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CAPÍTULO 1 

INTRODUCCIÓN 

Una antena se diseña a partir de ciertas necesidades: patrón de radi ación , 
impedancia, potencia, ganancia, etc . 

Después del diseño, viene la construcción del prototipo, con el cual se deben 
realizar pruebas para ver si cumple con los requerimientos. 

Estas pruebas pueden hacerse de dos formas : 

l .-Con un software de simulación. 
2. -Con equipo de laboratorio (generadores, medidores, etc . ). 

La simulación puede hacerse aun antes de construir el prototipo, pero tiene la 
desventaja de que no toma en cuenta detalles de construcción como son los 
herrajes de soporte y los materiales dieléctricos. Por otro lado, las pruebas con 
equipo de laboratorio tienen la desventaja de que se realizan en el interior de 
un recinto, de modo que las paredes, piso, techo y muebles causan errores en 
las mediciones. 

Para solucionar este inconveniente se han desarrollado 3 técnicas: 

La primer técnica es realizar las pruebas en un espacio abierto con un radio 
minimo de 50 longitudes de onda. Adicionalmente se usa una fuente de señal 
con una potencia del orden de 5 watts, con objeto de que la potencia que 
llegue a la antena en prueba sea mucho mayor que la potencia que pudiera 
llegar de una estación emisora de la misma frecuencia. 
Todo esto hace que las mediciones tengan solo 3 posibles causas error: 

l. La calibración de los instrumentos. 
2. La capacitación del operador. 
3. El rebote de las ondas electromagnéticas en el suelo. 
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La segunda técnica consiste en hacer las mediciones en un recinto cerrado 
previamente calibrado; es decir, que se debe contar con una tabla de 
compensación de valores, que indique cuantos dB hay que sumar o restar a 
las lecturas para cada posición angular. 

Este procedimiento tiene el inconveniente de que depende de la frecuen cia a la 
que se prueben las antenas; o sea que, si una antena se debe probar a 10 
frecuencias diferentes, se deben tener 10 tablas de compensación de valores . 

La tercera técnica consiste en transformar el recinto de pruebas en una cámara 
anecoica, recubriendo las paredes, piso y techo con un material que absorba la 
energía de las ondas electromagnéticas, convirtiéndola en calor, que se di sipa 
en el ambiente. 

Existe en el mercado especializado una cierta variedad de materiales que 
realizan esta función. 

Esta solución tiene un problema administrativo y uno técnico: 

El problema administrativo es que los materiales son de importac ión . 

El problema técnico es que el comportamiento de los materiales depende de la 
frecuencia. Por fortuna este comportamiento se puede hacer 
aproximadamente constante dentro de un gran ancho de banda. 

La composición química del material anecoico no es un secreto industri al, por 
lo que se puede intentar su fabricación. 

Concretamente, el problema que se intenta resolver en esta tesis es el diseño 
de un recinto de pruebas de antenas . 

La importancia de este proyecto radica en que aparentemente hay mu y pocas 
cámaras anecoicas para prueba de antenas en el país; de modo que una 
instalación de este tipo solucionaría el problema académico, con la posibilidad 
de realizar pruebas bajo contrato. 

En esta tesis , se presenta inici almente una breve expOS1Clon de conceptos 
bás icos relativos a las antenas, específicamente relacionados con los tipos de 
mediciones que se les pueden hacer. 
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También se anota un poco de la teoría matemática en la que se basa el 
funcionamiento de los materiales absorbentes o amortiguadores 
electromagnéticos y una descripción de los que se encuentran en el comercio, 
con características físicas y especificaciones electromagnéticas. 

Un aspecto que está muy de moda es la simulación en computadora de 
cualquier proceso o fenómeno. En este caso, se consigna en la tesis un 
procedimiento para simular en computadora el comportamiento de una cámara 
anecoica a base de una antena conocida y las pruebas realizadas a esta en un 
recinto no acondicionado para tal caso. 

La parte medular de este trabajo está en el diseño de la cámara, que se basa 
totalmente en especificaciones de materiales comerciales y en la experiencia, 
como sucede en algunos campos de la ingeniería. 

Para terminar, se hace una evaluación de la tesis y se consigna a manera de 
apéndice, un breve catálogo de materiales. 
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CAPÍTULO 2 

CONCEPTOS TEÓRICOS DE ANTENAS Y 
MATERIALES ABSORBENTES 

En este capítulo, se consignarán algunas definiciones en las que se sustentará 
el desarrollo del resto de la tesis . 

2.1 ANTENA 

Desde un punto de vista bastante informal podemos definir una antena como 
una "caja negra" con dos puertos que pueden funcionar indistintamente como 
entrada o salida pero no son intercambiables; esto es: el puerto 1 solo maneja 
energía eléctrica (voltaje o corriente) y el puerto 2 solo maneja energía 
electromagnética (campos eléctricos y magnéticos) . De manera que la "caj a 
negra" hace la conversión de energía eléctrica a energía electromagnética y 
viceversa. Ver figura 2.1. 

PUERTO 1

1 

.. __ AN __ T_E_N_A __ ............ _P_UE_R_T_02 

Figura 2.1 La antena como "caja negra" 

Cuando la antena trabaja como transmisora, puede hacer que los campos 
electromagnéticos viajen en ciertas direcciones. Cuando la antena trabaj a 
como receptora, puede aceptar preferentemente ondas que vengan en ciertas 
direcciones . Finalmente, el comportamiento de una antena depende de la 



CA PÍTULO 2 CONCEPTOS TEÓRICOS DE ANTENAS Y MATERI ALES ABSORB ENTES 5 

frecuencia a la que se le haga operar, de modo que presenta carac terísti cas de 
filtro paso banda. 

2.1.1 ANTENA ISOTRÓPICA 

Es una antena fundamentalmente teórica, ya que es una esfera de tamaño 
infinites imal suspendida en el espacio por sí mi sma y que radi a con la mi sma 
intensidad en todas direcciones. Esta antena, que se puede clasifi car co mo 
onmidireccional , es imposible de construir, pero nos sirve de patrón de 
comparación para evaluar los parámetros de funcionamiento de todas las 
demás antenas que se pueden analizar o fabri car. 

2.1.2 ANTENA DIRECCIONAL 

Ese ncialmente , todas las antenas que se pueden realizar son direccionales . Tal 
vez se podría construir una antena esférica con su fuente de energía conteni da 
internamente; pero el soporte mecánico introduce cierta alteración en la 
di stribución de los campos . Como ejemplo de esto imaginemos una vela de 
cera, cuya luz se propaga en todas direcciones menos hacia la mi sma ve la. De 
hecho, en la vida real, no necesitamos radiar energía en todas direcciones. Por 
ejemplo, las antenas de televisión de los canales comerciales no ti enen que 
radiar hac ia arriba, ya que en el espacio no hay televidentes. Las antenas de 
microondas son las más direccionales que existen. De este modo, e l di seño de 
antenas comerciales siempre debe satisfacer requi sitos de direccionalidad . 

2.2 PATRÓN DE RADIACIÓN 

El patrón de intensidad de campo o patrón de radiación de una antena, es una 
de sus más importantes características. Este se representa como un a gráfica 
tridimensional que nos muestra el valor de la intensidad del campo en un a 
esfera que envuelve a la antena en prueba. En muchos casos, dependiendo de 
la aplicación, solo nos interesa conocer la intensidad de campo en un plano, 
ya sea horizontal o vertical , cosa mucho más fác il de obtener que el patrón 
tridimensional. 

Para probar una antena como transmisora, la situamos en el centro del espacio 
cartesiano (x=y=z=ü) y le alimentamos energía eléctri ca. Entonces, con otra 
antena denominada sonda, medimos la intensidad de campo en todos los 
puntos de una esfera centrada en el ori gen. 
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Para probar una antena como receptora, se debe producir (obviamente con ot ra 
antena) una onda electromagnética plana que "bañe" o "ilumine" a la antena 
en prueba y rotar esta sobre su eje para que nos indique la intensidad de 
campo en cada posición angular. 

Como ya se mencionó, es conveniente considerar que la antena en prueba está 
colocada en el origen de las coordenadas, como en la figura 2.2. con el eje z 
vertical. Luego los patrones de las componentes 8 y rfJ del campo eléctrico EH 

y Erp son obtenidos como una función de rfJ a través de círculos constantes e. 
donde rfJ es el ángulo de azimuth y 8 el ángulo de zenith (complemen to del 
ángul o de elevación). 

Figura 2.2. Sistemas de coordenadas para el patrón de radiación de una 
antena. 

Entonces, los 4 patrones básicos son: 

E" (8 = 90 ' ,rp) = patrón de la componente de rfJ de un campo eléctrico como un a 

función de rfJ en el plano xy. 

E. (8 , cp = O' ) = patrón de la componente de rfJ de un campo eléctrico como una 

función de 8 en el plano xz. 
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En (8 = 90 0

, rp) = patrón de la componente de 8 de un campo eléctrico como una 

función de rp en el plano xy. 

EH (e , r/J = 00

) = patrón de la componente de 8 de un campo eléctrico como una 

función de 8 en el plano XZ. 

Estos conceptos se ilustran en la fi gura 2.3. 

Ij o ¡80· 

01 I~; ' O' 

J 

,~ ~ HO'}' 
(1 < .90' 

I ,V,mi,;nlly 
..- polaflzed a~tellno 

(In 

Figura 2.3. Patrones tridimensionales para antenas con polarización 
horizontal (a) y vertical (h). 
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En la figura 2.4 se muestra un patrón de radiación tridimensional de una 
antena. 

Si al patrón de radiación de la figura 2.4 le hacemos un corte transversal en el 
plano horizontal xy, se tendrá el patrón bidimensional de la figura 2.5 

Figura 2.4 Patrón de radiación tridimensional 

Basándonos en el patrón de radiación bidimensional, podemos definir varios 
parámetros: 

Vemos que el contorno de la gráfica de la figura 2.5 presenta cuatro curvas y a 
cada una de estas se le llama "lóbulo". En este caso existe un lóbulo principal 
que es el más grande, también llamado lóbulo frontal, el cuál nos indica hacia 
donde radia preferentemente esta antena. Existen también dos lóbulos laterales 
con menor intensidad de radiación y finalmente, un lóbulo posterior, que nos 
informa de cuanta potencia se envía hacia atrás. 

2.3 ANCHO DE HAZ 

En el lóbulo principal se define otro parámetro que se llama "ancho de haz" 
ilustrado en la figura 2.6. 
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Figura 2.5 Patrón de radiación en el plano xy 

En el punto de la gráfica más distante del centro, el nivel de potencia es A = 
10 lag p o,,¡, [dB] Y se definen dos puntos B yC en los que el nivel de potencia 

es A-3dB, Entonces el ancho de haz es un ángulo que está limitado por dos 
rectas que van del centro de la gráfica a los puntos B y e y se mide en grados 
o radianes, El ancho del haz también se puede determinar en el caso de un 
patrón de radiación tridimensional, Sólo que en este caso se llama "ángulo 
sólido", 

El ángulo sólido del haz, está dado por la integral del patrón de potencia 
normalizada sobre una esfera ( 4 J[ Sr ) , o bien: 

Q A = f P
Il 

(B , cjJ ) d Q (2-1 ) 

4Jl' 

donde dQ sen Bd Bd cjJ (2-2) 
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y 

A - 3 dE 

~ 

_A(: (H:-----~==-+--------_+- X -

/ 
A-3 dE 

Figura 2.6 Ancho de haz de un patrón de radiación bidimensional. 

Este ángulo sólido con frecuencia se describe en términos de los ángulos 
subtendidos por los puntos de potencia media en los dos planos principales : 
una aproximación útil es : 

Donde: 

() HPt/J HP son los anchos del haz de potencia media entre los dos 

planos principales. 

2.4 DIRECTIVIDAD 

(2-3 ) 

El siguiente parámetro a definir es la directividad de una antena, que está 
dada por la razón del vector de Poynting máximo al promedio. 

Así que para la directividad (O), tendremos: 
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D = S (e,r/J)máx 

S (e , rjJ ) ("'U" 

= _1 ff S (e, rjJ) ds = 
4 Jl" "ff S (e , rjJ ) ,,,,i, 

4Jl" 

D, 

Cuánto menor sea el ángulo sólido del haz, mayor será la directividad. 

(2-4) 

Como detalle de nomenclatura, en inglés , al ancho de haz se le llama Half 
Power Beam Width, o HPBW. 

Si una antena tiene un lóbulo principal con HPBW = 20° en ambos planos, su 
directividad es aproximadamente: 

D 
4Jl" (Sr) 

D A (Sr) 

D = 
41 .253 ( grados 41 .2538 (deg l ) 

B Zp rjJ Zp 20 o x 20 o 

D = 103 = 20.1 dB (dB isotrópicos arriba) 

: ) 

Lo que significa que la antena radia una potencia en la dirección del lóbulo 
principal que es 103 veces mayor de la que se radiaría por una antena no 
direccional (isotrópica) con la misma entrada de potencia. 

Para una antena isotrópica que radia con igual intensidsad en todas direcciones 

[ 8 , (e , rjJ ) = 1 ], D A = 4 Jl" Y D = 1· Esta es la directi vidad 

mínima que una antena puede tener. Para antenas más directivas, Q es ., 
menor que 4 Jl" Y D es mayor que la unidad. 

2.5 GANANCIA 

En el tema que nos ocupa, para definir la ganancia se requiere disponer de dos 
antenas; la primera que llamaremos antena de referencia, radia una potencia 



CAPÍTULO 2 CONCEPTOS TEÓRICOS DE ANTENAS Y MATERIALES ABSORBENTES 12 

PD en una determinada dirección ; la segunda cuya ganancia queremos 
determinar radia una potencia P A en la misma dirección. Entonces: 

P 
G = 10 log 'o P A [dB] 

o 

Todo esto sobre la base del mismo ángulo sólido. 

Existe la fórmula de Friis para antenas direccionales: 

CC =(4Jrs)2~ 
1.2 A P

lrtlln 

En la que: 

G, Y G2 : son las ganancias de dos antenas no necesariamente 
idénticas, pero sí con el mismo ángulo sólido. 

S: es la distancia entre antenas . 
;t = velocidad de la luz 

frecuencia 
P", y p'",,, ,: son las potencias en ambas antenas . 

2.6 POLARIZACIÓN 

(2-5) 

(2-6) 

Es la dirección del vector de campo eléctrico de una onda electromagnética. 
Usualmente, en una antena de varillas, estas se encuentran en un plano y la 
dirección del campo eléctrico es en ese plano. Entonces, si las varillas de la 
antena están verticales, la polarización es vertical y puede haber polarización 
horizontal o diagonal. 

Se supone que una antena receptora polarizada horizontalmente no puede 
captar ondas con polarización vertical y viceversa, tal como ocurre con 2 
embobinados colocados a 90° uno de otro, figura 2.7. 

Ahora bien, cuando las ondas electromagnéticas viajan por el espacio, sufren 
cambios de polarización, de manera que una onda transmitida con 
polarización vertical no llega a la antena receptora con tal polarización . Como 
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i ) 

v=o 

Figura 2.7 Embobinados a 90° 

consecuenCia de ello, la intensidad de señal captada puede sufrir gran 
reducción. 

Para minimizar este problema se usa una técnica de transmisión con 
polarización circular que consiste en que el vector de campo eléctrico (y por lo 
tanto el vector de campo magnético) viajan girando en el espacio (como 
tirabuzón), de manera que una antena receptora en cualquier posición puede 
captar esta onda. También hay polarización elíptica. 

