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Sammanfattning

Den nya hothilden stéller stora krav pa flexibla skydd for internationella operationer i
varierande miljoer. Rapporten sammanfattar den verksamhet som bedrivits inom
projektet ”Styrbara signaturmaterial” inom tidsperioden 2004-2007. Ett begrepp som
aterkommer ar multispektralitet dvs. man efterstravar signaturanpassning éver flera olika
vaglangdsintervall samtidigt (exempelvis radar, IR och visuellt vaglangdsomrade).

Exempel pa detta ar lagemissiv farg som minskar signaturen av infrardd stralning (IR)
och samtidigt ger 6nskad farg i det visuella omradet (synligt ljus). Flera material och
materialkombinationer har undersokts.

En annan teknik ar strukturmodifiering dar man anvéander sig av fotonkristaller eller en
sd kallad Salisbury screen. Denna teknik ar skalbar och kan anvandas i alla
vaglangdsomraden dar hot kan finnas.

Det ar viktigt att forbattring av signaturen i ett vaglangdsomrade inte forsamrar den i ett
annat. Detta &stadkommes genom att experter pa olika hotomraden samverkar i ett och
samma projekt. Som multispektrala skydd studeras tex. keramiska material for det
optiska omradet och IR-omradet. Ferriter mojliggdr tunnare och littare radarabsorbenter
som inte paverkar IR-signaturen.

I en del av tillampningarna rader hoga temperaturer som t ex. flygmotorer. Darfor
studeras keramiska materials egenskaper i IR- och radaromradet fér hoga temperaturer.

Arbetet inom projektet leder till utveckling av nya material samt utgér en del av
bevakningen av den forskningsverksamhet som finns i andra delar av vérlden.

Nyckelord: signatur, radar, IR, styrbar, multispektral, VO,, BeO, PEDOT



Summary

The modern world puts higher requirements on flexibility for defence material since
international operations are conducted in varying environments. The report summarizes
the activity that has been done in the project “Adaptable Camouflage Materials” within
the time frame of 2004-2007. One reoccurring concept is multi spectrality i.e. one is
aiming at low signature in several wavelength intervals simultaneously (for example
radar, IR and optical wave lengths).

One example is low emissive paint which minimizes the signature in the infrared region
and simultaneously gives the right colour in the visible range (visible light). Several
materials and material combinations has been studied

Another technique is structure modification using photonic crystals or a so called
Salisbury screen. This technique can be used in all wave length areas where a threat can
exist.

It is important that improvement of the signature in one wave length region does not
deteriorate it in another. This is achieved by collaboration between experts of different
types of threat within the same project. Ceramic materials are studied as a candidate for
protection in the optical region and IR region simultaneously. Ferrites render thinner and
lighter protection possible that does not influence the IR signature.

Some of the materials are used in high temperatures in for example aeroplane engines
and therefore their properties in the IR and radar region are studied for high

temperatures.

The work leads to development of more advanced materials and the coverage of research
development in other parts of the world.

Keywords: signature, radar, IR, adaptability, multi spectral, VO,, BeO, PEDOT
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1 Inledning

Det moderna forsvaret stéller helt andra krav pa utrustning an aldre tiders invasions-
forsvar. Man brukar tala om asymmetriska konflikter, d.v.s. hotet kommer oftast inte fran
en specifik stat utan fran olika terrorgrupper. Da Sverige har beslutat att stalla upp med en
insatsstyrka som med kort varsel i princip ska kunna placeras pa en godtycklig plats i
varlden, stalls det helt andra krav pa materiel vad det galler anpassningsbarhet. Det 6kade
kravet pa anpassning gor att mer flexibel utrustning &r ett 6nskemal. D& hotbilden pa
forhand ar okand behdvs skydd mot flera tdnkbara sensorhot, som dgon, bildforstérkare,
termiska IR-kameror och stridsféltsradar.

Fram till och med 2003 drevs forskningen inom signaturmaterial i separata projekt for
radarsignaturanpassning och signaturanpassning i det optiska omradet. For ett anvandbart
material stalls emellertid sammanlankade krav i flera vaglangdsomraden. Modellering av
signaturmaterial studerades i ett tredje projekt, frikopplat fran de experimentella
projekten. For att battre tillgodose de multispektrala kraven, startade 2004 projektet
"Styrbara signaturmaterial” for att studera material ut ett multispektralt perspektiv. Aven
modelleringsverksamheten integrerades senare i detta projekt. Denna rapport
sammanfattar verksamheten under de fyra ren 2004-2007. Betoningen ligger pa
flexibilitet och multispektralitet sa att de signaturmaterial som utvecklas ska kunna
fungera i en méangd olika miljoer och i flera frekvensomraden samtidigt.

Med signaturmaterial menas ett material som smaélter bra in i miljon d.v.s. ett material
som ar svart att uppfatta for fienden. Det enklaste exemplet &r den grona
kamouflagefargen som passar bra in i den svenska gréna naturen dvs den har en lag
signatur i det optiska omradet av det elektromagnetiska spektrat. Det nya forsvaret stéller
krav pa styrbarhet och multispektralitet:

Med styrbarhet menar vi att signaturen skall kunna &ndras med hansyn till:
e Bakgrunden
e Uppdragets art
e  Vadret

e Sensorhotet

Med multispektralitet menar vi att signaturanpassningen samtidigt skall kunna fungera i:

e  Synligt ljus
e Nara IR (bildforstarkare)
e Termisk IR

e  Radar (mikrovagsomradet)

Hur de framsteg som gjorts inom bade civil och militar materialforskning pa senare ar kan
nyttjas for att tillgodose dessa 6nskemal har studerats inom projekten. De viktigaste
resultaten sammanfattas i denna rapport, som ocksa innehaller en forteckning 6ver resultat
och publikationer fran FOI inom omradet styrbara och multispektrala signaturmaterial.

