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Projektet har bl. a. studerat och visat att man kan {4 en fargfordndring hos PEDOT genom att lagga
en spanning over ett PEDOT-skikt som applicerats pa en elektrolyt.

IR-omrédet
Liksom inom det visuella omradet ar styrbar signatur inom IR-omradet mycket intressant. Det finns
idag sensorsystem med mycket hog kénslighet som kan detektera smd variationer mellan en

plattform och dess omgivnings IR-signatur.

Projektet har konstruerat en métcell, se Figur 22, vars transmissionsegenskaper har studerats.

Figur 22: Cell bestaende av A) Ledande dopat kisel (1-10 Ohm cm) B) polymer (PEDOT) C) elektrolyt (poly-
[oxymethylene-oligo(oxyethylene)]) dopat med LiClO, ) D) litiumdopad vanadinoxid, for jonlagring

En varierbar spanning applicerades over cellen. Transmissionen okade for hdgre negativ spianning.
Resultaten har bl. a. presenterats vid Optikdagar i Sverige 2004.*

Internationellt har det publicerats relativt fi artiklar rorande ledande polymerers IR-egenskaper.
Argun skriver dock i en review-artikel”® om elektrokromism om framgéngsrika forsék med savil
volframoxid (WO2) som polymerbaserade komponenter dir PANI-CSA, PEDOT eller PProDOT-
Me2 anvints tillsammans med guld. Dar dr ocksa Chandransekhars arbete med styrbara ytor for
militdra och rymdtillimpningar omnidmnda** *°.

Radaromradet
Inom radaromradet har huvudsakligen tva tilldimpningar studerats:

e Styrbara radomer
e Styrbara radarabsorbenter

Det internationella intresset for styrbara radomer har 6kat markant under senare &r. Tanken bakom
denna typ av radomer dr att de skall vara transparenta for de egna sensorsystemen, ex. radarsystem,
dé dessa anvénds, men helt reflekterande da systemen inte anvénds (on/off-funktion). Tidigare har
(icke styrbara) frekvensselektiva radomer (FSS) utvecklats, men de kan inte skydda den egna
plattformen mot hotsensorer som arbetar inom samma frekvensomrade som de egna systemen.
Konventionella FSS-radomer baseras vanligen pé ett eller flera skikt bestdende av smé slitselement i
ett periodiskt metalliskt monster. Dessa slitselement dr resonanta, sd& smd dndringar i
materialegenskaperna kan ge stora variationer i radomens elektromagnetiska egenskaper. Genom att
kombinera en konventionell FSS-yta med styrbart ledande polymerer 6ppnas nya mojligheter till
radomer med styrbara egenskaper.

Det internationella intresset for styrbara radarabsorbenter har 6kat markant under senare tid. Genom
att anvdnda enkla absorbentstrukturer, vars egenskaper kan styras i frekvensled, 6ppnas mojligheter
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att utveckla adaptiva system dir sensorer kdnner av hotsensorernas frekvenser och anpassar
absorbentens reflektionsegenskaper efter dessa.

Projektet har koncentrerats till studier av en enkel absorbenttyp, som kallas Salisbury-screen.
Absorbenten baseras pa ett tunt forlustskikt, som kan utgoras av en ledande polymer. I Figur 23 visas
ett foto pé en struktur som har studerats och resultaten har avrapporterats i.*°

Plexiglas

Figur 23: Foto pa en Salisbury-screen
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Kursmedverkan
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Resultat fran FOI:s forskning har kommit till nytta inom Forsvarsmaktens nanoteknikprogram
(MSCC), dér forskningen dven nyttiggdrs av forsvarsindustrin (Saab Barracuda).

Hérdvara

”Salisbury screen” baserad pa ledande polymerer tillverkad for tester.
Hogtemperaturmatutrustning inkopt for bdde IR- och radaromradet.
Fyrpunktsprob for ytrestistivitetsmatningar tillverkad.

Mitcell for transmissionsmétningar pa polymerer i IR utvecklad.
Tunnfilmsmatutrustning for mikrovagsomradet inkopt.

