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1 Forord

Arbetet som presenteras i den hér rapporten genomfordes inom ramen for tva projekt:

e Teknisk vardering av nya sensorférmagor for strid i bebyggelse, finansierad av Strategiska
forskningskarnor

e Nanokomponenter i THz-omradet, ett av sju projekt inom fas | av Forsvarets
Nanoteknikprogram.

Denna rapport ar slutrapport inom det forstnamnda projektet.
Ett stort tack for praktisk hjalp och for givande diskussioner vill vi framfora till vara kollegor:

Staffan Rudner
Jan-Olof Ousback
Jan Fagerstrom
Lars-Goran Heimdal
Jan Kjellgren

Ain Sume
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2 Inledning

Det manskliga 6gat betraktar omvarlden inom ett smalt vaglangdsomrade, 400-700 nm, av det
elektromagnetiska spektrumet (figur 1). De olika vaglangderna upplevs i den manskliga hjarnan som
olika farger, dar de kortaste &r violetta och de langsta réda. Genom att utnyttja ocksa andra
vaglangdsomraden kan vi fa en mera komplett bild av omvarlden, vilket i sin tur kan leda fram till nya
anvandningsomraden.

™
S o
T i =
h s —
2 =y
o O
S ]
o =
B 2
L
— 0.1 mm
qpre_| A-Rays
1 nm
101 400 nm
i =10 n
100 | Liltranviolet
— 500 nm
100 nm
15
10" Visibie
1000 nm
1M 1um — £00 nm
Infra-red = 10 um_
1012
700 nm
— 100 um
10%2_|
JF 1000 um
1000 MHz — L1 mm
] Microwaves [— 1cm
500 MHz - _
i — 10 cm
VHF = 1m
713 10* {Radio, TV
10CI|".I'IHZ—_ FM P =10 m
< | VHF 107
1026
— 100 m
50 MHz -
1] _:"/'/ 108 _| )
= 1000 m
Long-waves

Figur 1. Det elektromagnetiska spektrumet.
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Under de senaste aren har intresset 6kat for att etablera formaga att ”se igenom” olika slags material.

I samband med exempelvis strid i bebyggelse (SIB), finns ett stort behov av att kunna se vad som
finns bakom véggar, och da ar det viktigt att ha kunskap om transmissionsegenskaperna for olika
typer av byggmaterial.

Ett annat angelaget omrade ar 6vervakning for 6kad sékerhet och terrorbekampning. Dar ar man mer
intresserad av mojligheten att ”se igenom” klader och férpackningar for att hitta undangémda vapen,
sprangamnen, narkotika samt farliga biologiska och kemiska amnen.

| bada fallen &r det intressant att skapa en bild av det gémda hotobjektet och detta astadkoms
lampligen med nagon form av radarsystem med lampligt vald frekvens. Med radarsystem avses har
bade stationdra och mobila, fordons- och handburna system. Mikrovagor har namligen egenskapen att
kunna penetrera olika slags dielektriska material. Radarns formaga att upplosa objekt i vinkel beror av
frekvensen. Ju hogre frekvens som anvands desto battre blir upplésningen. For en viss given frekvens
Okar samtidigt upplosningen med antennens diameter. For att kunna skapa en tolkningsbar bild av
objekt i olika storlek behdvs en lamplig uppldsning hos det avbildande systemet. Sma objekt kraver
en hogre upplésning an storre. Vid detektion av ménniskor bakom véggar kan lagre frekvenser
anvandas, medan for fallet med mindre hotobjekt gémda under klader behovs ofta hogre frekvenser.

En fragestallning i detta arbete ar att avgora hur vl olika avbildande system fungerar i frekvens-
omraden som mikrovagor, inklusive millimetervagor (30 - 300 GHz), och aven terahertzomradet (100
GHz - 10 THz). Definitionsméssigt ar dessa tva frekvensomraden delvis dverlappande.

Med de namnda applikationerna i atanke, genomfordes ett antal transmissionsmatningar pa olika typer
av material. De typer av material som &r av intresse i samband med strid i bebyggelse och 6ver-
vakning var textilier, emballage- och byggmaterial. Byggmaterial kan i sin tur delas i tva grupper:

1) Byggmaterial for yttervéggar, ytterdorrar och fonster
2) Byggmaterial for innervaggar och innerddrrar

Det var bestamt fran borjan att vid matningarna anvanda den befintliga méatutrustningen som fungerar
i frekvensomradet fran 40 MHz till 110 GHz, och darmed undvika inkép av ny dyrbar matutrustning.
Pa grund av detta blev den hogsta frekvensen for matningarna 110 GHz. Daremot kan man genom att
anvanda de uppmatta materialparametrarna berdkna, och pa sa satt prediktera, transmissionen for
hogre frekvenser — terahertzfrekvenser.