2.7 RESPUESTA A LA FRECUENCIA 

Una Antena puede ser analizada como un circuito formado por inductores, 
capacitores y resistencias, cuyo funcionamiento depende de la frecuencia. 

En esencia, este comportamiento es deseable, ya que si la antena opera como 
transmisora, va a reducir la emisión de componentes armónicas indeseables y 
si opera como receptora, reduce el acceso de señales de frecuencias que 
podrían causar interferencias. Entonces, toda antena tiene una gráfica de 
"Respuesta a la frecuencia". 

En la figura 2.8 se ilustra, como caso particular, el comportamiento de un 
dipolo triple: 
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Ganancia 

-+----------------------- Frecuencia 

Figura 2.8 Dipolo triple y su gráfica de respuesta a la frecuencia. 

2.8 MATERIALES ABSORBENTES 

Cuando se quiere probar una antena, es necesario "iluminarla" con una onda 
electromagnética plana. No consideraremos en este capítulo las técnicas para 
producir tal onda; solo asumiremos que existe. Esta condición es impuesta 
para situar a la antena en prueba en un ambiente un tanto idealizado, a fin de 
que los resultados experimentales tengan una cierta coincidencia con la teoría. 

Esta condición asume que la onda llega a la antena en una sola dirección ; pero 
al realizar las pruebas, cualquier cuerpo presente en el ámbito puede ocasionar 
reflexiones especulares que hagan llegar ondas en otras direcciones a la antena 
que se está probando, con lo que los resultados obtenidos resultarán fal seados. 

Para solucionar este problema, se han desarrollado los recintos anecoicos 
cuyas paredes se recubren de algún material que impida que a la antena 
receptora le lleguen ondas en varias direcciones. 
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2.8.1 MECANISMOS QUE EVITAN LAS REFLEXIONES 
ESPECULARES 

Hay tres mecanismos por los cuáles esto puede realizarse, que son: la pérdida 
en el material, la cancelación de fase y la dispersión . 

Para frecuencias altas, la pérdida en el material es causada por una 
conductividad no nula (pérdidas de conducción) o por la permeabilidad 
(pérdidas magnéticas) del material. La pérdida en el material oc urre 
únicamente después de que la onda entra al material y se propaga en él. Los 
factores de pérdida actúan para reducir la amplitud de la onda mediante 
pérdidas magnéticas o conductivas (conversión de la energía electromag nética 
en calor) . 

La cancelación de fase es un factor importante en los absorbentes usados para 
reducir las reflexiones especulares . Si al reflejarse en las paredes del materi al. 
la onda experimenta cambios de fase aleatorios, es posible que ocurran 
cancelaciones debido a que en algún punto del espacio, las diversas porciones 
de la onda tengan un defasamiento cercano a 1800 entre una y otra La 
operación es similar a la de un transformador de un cuarto de onda y puede ser 
tratada como una línea de transmisión con pérdidas para propósitos de 
modelación. 

La dispersión consiste en que al incidir sobre un material una onda altamente 
direccional (como si fueran rayos de luz paralelos) rebota en toda direcciones, 
con la consecuencia de que en cualquier punto del espacio, la potencia de esta 
onda reflejada es mínima. 

2.8.2 UTILIZACIÓN DE LOS MECANISMOS EN LOS MATERIALES 
ABSORBENTES. 

Los diferentes tipos de absorbentes usan diferentes combinaciones de esos 
mecanismos para alcanzar su rendimiento. Los absorbentes usados para 
ai slamiento dependen primariamente de las pérdidas en el material (y 

cancelación de fase a un pequeño grado) mientras que los absorbentes usados 
para propósitos de reflectividad dependen de una combinación de pérdida en 
el material y de la cancelación de fase . Los absorbentes de rendimiento alto 
usan los tres mecanismos en cierta medida. Un ejemplo es el material 
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piramidal encontrado en cámaras anecoicas . La forma piramidal absorbe una 
parte de la energía electromagnética y otra parte la refleja hacia las otras 
piezas piramidales . 

2.8.3 ABSORBENTE DE UNA SOLA CAPA, MULTICAPA y 
PIRAMIDAL 

Un absorbente de una sola capa es el más simple de modelar. Este consiste en 
una hoja o placa plana de material uniforme, de un grosor especificado. Su 
rendimiento es completamente decidido por tres parámetros: la permitividad 
(complejo), la permeabilidad (complejo) y el grosor. Para los propósitos de la 
reflectividad, una sola capa es intrínsecamente de banda estrecha. El 
mecanismo de la pérdida es una combinación de pérdidas en el material y 
cancelación de fase. Hoy en día, el equipo de medición permite la 
determinación rápida de los parámetros de banda, permitiendo el mayor 
control del rendimiento del material absorbente. Si se desea el funcionamiento 
de banda ancha, varios amortiguadores de una sola capa pueden ser ap ilados 
como sandwich. Si las capas se eligen correctamente, se puede lograr el 
comportamiento deseado en un gran ancho de banda. El diseño apropiado de 
materiales de múltiples capas requiere medidas exactas de los parámetros para 
cada capa y casi obligatoriamente, un programa de optimización en 
computadora. 

Cuando no se dispone o es difícil trabajar con materiales multicapa, se recurre 
al uso de materiales de composición homogénea y de forma piramidal. 

En general, se trata de evitar la reflexión de las ondas electromagnéticas y 
según la teoría de líneas, esto se consigue si la impedancia característica del 
material es idéntica a la del aire; o sea, 377 ohms. Esto es difícil de lograr en 
un material laminar; de modo que si el material es pirámidal , el vértice de la 
pirámide presenta una impedancia muy cercana a este valor y la geometría 
piramidal ofrece la transición gradual de la impedancia al frente de onda, de 
377 ohms en la punta de la pirámide, al valor final en la base. De este modo. 
cuando el campo electromagnético se desplaza en el interior del material , se 
produce poco rebote y mucha absorción de energía. La di spersión también 
desempeña un papel en el uso de los compartimientos, ya que las pirámides 
absorben y dispersan a la vez. El mecanismo que domina depende de la 
longitud de onda y del grueso del material. En frecuencias más altas la 
dispersión tiende a dominar, mientras que en frecuencias más bajas la 
transición de la impedancia es predominante. 
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El material piramidal tiene la desventaja de que en incidencia oblicua, hay 
bastante rebote de energía; sin embargo, la onda reflejada tiende a "regresar" a 
la antena emisora y no se dirige hacia el área donde está la antena en prueba; 
de modo que si alguna parte de esta onda interfiere con la onda directa, será 
solo debido a reflexiones múltiples y por consiguiente, de poca intensidad. 

2.8.4 TÉCNICAS PARA LA PREDICCIÓN DEL FUNCIONAMIENTO 
DEL ABSORBENTE 

Hay varias técnicas diferentes disponibles para la predicción del 
funcionamiento de los materiales absorbentes de microondas. Todas son 
esencialmente equivalentes, aunque algunas satisfacen mejor los propósitos 
particulares . La técnica más versátil (aunque requiere más trabajo de 
cómputo) implica modelar el material absorbente como una matriz de 
transmisión de la amplitud de la onda. El funcionamiento de capas múltiples 
se obtiene de una matriz que es la multiplicación de las matrices para cada 
capa. Las ventajas de esta técnica son la capacidad de predecir el 
funcionamiento cuando la onda no incide normalmente a la superficie del 
material y la capacidad de predecir la reflectividad del material cuando tiene 
un soporte de metal y cuando está sin soporte (en el aire) así como la pérdida 
de inserción y la fase. La desventaja es el tiempo de cómputo pues este 
método tarda de 2 a 3 veces más que otros métodos, pero esto es irrelevante 
con las modernas computadoras. 

2.8.5 LÍNEA DE TRANSMISIÓN CON PÉRDIDAS 

Un método rápido para la determinación de la reflectividad del material 
absobernte en la incidencia normal es modelar el material absorbente como 
una línea de transmisión con pérdidas, cuyo dieléctrico tiene los mismos 
valores de permitividad y permeabilidad (E *, f.1 *) que el material absorbente. 
La teoría de líneas de transmisión calcula la impedancia de entrada de una 
línea basándose en los materiales (cobre y dieléctrico) y la impedancia de la 
carga. Para materiales absorbentes con respaldo de metal, la impedancia de 
carga para la primera capa vale cero. Con este dato se calcula la impedancia 
de entrada para la primera capa. Esta impedancia entonces se convierte en la 
impedancia de la carga para la capa siguiente y así sucesivamente hasta llegar 
al aire. Para predecir la reflectividad total del material absorbente, la 
impedancia de entrada para la capa exterior debe ser equivalente a la 
impedancia del espacio libre. 
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La ecuaClOn para calcular la impedancia de entrada de una línea de 
transmisión con pérdidas es: 

Donde: 

z = Z ZL + Zc tanl\al + jJ3l) 
IN e Zc + ZL tanl\al + jJ3l) 

Z'N = la impedancia de entrada 
ZL = la impedancia de la carga 
I = el grosor de capa 

(2-7) 

a - j/3 = la constante de propagación (función de Ji ' ,t: ' , y la frecuencia) 

Zc = la impedancia característica = ~~ .. 

Para predecir el funcionamiento (la reflectividad, la pérdida de inserción, la 
fase) de absorbentes de capa única, se usa la teoría de reflexiones múltiples en 
medios homogéneos. (Nota: estas ecuaciones también son usadas en la 
realización del método de la matriz de transmisión antes mencionado). Los 
coeficientes de reflexión de voltaje de un interfaz simple, para polarización 
perpendicular y paralela, respectivamente son: 

* rl.. 

Donde: 

J.1 * COSe--JJ.1*E* -sen 2e 

J.1 * COSe+-JJ.1*E* -sen 2e 

-J J.1 * E* - sen 2e - E* cos e 
-J J.1 * E* - sen 2e + E* COS e 

(2-8) 

(2-9) 



CAPÍTULO 2 CONCEPTOS TEÓRICOS DE ANTENAS Y MATERIALES ABSORBENTES 19 

f.1. = la permeabilidad compleja del material (normalizada al espacio libre) 

c· = la permitividad compleja del material (normalizada al espacio libre) 
() = el ángulo de incidencia 

El grosor eléctrico es independiente de la polarización y está dado por: 

(2- 10) 

Donde: 

d = el grosor del material 

Aa = longitud de onda en el espacio libre 

El coeficiente de transmisión de voltaje para una sola capa homogénea está 
dado por: 

La pérdida de inserción en dB esta dada por: 

1 
T=101og-2 

IT*I 
El retraso de fase de inserción es: 

, 2Jld 
T = --cosO 

Ao 

donde T / es la parte imaginaria de r. 

(2- 11 ) 

(2- 12) 

(2-13) 
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El coeficiente de reflexión de voltaje para una sola capa ( apoyada en el aire) 
está dado por: 

- r * (1- e - j2~ ' ) 

R*=------
1 ,2 -j2~ ' -r e 

El coeficiente de reflexión de voltaje para una sola capa (con respaldo 
metalico) está dado por: 

* - j 2~' r -e 
R*=----

1 ' - j2~ ' -re 

La pérdida de reflexión en dB es entonces simplemente: 

1 
10log 2 

IR*I 

(2 - 14) 

(2 -1 5) 

(2-16 ) 

Los valores para el coeficiente de transrrusión y de reflexión de voltaj e 
entonces son usados en la matriz de transmisión de amplitud de onda; así: 

1 -S22 

T-matriz = SI2 Sil 
(2-17) 

Sil (S 1
2
2 - Sil S 22 ) 

SI2 SI2 

Para la predicción del rendirruento de múltiples capas , las matrI ces 
individuales son multiplicadas para deterrllinar la matriz de transmi sión de 
onda para el conjunto de capas . El rendimiento del material absorbente 
entonces se puede decidir directamente de los componentes de la matri z 
resultante. Ver la referencia [5]. 
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CAPÍTULO 3 

CARACTERIZACIÓN DE ANTENAS. 

3.1 INTRODUCCIÓN. 

El entendimiento de un fenómeno físico involucra un balance entre la teoría y 
el experimento. Puesto que el análisis teórico que se usa en ingeniería trata de 
simplificar las situaciones reales, siempre hay diferencias entre la teoría y el 
mundo real. ASÍ, mientras la teoría es esencial para nuestro entendimiento, las 
mediciones experimentales determinan el funcionamiento real, pero solo si las 
mediciones son hechas apropiadamente. En este capítulo se proponen 
métodos y técnicas para mediciones de algunos de los parámetros de las 
antenas. Se incluyen procedimientos para obtener el patrón de radiación . la 
ganancia, la impedancia y la polarización. De acuerdo con la ley de 
reciprocidad, el mismo patrón será obtenido ya sea si la antena es transmisora 
o receptora. La reciprocidad no siempre se aplica; de manera que será 
conveniente en algunos casos, mirar la antena como un receptor y en otros 
como un transmisor. 

3.2 REQUISITO DE LA DISTANCIA PARA FASE UNIFORME. 

Tanto si la antena en prueba es transmisora como si es receptora, se necesita 
que las ondas electromagnéticas utilizadas sean planas. Una onda 
rigurosamente plana es aquella cuya intensidad y fase solo varían en la 
dirección de propagación, de manera que dos de sus derivadas sean nulas y la 
tercera no. Por ejemplo, un campo eléctrico E (x , y, z ) será una onda 

plana que se desplaza en dirección z si: 

aE(x, y, z ) 

ax 

aE(x, y, z ) = O 
ay 

aE(x, y, z ) "# O 

aZ 

(3- 1 ) 
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Debido a que las ondas electromagnéticas suelen expresarse con números 
complejos, una derivada igual a cero implica que la onda no debe tener 
variaciones de magnitud ni de fase. 

En la vida real, para que un emisor produzca una onda prácticamente plana. se 
requiere una de dos cosas: que ésta recorra previamente una distancia 
infinita, lo cual es incompatible con la ingeniería o que sea producida por un 
reflector parabólico perfecto alimentado exactamente en su foco. De todas 
maneras , es necesario establecer criterios para poder utili zar ondas esféricas 
que puedan ser consideradas como aproximadamente planas. 

Para lograr este propósito, supóngase que la antena que se quiere probar es un 
arreglo que consiste en un número de elementos lineales en fase según lo 
sugerido en la figura 3.1 a . La anchura o el tamaño físico del arreglo es D . A 
una distancia infinita perpendicular al centro del arreglo. los campos 
producidos por todas las partes del arreglo llegarán en fase; sin embargo. a 
una distancia finita r , el campo del borde del arreglo debe viajar una distancia 
r + <5 y, por lo tanto, tiene un defasamiento de 271: <5/ A radianes con respecto al 
campo producido por el centro del arreglo. Si <5 es una fracción bastante 
grande de una longitud de onda, el patrón medido tendrá una diferencia 
apreciable con respecto al verdadero patrón del campo lejano. Se obtendrá 
ahora una expresión para calcular la distancia r rninima que nos permita 
considerar que todos los campos transmitidos llegan en fase a la antena 
receptora. 

T • r+,& • • • D p 

1 • 
r 

• • • 

Figura 3.1a. Geometría para encontrar la distancia mínima de prueba 
de antenas. 

Inicialmente, por el teorema de Pitágoras, tenemos: 

(3-2) 
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Si S« D 

r :::: 
D 2 

8S 

y S « r 

Tabla 3-1 Valores tolerables de la diferencia de fase 
Diferencia de fase 
máxima tolerable 8 k 

(grados) 
5 A 9 

-
72 

10 A 4.5 
-
36 

22.5 A 2 
-
16 

30 A 1.5 
-
12 

45 A 1 
-
8 

(3 -3) 

Por lo tanto, la distancia minima r depende del valor máx imo de b el cuál 
puede ser tolerado. Algunos expertos recomiendan que b sea igualo menor 
que ,1,/16. Entonces 

D 2 

r 2 2 --
A. 