Forskning inom signaturmaterial fyller tvé viktiga funktioner. Den forsta och mest
sjalvklara ar att forskningen genererar nya typer av material som pa sikt industrialiseras
och underlattar arbetet for vara férband. Den andra anledningen ér inte lika sjalvklar men
icke desto mindre viktig. Detta ar att Sverige uppratthaller en kompetens inom omradet
som skoter bevakningen om vad som sker inom forskningen i andra delar av varlden. Den



kompetensen, t.ex. genom litteraturbevakning, uppratthalls bast av de personer som
samtidigt har ett aktivt forskningsintresse inom omradet. Den kompetensen behdvs bade
for vardering av vara egna nutida och framtida sensorer och vid nyutveckling och/eller
inkdp av nya skyddssystem.

Omslagsbilden visar principen for styrbar signaturanpassning i det synliga omrédet.
Bakgrunden projiceras pa personens framsida. | framtiden hoppas man kunna integrera en
polymerbaserad display i kladerna.



2 Material for emissivitetskontroll

Alla varma objekt sander ut stralning, dar vaglangd och intensitet beror pa ytans
temperatur [1]. Glodtraden i en glédlampa har t ex en temperatur pa ca 2000 °C och
sander ut synligt ljus. Ett svalare objekt, som t.ex. en manniska, sander ut stralning med
vaglangd runt 10 um, s.k. infrardd strélning (IR). Intensiteten hos stralningen beror pa
temperaturen och pa ytans emissivitet, &. ¢ ar ett matt pa ytans formaga att emittera
stralning En kropp med &=100% kallas en svart kropp, den absorberar all stralning som
faller in mot den och reflekterar ingenting. Motsatsen till en svart kropp &r en perfekt
spegel, som har &=0%. De flesta material ligger nagonstans daremellan. Material som
aterfinns i naturen, t ex vegetation, tra, hud och méalarfarg har ofta &=90-95%, dvs. de ar
ganska svartkroppslika. For signaturanpassning i IR-omradet av varma objekt forsoker
man sanka ytans emissivitet. D& ytan betraktas i en varmekamera kommer den att se
kallare ut an den verkligen &ar. Med val avvagd signaturanpassning kan da objektet se ut
som den vanligen kallare bakgrunden.

2.1 Samarbetesprojekt med PvTT (Finnish
Defence Forces Technical Research
Centre).

Som grundregel har alla metaller hog IR-reflektion, s& metallflagor eller pulver av t.ex.
aluminium, koppar, silver och guld &r darfor lampliga som IR-pigment. En blank och
jamn metallyta reflekterar ca 98% av ljuset medan en skrovlig yta minskar reflektansen.
Det senare galler aven for metallpulver, dar reflektansen aven paverkas av
partikelstorleken. Nackdelen med metaller &r att dessa dven har en stark visuell reflektion
vilket inte &r sérskilt bra t ex med tanke pa solreflexer.

En annan metod &r att utnyttja s.k. tunnfilmsinterferens genom att tillverka flagor av
kvartsvagslangdstunna skikt, hos vilka synligt ljus absorberas och IR-straIning reflekteras
[3]. En liknande metod anvéands for framstéllning av antireflexbehandling av optiska
linser i glasdgon. 1 vart fall har vi tillverkat flagor med véxelvisa skikt av guld och titan.

Yiterligare en metod gar ut pa att anvanda pulver av Kisel, dar hog IR-reflektion fas
genom bakatspridning av ljuset pa liknande satt som socker eller salt ser vitt ut, trots att
de enskilda kornen ar genomskinliga. For kisel upptrader denna effekt inom IR-omradet,
daremot absorberas synligt ljus pa grund av dess bandgap i detta omréade vilket effektivt
tar bort alla reflexer inom det synliga omrédet.

Vi har dven tagit fram ett lattviktspigment som kan vara anvandbart for t.ex. flygplan.
Denna ar baserad pa s.k. cenosférer, bestdende av ihaliga keramiska partiklar. Dessa har
téckts med olika metaller genom diverse ytbeldggningsmetoder. Ett fargskikt med
metallbelagda cenosférer blir starkt spridande vilket minskar ytans glansighet.
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2.2 Solgel-framstallning av VO2-filmer och
effekten av dopning med W och Re

Ett material med hog emissivitet vid 1ag temperatur och lag emissivitet vid hog
temperatur skulle ge 1&g kontrast mot bakgrunden vid alla temperaturer, utan att ndgon
yttre styrning av ytan vore nddvandig. Inom projektet har vi studerat material for att
astadkomma en sadan yta.

En kategori material som &r intressant for dynamisk anpassning av ytors optiska
egenskaper ar termokroma material, dvs. sdana vars farg eller reflektans ar
temperaturberoende. Ett exempel pa sadant material ar Vanadindioxid (VO,), som
genomgar en fasomvandling fran halvledande till metalliskt vid en temperatur omkring
68°C (fasdvergdngstemperaturen, T;)[4]. Dock sker ingen stérre fargforandring av VO,
inom det synliga omradet, men inom IR-omradet férandras det fréan hog till 1ag
transmission eller fran I3g till hog reflektion, da temperaturen passerar T;. Denna
fasomvandling innebér inte bara optiska forandringar utan dven elektriska (férandrad
ledningsférmaga) och magnetiska forandringar.