Alla matresultat skulle struktureras och samlas i en databas for att kunna anvéndas vidare inom dessa
tva projekt, och dven inom andra projekt. Analys av matdata skulle ge svar pa hur latt, eller svart, det
ar for mikrovagor att penetrera olika material, och darefter ge en viss indikation om vilka frekvenser
som ar fordelaktigast for specifika applikationer.
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3 Bakgrund

De frekvensomraden som ar mest aktuella for att avbilda objekt “igenom” textilier, emballage- och
byggmaterial ligger inom millimetervags- och terahertzomradet. Bagge har for- och nackdelar
beroende p& applikationen® 2. Men ocksa lagre frekvensband ned till 2 GHz inryms i denna
undersokning.

3.1 Atmosfarsdampning

Inom millimetervagsomradet finns det ett antal atmosfariska fonster som &r centrerade vid
frekvenserna 35, 94, 140 och 220 GHz (figur 2).
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Figur 2. Dampning av elektromagnetiska vagor i atmosfaren.

Dampningskoefficient i ren luft for dessa fonster finns presenterade i tabell 1, dar man ocksa kan
jamfora med dampningen vid frekvenser 1 och 10 THz. Fran tabellen kan man notera att dimpningen
vid 1 THz ar ca 500 dB hogre an vid 0,1 THz. Vid daligt vader blir dampningen i atmosfaren hogre.

Frekvens Atmosfarisk dampning

THz dB km™*
0,035 0,15
0,094 0,6
0,140 2
0,220 8
1 500
10 100

Tabell 1. Atmosféarisk dampning i ren luft (T=20°C, H,0=7,5¢g m'3).

Det &r valkant att millimetervagor dampas mindre vid daligt vader, genom damm och rok i jamforelse
med till exempel vagor i IR eller det visuella omradet.

9
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3.2 Hogupplosande avbildande system

Hogupplosande system baserade pa millimetervagor resp. terahertzomradet beaktas. Dessa
frekvensomraden ger formaga till sval hog avstandsupplosning men framforallt hog
vinkeluppldsning. Forenklat kan sagas att penetrationsférmagan minskar med ékande frekvens, dvs.
for manga fasta material ar penetrationen mycket hogre for millimetervagssystem i jamforelse med
terahetzsystem.

Millimetervagsavbildning ar en ganska vallutvecklad teknik och har en lang historia. Redan ar 1955
rapporterade Ditchfield & England® om det forsta millimetervagsbaserade avbildningssystemet i
Storbritannien, vilket ger denna teknik 40 ars forsprang jamfort med utvecklingen av terahertzsystem.

De kontraster i bilderna som fas med millimetervagssystem uppkommer av skillnader i transmission,
reflektion och absorption mellan bakgrund och objekt. Darfor ar det viktigt att ha kunskap om dessa
materialegenskaper.

| terahertzdelen av spektrumet finns det fortfarande svarigheter med att utveckla saval stralningskallor
med hog effekt som tillrackligt kansliga detektorer. Ar 1995 rapporterade Hu & Nuss* om det forsta
avbildningssystemet i terahertzomradet, som baserades pa elektrooptisk tidsdomanspektroskopi.
Denna koherenta teknik ger mojlighet att skapa hogupplosta bilder av interna strukturer i objektet i
avstandsledd.

| terahertzomradet har fasta material absorption som kan hanforas till vibrations- och gittermoder.
Gittermoder uppkommer vid hogre frekvenser, som till exempel hos polyeten med gittermod vid 2,4
THz. Detta ger mojlighet for terahertzsystem att ocksa ge spektral information och utnyttja de
spektrala skillnaderna for att sarskilja ett material fran ett annat.

Atmosfaren har stark absorption i terahertzomradet (figur 2), men denna effekt ar inte sa starkt
begransande eftersom huvuddelen av tillampningarna avser korthallsapplikationer. Bland sadana
applikationer som utvecklats under senare tid finns medicinsk avbildning och icke férstérande
provning.