En general, el factor constante [que vale 2 en la expresión (3)] puede ser 
representado por k . Por lo tanto, 

r 2 
D 2 

k 

(3-4) 

(3-5) 

La diferencia de fase es igual a 360"0/A,la cual para 0=A/l6 es 22 .5° En 
algunos casos especiales se pueden tolerar diferencias de fase de más de 22.5° 
y en otros casos se puede pedir mayor precisión ; o sea, errores menores de 
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22.5°. La tabla 3.1 da el factor constante k en (3-5) para S valores de 
diferencia de fase tolerable. 

De acuerdo con la expresión (3-5), la distancia mínima de la medición es una 
función tanto de la apertura de la antena D como de la longitud de onda A. 
En el caso de las antenas de gran apertura física y pequeña longitud de onda, 
pueden requerirse distancias grandes; por ejemplo, considérese una antena 
para 3 GHz con una medida física de 20m; tomando k = 2 , obtenemos para 
la distancia mínima 1 = 4 km. En este caso, el patrón de radiación de campo 
lejano es muy difícil de obtener, ya que sería necesario disponer de un terreno 
plano de cuando menos 8 Km de radio y que no exista en el ámbito alguna 
otra señal de la misma frecuencia que pudiera causar interferencias. 

Para solucionar este problema, se puede hacer uso de un artificio. que consiste 
en tomar mediciones de campo cercano y convertirlas a campo lejano. Esto se 
puede hacer utilizando el principio fundamental que dice que el campo lejano 
y la distribución de apertura están relacionados por expresiones similares a la 
transformada de Fourier; de modo que si E(sencj» es el patrón de campo 
lejano y E(x,,) es la distribución de apertura: 

En la figura 3.1 b se han representado seis ejemplos de distribución de 
apertura y sus correspondientes gráficas de campo lejano, que son totalmente 
equivalentes a las funciones de tienpo y sus transformadas de Fourier, ver [1]. 

3.3 REQUISITO DE AMPLITUD DE CAMPO UNIFORME 

Otros requisitos son: 

a) Que el campo electromagnético en la zona del blanco (volumen que 
contiene la antena o el objeto bajo prueba) no tenga ahusamiento; o sea. que 
se propague en forma de rayos paralelos. 
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b) Que no tenga grandes ondulaciones de amplitud. 

c) Que tenga pureza espectral y pequeña cros-polarización. 

I n v e ·r se t.a.Pf!r' 

~~ 

F iel<.J 1381:.6 •• " 
E(.p~ 

F ir 81 s .jde 
.obelevc:l ~# ) 

( .:.: 1 

1 • .../ ) 

Figura 3.1b Algunas distribuciones de apertura y sus correspondientes 
patrones de campo lejano. 

En mediciones al aire libre, las variaciones del campo se pueden producir por 
la interferencia de la onda directa con las ondas reflejadas de la tierra, como 
en la figura 3.2, o de otros objetos . 

El efecto de la reflexión de tierra puede ser reducido usando una antena que 
transmita en forma direccional y colocando ambas antenas en torres como en 
la figura 3.3a o acercar a los bordes de edificios adyacen tes como en la figura 
3.3b. 

De esta manera la onda reflejada por el terreno tendrá poca probabilidad de 
llegar a la antena receptora. 
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Antena 
transmisora 

Onda directa 

Superficie terrestre 

Antena 

en prueba 

Onda reflejada 

Figura 3.2 Interferencia entre las ondas directa y reflejada. 

o 
DO 
Do 
CJ 

\ (b) 

\ 

Figura 3.3 Desvanecimiento de la onda reflejada por la superficie 
terrestre. 

Con tales arreglos la amplitud de la onda reflejada se reduce puesto que la 
longitud de la trayectoria de esta es considerablemente mayor que la longitud 
de trayectoria de la onda directa; sin embargo, si alguna potencia reflejada 
logra llegar a la antena receptora, se presenta un fenómeno curioso: al variar 
la altura de las antenas con respecto al terreno, la intensidad de campo 
recibido aumenta y disminuye alternativamente, como se aprecia en la figura 
3.4. Esto es debido a que la fase entre la señal directa y la reflejada puede 
variar entre cero y 1800 dependiendo de la altura con respecto al suelo. 

El requisito de la distancia que ha sido establecido es a veces tan grande que 
la altura de las torres puede ser impráctica. 
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onda directa + onda reflejada 

(\ f\(\!\ /\ /'\ I V \ I 'v 

+------------------h 

Figura 3.4 Suma de las ondas incidente y reflejada en función de la 
altura de las antenas sobre el nivel del suelo 

. En este caso, la antena de prueba se puede si tuar en una región de Intens idad 
de campo máxima tal como las alturas hl o h2 en la fig ura 3.5. Este arreg lo 
tiene la limitación de que la altura de la antena de prueba puede necesitar 
ajustes al cambiar la frecuencia de la señal de prueba. 

Intensidad de campo 

-+-__ --'--___ -'-___ +-___ +-___ -!-___ +-__ ---L_ Altura 

hJ h 
6 

h, 

Figura 3.5 Alturas en la que la intensidad del campo es mínima. 

3.4 MECANISMOS DE PRUEBA 

En resumen, las pruebas de comportamiento de antenas deben realizarse con 
una onda plana, de intensidad, fase, frecuenci a y polarización constantes en 
todos sus puntos, sin interferencias ni reflexiones especulares. y para lograr 
es to en la superficie terrestre, se cuenta con dos mecanismos: el reflec tor 
parabólico y la cámara anecoica. 

Si la frecuencia de la señal de prueba es lo suficientemente alta para utili zar 
una antena de cometa, el reflector parabólico nos asegura un razonable 
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cumplimiento de las condiciones impuestas en el párrafo anterior. En la figura 
3.6 se ha representado el mecanismo de prueba adecuado para este rango de 
frecuencias. 

En la figura 3.7 se presenta otro posible arreglo de los componentes del 
sistema de prueba. 

Figura 3.6 Dispositivo para generar ondas planas. 

~Subreflector 

Dispositivo en prueba 

Onda plana 

Alimentador"\. ~ Material absorbente . 

Figura 3.7 Otro arreglo para producir ondas planas. 
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Como se puede ver, existen varias soluciones para este problema; de modo 
que la se lección de la más adecuada depende de las condiciones particulares 
de cada cliente. 

Si el sistema produce ondas aceptable mente planas, el recinto de pruebas 
puede simplificarse, ya que no habrá reflexiones en las paredes laterales. 
techo y piso y solo habrá que instalar un eficiente amortiguador en la pared 
de l fondo de la cámara. 

En el caso de que se trabaje con frecuencias bajas, en las que no se pueda 
utilizar el renector parabólico, se deberá recurrir a una antena especia l cuya 
superfi cie de emisión sea adecuadamente grande, tal como la representada en 
la figura 3.8. 

Figura 3.8 Antena de banda ancha. 

Este dispositivo, tiene la ventaja adicional de que puede emitir una intensidad 
de campo razonablemente constante sobre un gran rango de frecuencias. 
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En el caso de que no se disponga de un espacio abierto con estructuras de 
soporte adecuadamente altas para reducir la reflexión producida por e l 
terreno, es absolutamente necesario disponer de un recinto anecoico cubierto 
en su totalidad de material absorbente. 

3.5 PRUEBAS A LAS ANTENAS 

Una vez dispuesto el ámbito de pruebas (espacio abierto o cámara anecoi cal 
pasaremos a explicar las pruebas a realizar a las antenas. as í como e l método a 
segu Ir. 

En concreto , se realizan tres pruebas básicas: 

1.- Respuesta a la frecuencia. 
2.- Ganancia isotrópica. 
3.- Patrón de radiación 

3.5.1 RESPUESTA A LA FRECUEN CIA 

Cronológicamente, la primera prueba es la de respuesta a la frecuencia . la cual 
nos permite determi nar cual o cuales son las frecuencias óptimas de operación 
de nuestra an tena en prueba. 

En es te caso se ti enen dos opciones: la primera consiste en utili za r una antena 
pat.rón como transmisora y la antena en prueba como receptora y la segu nda 
opción consiste en utilizar dos antenas similares. 

En e l primer caso, se debe tener la seguridad de que la antena patrón ti ene 
una respuesta a la frecuencia prácticamente plana o disponer de los fac tores 
de correción proporcionados por el fabricante , ya que, como es sabido. la 
ganancia de un conjunto de dispositivos en cascada es el producto de las 
ganancias individuales. En este caso, los di spositivos considerados son: la 
antena transmisora, el espacio y la antena receptora, de manera que es 
necesario que los dos primeros tengan una ganancia constante en función de 
la frecuencia para que estos factores se puedan descontar de la respuesta total. 

En e l segundo caso, recordemos la fórmul a de Friis . que se anota él 

continuac ión: 
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(3-8) 

según la cual. la ganancia de un par de antenas es el producto de las dos 
ganancias. De acuerdo con lo anterior, si las dos antenas son iguales. el primer 
miembro de la expresión se convierte en G". con lo que , ya no tenemos que 
depender de la verac idad de los parámetros de la antena patrón . 

El procedimiento a seguir para obtener la respuesta a la frecuencia es muy 
sencillo: consiste en alimentar señal de R.F. a a una de las antenas y conectar 
la otra a un medidor de potencia tal como se aprec ia en la figura 3.9. Las 
antenas deben estar orientadas de manera que la antena receptora capte la 
mayor intensidad de señal y la di stancia entre ellas debe ser tal, que satisfaga 
los req uisitos establecidos para tener una onda razonablemente plana. 

Figura 3.9 Arreglo para probar antenas. 

El siguiente paso consiste en hacer que la fuente de energía de R.F. realice un 
barrido de frecuencia que abarque todo el rango de interés; obten iéndose en el 
medidor de potencia los datos suficientes para trazar una gráfica simil ar a la 
de la figura 3. 10. Esta puede tener escala horizontal lineal o logarítmi ca y 
escala vertical en watts o en dBm. Así mismo, existen equipos o software que 
pueden realizar este proceso automáticamente, de manera que el operador 
humano solo tiene que dar la orden de arranque y esperar a que la impresora 
entregue la correspondiente gráfica. 
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G[dBm] 

Figura 3.10 Gráfica a la respuesta a la frecuencia de una antena. 

Regresando a la figura 3. 10, podemos decir que los máx Imos ahí 
representados cOITesponden a frecuencias donde la antena ti ene su 
funcionamiento óptimo, mientras que los núnimos corresponden a frecuencias 
de utilización prohibida, ya que la potencia recibida es extremadamente baja. 

3.5.2 GANANCIA ISOTRÓPICA 

La obtención de la ganancia de la antena en prueba se puede obtener con gran 
facilidad y una razonable precisión si se dispone de dos antenas de prueba 
técnicamente iguales, ya que basta con aplicar potencia de R.F. a la primera y 
registrar la potencia recibida por la segunda utili zando para esto el arreglo 
mostrado en la figura 3.9. Con esto , solo es necesario aplicar la fórmula de 
Friis (ver [1] y [3]) ; anteriormente anotada, que se repite a continuación: 

G G = (4Jr S) 2 Pre<' 
¡ 2 A P 

o Ir 

(3 .8) 

Si las dos antenas son iguales, G¡ = G2 = G2 

S es la distancia entre antenas medida en metros. 
Aa = clf es la longitud de onda en el vacío en metros. 

El valor obtenido con esta fórmul a es adimensional y podemos expresarlo en 
dB, calculando: 

GdB =lOlogG (3-9) 
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3.5.3 PATRÓN DE RADIACIÓN 

La siguiente prueba nos permitirá obtener el patrón de radiación de la antena. 
Esta medición puede ser realizada a la frecuencia óptima dada por la gráfica 
de la figura 3.10 o a la frecuencia que pida el cliente. 

Si la frecuencia que vamos a utilizar es arriba de I GHz podemo~ gene rar la 
onda plana con el reflector parabólico, como en las figuras 3.6 o 3.7: de lo 
contrario, se debe recurrir a una antena emisora como la de la figura 3.8 y 
satisfacer el requisito de distancia para tener una onda razonablemente plana 
en la antena de prueba. 

Cumplidas estas condiciones, el operador humano deberá decidir cuantas 
posiciones angulares ocupará la antena receptora, de manera que en cada una 
de ellas se realice una lectura de potencia recibida. Generalmente. la antena 
receptora debe girar 360°, pero esto no es obligatorio, ya que depende del 
interés del operador, del tipo de antena en prueba y de las condiciones 
ambientales. 

Es frecuente que solo se requiera el patrón de radiación en un solo plano. de 
modo que bastará con una sola rotación de la antena; de lo contrario. se 
requerirá un mecanismo que permita a la antena girar en cualq ui er pO ~ l c i ó n. 

que es como se obtuvo la gráfica de la figura 2.4. 

La tabla 3.2 nos muestra como deben registrarse los datos obtenidos 

La primera columna es la de las posiciones angulares. En la segunda columna 
se registran las lecturas de potencia recibida, que en este caso son en dBm 
pero pueden ser directamente en watts . En la tercera columna se han anotado 
los valores de potencia normalizados a cero dBm. Esta última columna se ha 
obtenido restando a todos los valores de la segunda columna el valor más alto 
contenido en ella. Si la segunda columna estuviera en watts. la tercera 
columna se obtendría dividiendo los valores de la segunda columna entre el 
valor más alto contenido en ella. 

El siguiente paso es realizar la gráfica del patrón de radiación que es en forma 
polar (r, 8). La escala radial , que en este caso será en dBm. tiene su mayor 
valor (O dBm) en la circunferencia exterior y su valor menor (que debe ser 
negativo) cerca del centro. 

Esto se ilustra en la gráfica de la figura 3.11. 
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Tabla 3.2 Registro de los datos para obtener el patrón de radiación. 

Ángulo Potenciia Potencia 
Grados dBm Normalizada 

O -10 O 
20 -30 -20 
40 -50 -40 

60 -40 -30 

80 -20 -10 
100 -20 -10 

120 -30 -20 
140 -30 -20 

160 -30 -20 

180 -30 -20 

200 -30 -20 

220 -30 -20 

240 -30 -20 

260 -20 -10 
280 -20 -10 

300 -40 -30 

320 -50 -40 

340 -30 -20 

360 -10 O 

10 

Figura 3.11 Patrón de radiación correspondiente a la tabla 3.2. 



CAPíTULO 3 CARACTERIZACIÓN DE ANT ENAS 35 

Una última prueba debe realizarse para determinar la magnitud de la 
crospolarización. 

Esta consiste en que estando la antena en prueba en su posición de máxima 
recepción, se gira 90° su plano de polarización. En esta posición. en la que 
teóricamente su recepción debe ser nula, se mide la potencia recibida y se 
obtiene su relación con respecto a la máxima potencia recibida. Si las lecturas 
se hacen en dBm esta relación es simplemente la diferencia de los valores: 

Crospolarización = dBm( 0°) - dBm(900) [dBJ (3- 10 ) 

Utilizando el patrón de radiación de nuestra antena podemos calcu lar algunos 
parámetros: 

.:. Ancho de haz . 
• :. Directividad . 
• :. Relación frente-atrás. 