Det &r sedan tidigare ké&nt att man kan reducera (eller 6ka) T;genom att dopa VO,. Enligt
litteraturen ar det mest vanligt att dopa med volframjoner (W), dér en typisk applikation
&r inom bel&ggningar av fonsterglas (sk. smart windows) for energibesparing. Enligt
litteraturen &r det ocksa kant att ju hogre oxidationstalet ar hos katjonerna desto storre blir
reduceringen av omslagspunkten. Darfor var det dven motiverat att préva dopning med
(rhenium) Re for vilken oxidationstalet som mest ar +7 medan det for W &r +6. Dessutom
ar W och Re grannar i det periodiska systemet, vilket tyder pd att de bor ge liknande
effekt vid dopning.

Figur 1. Ett stycke vandiumdioxid med lagre temperatur ger en kontrast mot handen.

Odopade VO,-filmer uppvisade som vantat en fasévergangstemperatur runt 68°C, dar
filmtransmittansen under T; var ca 80-90 % och éver T; ca 5 %, matt vid véglangden 4
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pm. Genom W-dopning kunde T; sénkas som mest ned till 22°C, genom att tillsatta 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 néstan halverades transmittansen jamfort med odopat
VO, under Ty, medan dopning 6kade transmissionen till drygt 30 % 6ver T.
Omslagsdynamikens forsdmring var inte lika allvarlig for l1agre dopningskoncentrationer
om ca 1 atom%. Dopning med Re misslyckades da det inte gav nagon forandring av T;.
Det kan finnas flera forklaringar till detta, varav en &r att Re inte kunde tillforas till VO,-
filmen pga. att stabila foreningar av Re bildades, som transporterades bort fran filmen av
gasflodet under varmebehandlingen.

2.3 En ny typ av ldgemissiv kamouflagefarg

I detta kapitel beskrivs dven en relaterad aktivitet som finansieras av FOI:s
innovationsrad. En lagemissiv farg med nytt bindemedel som ger lagre emissivitet har
studerats [1]. Denna farg okar reflektionen av framfor allt IR-stralning vilket gor att den
kan anvéndas for att maskera objekt och manniskor fran att upptickas av IR-detektorer.
Innan ndgon industri 4r redo att ta éver utvecklingen av en produkt maste vissa
egenskaper verifieras och forbattras [6,7]. Fargen bestar av pigment som ar den aktiva
substansen som reflekterar IR-stralningen, bindemedel och tillaggsmedel. Pigmentet
utgors ofta av en metall tex aluminium. Tidigare studier som gjorts av FOI och PvTT har
visat att man behdver hitta ett battre bindemedel dé detta har visat sig ha negativ inverkan
pigmenten. Det nya bindemedlet bestar av poly(3,4-ethylene dioxytiofen) (PEDOT),
poly(styren sulfonat) (PPS) och Acronal 706 (kommersiellt bindemedel fran BASF). Den
forst provade sammanséttningen hade dock problem med vaderbestandigheten, ett
problem som maste losas innan industriella tillimpningar kan komma ifraga.

Figur. 2 PEDOT poly (3,4- etylendioxytiofen)

Fargen har visat sig ha problem med délig vattenbestandighet och for att 16sa detta
problem gors forsok med att tillsatta etylenglykol. Ett annat problem har varit délig
vidhaftningsformaga och darfor har dven forsok med att tillsatta 3-glycioxypropyl-
trimethoxysilan gjorts.

11
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Tillampningarna inskrénker sig inte enbart till militart kamoflage utan kan &ven anvéandas
for civil tilldampning som t.ex.

*Solfangare for att forlanga den effektiva nyttjandetiden vér och host

*flaskor for att forlanga kylningseffekten pé picknick en solig dag

*forpackningar for att forhindra ljus- och varmeinstralning

*sportklader for att uppratthalla en behaglig temperatur oavsett klimat och vaderlek
*Kkaross och glas i fordon som ett komplement till lack for att kunna minska anvéndningen
av AC

*containrar for transport av kylvaror

*fjarrvarmeror for att minska varmelackage

FOI har fatt patent pa denna farg (Sv pat ans nr 0502472-4, Publ nr 529327 (2007)).
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3 Signaturanpassning mha
strukturmodifiering

Ett satt att paverka en elektromagnetisk vag ar att modifiera strukturen i materialet.
Periodlangden i strukturen skall da vara i samma storleksordning som den
elektromagnetiska vaglangd man onskar paverka. Detta ar tanken med
signaturanpassning mha fotonkristaller och en sk. Salisbury screen.

3.1 Fotonkristaller for signaturreduktion i
termiska IR

En fotonkristall &r en periodisk struktur i minst tvd medier, i det typiska fallet ett
hdgbrytande dielektrikum och luft. Ett forbjudet frekvensintervall, i form av ett fotongap,
kan upptrada i en fotonkristall. Det medfor att stralning med frekvens inom detta omrade
inte transmitteras genom fotonkristallen utan reflekteras i ytan. En sadan yta emitterar
darfor ingen stralning i det aktuella frekvensintervallet. Detta utgér grunden for FOIl:s
arbete med fotonkristaller [1],[8], som avser praktiska mdjligheter till signaturanpassning
i det termiska IR-omradet med hjalp av fotonkristaller. Ett uppenbart val &r de s.k.
termiska fonstren: 3-5 um (nedre fonstret) och 8-12 um (6vre fonstret).