Terahertzsystem har ocksa mojlighet att anvandas inom sakerhetsomradet och da finns det tva
fordelar jamfort med millimetervagssystem.

1) Terahertzsystem har hogre rymduppldsning jamfort med millimetervagssystem.

2) Terahertzsystem ger mojlighet till att fa spektrala signaturer, nagot som inte fas med
millimetervagssystem.

10
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4 Resultat

4.1 Materialegenskaper

Nar den elektromagnetiska stralningen traffar ett medium sa reflekteras en del av stralningen vid ytan,
medan den andra delen av stralningen tranger in i materialet och absorberas eller transmitteras.

Enligt lagen om energins bevarande &r summan av reflektion, R, transmission, T, och absorption, A,
alltid detsamma, dvs. R + T + A = 1. Genom att ké&nna till tva av dessa storheter kan man alltid rakna
fram den tredje.

Materialets absorptionsformaga kan beskrivas med hjalp av relativ permittivitet, €., och relativ
permeabilitet, .. Dessa storheter skrivs vanligen normerade till vardena i vakuum, go och o, pa
foljande satt:

r %0 =& — )&
= /Ll = ‘ — )
H, AO M, Ju,

Dér g och ;" &r reell del och & och ;" &r imaginar del av respektive permittivitet och
permeabilitet. Man kan ocksa skriva dessa samband pa ett annat satt, till exempel for permittivitet:

£ = 7 cos &
&y
g, = 7 sind
2N
Déar tano = % ar den sa kallade forlustfaktorn.
r

Materialets reflektion styrs av impedansen. Om man utgar fran att vagen ror sig primart i ett medium
som har impedansen Z; och darefter traffar ett medium som har impedansen Z, da fas reflektion, R,
vid gransen mellan de tva medierna enligt féljande:

Rzzl_ZZ
Z, +7Z,

Dér impedansen, Z, definieras av den relativa permeabiliteten i, och den relativa permittiviteten e

Z= ZO,/'”% ,dar Z, ~377Q &r impedansen i vakuum.

Nér ett dielektriskt material, t.ex. textilier, emballage- eller byggmaterial, befinner sig i ett elektriskt
falt blir materialet polariserat. Detta hander via ett antal olika polarisationsprocesser som ar de olika
forlustmekanismerna i materialet.

11
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Dessa polarisationsprocesser ar:

1) Elektronisk polarisering, sker i alla material och ar en liten férskjutning av elektroner i en atom i
relation till karnan.

2) Polarisering av joner ar en liten forskjutning av katjon- och anjongitter i relation till varandra.

3) Orienteringspolarisering sker i material med poléra molekyler, som till exempel vatten, dér de
slumpmassigt orienterade molekylerna orienteras i ett palagt elektriskt falt.

4) Gransytepolarisering ar en process dar det sker en begransad transport av laddningsbarare under
paverkan av ett elektriskt falt som resulterar i en koncentration av dessa vid potentialbarriarer som
till exempel vakanser, korngrénser och foéroreningar.

Alla polarisationsprocesser upptrader i materialet vid speciella frekvenser (figur 3) och
orienteringspolarisering r den viktigaste forlustmekanismen i mikrovagsomradet. Vart att notera ar

att forlustmekanismerna ar temperaturberoende och hogre temperaturer medfor storre varde pa
permittiviteten.

learnic:
e, Drpoiar \ Atomic
I | i Al el R
i T l/-

o __w:-:- ‘ __1}_-,13 _11;]--. Frequency/Hz

i \ ! i
. Ny o AN PR
Ol

P

FrequencyHz
Figur 3. Andring av permittivitet, realdel & och imaginardel €, med frekvensen.

4.2 Matutrustning

Pa FOI i Linkoping finns tva typer av matsystem for materialkarakterisering tillgangliga. Det ena ar
ett system for reflektions- och transmissionsmatningar av fasta material i vagledare, dar man anvander
en vektoriell natverksanalysator for méatningar i frekvensomradet 0,04- 40 GHz. Det andra systemet ar
ett system for reflektions- och transmissionsmatningar av storre provpaneler i frirymd dar man
anvander en skalar natverksanalysator for matningar i frekvensomradet 2-110 GHz.