Así mismo, si se dispone del patrón de radiación teórico, se puede determjnar 
si la antena que se ha probado coincide razonablemente con el 
funcionamiento esperado; sobre todo, en lo que respecta a los lóbulos 
laterales, que generalmente se desea minimizar su magnitud. 
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CAPÍTULO 4 

SOLUCIONES AL PROBLEMA DEL RECINTO DE 
PRUEBAS 

4.1 INTRODUCCIÓN 

Después de diseñar una antena, viene el proceso de construirla. Muchas veces, 
el cliente recibe el prototipo, paga y se retira; pero a menudo, pide que se le 
realicen pruebas a la antena para estar seguro de que le están entregando lo 
que pidió. 

Dado este caso, al diseñador se le presentan dos posibilidades: probar la 
antena en el sitio de su instalación final o probarla en un laboratorio. La 
primera opción es realizable si la ubicación de la antena es accesible, cosa no 
muy frecuente; por lo tanto, las pruebas en laboratorio son las que se realizan 
con mayor frecuencia. 

En el análisis teórico de las antenas, resulta un cierto número de parámetros 
que son válidos si se considera a la antena como si estuviera flotando en el 
espacio libre, sin que existan cuerpos o materiales a su alrededor; de manera 
que para verificar que tales parámetros se cumplen, se debe construir un 
laboratorio cuyas caracteristicas electromagnéticas sean idénticas a las tal 
espacio. Esto se logra con las cámaras anecoicas, pero existe la posibilidad de 
simular matemáticamente tales condiciones y este es el objetivo número uno 
del presente capítulo. El segundo objetivo es describir las configuraciones 
básicas de las cámaras anecoicas. 

4.2 MÉTODO PROPUESTO 

El procedimiento para simular matemáticamente la cámara anecoica consiste 
en utilizar tres antenas: las dos primeras, que llamaremos "antenas de 
referencia", deben ser iguales y tener un patrón de radiación teórico conocido 
(en la figura 4.1 se ilustra una de estas gráficas) y la tercera es la que se desea 
probar y llamaremos precisamente "antena en prueba". Además, se requiere 
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disponer de un recinto cerrado, que será el "laboratorio". A continuación se 
explicará la fundamentación matemática para obtener el patrón de radiación de 
la antena en prueba. 

El primer paso consiste en medir la potencia recibida por la antena de 
referencia situada dentro del laboratorio. Para esto, una de las dos antenas de 
referencia se alimenta con la señal eléctrica que se quiere transmitir y la otra 
se conecta a un medidor de potencia de radiofrecuencia. Esta última deberá 
desplazarse al rededor de la primera sobre una circunferencia, de forma tal que 
se pueda realizar un cierto número de lecturas de potencia recibida 
(usualmente no menos de 360) . A este conjunto de valores, le ll amaremos 
M R(rp¡) , como se aprecia en la figura 4.2. 

Una variante del procedimiento consiste en mantener estática la antena 
receptora y rotar la antena transmisora sobre su poste de soporte en el centro 
de la circunferencia. 

Ahora, se establece la siguiente igualdad: 

N-J 

M R(rp¡) = Ip(rp¡)CR(rp¡-¡ ) i = O,I,2, ... N-1 
i=O 

En la que: 
M R(rpJ ya fue definido . 

C R (rp ¡_¡ ) es el patrón de radiación teórico de la antena de referencia. 

p(rp¡) es un conjunto de coeficientes hasta ahora desconocidos. 

(4- 1 ) 

Para conocer los valores de p(rp, ) se establece el siguiente sistema de 

ecuaCiOnes: 

M R (rpo ) = p( rpo )C R (rpo) + p( rpJ )C R (rpJ ) + ...... + p( rp.159 )C R (IP'59 ) 

M R (rpJ ) = p(rpo )CR (rp.159 ) + p(rpJ )CR (rpo)+····· · + P(rp"9 )C R (rp'58 ) 
(4- 1 a) 
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Figura 4.1 Diagrama de radiación de la antena de referencia. 

! 
; 

o --j-----
J 

<4 ..... - .. ------- - -.. - .. 

2 .- .... -- .. ------.. ----.- ..... "-

0-------- ._-~. ---------_ ... . ,,----
o eo 120 300 

rp (grados) 

Figura 4.2 Valores medidos de la potencia de RF de la antena de 
referencia. 
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Los valores estimados de p (rp J ) se muestran en la figura 4.3. 

P(~) 

os i 
¡ 

0.8 ! 
i 

0.7 ;-

06 ':' 

05 : 

1) 60 120 1&1 

rp (grados) 

Figura 4.3 Valores estimados de la potencia de RF recibida por la antena 
de referencia. 

El segundo paso consiste en colocar la antena en prueba en lugar de la antena 
transmisora y realizar el desplazamiento de la antena receptora para obtener 
otro conjunto de lecturas de potencia recibida, que llamaremos MI (rp, ), como 

lo observamos en la figura 4.4. Entonces se establece la siguiente igualdad: 

N - ] 

M r (rp,) = ¿ p(rpJCr (rpJ-¡) i = 0,1,2· .. N - ¡ (4-2) 
i =O 

Donde: 
M I (¡p , ) es el conjunto de lecturas de potencia recibida por la antena 

bajo prueba. 
Cr (rp i-< ) es el patrón de radiación de la antena en prueba. 

Mr (rpo) = p(rpo)Cr(rpo)+ p(rp] )Cr(rp] )+ ...... + p(rpm )Cr(rp ,,") 
MI (rp] ) = p(rpo )Cr (rp159 )+ p(rp] )Cr (rpo) + ...... + P(rpl)9 )CI (rp", ) 

(4-2a) 
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Figura 4.4 La potencia de RF recibida por la antena bajo prueba. 

Evidentemente, en este caso, las incógnitas son los valores de Gr (¡p ,J, que 

despejados y graficados en función de rp , nos dan el patrón de radiación tan 

afanosamente buscado, mostrado en la figura 4.5. 

Figura 4.5 Diagrama de radiación obtenido para la antena bajo prueba. 
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Con este procedimiento, quedan compensados los efectos de las paredes, pi so, 
techo y objetos inmóviles existentes dentro del laboratorio. Ver [8] y [9]. 

Es necesario aclarar, que la prueba aquí descrita es válida para una sola 
frecuencia, como es usual en los patrones de radiación. Esto se aplica a los 
valores de p(tpJ los cuales podrán ser usados para probar cualquier otro lipo 

de antena, en el mismo laboratorio y a la misma frecuencia . 

4.3 CONDICIONES DE LOS COMPARTIMIENTOS ANECOICOS 

En este tipo de recintos se deben cumplir varias condiciones: 

1.- No deben llegar ondas electromágneticas desde el exterior. 
2.- Su longitud y anchura deben ser tales que aseguren que la antena receptora 

sea iluminada por una onda plana. 
3.- Debe ser posible girar la antena receptora 3600 en cualquier plano. 
4.- Las paredes, piso y techo del recinto deben absorber cualquier onda 

electromagnética que incida sobre ellas, especialmente las paredes que 
están situadas atrás de las antenas. 

La primera condición se satisface construyendo un recinto totalmente 
metálico, sin ventanas y cuyas puertas, también metálicas , al estar cerradas 
deben hacer contacto eléctrico con las paredes. 

La segunda condición está en función de la gama de frcuencias a las que debe 
operar la cámara ya que la distancia IlÚnima para producir una onda plana es tá 
en función de la longitud de onda de la señal radiada. Por ejemplo, para 
trabajar a 1 GHz la longitud de onda es de 0.3 metros y si 0= 1 metro. de 
acuerdo con la fórmula número 3-4, la distancia IlÚnima para cumplir con la 
condición es de 6.66 metros. En cambio, para trabajar a una frecuenci a de 30 
GHz, con 0=0.1 metros, la distancia entre antenas debe ser de 2 metros. 

Para cunplir con la tercera condición se rquiere un mecanismo muy es pec ial. 
llamado "scanner" consistente en una estructura de material no metál ico, en la 
que por medio de servomotores se pueda hacer que la antena en prueba se 
posicione y gire en cualquier plano deseado. En las figuras 4.5a y 45.5b se 
puede ver un scanner cilíndrico, en el que la antena en prueba puede mo\e rse 
verticalmente y rotar en un plano horizontal. 
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Figura 4.5a Scanner cilíndrico. 

Figura 4.5b Diagrama de movimientos del scanner cilíndrico. 
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En las figuras 4.6a y 4.6b se muestra un scanner esférico, en el que la antena 
puede girar en cualquier plano y a diferentes alturas. Para pruebas más 
sencillas, se dispone de scanners verticales. 

Figura 4.6a Scanner esférico . 

• 
Figura 4.6b Diagrama de movimientos del scanner esférico. 
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La cuarta condición, requiere revestir las caras del recinto con un material que 
convierta la energía electromagnética incidente en calor. Este material recibe 
diferentes nombres, tales como absorbente o amortiguador electromagnético. 

Se supone que un material amortiguador debe operar a cualquier frecuenci a y 
con cualquier ángulo de incidencia de la onda electromagnética, pero esto e<, 
un anhelo inalcanzable, ya que sucede precisamente lo contrario . Sin embargo. 
con diferentes "trucos" se puede lograr aproximadamente el funcionamiento 
deseado, tal como se verá en los capítulos 5 y 6. 
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CAPÍTULOS 

MA TERIALES ABSORBENTES 
ELECTROMAGNÉTICOS 

5.1 INTRODUCCIÓN 

Los materiales absorbentes electromagnéticos, también conocidos como 
amortiguadores electromagnéticos, usados en instalaciones anecoicas de 
prueba, toman muchas formas, dependiendo del propósito de la instalación y 
la frecuencia de operación. Las dos más comunes son los absorbentes 
dieléctricos usados en la gama de frecuencias de las microondas y los 
absorbentes de ferrita usados en la gama de frecuencias más bajas. Los 
materiales absorbentes dieléctricos fueron cronológicamente los primeros en 
utilizarse en la construcción de compartimientos anecoicos durante los años 
940. Estas cámaras primitivas fueron forradas con pelo de caballo 
impregnado con una solución conductora del carbón. En los años 950 se 
encontró que la espuma de poliuretano (hule espuma) es un buen material de 
soporte para la solución conductora, y en ese tiempo, se desarrollaron las 
estructuras piramidales actualmente en uso. En en los años 970, esta espuma 
absorbente fué el material primario esencial para el revestimiento de los 
compartimientos anecoicos. Entonces ocurrieron muchos incendios, los cuales 
obligaron a las autoridades (en USA) a promover el desarrollo de materiales 
retardantes de la combustión. Al final de los 980, hubo mucho interés por las 
pruebas a baja frecuencia en cámaras anecoicas. El material disponible 
entonces, tenía forma de largas pirámides de material absorbente cubriendo 
las paredes del recinto para crear un ambiente de pruebas aceptable . Estas 
instalaciones eran muy costosas, y solamente las compañías más grandes 
podían costearlas . Cuando la demanda de las instalaciones aumentó, se 
desarrollaron otras soluciones, como el material impregnado de ferrita . En la 
actualidad, hay miles de cámaras anecoicas al rededor del mundo construidas 
con diversas tecnologías. 
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5.2 MATERIALES ABSORBENTES DE MICROONDAS. 

5.2.1 ABSORBENTES PIRAMIDALES 

Todos los materiales anotados en este apartado, tienen la forma de pirámides 
de base cuadrada y su altura es variable, dependiendo del rango de frecuencias 
de operación. 

5.2.1.1 ESPUMA SÓLIDA 

La mayoría de los fabricantes de compartimientos anecoicos 
electromagnéticos ofrecen un producto estándar del material absorbente de 
microondas, que es de forma piramidal. El producto es, tal como ya se 
mencionó, espuma de poliuretano impregnada de carbón. Este último puede 
ser carbón mineral o alguna otra forma alotrópica, tal como el grafito . Para 
resolver los requisitos actuales de seguridad, al hule espuma se le adicionan 
productos químicos retardantes del fuego. El uso primario de este material está 
en la construcción de los compartimientos anecoicos , o para cubrir equipos de 
prueba. Este material es el que ofrece el mejor funcionamiento en banda ancha 
ya sea en incidencia normal o incidencia oblicua. 

Los fabricantes de material anecoico pueden proporcionar estructuras 
piramidales tan pequeñas como 5 centímetros de alto y tan largas como 3.7 
metros. El producto viene generalmente en gruesos estándares. Los cOltes 
especiales se hacen a menudo para los usos específicos. La tabla 5.1 resume 
los materiales piramidales más comunes disponibles. Dos de las geometrías 
que están disponibles son: la pirámide de base cuadrada mostrada en la figura 
5.1 , y la pirámide de doble pendiente ilustrada en la figura 5.2. Esta última se 
utiliza para las pirámides más grandes donde los hombros de la pirámide 
ayudan a soportar la carga de la geometría cantiliver. Esto se puede ver en la 
figura 5.3. La pirámide de doble pendiente se utiliza comúnmente en los 
rincones de las cámaras donde los materiales absorbentes son hasta de 1.8 
metros de largo. 

Debido al carbón, el producto es originalmente negro pero se suele cubrir con 
una pintura azul del látex para mejorar ligeramente la reflexión. A 95 
Gigahertz, la pintura puede degradar la reflectividad del material absobente 
tanto como 5 dB, así que las extremidades a menudo se dejan sin pintar en 
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T bl 51 F a a t d l f unClOnamlen o e os amor Igua d ·d l ores plraml a es. 

Allura Peso Puntas Reflectividad en incidencia normal , GHz 
Tipo cm Kg. por bloque 0.12 0.3 0.5 1 3 6 10 18 36 50 
P-4 10.9 1.4 144 30 35 42 50 50 50 
P-6 15.2 1.6 100 32 40 45 50 50 50 
P-8 20.3 2 64 30 37 45 50 50 50 50 

P-12 30.5 2.7 36 35 40 45 50 50 50 50 
P-18 45.7 5.4 16 30 37 40 45 50 50 50 >45 
P-24 61 7.7 9 30 35 40 45 50 50 50 50 >45 
P-36 91 10.9 4 35 37 42 50 50 50 50 50 >45 
P-48 121 17 2 28 35 40 50 50 50 50 50 50 >45 
P-72 182 23 1 33 40 45 50 50 50 50 50 50 >45 

_Z Nota. Las dimensIOnes de la base son 0.61 m . El rango de potencia es 0.08 W/m 

compartimientos donde se realizan pruebas a tales frecuenci as . También se ha 
encontrado que si las extremidades se dejan sin pintar. reduce al mínimo la 
fractura de la extremidad debido al desgaste y al rasgón encontrados en 
operaciones normales del compartimiento. La espuma absorbente no es mu y 
robusta y requiere un trato cuidadoso, especialmente cerca de las puertas y de 
otras áreas de tráfico intenso. 

Figura 5.1 Geometría del material absorbente piramidal estándar 
(Photograph courtesy of Advanced ElectroMagnetics, Inc., Santee, CA.) 
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Figura 5.2 Geometría del amortiguador de doble pendiente. 

, 
~--- ········ ··_··· ·-- 1.8m (611) --o 

Figura 5.3 Una pila del material absorbente piramidal de doble 
pendiente. 

Uno de los dos parámetros que nos interesan es la reflectividad del material en 
incidencia normal , que se indica en dB. Generalmente, esta información se 
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proporciona en tablas, en las que se consigna la reflectividad en función del 
espesor del material y la frecuencia (véase la tabla 5.1) 

~ 
] 
" ~ 

&! 

60 

54 

48 

42 

36 

30 

24 

18 

12 

06 

00 
0.01 

¡... 