Tidigare verksamhet vid FOA/FOI har inriktats pa att undertrycka den termiska
emissionen i det dvre termiska fonstret dvs 8-13 um. P& 1990-talet bedémdes det primara
spaningshotet fran IR-sensorer finnas i detta vaglingdsomréde. Genom detta arbete
identifierades ett antal kandidatmaterial sdsom berylliumoxid , kiselkarbid, kiseldioxid
och bornitrid med vilkas hjélp den emissionen i det dvre termiska fonstret till storre eller
mindre del kan undertryckas. Den breda Gversikt som gjordes da gav ocksa det negativa
resultatet att det med all sannolikhet inte finns ndgot enstaka material som undertrycker
emissionen i det nedre fonstret 3-5 um. Denna svaghet accentueras av den snabba
parallella utvecklingen av hotsensorer i detta kortvagiga fonster.

Varen 2004 presenteras ett arbete (Herman Hogstrom, licentiatexamen[9]) som behandlar
fotonkristaller avsedda for signaturreduktion i bada termiska fonstren. De ingaende
materialen var kisel,Si och kiseldioxid, SiO, vilka bada kan deponeras fran gasfas med en
s.k. CVD-teknik. Metoden anvands inom halvledarteknik och har visat sig kunna
kontrolleras med god noggrannhet &ven vid storskalig tillverkning.
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Figur 3: Ovre raden: SiO,/Si och Si/SiO,/Si; nedre raden: berylliumoxid och aluminium.
Den runda flacken till vanster i bilden &r en empirisk svartkropp som anvands som
referens.

Fargskalan &r sadan att en ljusare kulér motsvarar hogre emittans. Proverna i den dvre
raden &r frdn vanster SiO, pa Si och multilager Si/SiO./Si. | den nedre raden finner vi
berylliumoxid och aluminium. Aluminium ar som sagt lagemitterande i bada fonstren men
visuellt oacceptabelt pga solreflexer. Berylliumoxid &r bra endast i det évre fonstret (8-12
um) under det att kombinationen Si/SiO./Si ar lagemitterande i bada fallen.

Forsok har dven gjorts med s.k. invers opalin berylliumoxid [9]. Opaler &r adelstenar som
ar uppbyggda av mikrokulor ordnade i tre dimensioner. Inversen av en sadan struktur ar
sfarer av luft ordnade i en matris av solitt material. Resultaten visar pa att man kan
astadkomma en signaturanpassning i hotvagliangderna i det termiska IR-omradet utan att
ytan blir onddigt isolerande och dérmed forvarrar problemet med att avleda varme. En
annan fordel ar att materialet &r radartransparent, vilket betyder att den termiska
signaturanpassningen kan appliceras ovanpa ett raderareducerande skikt. Dock &r kvalitén
pa kristallen lag och den tillverkningsmetod som anvandes lampar sig inte for storskalig
produktion. Darmed behdvs det en betydande arbetsinsats innan en faltméssig
signaturanpassning baserad pd denna teknik kan forverkligas.
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Figur 4 Invers syntetisk opal med en vatskecell [5]

3.2 Radarabsorberande strukturer

De forsta forsoken pd mikrovagsabsorberande strukturer gjordes i Tyskland under 1930-
talet med smalbandiga absorberande belaggningar pa U-batsperiskop. De forsta
beléggningarna bestod av homogena forlustmaterial, dar tjockleken bestamde vid vilken
frekvens absorbenten hade optimala absorptionsegenskaper.

P& 1950-talet fick W.W. Salisbury patent p& en smalbandig radarabsorberande struktur
som kallas for Salisbury-screen. Denna struktur bestar av ett tunt forlustskikt p& utsidan
av ett bararmaterial med Iag relativ dielektrisk permittivitet. Radarabsorbenter baserade
pa tunna forlustskikt har den fordelen att de har en mycket enkel uppbyggnad, men om de
ska ha bredbandiga egenskaper utnyttjas deras tjocklek oftast. | borjan av 1990-talet
presenterades resultat fran University of Sheffield i England, dar forlustskikt baserat pa
ledande polymerer ingick. Experimentella resultat presenterades dér det visades att
skiktens mikrovagsegenskaper kunde paverkas av en yttre signal.

3.2.1 Styrbarhet

Anledningen till att en ledande polymerer har valts som forlustskikt &r att det tidigare
rapporterats om forsék med styrbara mikrovagsabsorberande strukturer baserade pa en
ledande polymer, polypyrol (PPy). PPy har den negativa egenskapen att den latt tappar
ledningsférmagan via oxidering da den exponeras for luft. Projektet har darfor fokuserat
pé en annan ledande polymer PEDOT:PPS
(polyetylendioxytiofen:polystyrensulfonat)[10].

En sk NRL-bage (Navy Research Lab) anvands for att gora reflektionsmétningar , for att
mata relativ permittivitet hos substrat och distansmaterial samt for att mata ytresistansen.

15
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Eftersom polymeren behéver nagon form av material att appliceras pa valdes PMMA och
glas som lampliga substrat.