12
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4.2.1 Materialkarakterisering i vagledare

Natverksanalysatorn som anvandes for materialkarakterisering i vagledare ar en vektoriell
natverksanalysator av market Wiltron 37269B. For att tacka frekvensomradet mellan 0,04 och 40
GHz anvandes 7 olika vagledare for 7 olika frekvensband (figur 4). Speciella materialprover
tillverkades for varje vagledare for att passa in i provhallare vilka ar utformade som en del av
transmissionslinjen.

Véagledare Frekvens
Frekvens- (GHz)
band

2,54 cm koaxial 0,04 -4,00

G 3,95-5,85

C 5,85-8,20
X 8,20-12,40
P 12,40 — 18,00
L K 18,00 — 26,50
Provhallare Ka 26,50 — 40,00

Figur 4. Wiltron 37269B vektornatverksanalysator med vagledarfixtur.

For att erhalla god noggrannhet i matningen kravs att proverna har exakt passform (tolerans 0,01 mm)
och passar in i provhallare utan att nagra luftspringor uppstar. Provets yta skall vara slat och placerad
vinkelratt mot vagledarens axel.

Noggrannheten i matningarna ar hog. For den koaxiala linjen blir métosékerheten < 10 % och for
rektangulara vagledare blir matosakerheten < 5 %. Vissa material var extra svart att bearbeta, till
exempel tegel, och man lyckades inte ta fram helt perfekta prover vilket ledde till att osakerheten i
matningarna blev hogre.

For materialkarakterisering genomférdes 2-portsmétningar (figur 5), som ger méjlighet att méta
amplitud och fas for de reflekterade S-parametrarna, Si1(®) och Sy(w), och de transmitterade S-
parametrarna, S;1(®) och Six(w),.

e 521(0))

@ 811(60) :

Zo V4 ZO

Figur 5. Provhallare med prov i 2-portsmatning.

13
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Reduktionen av S-parametrarna till provets materialparametrar baseras pa att endast en egenmod (t ex
TE0, figur 6) existerar i vagledaren. For att minska sannolikheten for excitation av hégre ordningens
moder anvander man tunna prover. Férekomsten av hogre moder kan man kontrollera med hjalp av ett
Smith-diagram som ska variera mjukt och kontinuerligt ndr en transmissionsmod exciteras i

vagledaren.

Figur 6. Transmissionsmod TEj, i vagledare.

Genom att l6sa randvillkorsproblemet i figur 5 kan S-parametrarna uttryckas pa féljande sett:

p—TﬂR

Sy (w) = 1_T°R? @
LR
Syu(w)= 1_T°R? (2)
. - - -1
Dér R ér reflektionskoefficient, R = Z-2, _ He /& (€)]
Z+Zy /e +1
och T &r transmissionskoefficient, T =g /¢ (4).

Diar  w ar vagens vinkelfrekvens,
c &r ljushastigheten,
Z, ar impedansen for vakuum,

Z ar provets impedans,
d d&r provets tjocklek,

e =% =¢&—]&  &rrelativ permittivitet och
r 80
U, = %O = 1/—ju Ar relativ permeabilitet.

Fran ekvationerna (1) — (4) kan man se att ur de experimentellt bestamda S;1(w) och Sy1(w) kan man
berdkna g, och . Problemet &r att 16sningen leder till ekvationer av typ f(x) = x-tanh x som i sin tur
har oandligt antal 16sningar dér bara en 16sning har fysikaliskt betydelse.

14
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Genom att valja provets tjocklek som man raknar i antal vaglangder i provet, kan man begransa

antalet mojliga losningar, t.ex. till tva. Det kan dock fortfarande vara svart att bestamma vilken av de
tva losningarna som &r den ratta. | sa fall ska man gora ytterligare en matning med samma prov, men
med en annan tjocklek. Den ratta I6sningen &r den gemensamma l6sningen for de bada matningarna.

Sammanfattningsvis kan man sdaga att man i vanliga fall bara behdver gora en matning av ett prov (2-
portsmatning) for att mata reflekterad och transmitterad signal, och darefter berdkna bade € och L.

Tyvarr &r 16sningen matematiskt instabil om provets tjocklek d = Ao 5 dar m#1och 4, ar

vaglangd i provet. Detta kan undvikas genom att for varje vagledare och varje prov valja ratt
provtjocklek. Detta kan, i sin tur, bara géras om man antingen i férvag har ndgon uppfattning om

provets materialparametrar, eftersom A, = %— eller om man i forvéag exakt vet antingen
grlLll’

provets ¢ eller p.