V 

I 
V 

V 
~ 

V 
.1 10 100 

Espesor en longitudes de oJlAb. 

Figura 5.4 Funcionamiento de la reflectividad de incidencia normal de 
materiales absorbentes piramidales. 

La figura 5.4 muestra el funcionaITÚento típico de los materiales piramidales. 
La pendiente de las curvas es aproximadamente de 6 dB por octava, igual 
que un filtro de primer orden. Es también la ITÚsma pérdida que experimenta 
en espacio libre un frente de onda cuando se duplica la distancia o la 
frecuencia. Cuando espesor del material absorbente es menor que una 
longitud de onda, la reflectividad cae y se acerca a O dB muy rápidamente. 

Cuando el material absorbente es grueso y grande en términos de longitudes 
de onda, el frente de onda incidente cOITÚenza a dispersarse y la reflectividad 
del material absorbente disITÚnuye. La caida es una función de la relación de 
aspecto (altura/base) y de la naturaleza del material conductor mezclado con el 
soporte de poliuretano. La experiencia ha demostrado que la curva en la figura 
5,4 es lograda con una cierta proporción de carbón. Cuando la conductividad 
es demasiado grande (es decir, cuando la proporción de carbón es alta) , 
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entonces la reflectividad disminuye al aumentar el espesor del material. Si la 
proporción de carbón es pequeña, la reflectividad disminuye, pero conserva la 
preoporcionalidad en función del grueso del material. 
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Figura 5.5 Efecto de las variaciones de la proporción de 
carbónlpoliuretano en el funcionamiento de materiales absorbentes 

piramidales. 

Otra característica importante del funcionamiento electromágnetico de los 
materiales, es la reflectividad a grandes ángulos de incidencia. Esto es 
especialmente importante para determinar el funcionamiento de la dispersión 
hacia adelante en compartimientos anecoicos. La industria ha desarrollado un 
gráfico (figura 5.6) del funcionamiento del material absorbente donde se 
muestra la reflectividad en función del espesor del material y el ángulo de 
incidencia. Se puede ver que conservando el espesor constante, la reflectividad 
disminuye al aumentar el ángulo de incidencia. Este es un aspecto que hay que 
tener en cuenta, ya que la onda electromagnética va a incidir oblicuamente en 
el techo y las paredes laterales de la cámara anecoica. 

En la gráfica, solo se han representado curvas para el rango de ángulos de 
incidencia de 50° a 70°, ya que debido a la relación ancho/alto de las cámaras 
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más usuales, estos son los ángulos de incidencia que pueden causar más 
difi cultades en las mediciones. Esto se puede ver en la figura 5.7. 
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Figura 5.6 Reflectividad de los absorbentes piramidales en función del 
ángulo de incidencia y el espesor. 

Dos mejoras en el diseño del material absorbente se han divulgado 
recientemente. La primera de éstas, optimiza el funcionamiento del material 
absorbente a frecuencias bajas y se llama el amortiguador cun ado doble 
periódico. La pirámide está compuesta de dos partes: la mitad inferior es una 
pirámide truncada de vértices casi paralelos y la mitad superior es también 
piramidal pero más "puntiaguda". El aumento de volumen de la parte infe rior 
produce más pérdidas y el material puede trabajar a frecuencias más bajas. 
Este comportamiento se ha representado en la figura 5.8 
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Ángulo de inddencia 

Figura 5.7 Funcionamiento del material absorbente en función del 
ángulo de incidencia. 
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Figura 5.8 Comparación del rendimiento del absorbente curvado doble 
periódico de 1 m. y el piramidal estándar de 1.82 m. 
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Dos versiones fueron desarrolladas. La primera tiene 1 m. de altura y 
funciona a frecuencias tan bajas como 300 MHz, y la segunda es de 1.52 m. de 
altura y funciona a partir de 200 MHz. El funcionamiento del material de 1m. 
se compara con una pirámide estándar de 1.82 m. La segunda mejora fue 
lograda usando una distribución de Chebychev, variando alternadamente la 
longitud de las pirámides. Esta variación de la altura de las pirámides agrega 
otros 10 dB al coeficiente de reflectividad comparado con un conjunto de 
pirámides de la misma altura. 

El diseño de Chebychev se ha aplicado al material estándar y a los materiales 
piramidales de la curva doble periódica, con resultados excelentes en ambos 
casos. En compensación de esta ventaja, se tiene un mayor costo de 
fabricación, ya que se tienen que producir piezas de diferentes alturas y 
formas . 

5.2.1.2 MATERIALES ABSORBENTES PIRAMIDALES HUECOS 

En la actualidad, se dispone de dos formas de materiales piramidales huecos. 
La más común se elabora pegando hojas planas y delgadas de material 
absorbente alrededor de un núcleo de material ligero que tenga la geometría 
piramidal. Se puede utilizar espuma de múltiples capas o de capa única para 
formar este tipo de producto. Después, se hacen grupos de 25 pirámides y se 
cementan en una base rígida y con este tipo de estructuras se cubren las 
paredes de la cámara. El instalador los puede recortar a tamaños convenientes. 
La altura de este material absorbente es similar a la del material absorbente 
piramidal sólido. Este producto se ha utilizado extensivamente en Europa. 

Otra forma de este diseño es un producto que se elabora rociando sobre el 
soporte piramidal un bamíz que contiene un material metálico. El diseño se 
ilustra en la figura 5 .9. Ambos acercamientos son económicos y proporcionan 
instalación ligera. Estos tipos de material son especialmente útiles para la 
operación debajo de 1 GHz, donde los materiales piramidales deben ser largos 
en longitud para proporcionar buen funcionamiento a partir de los 30 MHz. 

5.2.2 MATERIAL ABSORBENTE DE CUÑA 

Otra forma del material absorbente de espuma de poliuretano es el material de 
cuña. Este producto tiene la forma de tiras con perfil de diente de sierra, según 
lo ilustrado en la figura 5.10. Se utiliza en diseños donde la energía 
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electromagnética debe ser dirigida hacia la pared del fondo en una cámara 
cónica. Los diseños de curvatura doble y los diseños de Chevychev también 
se han aplicado al material absorbente de cuña, con lo que se ha conseguido 
también disminuir la frecuencia de operación del material. 
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Figura 5.9 Construcción de un material absorbente de película metálica. 

Figura 5.10 Geometría del material absorbente acuñado. 
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5.2.3 MATERIAL ABSORBENTE CONVOLUCIONAL 

Se hace otro material absorbente de banda ancha para microondas usando una 
forma de poliuretano (véase la figura 5.11) similar a la utili zada como relleno 
acojinado en los muebles. Este producto tiene un aspecto que se asemeja al 
"cartón de huevo" y encontró uso temprano en la industria de las microondas. 
El producto todavía está disponible y viene en varios gruesos. Es sobre todo 
útil en las gamas superiores de las microondas, especialmente en las bandas 
mili métricas. Una li sta de los materiales convolucionales disponibles y su 
reflectividad se da en la tabla 5.2. 

Figura 5.11 Geometría del material absorbente convolucional. 

Tabla 5.2 Reflectividad típica de un amortiguador de microondas 
convolucionado. 

Funcionamiento en incidencia normal , GHz Rango de 
Altura, potencia 

Tipo cm 3.0 6.0 10.0 15 .0 30.0 W/cm2 

C-I .5 3.8 20 30 35 45 0 .08 

C-3 7.6 20 30 40 45 50 0.08 

C-4 10.1 25 20 30 35 45 0 .08 
_2 Nota: Las dImensIOnes de la base son 0.61 m 

5.2.4 MATERIAL ABSORBENTE DIELÉCTRICO MULTICAPA 

El Material absorbente dieléctrico de múltiples capas se forma de hojas de 
poliuretano tratadas uniformemente. El grueso de la capa y la carga del 
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carbón varían, dependiendo del grueso total del producto. En el mercado. se 
dispone de una familia de productos como se ilustra en la tabla 5.3; estos 
varían, dependiendo de la cobertura de frecuencia deseada. Cuanto más 
grueso es el producto, más baja es la frecuencia de operación del materi al, 
según lo ilustrado en la figura 5.12. 
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Figura 5.12 Curvas del funcionamiento del absorbente de múltiples 
capas. 
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5.2.5 MATERIAL ABSORBENTE DIELÉCTRICO HÍBRIDO 

El material absorbente dieléctrico es muy eficiente en términos de 
proporcionar pérdida en un mínimo de altura. Proporciona un 33% más de 
material dieléctrico que un absorbente piramidal del mismo grueso. Así, una 
combinación de los dos materiales es útil en la fabricación de un absorbente 
para frecuencias abajo de I GHz. 

Estos híbridos dieléctricos consisten en un material piramidal en capas de 
diferentes proporciones de carbón, de manera que presenten un adecuado 
acoplamiento de impedancias, lo que incrementa la disipación de energía. 

Figura 5.13 Geometría del absorbente dieléctrico híbrido. 

La base de las pirámides se asienta en un material de multiples capas. Esta 
última parte es la que permite el trabajo en bajas frecuencias. 

La tabla 5.4 proporciona el funcionamiento típico de este producto. 

Los aumentos típicos del funcionamiento en la incidencia normal son 3-6 dB , 
y 6-10 dB a los ángulos amplios, cuando están comparados con un 
amortiguador piramidal de la misma altura. 
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T bl 54 D t d l f a a . a os e unClOnamlen o e t d l f amor Igua or le ec nco I n d d· l' t' h'b ·do. 
Funcionamiento típico del amortiguador en incidencia normal. 

Altura MHz 

Tipo m 25 50 100 250 500 1000 

P-12EM 0.3 2 4 9 19 26 32 

P-18EM 0.46 3 6 11 21 29 35 

P-24EM 0.61 4 8 14 26 32 38 
P-36EM 0.92 6 12 21 30 36 41 

P-48EM 1.22 9 16 27 34 39 44 

Nota: Arriba de los 1000 MHz el funcionamiento de la serie EM es esencialmente el 
mismo que el del material piramidal estándar. Las dimensiones de la base son 0.61 m2

• 

5.2.6 AMORTIGUADOR ENCAJONADO 

El amortiguador de banda ancha encajonado se fabrica colocando el material 
piramidal dentro de una caja de poliestireno (unicel); esto entonces se cubre 
con un laminado de poliestireno de alta densidad. Esta construcción se ilustra 
en el cuadro 5.14. La especificación mecánica y eléctrica típica se da en la 
tabla 5.5. 

Figura 5.14 Geometría del absorbente encajonado. 

T bl 35 E a a . ·fi specl IcaClOnes r· Iplcas para e f amor Igua d or encaJona d o . 
Espesor Rel. de carga Funcionamiento de la retlectividad en incidencia normal. GHz 

Tipo cm kg/m1 0.25 0.5 1.0 3.0 6.0 10 15 30 
WW-4 14 61.5 20 25 30 35 40 
WW-8 23.3 61.5 20 27 35 40 40 40 

WW- 12 36.8 61.5 20 30 35 40 40 40 
WW-1 8 54.6 82 20 25 30 35 40 40 40 
WW·24 61 82 20 25 30 35 40 40 40 40 

., 
Nota: La relaclOn de potencIa es de 0.08 watts/cm . Las dImensIOnes de la base son 

0.61 m2
• 
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5.3 MATERIAL ABSORBENTE PARA FRECUENCIAS BAJAS 

5.3.1 INTRODUCCIÓN 

La gran demanda de pruebas en la gama de frecuencia de 30 a 1000 Mhz ha 
causado el desarrollo de una serie de materiales optimizados para este uso. El 
material más común es el mosaico de ferrita, que se ha utilizado para bajas 
frecuencias por más de 40 años . 

El mosaico usado para la guarnición de los compartimientos anecoicos vIene 
en dos geometrías. El más común es una baldosa cerámica plana de 6 mm. de 
espesor y 100 cm2

; la otra versión tiene la forma de una rejilla de cerámica. 
Las primeras versiones de la rejilla eran del orden de 1 pulgada de grueso. 
Una nueva versión de la rejilla es del orden de media pulgada de grueso. El 
material es muy pesado, y usualmente está adherido a hojas de triplay, que se 
atornillan a las paredes del recinto. Así, el peso total de instalación es 
considerablemente mayor que el de una instalación de espuma. 

Un producto introducido recientemente es una adaptación para bajas 
frecuencias de un diseño de alta frecuencia. Este es un material en forma de 
panal que se ha estado utilizando en la industria aeroespacial desde los años 
50. Como ya no hay limitaciones de patente, el material está disponible ahora 
para el uso en cámaras de frecuencia baja. En este caso, las células del 
material de soporte se cubren con una capa que absorbe. La profundidad de las 
células se elige de modo que la onda incidente vea la señal reflejada a 180 
grados fuera de fase, y el resultado es una señal atenuada por cerca de 20 dB. 
Se consigue un amplio rango de frecuencias de operación, jerarquizando 
células más pequeñas dentro de las células más grandes, lográndose con esto 
un sistema de sintonía escalonada. Típicamente, este material tiene un área 
dee 0.61 m 2 y una altura de cerca de 0.3 m. Cuando este material 
amortiguador se remata con el material piramidal, se logra cubrir todo el 
ancho de banda desde bajas frecuencias hasta microondas. 

5.3.2 AMORTIGUADORES DE FERRITA 

Los amortiguadores de ferrita, ilustrados en la figura 5.15, proporcionan un 
alternativa al tradicional tipo de materiales amortiguadores de espuma. 
Ahorran el volumen del compartimiento y reducen el riesgo de incendios. Los 
amortiguadores de ferrita son intrínsecamente inmunes al fuego, humedad , y 
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Figura 5.15 Absorbente en mosaico de ferrita. 

productos qUlIlllCOS. Proporcionan una solución confiable y compacta para 
atenuar reflexiones de onda plana en compartimientos blindados en la banda 
de frecuencia de 30 a 1000 MHz. La física básica de la operación para 
cualquier amortiguador electromágnetico planar implica los conceptos 
fundamentales representados en la figura 5.16. 
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Figura 5.16 La física de la operación del mosaico de ferrita plana. 
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Cuando una onda electromagnética que viaja a través de espacio libre 
encuentra un medio diferente, se presentan tres fenómenos: la onda será 
reflejada, transmitida, y/o absorbida. En este caso, una onda incidente penetra 
en el segundo medio y rebota contra la pared metálica y al regresar al aire, su 
fase relativa con respecto a la onda incidente es de 180°. El problema es que 
esto ocurre a una sola frecuencia y en incidencia normal. 

Para aumentar el ancho de banda, se puede montar el mosaico sobre un 
espaciador dieléctrico (típicamente madera) de varios gruesos . Cuando se 
optimizan los gruesos del mosaico y del espaciador, aumenta el ancho de 
banda del "sandwich". 

El funcionamiento de diversos diseños se muestra en la figura 5.17 . 
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Figura 5.17 Rendimiento del mosaico de ferrita plano. 

El funcionamiento cuando el ángulo de incidencia no es 90° se muestra en la 
figura 5.18. 

La pérdida de retorno se ve influenciada por la pequeña separación que pueda 
existir entre los mosaicos. Para minimizar este factor, el material es fabricado 
con tolerancias de 0.005 pulgadas en todas las superficies . Se debe tener 
mucho cuidado al instalar los mosaicos para reducir al mínimo la separac ión 
entre es tos. 
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Figura 5.18 Rendimiento de la apertura angular del mosaico de ferrita. 