Studien visar att det finns en stor potential att utveckla radarabsorberande strukturer med
styrbara eller designbara egenskaper. Dock rader det en stor internationell sekretess inom
omrédet. Den ledande polymeren PEDOT:PPS, som huvudsakligen studerades har visat
intressanta egenskaper. PEDOT:PPS kan anvéandas som forlustskick i radarabsorberande
strukturer. Materialet kan dock inte karaktériseras som rent resistivt utan har &ven en
reaktiv komponent som paverkar fasegenskaperna. For att paverka de elektromagnetiska
egenskaperna hos ett homogent PEDOT:PPS-skikt kravs troligen nagon typ av elektrolyt.
For att vidareutveckla kunskapen inom omradet foreslas arbete inom foljande omraden:

e  Karaktarisering av elektrolytskikt inom mikrovagsomradet

e  Studier av hur ytresistansen hos PEDOT:PPS kan kontrolleras genom dopning

e  Karaktarisering av forlustskick bestdende av elektrolyt/PEDOT:PPS

¢ Inventering/Utveckling av programvara for kretsanaloga forlustskikt

e  Karaktarisering av VIS/IR material inom mikrovagsomradet (tex vétskekristall)

e Utveckling av PIN-diod baserat pa fasskiftande forlustskikt

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

e  Studier av styrbara material for radomtillampningar
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4 Radarabsorberande material fér hoga
temperaturer

Matrismaterial behéver ha hog hallfasthet och tala héga temperaturer[1],[2], men
behdver inte vara radarabsorberande i sig. Bland alla material som anvands som
matrismaterial idag ar det bara keramer som bade klarar hoga temperaturer och har hog
hallfasthet.

Ur radarabsorptionsynpunkt ar det férdelaktigt om matrisen har lag
dielektricitetskonstant for att undvika reflektion vid ytan. De flesta keramer har en ganska
hog dielektricitetskonstant vilken ocksa ar temperaturberoende. Mullit (3A1,0; « 2Si0,)
anvands ofta som matrismaterial vid htga temperaturer och har en dielektricitetskonstant

p& 6.6 vid rumstemperatur och 7.5 vid 1000 ° C. Ett satt att minska materialets
dielektricitetskonstant ar att infora porer. Pordsa keramer kan framstallas pa flera olika
satt t.ex. genom att anvanda plastkulor, genom jasning eller infiltration av pordsa
forformar (t.ex. natursvamp).

For att kompositen ska bli radarabsorberande tillsatter man partiklar eller fibrer med
konduktiva eller magnetiska forluster. Eftersom materialet maste tala hoga temperaturer
ar det ferriter och halvledande keramer som &r mest intressanta. Ferriter ar keramer,
metalloxider, med magnetiska forluster. Absorbtionsegenskaperna hos ferriterna kan
varieras inom stora frekvensomraden och man kan darmed &stadkomma bredbandiga
absorbenter.

Ferritmaterial &r mojliga att anvanda vid hdga temperaturer s& lange som man héller sig
under Curie-temperaturen. Over denna temperatur forsamras absorptionsegenskaperna
avsevart aven om de mekaniska egenskaperna bibehalls till betydligt hdgre temperatur.
Tyvarr ligger Curie-temperaturen vid ca 600 ° C for flertalet spineller och vid ca 500° C
for hexagonala ferriter. Darfor ar anvandbarheten for ferriter som férlustmaterial
begransad i dagslaget.

I halvledande material ar antalet ledande elektroner starkt beroende av temperaturen.
Vid hdgre temperaturer far materialet en tillracklig ledningsformaga for att kunna
absorbera mikrovagsstralning. Dopingtillsatser medfér stora forandringar i absorption,
t.ex. kan absorptionen i SiC 6ka avsevart om karbiden ar dopad med t.ex. B, P eller N.

4.1 Materialmatningar vid hoga temperaturer

Berylliumoxid &r unik bland oxider eftersom den kombinerar utmérkta elektriskt
isolerande egenskaper med hog varmeledningsformaga. BeO koptes fran det engelska
foretaget Goodfellow men det finns inte redovisat for vilken temperatur de egenskaper
som tillverkaren anger for materialet &r upmétta. Dock kan man anta att det galler for
rumstemperatur sa det ar intressant att studera hur berylliumoxid upptrader vid héga
temperaturer.

4.1.1 Mikrovagsmatningar for berylliumoxid (BeO)

For att undersoka berylliumoxids mikrovagsegenskaper vid hoga temperaturer
genomfordes en rad vagledarmatningar vid rumstemperatur och hogre temperaturer:
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100°C, 150°C och 200°C. Utrusningen ger mojlighet att mata materialegenskaper i
frekvensomradet mellan 3,95 och 18 GHz vilket tacks med hjalp av 4 stycken vagledare.

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

Nér ett dielektriskt material, som till exempel berylliumoxid (BeO), befinner sig i ett
elektriskt falt blir materialet polariserat. Polarisationen leder till energiforluster som direkt
paverkar dielektricitetskonstanten dvs permittiviteten. Speciellt tva typer av polarisation,
gransytepolarisation och orienteringspolarisation &r starkt temperaturberoende.

4.1.2 IR-egenskaper hos berylliumoxid vid héga
temperaturer
Maétningarna i IR-omradet inom véaglangdsintervallet 2-20 um, gjordes med en Bruker
IFS55 Fouriertransform infrard- (FTIR) spektrometer utrustad med en
hogtemperaturmatcell fran Specac Ltd. Reflektansen mattes med en plan guldyta som
referens och matresultaten visar en relativt kraftig minskning av reflektansen (nastan
50%) mellan matningar i rumstemperatur och 700 °C. Resultatet av matningarna leder till
ett visst ifragasattande av BeO som lagemissivt material for hogtemperatur-tillampningar.
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5 Radarabsorbenter och
radarsignaturer

Moderna militara objekt utformas for att forsvara upptackt och identifiering, malfoljning
och bekémpning. Detta forutsatter kdnnedom om de krav som stélls av uppdragen som ar
planerade for objektet i frdga. De hot en speciell typ av uppdrag forvantas méta maste
forst definieras: typen av radar, frekvenser, polarisation, rumslig belagenhet och
detektionsavstand. Genom signaturanpassning ar det vanligtvis 6kad éverlevnadsformaga
och taktisk effektivitet man 6nskar uppna [1],[2].