4.2.2 Materialkarakterisering i frirymd

Frirymdsteknik &r en metod for att verifiera paneler utformade som skikt vid hogre frekvenser.
Metoden kraver ingen kontakt, ar icke-destruktiv och anvénds oftast for stora homogena skikt. Den
kraver inte speciellt preparerade prover i jamforelse med matningarna i vagledare. Man kan dven mata
pa prover som inte har plana ytor. | vara matningar anvandes materialprover med en storlek om minst
30x30 cm. For att uppna denna storlek hos tegel och trapanel placerades flera prover i rad bredvid
varandra.

Schematisk bild av transmissionslinje for frirymdsmatningar presenteras i Figur 7. Systemet
kalibrerades vid en méatning utan nagot testobjekt mellan antennerna. Darefter placerades material-
provet mellan séandar- och mottagarantennen, och transmissionen mattes. For att en plan vag ska
infalla mot provet bor provet placeras pd ett avstand frdn sandarantennen som ar storre &n, 2D?/A, dar
D &r den stérsta dimensionen hos antennen. A andra sidan vill man gora systemet sé litet som mojligt
for att minska forluster.

Lada av metall

Sandarantenn Mottagarantenn

/ o
Multiplikator—|_< ------- || Radar- h Detektor

/ absorberande

Testobjekt material\

Skalar natverksanalysator

Figur 7. Transmissionslinje for frirymdsmatningar, frekvenser 2-110 GHz.
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| vart system har dven en metalladda belagd med radarabsorbenter placerats mellan provobjekt och
mottagarantenn for att undvika dverhérningen mellan antennerna samt reflektioner utifran som
negativt kan paverka var signal. Matosakerheten hos denna méatmetod ligger pa 5-10 %.

Genom att vrida materialprovet 90° kan man andra polarisation i matningen fran parallell till vinkelrat
eller tvartom. Med vinkelrat polarisation menas fallet da den elektriska faltvektorn E &r vinkelrat mot
det plan som definieras av materialets normalvektor n och den infallande vagens utbredningsvektor
ExH. Med parallell polarisation menas fallet da den elektriska faltvektorn E ar parallell med
motsvarande plan. Infallsvinkel definieras som vinkel mellan normalvektorn n och det infallande
faltets utbredningsvektor ExH.

n n
— —
E
E
O ' T ExH
l ExH CH
H
Vinkelrat polarisation Parallell polarisation
a) b)

Figur 8. Definition av a) vinkelréat och b) parallell polarisation,
dar E ar elektrisk och H &r magnetisk faltvektor och ExH utbredningsvektor.

I den hér rapporten namns ocksa parallell polarisation som vertikal polarisation och vinkelrat
polarisation som horisontell polarisation.

En skalar natverksanalysator,Wiltron 54147A, anvandes for matningar med arbetsfrekvenser mellan
10 MHz och 20 GHz. For att uppna hogre frekvenser anvéandes tre olika multiplikatorer:

o 2x multiplikator — 2 x (11-20) GHz = 22 - 40 GHz:
e 6x multiplikator A — 6 x (7-12,5) GHz = 42-75 GHz
e 6x multiplikator B — 6 x (15-18,33) GHz = 90-110 GHz

Fran borjan anvandes en 6 x multiplikator (betecknad A) for att tacka hela det 6vre frekvensintervallet
42-120 GHz, men matresultaten i det hogsta frekvensomradet avvek fran det forvantade. Vid en
kontrollmatning mot en plexiglasskiva, vars materialparametrar och tjocklek &r kanda, visade det sig
att denna multiplikator genererade felaktiga frekvenser 6ver 75 GHz. Vid dessa frekvenser
genomfordes ndmligen endast multiplikation med tre (figur 9, sidan 17).

For att fa korrekta matresultat for frekvenser 6ver 75 GHz anvandes darfor en ny 6 x multiplikator
(betecknad B) anpassad for frekvensomradet 6 x (15-18,33) = 90-110 GHz. En reflektionsmatning
med denna multiplikator pa samma plexiglasskiva genomfordes och jamférdes med beréknad
reflektion (figur 10), som visade att matresultaten blev korrekta.
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(gp) uonyajey

Frekvens (GHz)

42-75 GHz.