Los amortiguadores de ferrita de mosaico sólido (figura 5.15) y de rejilla 
(figura 5.19) se han utilizado con éxito en cámaras anecoicas sobre la banda 
de frecuencia de 30 a 1000 MHz. El funcionamiento del absorbente de rejilla 
se muestra en la gráfica de la figura 5.20. 

Figura 5.19 Geometría del absorbente de rejilla de ferrita. 
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Figura 5.20 funcionamiento del absorbente de rejilla de ferrita. 

5.3.3 AMORTIGUADORES HÍBRIDOS 

Los amortiguadores híbridos que combinan amortiguadores de ferrita y de 
dieléctrico han tomado muchas formas . Una de las combinaciones de 
materiales más usadas utiliza mosaico plano de ferrita y cuña de espuma. 

La geometría se muestra en la figura 5.21. 

El funcionamiento en incidencia normal se muestra en la fi gura 5.22 . 

La unión de los dos materiales proporciona un amortiguador de banda muy 
ancha que se pueda utilizar de 30 Mhz a más allá de 18 GHz. 
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Figura 5.21 Geometría del absorbente híbrido ferrita/espuma. 
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Figura 5.22 Comportamiento del absorbente híbrido ferrita/espuma. AE 
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5.4 CONCLUSIÓN 

Para seleccionar el material anecoico existe una buena cantidad de opciones. 
Se cubre prácticamente toda la banda de frecuencias utilizada en sistemas de 
radio, TV, microondas, etc. Es necesario aclarar que una cámara anecoica se 
utiliza en una determinada banda de frecuencias, debido a las limitaciones de 
espacio y al hecho de que los materiales absorbentes tienen también "sus 
preferencias" en cuanto a la frecuencia de operación; de modo que una 
cámara "universal" requiere tres cosas: grandes dimensiones, posibilidad de 
cambiar el recubrimiento de las paredes y equipo electrónico de gran ancho 
de banda. Consultar la referencia [2]. 
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CAPÍTULO 6 

TÉCNICAS DE DISEÑO CÁMARAS ANECOICAS 

6.1 INTRODUCCIÓN 

El diseño de cámaras anecoicas (arreglo de materiales absorbentes sobre las 
superficies de un recinto cerrado) empezó amplia y empíricamente en los años 
950. Cuando los conceptos llegaron a ser más prácticos, comercialmente se 
desarrollaron los absorbentes anecoicos de alto rendimiento que llegaron a 
estar disponibles en la década de los 960. Fue entonces posible diseñar las 
cámaras utilizando las técnicas de la óptica geométrica, también conocidas 
como óptica de rayos. Esto ha llevado a una variedad de diseños de cámaras 
estándar, realizados por una docena de fabricantes alrededor del mundo. 
Desde los 980, una nueva clase de cámara ha evolucionado. La demanda para 
mediciones bajo techo a bajas frecuencias (30-1000 MHz) ha conducido a las 
cámaras forradas de "sandwich de ferrita" con pirámides de composición 
(titanato de bario, carbono, etc). Estas, por supuesto, requieren de una técnica 
de diseño más elaborada para optimizar el rendimiento. 

Dependiendo del tipo de medida electromágnetica que se realizará, los 
compartimientos anecoicos pueden tomar muchas formas. Pueden ser 
pequeñas unidades de tipo banco que funcionan en la gama alta de las 
microondas; también pueden ser estructuras blindadas muy grandes para 
realizar pruebas de aviones invisibles al radar, existen así mismo las cámaras 
abocinadas, etc. Desde otro punto de vista, existen cámaras para prueba de 
antenas, de emisiones perjudiciales, de blindajes electromagnéticos, de 
materiales, etc. En este trabajo, solo se considera el diseño de cámaras para 
pruebas de antenas . 

El diseño de los compartimientos rectangulares para pruebas de antenas es 
determinada por los factores siguientes: (1) la ecuación de la distancia del 
campo lejano, 202

/"-. que garantiza la uniformidad de la fase en toda el área de 
pruebas, según lo descrito en el capítulo 2, (2) las frecuencias de 
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funcionamiento ITÚnima y máxima de la antena, y (3) la incertidumbre 
permitida en las medidas de la antena causada por la potencia que llega a la 
antena receptora proveniente de la reflexión en las paredes del recinto. 

6.2 CONSIDERACIONES DEL DISEÑO 

El parámetro D es el tamaño del dispositivo bajo prueba, por ejemplo el 
diámetro de un plato parabólico o la longitud de un dipolo. Dado este valor y 
la frecuencia de funcionamiento más alta, se determina la distancia (R) 
mínima entre la antena emisora y el dispositivo en prueba; a esta, hay que 
agregarle la distancia entre los dos aparatos y las paredes de la cámara, que 
empíricamente se considera igual al tamaño de la antena emisora; esto nos 
dará la longitud ITÚnima del compartimiento. El parámetro siguiente es la 
anchura del compartimiento (W), que debe ser> R/2; es decir, la relación de 
aspecto R/W necesita ser tal que el ángulo de incidencia de los "rayos 
electromagnéticos" en las paredes y el techo sea menor de 60° como se ve en 
la figura 6.1. 

R 

Ioo-~---- RJ2 

Figura 6.1 Relación de aspecto de una cámara anecoica rectangular 

Lo anterior, nos permitirá calcular la atenuación producida por el materi al 
absorbente y la intensidad de campo que llegará a la zona de prueba 
proveniente de las paredes, piso y techo, haciendo uso de la gráfica de la 
figura 6.3. El diámetro de la región de la prueba (volumen de la prueba. zona 
reservada) puede entonces estar en la orden de W /3. La región de prueba es el 
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volumen sobre el cual la reflectividad del compartimiento se especifica, y 
debe ser mayor en diámetro que la antena a ser probada. 

Determinando el tamaño básico del compartimiento, el paso siguiente es 
determinar la guarnición anecoica requerida para alcanzar la reflectividad 
deseada o el nivel deseado de la energía reflejada que llega a la región de 
prueba. Un requisito común para los compartimientos de prueba de 
microondas es fijar la reflectividad máxima en 40 dB a la frecuencia de 
fun cionamiento más baja. Esto asegura de que un lóbulo lateral de la antena 
emisora con un nivel de -20 dB llegará a la región de prueba con una 
atenuación de 60 dB con respecto al lóbulo principal; o sea, con la 
millonésima parte de la potencia del lóbulo principal. 

La uniformidad de la amplitud del campo de la región de la prueba es fijada 
por el patrón de la antena de la fuente junto con la energía dispersada por las 
superficies del compartimiento. 

Habiendo determinado los requisitos de la reflectividad, se determinan los 
requisitos del amortiguador como sigue: 

l. El espesor del amortiguador de la pared de recepción, o sea la pared 
más lejana a la antena emisora, se determina directamente de las curvas 
del funcionamiento del amortiguador en incidencia normal, figura 6.2 , 
porque el frente de onda que la ilumina está en incidencia normal. 

2. El espesor del amortiguador de la pared del transmisor (la pared detrás 
de la antena de la fuente) está generalmente sobre mitad del grueso del 
especificado para la pared de recepción. La razón delante-atrás de la 
antena de la fuente es generalmente suficiente para permitir el uso de 
materiales más delgados que los requeridos para una pared con 
incidencia directa. 

3. Los requisitos del amortiguador de las paredes laterales, del techo y del 
piso son encontrados por medio de un cálculo de pérdidas, como se 
explica a continuación. 

El primer paso consiste en especificar el nivel de señal reflejada 
máximo permisible que llega a la zona de prueba, con respecto al nivel 
de la señal que llega directamente de la antena emisora. 
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A continuación basándose en la geometría de la cámara, se determinan 
los ángulos a, e, <p, de los rayos incidente y reflejado. Con el ángulo a 
y el patrón de radiación de la antena emisora, se determina el nivel de la 
señal emitida en esa dirección (figura 6.4 para una corneta). La diferen­
cia entre este nivel de transmisión y el nivel de recepción especificado 
en la zona de pruebas debe ser igual a la reflectividad del material. Con 

este dato y el ángulo e, se puede acudir a la gráfica de la figura 6.3 para 
obtener el espesor del material absorbente. 

Generalmente, la frecuencia límite inferior determinará el grueso requerido 
del amortiguador. Una vez que se fije el extremo inferior, el 
funcionamiento en el resto de la gama de frecuencias se puede determinar 
de las curvas del diseño y de la geometría del patrón de la antena de la 
fuente. 

6.3 EJEMPLO DEL DISEÑO 

Supongase que se requiere un compartimiento anecoico para probar antenas 
pequeñas en el rango de 2 a 18 GHz. Las antenas típicas serían cornetas, 
espirales, dipolos logoperiódicos, y arreglos pequeños. Éstas tienen aperturas 
típicamente menos de 0.23 m (0.75 ft). Para D de 0.23 m en 18 GHz, la 
distancia entre los aparatos es R=6.4 m (21 ft) de la antena del transmisor al 
centro de la región de prueba. La anchura del compartimiento necesitada para 
guardar el ángulo de la incidencia debajo de 60 grados es 4.3 m (14 ft). La 
región de prueba puede ser hasta una tercera parte de esta anchura, o 
aproximadamente 1.4 m (4.5 ft). Si la distancia entre la antena emisora y su 
pared trasera es nula, la longitud total del compartimiento es la longitud R, 
más la longitud del área de prueba, lo cual establece una longitud total de 
6.4+1.4=7.8 metros. Todas estas longitudes son de punta a punta del material 
amortiguador; falta calcular el espesor de este. Una cámara de estas 
dimensiones permite analizar una antena a 2 GHz hasta 1.22 m (4 ft) de 
diámetro; este es un tamaño común para los nuevos sistemas de radiobases de 
telefonía celular. Supóngase que la reflectividad mínima del compartimiento 
es de -40 dB en 2 GHz. El amortiguador de la pared "receptora", redondeado 
al tamaño estándar más cercano, deberá tener un espesor mínimo de 0.46 m 
(1.5 ft), según lo determinado en la gráfica de la figura 6.2. Por lo tanto, el 
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Figura 6.2 Funcionamiento del amortiguador piramidal en incidencia 
normal. 

amortiguador requerido para la pared "transmisora" sería aprox imadamente 
de 0.20 m (0.5 ft) de espesor según lo establecido. 

Con estos cálculos, la longitud interior de la cámara resulta ser de 8.46 metros 

de pared a pared. 

Si se asume que se utiliza una antena de cometa de ganancia estándar como 
antena transmisora, con ancho de haz de potencia media de 28°, la intensidad 
de campo emitida, según la gráfica de la figura 6.4 sería del orden de -10 dB a 

30 grados. 

La curva del diseño para 60 grados de ángulo de incidencia (figura 6.3) indica 
que para una atenuación de 30 dB, el amortiguador de las paredes laterales 
debe tener un mínimo de 3.0 longitudes de onda de espesor. En 2 GHz, esto es 

del orden de 0.46 m (18 in). 
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La altura del techo y la altura de las antenas con respecto al piso no es crítica, 
según se infiere del siguiente análisis: en la figura 6.5 se muestran las 
trayectorias de los rayos reflejados por el techo y el piso. Es deseable que 
estas longitudes sean tales que las ondas reflejadas por ambas superficies 
lleguen a la antena en prueba con la misma magnitud y con fases invertidas 
para que se anulen mutuamente. Para esto, se debe cumplir que: 

(6.1 ) 

Así mismo, los espesores de los amortiguadores deben permitir que ambas 
ondas lleguen aproximadamente con la misma amplitud a la zona de pruebas. 

Estas condiciones nunca se pueden cumplir exactamente, pero fijando a priori 
la altura de la cámara, se puede calcular la altura (A) de las antenas para una 
aproximación razonablemente buena. 

~-------------------- R --------------------~ 

H 

Figura 6.5 Geometría para dterminar la altura del techo y las antenas. 

El material amortiguador piramidal de las paredes laterales, el pi so, y el techo 
es arreglado en forma "diamantada" rotando las placas 45 ° a lo largo del eje 
del compartimiento según lo demostrado en la figura 6.6. La región especul ar 
debe tener un mínimo de 6 unidades de largo, 3 unidades de ancho y el centro 
se debe localizar a 3.7 m (12 ft) de la pared transmisora. El resto del 
amortiguador puede ser de placas de 0.3 m de espesor. Todas estas longitudes 
se han representado en la figura 6.6. 



CAPÍTULO 6 TÉCNICAS DE DISEÑO DE CÁMARAS ANECOICAS 73 

t----------------8.5 m (28 ft)------_~ 

Figura 6.6 Instalación del absorbente en la región especular de la cámara. 

Un método común de acoplamiento en las esquinas es cortar el material en 4S 
grados y formar esquinas de dos vías y de tres vías según lo ilustrado en la 
figura 6.7. Otro método es formar bloques del material del mi smo grueso que 
el utilizado en los amortiguadores de la pared lateral y de la pared de extremo 
y formar un marco del material sólido en las esquinas según lo demostrado en 
la figura 6.8. Este arreglo proporciona pérdidas más altas en las esquinas y 
reduce efectos potenciales de reflexión en tales lugares. 

a = 15.25 cm (6") 
b = 7.62 cm (3') 
c=38.1 cm (15') 
h = 45.72 cm (18') 

w = 60.96 = (2frkW_~"""'.;;;¡_~-Th"- ~~/ 
W I . 
U. 
~ yW 

w_ 1-""'" 
---.¡ THREE CORNER 

MITER 

Figura 6.7 Acoplamiento del amortiguador en las esquinas en dos y tres 
caras. 
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~ 
15.24 cm (6'1 

~I 
61 cm (24'1 

~J 
10.2cm~ 

l-- 61 cm (24") .. 1 ... 46cm(18") J 
Figura 6.8 Dibujo de las instalaciones del marco. 

Todo el material se instala adherido a placas de madera o de algún material de 
preferencia incombustible. Este conjunto a su vez se adhiere a las paredes de 
la cámara. que deben ser totalmente metálicas, cuidando de que los duetos de 
ventilación y de acceso de los cables estén acondicionados para que por ellos 
no tengan acceso ondas electromagnéticas del exterior. Las puertas para el 
personal y el equipo deben estar provistas de pestañas metálicas en todo su 
perímetro para que entre estas y sus marcos no quede abertura alguna. Es 
usual la instalación de puertas dobles para lograr un perfecto bloqueo de 
cualquier onda electromagnética. Finalmente, es necesario instalar un sistema 
de iluminación alimentado con corriente directa y otro de protección contra 
incendios. El diseño de todos estos sistemas auxiliares cae fuera del propósito 
de esta tesis y por ello solo se menciona su necesidad. Para este tema consultar 
la referencia [2]. 



CONCL US IONES 75 

CAPÍTULO 7 

CONCLUSIONES 

Como es evidente, el objetivo primordial de esta tesis es dar el primer paso hacia 
el diseño y la construcción de recintos adecuados para pruebas de antenas. La 
idea, a futuro, es realizar proyectos de este tipo. utilizando cerebro , materiales y 
mano de obra totalmente nacionales, aunque por mucho tiempo, los equipos de 
medición tendrán que ser importados. 

Un aspecto importante de este trabajo de tesis es que consigna un procedimiento de 
simulación de recintos anecoicos . Este tipo de algoritmos está muy de moda, ya que 
es muy conveniente por su rapidez y econollÚa. En este caso particular, se simulan 
las condiciones ambientales del espacio vacío; lo interesante es que no prescinde de 
la mediciones de campo, lo que permite que la simulación sea bastante realista. 