For luftfarkoster &r den mest kritiska hotsektorn den framifran inom specificerade
intervall i azimut och elevation. Bakifransektorn och sidsektorn med pa ett liknande satt
specificerade vinkelintervall &r ocksa viktiga, men kanske i mindre grad. Ett exempel ar
”’Pegasus”, en UCAV av Northrop Grumman, som kénnetecknas av sin utpréaglade
drakform med kraftigt bakatsvepta vingframkanter och markant framatsvepta bakkanter. |
avsaknad av absorbentmaterial skulle en vingkant kunna generera exceptionellt stora
monostatiska radarekon i en smal azimutsektor. FOr en belysande radar skulle emellertid
sadana ekon upptrada mycket kortvarigt pa grund av planets relativa rorelse. Pegasus
form genererar helt obetydliga monostatiska radarmalytor i hotsektorerna, sddana kan
beréknas med hjalp av fysikalisk eller geometrisk optik.

En viktig uppgift for radarabsorberande material (RAM) pa luftfarkoster ar att reducera
bidrag till malytor fran t.ex. kantdiffraktion och ytvagsdiffraktion, vilka ar svara att
forutsaga med hjalp av optiska berakningsmetoder. Diffraktion fran kaviteter behover
ocksa optimeras for att minska malytan. En grundldggande uppgift for RAM vid allmanna
tillampningar &r att reducera aterspridning fran belysta ytor. Den tekniska utvecklingen
av radar mot saval lagre frekvenser som bredare frekvensband méaste motas av
motsvarande utveckling pa absorbentsidan. Hartill kommer de multispektrala aspekterna
av multisensorhot samt vikt- och miljokrav.
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5.1 Bistatisk spridning

Mojligheten att detektera mal med hjalp 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[1]. Malet har varit en metallsfar eller metallcylinder, bar eller belagd med ett
tunt skikt av en homogen radarabsorbent. Exakta lésningar av spridningsproblemet visar
att en tillrackligt effektiv radarabsorbent i hog grad kan eliminera spridningen i hela
aterspridningshalvrymden. Daremot kan spridningen i en sektor omkring
framatspridningsriktningen inte alls undertryckas. Denna framatspridningssektor ar majlig
att utnyttja for detektion med hjélp av ett bi- eller multistatiskt radarsystem [14].

Spridningsegenskaperna hos ett perfekt ledande objekt och samma objekt klatt med en
effektiv radarabsorbent illustreras i de bada tredimensionella diagrammen nedan. Dessa
askadliggor den bistatiska radarmalytan hos en perfekt ledande sfar (med diameter 50 cm)
belyst av en plan vag fran vanster i z-axelns riktning. Avstandet fran koordinatsystemets
origo till diagrammens yta &r ett logaritmiskt matt pa radartvarsnittets storlek. BRCS och
FRCS betecknar radartvarsnitten i respektive bakat- och framatspridning.

Figur 5: Bistatisk radarmalyta hos en perfekt ledande sfar av diametern 50 cm, utan
(vanster) eller forsedd med en effektiv radarabsorbent (htger)

I optiska sammanhang ar stark framatspridning ett i hog grad valkant fenomen. Alla som
kort bil i riktning mot en Iagtstdende sol vet att detta kan vara en blandande upplevelse,
aven om tak eller solskydd avskarmar den direkta solstralningen. Orsaken ar
framatspridning fran partiklar i luften eller pa vindrutan.
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6 Multispektrala skyddsmaterial

Med multispektrala skyddsmaterial avser vi material som ar aktivta vid minst tva olika
omraden samtidigt av det elektromagnetiska spektrat. Vid 1SIS-konferensen i Bad
Reichenhall 2006 [7] presenterades ndgra olika aktiviteter: Ledande polymerer som
tidigare anvants for civila andamal framfor allt i displayer och som &ven kan anvéndas
radarabsorbenter; Keramiska material kan anvéandas for att reducera bade radar och IR-
signaturer vid hoga temperaturer tex. vid utslapp av avgaser fran féroranningsmotorer;
Genom att tillsatta magnetiska nanopartiklar till radarabsorbenter sa kan signaturen for
materialet minskas.

6.1 Ledande polymerer

Ledande polymerer kan vara elektrokroma material som éndrar farg da en spanning
appliceras. Material av ledande polymerer har anvints flitigt de senaste &ren framfor allt i
displayer. Fargforandringen forklaras med férandringar i elektronstrukturen pga. dopning.
Dopningprocessen ger upphov till nya elektroniska tillstand i bandgapet vilket betyder att
den optiska absorptionen skiftas mot lagre energier vilket gor att man far en
fargforandring. Dopningen paverkar ocksa ledningsférmagan. Dopade polymerer &r goda
ledare pga. ett dkat antal rorliga joner. Som odopade &r polymererna ofta isolatorer. For
att ett halvledarmaterial ska bli ledande maste en elektron forflyttas fran valensbandet till
ledningsbandet. Skillnaden i energi for de tva banden kallas bandgap.

Ett exempel pa ledande polymerer ar polypyrol som vaxlar gul-gron till bla-lila vid
dopning. Ett annat exempel & PEDOT som fatt mycket uppmarksamhet pa senare ar pga
sin hdga stabilitet dver tiden, sin l3ga excitationspotential, htga kontrast och snabba
omslag.