Figur 9. Reflektion for plexiglasskiva berédknad samt uppmatt med hjélp av 6 x multiplikator anpassad for
frekvensomradet 6 x (7-12,5)

—— beraknad
— uppmatt

(gp) uoma|jey

120

90

0

8
Frekvens (GHz)

70

60

50

,33) = 90-110 GHz.

Figur 10. Reflektion for plexiglasskiva berdknad samt uppmatt med hjélp av 6 x multiplikator anpassad for
frekvensomradet 6 x (15-18

Sammantaget, inklusive sjalva natverksanalysatorn, ger detta oss mojlighet att genomféra métningar i

frekvensomrédet 2 - 110 GHz.
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4.3 Matresultat och berdkningar

Eftersom materialkarakterisering i vagledare kraver speciellt tillverkade materialprover med exakt
passform, som dessutom ska bibehalla formen, togs det bara fram nagra prover av sadana material
som var lampliga. Det visade sig ocksa att framtagning av prover for vissa typ av material &r en
kostsam process och detta ledde till att antalet prover begrénsades. For transmissionsmétningar i
frirymd behdvs det inga speciellt utformade prover och darfor genomfordes dessa matningar pa ett
betydligt stérre antal materialprover.

4.3.1 Materialkarakterisering av byggmaterial i vagledare
Reflektion och transmission for fem olika byggmaterial mattes upp i vagledare, vilka sedan anvandes

for att berakna materialens permittivitet, den reella och den imaginara delen®® ’. Resultaten
presenteras i tabell 2 dar vardet for permittiviteten ar medelvardet for frekvensomradet 0,04 - 40 GHz.

Material Relativ permittivitet

Tegel 3,907-j0,035
Trapanel 2,066-j0,111
Spanskiva 2,224-j0,130
Gipsskiva 2,311-j0,023
Mineralull 1,056-j0,001

Tabell 2. Beraknad permittivitet for byggmaterial.

Om man antar att permittiviteten inte &ndras ndmnvart med frekvensen, kan permittivitetsvarden
angivna i tabell 2 anvandas for att berakna reflektion och transmission vid andra frekvenser™® ’. |
kommande figur 11-15 presenteras resultaten fran berakningarna for frekvensomradet 1-300 GHz.
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Figur 11. Reflektion/transmission for tegel
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Figur 12. Reflektion/transmission for trapanel, tjocklek 22 mm.
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Figur 15. Reflektion/transmission for mineralull, tjocklek 70 mm.
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Figur 16. Beréknad transmission for byggmaterial.
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| figur 16 pa foregaende sida presenteras en sammanstallning av transmission berdaknad for namnda
byggmaterial i frekvensomrade 1-120 GHz.

Resultaten visar att mineralull och gipsskiva har hdg transmission medan transmissionen for
spanskiva, trapanel och tegel minskar drastiskt med hogre frekvens.

4.3.2 Transmissionsmatningar av byggmaterial, emballage och textilier i frirymd

Transmission hos nio byggmaterial, sex emballagematerial och tva textilier méattes upp i frirymd.
| figur 17 visas de material vars transmission har blivit uppmatt.

Figur 17. lllustration av de material vars transmission mattes upp.

Fem av byggmaterialen var desamma som karakteriserats i vagledare: tegel, trapanel, spanskiva
(tjocklek 22,5 mm), gipsskiva (tjocklek 12,5 mm) och mineralull. De andra fyra byggmaterialen var
masonit, glas, plywood och MDF tréfiberskiva (Medium Density Fibreboard). Transmission genom
dubbel gipsskiva (tjocklek 12,5x2 mm) och tunnare spanskiva (tjocklek 12 mm) méttes ocksa upp.

Bland emballagematerialen i plast uppmattes plastpase, forpackningsplast med luftbubblor och
plastparm samt andra emballagematerial som lader, kartong och wellpapp.