Samverkan

FMV, Saab, Chelton Applied Composites, ALOA, PvTT, UU, KTH, LiU
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Ytor for demonstration 2007

Vi kan identifiera nagra resultat fran projektet som skulle kunna visas upp i en demonstration redan
under 2007. Annan verksamhet ligger pé en lingre tidshorisont innan en nagorlunda faltmissig
demonstration kan goras.

Exempel 1: Styrbar Radomstruktur for mikrovigsomradet

Ar 2006 startar ett 2-arigt projekt, Styrbara multispektrala signaturmaterial, som avser att under ar
2007 demonstrera en styrbar multispektral struktur. Strukturen skall ha goda signaturegenskaper
inom VIS, IR- och mikrovigsomradet, med styrbara egenskaper i minst ett av frekvensomradena.
Ambitionen dr att tillverka en tillrickligt stor struktur sd att dess signaturegenskaper kan
demonstreras vid ndgon typ av faltforsok. Nedan visas tva exempel pa tdnkbara strukturer.

Vanadindioxid (VO,) dr ett amne som, i odopat tillstdnd, dndrar sina egenskaper fran icke ledande till
ledande tillstand da temperaturen overstiger ca 68°C. VO, har studerats i det nu avslutade projektet,
men d& frimst med inriktning pad IR-egenskaperna. Under &r 2006 kommer VOss
mikrovagsegenskaper att studeras. Om VO, visar sig ha tillracklig stor dynamik mellan det ledande
och icke ledande tillstdndet kan ett sddant skikt avvindas till en styrbar radom (on/off-funktion), se
Figur 24. Intresset for styrbara radomer har 6kat markant pd senare tid. Detta pa grund av att de
frekvensselektiva radomer som idag finns tillgéngliga inte ger fullgoda signaturegenskaper.

VO,

Konventionellt radommaterial

Figur 24: Exempel pa en potentiell styrbar radomstruktur.

Exempel 2: Yta med styrbar emissivitet (IR-omradet)

Ett annat exempel pd en tidnkbar demonstrator visas 1 Figur 25. Denna struktur bestar av en
mikrovagsabsorberande yta, med fasta eller styrbara egenskaper, samt ett skikt med styrbar
emissivitet inom IR-omradet. Tanken &r att utveckla en struktur med lag radarmalyta och styrbar IR-
emissivitet, for att snabbt kunna anpassa plattformens IR-signatur till omgivningen. Styrbar IR-
signatur har blivit allt viktigare med tanke pa forsvarets nya uppgifter i internationella insatser med
snabbt skiftande miljoer.

Yta med styrbar emissivitet (IR)

Radarabsorberande yta (fast eller styrbar)

Figur 25: Exempel pa en potentiell styrbar multispektral struktur.
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Forslag till fortsatt arbete

Under 2006 bor signaturmaterialforskningen fokusera pa ett farre antal spar med storre potential for
framgangsrika resultat. En storre integrering av experimentellt arbete med modelleringsverksamhet
bor ocksé ske inom dessa omraden.

Frekvensselektiva switchbara radomer bor studeras. Detta bor ske 1 samverkan med industrin. Syftet
skall vara att senast 2007 kunna demonstrera en teknik.

Forskningen kring fotonkristaller utvecklas och kunskaperna integreras med 6vriga erfarenheter frén
projektet. Den framgangsrika forskningen fran dessa omraden kan kombineras for att ge nya
intressanta egenskaper:

e Organiska material
e Keramer
e Fotonkristaller

Forskning kring hogtemperaturmaterial bor ske i samverkan med planerat projekt inom FoT25,
flygfarkoster.

Studier av material for signaturanpassning mot bistatisk radar bor fortsdtta. Det dr inte klarlagt hur
effektiv konventionell stealth-teknik, som bygger pa bortspegling av strdlning, 4r mot bistatisk radar.

Dock ér det troligt att materialen har minst lika stor betydelse som mot monostatisk radar.

En mer omfattande analys av var behovet av styrbar signaturanpassning i internationella operationer
ar storst behover goras.
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