Det finns manga material rapporterade som skiftar mellan genomskinligt och
absorberande tillstand i det synliga omradet. En del av dessa har dven intressanta
egenskaper i IR-omradet, men detta ar mycket mer oként pga. Den begransade
forskningen inom omradet.

Material med avstambar transmission i IR-omradet skulle kunna vara intressanta for en
mangd olika tillampningar[12-13]. Denna typ av material kan ocksa anvandas som en
optisk switch i IR-omradet sa att man kan kontrollera vaglangden i den inkommande
stralningen. Det finns ocksa en dnskan att kunna reglera emissionen i den infrardda delen
av spektrat for militar maskering. Detta gérs genom IR-display med anpassningsbar
emission for att kompensera for svartkroppsstralningen och pé sé satt smalta in i
bakgrunden. Har &r hela spektrat 3-20 um av intresse.

6.2 Berylliumoxid (BeO) for tillAmpningar inom
det optiska- och mikrovagsomradet.

Material med lag emittans i de atmosfariska transmissionsbanden vid 3-5 um och 8-12 um
och hog emittans utanfor dessa band ar intressanta for termiskt maskering da kylIning kan
astadkommas genom stralning i det omrade dar sensorer inte dr verksamma.
Berylliumoxid (BeO) &r ett intressant material i detta avseende.
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Pga. sin hoga transmission i mikrovagsomradet kan BeO aven anvandas som
radarabsorberande material (RAM) tex. i lagemissiva radomer och for hdgtemperatur-
tillampningar sdsom signaturreduktion for utslapp fran forbranningsmotorer. BeO &r dock
halsovadligt for temperaturer dver 900 ° C eller vid inandning av st6rre mangder dven vid
lagre temperaturer.

Reflectance

8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

Wavelength (um)

Figur 6. Reflektansen hos berylliumoxid minskar for 6kande temperatur

Pga. anvandningsomradet &r det viktigt att veta hur BeO upptrader vid uppvarmning.
Maétningar upp till 700 C° i IR-omradet visar att reflektansen minskar och bandets
position forflyttas mot hogre vaglangder vid hogre temperaturer. Matningar upp till
200° C i mikrovagsomradet (4-18GHz)-omradet visade dock inga storre férandringar i
reflektion och transmission. Fran resultaten har permittiviteten (polariserbarheten) vid
rumstemperatur beréknats och den visar sig vara nagot for hog for ett RAM. Ett satt att
minska permittiviteten &r att gora materialet porost.

6.3 Nanopartiklar for radarabsorption, ferriter:

Genom nanoteknik har man gjort en ny generation av radarabsorberande material méjlig,
dessa kallas nanokompositer. Ett sétt att producera nanokompositer for radarabsorption &r
att introducera nanopartiklar eller nanofibrer med elektriska eller magnetiska forluster i
matrismaterialet som ofta ar dielektriskt. Ferriter ar en grupp material med magnetiska
forluster och de uppvisar spontan magnetism samtidigt som de ar dielektriska. En grupp
som &r sarskilt intressant kallas spinell-ferriter. Dessa kan skrivas pa formen MeO Fe,0,
dar Me stér for en tvavard metalljon dvs Me=Mn?*, Co®, Ni**, Zn*", Mg?". | den har
studien tittade vi narmare pa Mn- och Co-ferriterna. Matningarna visade att Mn-ferriterna
hade forluster i 3.95-5.85 GHz och Co-ferriterna hade forluster i 8.2-12.4 GHz. En
litteraturstudie bekraftade resultatet for Co-ferriterna medan Mn-ferriterna pastods ha
absorption i MHz-omradet enligt samma studie [14].

For att astadkomma en béttre inblandning av ferriterna i kompositen anvander man sig av
sk. ytmodifiering med silaner. For att undersoka hur ytmodifieringen inverkar pa de
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magnetiska egenskaperna hos nanokompositerna tillverkades ett antal kompositer
bestdende av epoxymatriser tillsammans med fyllnadsmaterial av Mn- och Co-ferriter
med ytmodifiering med silan. Det visade sig att ytmodifieringen inte hade ndgon inverkan
pé de magnetiska egenskaperna hos nanopartiklarna vilket var ett onskat resultat.
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Sv. pat ans nr 0301609-4 (2003).
Publ nr 527741 (2005)

H. Kariis, E. H. Karlsson, C. Nilsson, T. Hallberg
Sétt att skapa en lagemissiv yta samt anvandning av en farg for att 4stadkomma en
lagemissiv yta

Sv pat ans nr 0502472-4 (2005)
Publ nr 529327 (2007)

7.6 Medverkan vid initiering av Ovrig
verksamhet

Projektet har delfinansierat ansékan DARC till EU:s sjatte ramprogram, avslag

Projektet har delfinansierat ansdkningsarbetet till ALOA, CEPA3, sedermera EDA
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Projektet har bidragit till att initiera ett FMV-projekt ”Ansiktsmaskeringsfarg med nya
tillampningar”

7.7 Kursmedverkan

Intern studiecirkel kring ”SAT-handbok Mark” har fortlopt under 2004.

Tva projektmedarbetare deltog vid ”Introduction to Military Thermal Imaging” pa SIRA i
Bromley, UK, 2004

En projektmedarbetare deltog i kursen ”Stealth 2004” i London, 15-16 november, 2004,

Tre projektmedarbetare deltog vid workshop i materialoptik, LiTH, Linkdping, 10
november, 2004.