De tva typerna av textilier var materialprov av skjorta och jeans, bada av 100 % bomull.
Resultaten av matningarna presenteras pa nasta sida i figur 18-21. Vid jamforelse av
transmissionsnivan for olika material, skall hansyn tas till olika dB-skalor i figur 18-21. I figur 18 &r

transmissionen for spanskiva, trapanel och tegel inte presenterat for frekvenserna 90 - 110 GHz, pa
grund av att transmissionen hamnar under brusnivan, som i detta fall ligger mellan 20 - 25 dB.
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Transmission (dB)

Transmission (dB)

1 mineralull d=70 mm

—— 2 gipsskiva d=12,5 mm
— 3 trapanel d=22 mm VV
35| = 4 spénskiva d=22 mm

5 trapanel d=22 mm HH

6 tegel d=85 mm

0 20 40 60 80 100 120
Frekvens (GHz)

Figur 18. Transmission for byggmaterial uppmaétt i frirymd,
dar d ar tjockleken, VV ar vertikal polarisation och HH ar horisontal polarisation.

0 |
PIRRY % e
Ap-- 1
6l ;
-8r 1 gipsskiva d=12,5x2 mm
2 masonit d=3,5 mm
— 3 glas d=4,9 mm
Q0L T 4 plywood d=6,8 mm VV
—— 5 plywood d=6,8 mm HH !
—— 6 MDF skiva d=16,4 mm ;
—— 7 spénskiva d=12 mm !
-12 1 1 I
0 20 40 60 80 100 120
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Figur 19. Transmission for byggmaterial uppmaétt i frirymd,
dar d ar tjockleken, VV ar vertikal polarisation och HH ar horisontal polarisation
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Figur 20. Transmission for emballagematerial uppmatt i frirymd, dar d &r tjockleken.
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Figur 21. Transmission for textilier uppmatt i frirymd, dar d &r tjockleken.
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Transmissionen hos byggmaterial dverensstammer med den transmission som beraknades fran
materialmatningarna i vagledare (figur 18 och 16). Transmission ar hég for mineralull, gipsskiva
(aven dubbel gipsskiva), masonite, glas och plywood medan den for MDF-skiva, spanskiva, trapanel
och tegel minskar drastiskt med frekvensen (figur 18 och 19).

Transmissionen beror givetvis pa tjockleken hos materialprovet. Ju tjockare materialprov desto lagre
ar transmissionen. Detta kan konstateras om man jamfér métningar for enkel och dubbel gipsskiva
samt for spanskiva med tjocklek 12 mm och 22 mm.

For trapanel och plywood ar det ocksa av betydelse hur trafibrerna ar riktade i relation till det
elektriska faltet. Transmissionen ar hdgre om den elektriska faltvektorn ar parallell med tréfibrerna,
och lagre om den elektriska faltvektorn ar vinkelrat mot trafibrerna. En teori kan vara att trafibrerna
har hogre dielektricitetskonstant och dominerar i det andra fallet som leder till hogre reflektion samt
lagre transmission. Denna teori maste dock provas.

Emballagematerial och textilier uppvisar generellt en hég transmission (figur 20, 21). Som tidigare
namnts beror transmissionen inte bara pa materialets egenskaper utan ocksa pa materialets tjocklek,
darfor ar transmissionen olika for samma typ av material av olika tjocklek. Exempel pa det ar
transmissionen fran tyg av jeans och skjorta, bada av 100 % bomull (figur 21), dar skjortan ar lite
mera transparant pa grund av mindre tjocklek. Samma tendens ser man hos, till exempel, plastmaterial
och papper av olika tjocklek (figur 20).

Man skall notera att alla matningar genomférdes med torra material (normal luftfuktighet). Fukt i
materialet leder till minskad transmission.

4.3.3 Fuktighetsmatningar

I verkligheten utsétts material for fukt av olika slag. Det kan vara olika luftfuktighet, regn och klader
utsétts aven for transpiration. Detta resulterar i att material kommer att ha olika fuktighetsgrad som
paverkar materialets transmissionsegenskaper.

For att fa en uppfattning om hur mycket transmissionsegenskaperna paverkas av olika fuktighetsgrad
hos materialet, genomférdes en matserie dar man matte transmissionen genom lader med olika
fuktighetsgrad. Lader valdes eftersom det ar ett vanligt material for tillverkning av vaskor, skor och
klader, samt att man i litteraturen hittar ndgot varierande resultat gallande transmissionsegenskaper
hos lader, ndgot som majligen beror pa att det latt absorberar vatten.

Fuktighetsgraden vid métningarna definierades enligt foljande samband:
fuktighet = L - forrviki/.  }e100%

Dar vikt &r vikten hos det fuktiga laderprovet direkt vid mattillfalle och torrvikt &r vikten hos samma
laderprov i torrt tillstand.