Se trató de cubrir aproximadamente todo el panorama de las mediciones , 
incluyendo algo de teoría de antenas y materiales. aspectos prácticos y tecnológicos 
y un poco del procedimiento de diseño del recinto anecoico; aunque no se tocó toda 
la gama de aplicaciones de las cámaras de pruebas 

Durante el desarrollo de esta tesis, se realizaron pruebas con algunos materiales, 
pero no se incluyeron en este trabajo porque los resultados obtenidos fueron 
bastante imprecisos: De todos modos, la tecnología de fabricación de la espuma de 
poliuretano es bastante conocida y no es remota la posibilidad de que en México se 
pueda fabricar este material con determinados aditivos que lo hagan apto para 
absorber la energía electromagnética. 

Queda mucho por hacer antes de que se pueda contar con un recinto anecoico en la 
Facultad de Ingeniería, pero como se dijo al principio, este es un primer paso . 
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Dependiendo de la aplicación que se vaya a dar a una antena, la misión de nuestra 
cámara anecoica es realizar las mediciones de los patrones de radiación para 
obtener adecuadamente una transmisión y recepción según sea el caso. 

En este trabajo se seleccionó de manera minuciosa toda la información necesaria 
para la construcción y diseño de un recinto anecoico. Para llevar a cabo este 
proyecto se requerirá que el personal tenga amplios conocimientos en los 
fenómenos de propagación y radiación de ondas, así como de un gran interés en la 
elaboración de los materiales absorbentes. 

El objetivo primordial de esta tesis es dar el primer paso hacia la construcción y 
diseño de estos recintos contando con ello con mano de obra totalmente nacional. 
así como de recursos y tecnología propia del país. 

De esta forma, con menor presupuesto cada una de nuestras universidades podrá 
tener una cámara para prueba de antenas y darle aplicación tanto en la docencia 
como a nivel industrial. 

Espero que este material sea de ayuda en la formación de las nuevas generaciones . 
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MICROBOND OF 
Non-Chlorinated Contact Adhesive 

MICROBOND· OF is a spray­
able contact adhesive which can be 
used as a non-chlorinated altema­
tive 10 MICROBOND FR. It is an 
environmentally friendly adhesive 
desirable for its non ozone depleting 
properties. 

In addition to spraying, MICRO­
BOND OF can also be applied by 

roUer coating, knife coating or 
brushing. 

MICROBOND OF exhibits 
high bonding strength to plywood, 
particle board and other wood sub­
strates. It can also be used to bond 
high pressure plastic laminates, rub­
ber, metal, fabric, vinyl, and leather. 

Microsorb Technologies Inc. 
14A Airport Orive 

Hopedale, MA 01 747 

@- (508) 634-1900 

~ (508)634-1903 

I 
Warr.aoty: Tbis iaformatioo is. 10 the bcd. or~ro.arb TcchAologies luJo .... ·ledgc . .1C'C1Jr.úc as oflhc date iadicatcd. This ia{o rm.:l.l ioa relates ooly lo tbC

J 
spccific ~ri .. b: ,Icsilaalcd bcreiu ó1.Od ¡s Zlot iot.eaded foc tbe appli~oG oc use ofthc rNolcrWs wir.h .aoy othcr m.;Ilcnili (Jf iD a.ay proccs.s. lbc ia(ol'1JW.iOD 
i5 iole-ndcd as a gCDcra.ll'lidc Goly iI.Od..dou Do( cocut.itwc a wa.rtaGty or repcnCU\.3.liOD whaooevcr aD<.! YlICROSORD TE CHNOLOCIES HEREBY OIS­
CLAlMS AU EXPRESS ANO IMPuro WAR1tA.'fllES ARlStNG FROM TIiE USER'S Rfl.1A~CE ON OR eSE OF THIS (N FO R..:'\.olA llON. 
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MICRO BOND OF Instructions For Use 

l . AlI non porous surfaces should be wiped clean of oil, grease, or other foreign matter. 
2 . Make sure adhesive is well stirred or shaken before use. 
3 . Apply MICROBOND OF, 2-3 mils duele, to both substrates to be bonded. Allow for 

absorption on porous substrates. 
4 . Allow substrates to dry foc 8 to 10 minutes before assembling. 
5. Assemble surfaces. Apply pressure to provide good adhesive contact. 

Spray Application 
The following equipment is recórnmended for spraying WCROBOND OF contact adhesive. 

SprayGun 
Needle 
Tip 
Air Cap 
Line Pressure, psi 
Atomization Pressure, psi 

BinksMBC 
FX 
FX 
704 
5 
50-60 

Devilbiss JGA 
FX 
FX 
704 
5 
50-60 

MICRO BOND OF Typical Properties 

Color 
Base Polyrner 
Total Solids by Weight, % 
Specific Gravity 
Pounds per Gallon 
Viscosity, cps 
Brookfield RVT No.l at 20 rpm 
Solvent Fonnulation 
Flash Point, (TCC), "F 
Coverage (sq. ftlgalldry rrUl) 
Application Temperature, "F 
Cure Cycle 
Cleanup 

Green 
Neoprene 
20.0 
0 .840 
7.0 
225 
135 
Aliphatic, Aromatic, Ketone 
O 
200-220 
40-100 
72 hours al 77°F 
Toluene 
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Microsorb FT I 
Microsorb FT is a series ot thin 

ferrite ti le materials designed tor use 
in the 50-2000 MHz range. FT is 
particulariy useful where absorption 
is needed in this frequency range but 
space or environmental require­
ments prohibit the use of the bulky 
absorber gene rally used in thase 
bands. 

temperature of about 500°F (260°C). 
FT materials are completely 

weatherproof and stable in outer 
space environments. 

FT can also be used as a backing 
tor Microsorb PYR pyramidal mate­
rial tor anechoic enclosure .applica­
tions when extra performance in the 
lower trequency band is desired . 

Microsorb FT materials are sin- Microsorb FT -2 is designed as a 
tered -ferrites which allows them to broadband absorber with consistent 
maintain stable physical properties in performance over a wide band. 
temperatures as high as 20000 F FT-31 , FT -41 , and FT-51 are de­
(1090°C) and high power (20 signed as resonant absorbers with a 
watts/sq . in.) environments. How- deep null at the design frequency 
ever it should be noted that electrical while maintaining good performance 
performance can not be guaranteed over the entire band (see perform­
aboye the ferrite materials Curie ance graphs). 

Mierosorb Teehnologies Ine. 
14A Airport Orive 

Hopedale, MA 01747 

.~-~ (508) 634-1900 

~ (508) 634-1903 

WalT .. ly: Tbi. io(ormalio n ;$. 10 lh~ bes( ofMiClOiOrb T«hDologie, Icnowledgc • • ccuRte u of lhe dale i .adi~led . Th i. iaformation ~t:a les o oly lo Ibe 
'P«ilic ~terU: 1I dcsigutcd bcre ia ud is Dol ialcodcd foc lbe applic~oD oc use oribe materials with :lay olbcr materi.1s or iD u y procen. 1110: iaformatioa 
is ¡atende d u a ¡ eocral ~uidc o nly 3nd docs nol coostitulc • warr.utly or ~pr<:$C nIAt ioD ·wh,aLsoevcr and MICROSORD T EC IINOLOCIES HEREBY DIS­
CU. IMS ALl EXPRESS ANO IMPUEO WARRANTIES AruSrNG FROM m E USER'S RELlA NCE ON OR USE OF TltlS INFORMA n ON . 
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Microsorb FT Electrical Performance 
NRL Arch Reflectivity Measurement 

FT-2 REFLECTIVITY 

HH&kttMittl 
a:: ro 200 ~oo 600 800 1000 Hoo 1800 

Frequancy (MHz) 

I-FT-21 
FT -41 REFLECTIVITY 

l~m~1tI,tl 
oc ro 200 ~60080010001~1800 

Frequency (MHz) 

I-FT41 I 

FT-31 REFLECTIVITY 
i 0 .. -.--.-.--.-.--,-,-, 
:; ·10 1-1""'''-+--+ 
::; ·20 H-~,-,;;;ol--=:¡::--I 

~ -30 H--+--+---i 
~ 40 L..l-.l...L..I-.L.1..-I-J'-l--'-'-~1-L.L..1...J 

ro 200 400 600 800 1000 1~ 1800" 
Frvquency (MHz) 

I-FT-31 I 
FT-51 REFLECTIVITY 

~':~~~:iª ~20 I I ~ i~ 
~ -30 • --t--t--t- ; . ; 
a:: -40 

50 200 ~ 600 eoo 1000 1400 1 eoo 
Frequency (MHz) 

I-FT-.51 I 

Microsorb FT Physical Properties 
EI=2 FT-31 FT-41 FT-51 

Size 2.35"x2.35" 2.35"x2.35" 2.35"x2.35" 2.35"x2.35" 
Thickness 0.25" 0.31 " 0 .28" 0.20" 
Weight (lbs./sq. ft.) 6.7 7.7 7.0 6.0 
Color Black Black Black Black 
Thermal Conductivity 

(BTU){ln)/{hr){ft'){°F) 45 45 45 45 
(cal)(cm)/{sec)(cm2)~C) 0.0155 0.0155 0.0155 0.0155 

Specific Heat 
BTU/{lb)~F) 0.2 0.2 0.2 0 .2 
caV{g)~C) 0.2 0 .2 0.2 0.2 

Temperature Range 
°F . -100-500 -100-500 -100-500 -100-500 
Oc -73-260 -73-260 -73-260 -73-260 
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Microsorb OCR Broadband Absorber 

Mierosorb OCR is a series of broad­
band mierowave absarbers well suited for 
isolating adjaeent elements sueh as para­
bolie dish or hom antennas. It can also be 
used as an inexpensive material for de­
eoupling adjacent members af antenna 
arrays. 

Mierosorb OCR consists of a single 
layer of absorber material. It is light 
weight and,flexible and is capable of con­
forming itself to a wide variety of shapes 
and situations. OCR offers excellent mi­
crowave performance over a broad band 
of frequencies. (see performance graphs) 
Material performance is determined by the 
thickness of the absorber. As can be 
seen multiple resonances are achieved 
throughout the band o 

OCR has an open cell structure which 
greatly aids its flexibility . The open pare 
structure enables it to be used outdoors 
without degradation in performance (when 
d~ . . 

The standard surface color of OCR is 
black. Other surface colors are available 
upon request. The standard size is 2' by 

2' but custom sizes are available upon 
request. 

Installation of Microsorb OCR is very 
simple. It can be secured to flat or gently 
curved wOoden, metal, or other surface by 
means of an adhesive which may be ei­
ther sprayed or brushed on 'both surfaces 
to be mated. The absorber may also be 
attached temporarily by impaling on small 
hooks or pins (nonmetallic for best electri­
cal performance). 

If one of the standard OCR types 
does not meet your electrical require­
ments exactly, the performance can be 
tuned to locate a performance peak pre­
cisely at your frequency of interest. 
Please call for details. 

.TI~ 
Microsorb Technologies Ine . 

. . . Now there's a way. 
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~ Microsorb OCR Electrical Performance , 
1 

NRL Arch Reflectivity Measurement 

OCR-O.75 REFLECTMTY 

lk ' ..... . · 1 

1; F· 
• 10 12 14 18 
f~(GHl:} 

1-0<»0.,.1 

OCR-2.00 REFLECTMTY 

~ -~ ~I'·--j l' +-··-r'-······-!:..·:-·-·l:----·· -¡,·---¡' j f:E~i 

OCR PHYSICAL DATA 
Mlcrosorb 

TYQ9 
OCR.o.50 
OCR.o.75 
OCR-1 .00 
OCR-2.00 

Thlckness 
linches) 
0.50 
0.75 

1 
2 

Welght 
(lbs/sO 
0.15 
0.20 
0.24 
0.34 

Microsorb Technologies Ine. 
14A Airport Orive 

Hopedale, MA 01747 

~-f!> (508) 634-1900 

~ (508)634-1903 

• 10 12 1& 
F~(GHrJ 

1-=001 

. WarTIIMy: l'hi s i.Conna.lÍoD ¡s, to tlroc but ofMicrosotb TechDOlopllutowkd¡e. accume as oribe date iadicated. Thi, iAfonnatioll n::Lales ol11y 10 lb" 

I
~ specifK ma.tcnau duipatcd be~u. ud ¡. gol illlcodcd Cor lite appliQfjo a Of UN oftbe mal.eri&1J wiLb Uly otkt ma.lcri&Js oc ia •• y procc .... 'Thc: infOflNtio o 
. is ¡.tcadc¡J as a IScoc:ral¡uidc: only ud don DO( coostitulc. watnGly oc ~KIl1&tiOO wbaUocvc:r aod MI CROSORD TECIINOI..OG IES HEREDY 

DlSCLAIMS AlJ.. EXPRESS ANO IMPUED WARRAN11ES ARlSlNG FROM mE USER'S REUANCE ON OR USE OF nus INFORMA 1l0N. 

._----'---------" 
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l MTL-W Broadband Weatherproof Absorber I 
Microsorb MTL-W is the weather- MTL-W is a[so availab[e with an integral 

proof version of our popular MTL absorber ground planeo This enab[es the absorber to 
series. MTL is a mu[ti-[ayer broadband: achieve high perfonnance even when at-
foam absorber available in a variety of tached to a non-conducting surface (wood . 
thicknesses and performance values. (See p[astlc. fiberglass. etc.). While some ab-
MTL Technical Bulletin) MTL-W is simply sorption wiIJ occur without a conductive 
MTL encased in a low loss, impervious backing the actual perfonnance depends 
neoprene coated nylon fabric to protect the upon the configuration. 
absorber materIal from !he elements. A 
drop off in eleclrlcal performance across '. the band of 2-3 dB will be experienced due 
to the Inlroduc!ion of!he fabric but Ihe ab-
sorber will operate out of doors. 

@(Il)))) In -operation it is important to note 

1l that the excellent eleclrical performance of 
MTL-W will deteriorate while the absorber ' . 
l;urfªl<!l is we!. This is due to the large re- 1,' I I 

f1ections induced by the water. However. 
-' , 

the performance will return when the sur-
I 

tace is perm itted to dry. 

MTL-W is easily attached with adh€-
sive and its dark green color makes it cos-
metically unobtrusive. 

-
Mierosorb Teehnologies Ine. 

14A Airport Orive 
Hopedale. MA 01747 

-- t- (508) 634-1900 '. 

~ (508) 634-1903 

l. Wuna<y: nu. "'fo.....uo ...... lb. 1>< .. ofMic ..... do T.w.olog;" "''''<da', """", .. oflbe d.t. i,diatod. Th" iaIo.,..uo. ~Wc. ooly" "" 
s:pc<:ific rn.alcri.a1s dcsi¡pWcd bc~~ is DO( iAtcaded (oc lhe applicatioa Ol ux ofthc awcri.aJ.s wilh.1oCly utbcr malcrWs oc la lAy pI"OCUS. Thc iDformUÍOD 

u ~telU!ed .as a gcacr.U guidc oaly aod' docs 110( conJtitute a ~ry oc represcouúoo. 'wUuoever.1.lld ){ICROSORD TECHNOLOGIES HEREBY ors... 
CLAlMS All EXPRESS A..'ID lMPUED WARRA.'lTIES ARlSlNG fROM TIi.E USER'S RELlANCE ON OR USE OF nns [NFOR.\Q\nON . 