Fyra projektmedarbetare deltog i Sensortekniks intraprenérskapsprogram varen 2005
En projektmedarbetare deltog i”Stealth 2005 i London, 28-29 november, 2005.

Tre projektmedarbetare deltog i FOI-kurs ”Spridningsteori”, Gerhard Kristensson, LTH,
varen 2005

Tva projektmedarbetare deltog vid FM-kursen "Telekrig i praktiken” 2007

7.8 Kunskapsférmedling till kund

Projektet har aktivt medverkat i grupperingarna SAM-SAT, Sigma-flyg, Epsilon-flyg
samt medverkat vid tva nationella SAT-symposier.

Resultat frAn FOI:s forskning har kommit till nytta inom Forsvarsmaktens
nanoteknikprogram (MSCC), dér forskningen &ven nyttiggors av forsvarsindustrin (Saab
Barracuda).

Under projektet har féljande enheter inom Forsvarsmakten besokts och informerats om
FOLl:s verksamhet pd omradet:

Hkpflj, Ing2, Amfl, F7, MSS, 4.sjostridsflottiljen, SWEDEC, Vaddo skjutfalt

Besoken har upplevts positivt bade fran Forsvarsmakten, som fatt ta del av aktuell
forskning och frén oss fran FOI, som l4rt oss mer om kundens behov.

7.9 Hardvara

"Salisbury screen” baserad pa ledande polymerer tillverkad for tester.
Hogtemperaturmatutrustning inkopt for bade IR- och radaromradet.

Fyrpunktsprob for ytrestistivitetsméatningar tillverkad.
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Matcell for transmissionsmatningar pa polymerer i IR utvecklad.
Tunnfilmsmatutrustning for mikrovagsomradet inkopt.

Diffus reflektans tillsats till UV-VIS-NIR-spektrometer inkdpt och installerad,
delfinansierat av projektet

Diffus reflektans tillsats till FTIR-spektrometer inkdpt och installerad, delfinansierat av
projektet

BRDF matutrustning inkopt och installerad, delfinansierat av projektet

3D-tillsats till optiskt mikroskop inkdpt och installerad, delfinansierat av projektet

7.10 Samverkan med civila och andra enheter

I olika former har projektet samverkat med FMV, Saab, Chelton Applied Composites,
PVTT, UU, KTH, LiU

7.11 Internationell samverkan

Projektet har avtalsbunden samverkan inom ALOA (EDA) och SCI-179 (NATO-PfP).
Inom ALOA samverkar FOI med huvudsakligen industrier fran Tyskland, Sverige,
Frankrike, Nederlanderna och Italien.

I projektet arbetas med kravstallning for signaturmaterial och en materiallista tas fram.
Multispektrala material ar av speciellt intresse liksom nanomaterial. Arbetet sker bade
genom experiment och modellering.

Sverige deltar genom FOI i Nato-gruppen SCI-179/RTG-044 rérande "Utilization/
Dynamic Control of Adaptive Camouflage Materials". Det svenska deltagandet
finansieras dels av ett FMV-uppdrag dels genom Férsvarsmakten i FoT-projektet
“Styrbara multispektrala signaturmaterial”. Deltagande l&nder &r Nederlanderna, Sverige,
Storbritannien, USA, Estland, Litauen, Polen, Italien, Canada, Rumanien, Tyskland och
Tjeckien. Nederlanderna &r ordforande och Canada sekreterare i gruppen. Varje
deltagande land finansierar sin egen medverkan. Sveriges huvudsakliga uppgift blir
karaktarisering och vardering av material tillverkade av andra I&nder. Vi har bést
utrustning for IR-métningar och bara vi kan mata mikrovagsegenskaper pd materialniva.

For bada projekten galler att Sverige med en tamligen begransad arbetsinsats har

mojlighet att fa tillgang till ambitiésa projekt vars resultat ligger i svenskt intresse, bade
vad galler simulering och tillverkning av hardvara.
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8 Slutsatser

Under de fyra ar projektet har pagatt har bl a féljande positiva effekter uppnatts:

e  Forskargrupper for radar och IR har integrerats

e Hog vetenskaplig niva har hallits

e Samtal med FM om behov av formagor, dagens brister och morgondagens hot
e Internationell bevakning av omradet pa bred front

e ALOA, internationellt samarbete med industri och institut startat

e NATO-gruppen SCI-179 har startat med FOI:s medverkan

e Samverkan med UoH, en del har avslutats, nya har startat

e Analys av behov av styrbarhet, kanske kostar det mer &n det smakar

Det kan konstateras att vi kan bli battre pa detta:

e Kommunicera med FM pa férbandsniva

e  Medverka vid 6vningar, seminarier mm pa forband

e  Presentera resultat i annan form &n rapporter

e  Samverkan med forsvarsindustrin, inte konkurrera

e Omsesidig interaktion med modelleringsverksamhet pa hogre systemnivaer

| framtiden bor verksamheten vid FOI fokusera pa:

e  Kompetensstdd till FMV och FM héar och nu

e Medverka vid internationella samarbeten, omréadet prioriteras hogre i utlandet &n
i Sverige.

e  Uppratthalla var stallning som kompetent och stark internationell aktor

e Finna synergieffekter med civil forskning

Enligt FoT-plan ska fokus ligga pa bevakning av omradet, varfér en bred snarare 4n djup
kompetens behdvs. For att uppratthalla vart fortroende och fortsatta vara en attraktiv
samarbetspartner ar det dock viktigt att kunna visa pa unik varldsledande kompetens inom
vissa nischer.
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