For att fa fram materialets torrvikt genomférdes torkning av laderprovet i ugn under nagra dagar vid
temperaturen ca 100°C. Resultat av torkningsprocessen presenteras i figur 22, pa nasta sida.

Det finns en brytpunkt i torkningsprocessen dar det formodligen sker en 6vergang fran den ena
processen, dar viktminskning sker pa grund av vattenavdunstning, till den andra processen, dar
viktminskning sker pa grund av kemiska forandringar i materialet. Vikten vid denna brytpunkt
definierades som provets torrvikt.
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I enlighet med vara forvantningar minskar transmissionen med okande fuktighetsgrad.
Matosakerheten i matningarna ligger pa 5-10 % men blir hdgre ju narmare gransfrekvensen, 110 GHz,
man kommer samt ju hogre fuktighetsgraden ar. Utgdende fran det kan man dra foljande slutsatser:

Transmissionen minskar med 6kande fuktighetsgrad. Processen ar nagot mindre uttalad vid lagre grad
av fuktighet och blir mer uttalad vid hogre fuktighetsgrad.

Transmissionsminskningen med 6kande fuktighetsgrad blir mer uttalad ju hogre upp i frekvens man
kommer. Nagot avvikande fran detta &r matresultatet vid 110 GHz vilket formodligen beror pa att
detta &r en mera osédker métning jamfort med andra eftersom 110 GHz &r en grénsfrekvens for
matningen.
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5 Slutsatser och rekommendationer

Genomfdrda matningar och berakningar visar att lagre frekvenser kréavs for att uppna tillrackligt hog
penetration genom byggmaterial. Riktigt laga frekvenser kravs for tillrackligt bra penetration genom
yttervaggar och nagot hogre frekvenser for god penetration genom innervaggar. Det beror delvis pa
att olika materialsammansattningar anvands for att bygga ytter- och innervaggar samt pa att
yttervaggar i allmanhet &r tjockare &n innervaggar.

Transmission hos anisotropa material, till exempel trapanel eller plywood, beror pa polarisationen hos
den infallande stralningen. Transmissionen dr hogre om den elektriska faltvektorn ar parallell med
anisotropiriktningen, och lagre da den elektriska faltvektorn ar vinkelratt mot anisotropiriktningen.

Penetration genom emballagematerial och textilier ar hog dven vid héga frekvenser.

Transmission genom material beror ocksa pa materialets fuktighetsgrad. Ju hogre vatteninnehall desto
lagre blir transmissionen. Minskning av transmissionen med 6kande fuktighetsgrad &r pataglig redan
vid laga fukthalter. Darfor ar det viktigt att alltid ta hansyn till fuktigheten i materialet vid
transmissionsmatningar. Aven betraffande fuktiga material ar det s att lagre frekvenser ger battre
penetration genom materialet.

Resultaten fran undersokningen visar att millimetervagor &r att foredra, nar man behéver “’se igenom”
vaggar. | fallet med att se igenom” emballage och klader kan det vara en fordel att anvénda hogre
frekvenser, till exempel i terahertzomradet, dar man har hogre rymduppldsning och méjlighet att fa
spektrala signaturer. Men aven har behdver man kompromissa mellan bildkvalité, praktiskt
anvandbarhet samt systemkostnader. Detta leder kanske tillbaka till millimetervagsbaserade system.
Ett exempel kan vara avbildning av sprangdmnen gémda under klader. Kontrasten i bilden ges av
kontrasten mellan sprangamne och hud. Om man gar hogre upp i frekvens blir sprangamnen mer och
mer absorberande medan huden kommer att reflektera mer och mer. Nar man plottar kontrasten som
funktion av frekvensen kommer det att finnas en frekvens dar kontrasten blir optimal. Denna frekvens
tycks ligga i millimetervagsomradet.

For att fa battre forstaelse for bildkontrasten borde man fortsatta med denna typ av experimentell
verksamhet som presenteras i den har rapporten. Man skulle dock behdva titta pa, inte olika material
var for sig, utan i relation till varandra, for att kunna uppskatta kontrasten. Denna typ av forstaelse
finns redan inom andra frekvensomraden. Liknande verksamhet borde etableras inom hogre
frekvensomraden, vilket skulle omfatta bade berdkningar och experimentella matningar med standig
aterkoppling till varandra.
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