. . 
( 
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PYR Pyramidal Absorber I 
Microsorb PYR is a very hlgh performance microwave absorber Imended primarily for use in anechoic 

chambers and enctosures. PYR achieves Its high performance tIlrough a combination of a pyramidal geome­
try which presents .a gradual impedance change to lhe Incomlng wav.e lhereby allowing It to fully enter lhe ab­
sorber, and a conlrolled dlelectrically lossy malerial. Thls constructfon glves PYR a very low reflectivity level 
over a bread range 01 microwave freQuencies. PYR also maintains a hlgh performance level in reducing 
specular reftections at high incidence angles (moderale performance delerioration up lo 50°) . 

PYR is available in a range 01 thicknesses (see table). The optimum PYR type lor your applicalion is de­
pendenl upon lhe desired performance level and Ihe freQuency range. 

PYR is !he malerial 01 choice when constructing an anecholc lest lacillty due lo lIS high performance al 
normal and high inciden ce angles. PYR is avallable In 2'x2' pleces. The standard color is b!ue bul other col­
ors are available upon reQuest. For. higher freQuency applications il has been lound !hat leaving !he absorber 
tips unpalnled has Impreved performance by reducing tip scatter. 

PYR 
Type 

PYR·2 

PYR-4 

PYR-8 

PYR-12 

PYR-18 

PYR-26 

PYR-36 

PYR-45 

Microsorb PYR Typical Perfonnance 

200 MHz iOO MHz 500 MHz 1 GHz 3 GHz 5 GHz 

30 

30 40 

30 40 50 

35 40 50 

30 40 45 50 

30 35 40 50 50 

30 35 45 50 50 

30 35 40 45 50 50 

Mierosorb Teehnologies (ne. 
14A Airport Orive 

Hopedale, MA 01747 

t- (508) 634-1900 

~ (508) 634-1903 

10 GHz 15 GHz 

40 45 

45 50 

50 50 

50 50 

50 50 

50 50 

50 50 

50 50 

W...-n.aty: Tbis iaformaLiOD. is. .,¡ ü.c bcs' o(MícNJORI TccUo&oiK' bow)cd,c. acC\1BlC u oribe date iDdic.a1ed. nw WOrmaUoa ~laLCS oa.Jy 10 Lbe 1 
spcci6c aaauri.a.I.J dcJipAlcd heRiD ud U 00( Udcadc.d fOf"tbc appliutioa. or UIC o(t,bc 1D&lcci.ab witb &Ay ot.Iacr maLcrials or iD. &ll.y proccu.. The i.nfol'lllo&olioo 
is iALc.d1:d &J I .uc~ pide oaJy ud d01lls 00( coasti.tu&c s wuruty or ~ptUCGtatioo ... 1Wsoevc.r &.Dd MlCROSORB TECfiI"IOLOGIIS HEREBY DI> 
~ ALl. EXPRESS ANO lMPLIFD WARRANTIES ARlSlNG,FROM TIre USER'S REUA.NCE ON OR USE OF nns INFORMA nON. 
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2.88"-3.13" 

0.38'-0.63" 
3.26"-3.75" 

': 1.45"-1.55" 
24.0"-24.2' 

256 
<

 
16 

PY
R

-4 
3.38"-3.63" 

0.63'-0.86" 
4.0"-4.5" 

1.45"-1.55" 
24.0"-24.2" 

256 
16 

I 
.. 

I 

PY
R

-8 
6.13"-6.38" 

1.63"-1.88" 
7.75'-8.25" 

2. 65"-2
.75" 

24.0"-24.2" 
81 

9 

PY
R

-12 
9.75"~10

.25" 
1.75"-2.25" 

11.5'-12.5" 
4.0"-4

.1" 
24.0"-24.2" 

36 
6 

PY
R

-16 
14.25"-15.25' 

2.75"~ .. 25" 
17.5'-18.5" 

6.0"-6.1" 
24.0"-24

.2" 
16 

4 

PY
R

-26 
21

.75'-22.25" 
3.75"-4.25" 

25.5"-26.5" 
• 

8.0"-8.1
'.' 

24.0"-24.2" 
9 

3 

PY
R

-36 
29.5'-30.5' 

5.5"-6.5' 
35.0'.'-37.0" 

1
2

.0
"-n

1
' 

24.0"-24.2" 
4 

2 

PY
R

-45 
35.5"-36

.5" 
7.5'-8

.5" 
44.0"-46.0" 

12.0"-12
.1" 

24.0"-24.2" 
4 

2 
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Microsorb CVP I 
Microsorb CVP (for convoluted pyra­

mid) is a type of pyramidal absorber de­
signed primarily for use at the higher 
microwave frequencies. CVP's convo­
luted. shape (rolling hills with shallow val­
leys) has proven effective at reducing the 
tip scattering prevalent at high frequencies 
in pyramidal absorbers. Its shape has 
been optimized to exploit the impedance 
taper of pyramidal material plus the re­
duced scatter of a smooth material. 

Made of foam loaded with a dielectri­
cally lossy material, CVP is very flexible 

CVP Type 
CVP-3 
CVP-4 
CVP-6 

Low Freguency Limit 
6 GHz 
5 GHz 
3 GHz 

and lightweight. As with pyramidal mate­
rial, CVP is available in three thicknesses 
dependent upon your frequency range of 
interest. AII thicknesses exhibit excellent 
electrical performance at 20 GHz and 
aboye. Your choice depends on your 
need for low frequency performance. 
Usted in the table below are the recom­
mended lower frequency limits (for better 
lhan -30 dB reflectivity) for each CVP 
type. Choose the type with a low fre­
quency limil below yours. 

Thickness(inches) 
3 
4 
6 

WeighWb/sf) 

0.75 
0.9 
1.0 

Mierosorb Teehnologies Ine. 
14A Airport OriVe". 

Hopedale, MA 01747 

é (508) 634-1900 

.a. (508) 634-1903 

Warranty: TNs i'lfonnaUon Is, lo the best af Microsoft) TechIioJogies kncJwtedge, accurate as of !he data indicaled. This infonnalion relates 
onIy k) fhe speciftc materials designated herefn and is no( inteoded for the appicaion or use of !he rnalerials wlth ;rry other materials Of In any proc­
ess. TIla informaHon fs Intended as a general guide ooty and does nol COI'lIIilJte I warranty ex representafion whatsoever and MICROSORB 
TECHNOLOGIES HEREBY OISClAIMS AU. EXPRESS ANO IMPUEO WARRANTlES ARISING FROM THE USER"S REUANCE ON OR USE 
OF THIS INFORMATlON. 
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± 1/8' 

r 3" ~-.. 2.25" FROM TIP TO TIP. PARALLELAND 
. PERPENDICULAR TO EDGES. 

--'----

----.---

DENOTES <i LOCATI ON 
OF CONVOLUTE TIP. 
(TYP.) 

A 

NOTE: 
1. STANDARD COLOR IS WHI.TE. 

SECTION A- A 

± 1/8" 

24" 
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Microsorb Hes Lossy Honeycomb l' 
Microsorb HCS isa series of honey­

comb absorber materials which provide 
high microwave loss in combination with 
structural strength. HCS's open cell struc­
twe enables high power handling capabili­
ties with a torced air cooling system to 
draw off the generated heat. 

HCS is available in a range of thick­
nesses (0.5",0.75",1.0";2.0") and inser­
tion loss . values. Custom valúes are 
easily implemented. When ordering 
please specify thickness and desired in­
sertion loss. 

HCS al so exhibits very goOO perform­
ance when used as a specular absorber 
(see perfonmance graphs). Reflectivity 
performance can be custom tuned to your 
frequency band ' of interest. HCS is 

available in standard sizes of 1 'x1' and 
2'x2' but other sizes are available upon 
request. 

~ T __ 

HCS is also available custom ma­
chined into a pyramidal shape (HCS­
PYR) which combines the excellent reflec­
tivity perfonmance of PYR material with 
the power handling capability of HCS. 

Microsorb HCS is the material of 
choice where high absorption coupled with 
structural strength is a requirement. 

Mierosorb Teehnologies Ine. 
14A Nrport Drive 

Hopedale, MA 01 747 

t- (508) 634-1900 

~ (508) 634-1903 

W~ty: Tllts lñ1ormaaon is. lo the besl of Microsolb TechnoIogie:s knowSedge, acaxate as of Che dale Indicalad. This infO{maOOo re4ates 
ooty 10 the speciftc materials designated herein and 1$ no( inl8nded for Ule appication (JI" use el the materials wiIh any ottler materiab Of in any proc­
ess. The inIonnatlon Is lrUended as a general gukIe onIy and does rol constlb.J6t a warrantY" or reprasantation whalSOeVer and MICROSORB 
TECHNOLOG1ES HEREBY OlSClAlMS ALL EXPRESS ANO lMPUEO WARRANTIES ARlS1NG FROM THE USER"S REUANCE ON OR USE 
OF THIS INFORMATION. 
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Hes Typical Properties 

Density 
Power Handling (10 GHz) 
Compressive Strength 
Shear Strength 
Maximum Temperature 

4.0-9.0 Ibs.lft3 (*) 
5 Wattslin2 

100-1200 Ibs/in2 (*) 
40-420 Ibslin2 (*) 
180°F -500°F (*) 

(*) Range in values reflects different base mat~rial properties. Please specify 
desired properties to allow most cost efficient material selection. 

Microsorb HeS Electrical Performance 

Hes Typical Performance 

~ o 
:;;-10 

~ -20 
~ -30 
~-40 

:14 I 
1 I 1 1 I I 

( -+--1 i i ._I_i_-!-
1 1 I "l- I i • 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 
Frequency (GHz) 

I-HCS I 

HCS-PYR Reflectivity 

~-1~tH~---+++-+-1-~-i~ t=;g~_: :_: ; : : 
~ -40 . ' 

2 4 6 8 10 12 14 16 18 
Frequency (GHz) 

I-HCS-PYR I 

The aboye graphs represent measured reflectivity performance of Microsorb 
Hes material using the NRL Arch Reflectivity Test Technique. The Hes performance 
will vary depending upon the Hes type. Electrical performance for Hes can be tuned 
to your desired frequency range. Please speak w ith one of our application engineers 
for details. 
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Microsorb Technologies 
Technlcal BuUetln MTIPRESS November 1993 

I MTLF Lossy Foam Absorber I 
Microsorb MTLF is a series of 

lightweight. flexible, lossy sl:!eet materials 
which absorb microwave energy over a 
broad band of frequencies. MTLF can be 
used to suppress surface currents on a 
radiating element. It can also be used to 
isolate antenna elements or devices or 
provide a precision insertion loss barrier. 
Its f1exibility and composition enable 
MTLF to be easily cut arid formed to fit 
virtua/ly any surface or application. 

MTLF .consists of a foam material with 

Let Micro­
sorb MTLF 
be the final 
plece of the 
puzzle 

tightly contro/led dielectric (conductive) 
loss. It is available in a variety of thick­
nesses and loading . The proper MTLF 
tYpe for a given application is dependent 
on configuration . Talk to one of our engi­
neers to find the best match for your 
application . 

MTLF's electrical specifications are in 
terms of insertion loss which is the dB 
reduction in microwave energy caused 

by the' insertion of the material. The in­
sertion 1055 of a material is dependent on 
a variety of factors including dielectric 
constant, loss tangent. and material 
thickness. The amount of los s you see is 
dependent upon your application. MTLF 
is not recommended to be used to re­
duce specular reflections . While it would 
provide so me absorption in .such a con­
figuration , the performance would be in­
herently narrowbanded. 

MTLF is available in a standard sheet 
size of 2'x2' with thicknesses of 1/8", 
1/4", 3/8", and 3/4". Other sizes or cus­
tom parts are available upon request. 

.TI~ 
Microsorb Technologies Inc. 

. . . Now there's a way. 



"'1' 
Q

\ 

U
J 

U
 

o z 
'U

J 
"­<t: 

M
icrosorb M

TLF Insertion Loss 
M

TLF-14 

..... 31 
I 

I 
I 

I 
I 

~ 2 
I 

I 
I 

II 

;¡-1 01 r..:t:·r-:·r:··¡···'·· 
I 

I 
I 

I 
1I 

2 
~ 

6 
8 

W
 U

 
M

 re re 
FreqU

6'lC
)' (G

H
z) 

M
TLF-16 

!¡IW
J+fm 

I 2 
• 

6 
6 

10 12 1. 
16 18 

Frequency (G
H

z) 

M
TLF-18 

!UtI1$W
 

2 
• 

6 
6 

10 12 1
. 16 16 

Freq
uency(G

H
z) 

-1
1

8
" 

··,·11.' 

--318" 
-.3

1
.' 

-118" 
.... v.· 
--318" 
-
,

31.' 

-11B
" 

.... v.· 
--318" 
-·3

1
.' 

M
TLF-20 

! r¡ml1tt~~=1 
2 

• 
6 

8 
10 12 1

. 16 18 
Frequency (G

H
z) 

M
TLF-22 

!f¡Ei*W
 

2 
• 

6 
8 

10 12 1
. 16 18 

Froquency (G
H

z) 

M
TLF-24 

~:
_

1 
~ 20 

• 
-'--1"'" :.:.: .. 

~ 1
~
A
\
0
-
=
=
-

~ 
2 

• 
6 

8 
10 12 M

 16 18 
Frequency (G

H
z) 

-118" 
· .. ·11~· 

--318" 

-
·314" 

-118" 
.. ··1/4· 
._

3
/8

" 

-
·314' 

-1
M

' 
.... 1/4· 

--
318" 

-·3
1

4
' 

M
TLF-26 

~~t_+:;;=+ I 
-;; ~

 ~ .. :d'::::r~· : 
-

_
_

 ~~ 
o L

.L
-l-..L

-L
..l.--L

..-L
l-U

 

2 
• 

6 
8 

W
 U

 
M

 
r
e
~
 

Frequency (G
H

z) 

M
TLF

-28 

~
~
~
 

al 
' 
~
 

o
"
 

"O 20 
,. 

,-

~
1
~
:
=
:
:
 

2 
• 

6 
8 

10 12 1
. 16 16 

Frequency (G
H

z) 

M
TLF-30 

4
0
~
_
.
v

1 
,.' 

I 
~
 30 

r
-
(
~J:::r" 

-
~ 2

0
 ·f::· ":T~-" 

. -
-
-

_ 
10 

... __ .. _ .• 
_

_ 
-

M
 

O
L
L
-
L
~
~
~
~
~
~
 

2 
~ 

6 
8 

10 12 1
. 16 18 

Frequency(G
H

z) 

-118" 
.... v.· 
--318" 
--3

14
' 

-118" 
.... 11.· 

--318" 
--3

1
.' 

-118" 
.... 11~· 
--

318" 
--3

1
.' 

The above values are m
easured insertion loss values of M

TLF m
aterial at O

 degrees angle of ineidenee, 
M

easured insertion 
IOS5 values greater than 40 dB are no! reported as the m

easurem
ent aeeuraey is questionable at 

these levels 
H

ow
ever the insertion 105S at these points is greater than 40 dB

, The5e values are nom
inal values and 

5hould no! be used in the w
riting of proeurem

ent speeifieations, If specifieation5 are needed please eontaet M
ierosorb 

Technologies. Ine, 



APÉNDICE 95 
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Microbond APS 
Pressure Sensitive Adhesive 

Microbond APS is a line of high 
tack pressure sensitive adhesives 
available exclusively on Microsorb 
products. APS is available with most 
Microsorb products and makes 
installation easy and inexpensive. 

March 1994 

There are five different types of 
APS (see Technical Information 
Sheet). APS-RUB is synthetic rubber 
based ~nd is the material of choice 
when high service temperature is not 
a requirement. It exhibits very good 
bond strength at a reasonable price. 
APS-ACR-2 through -5 are acrylic 
based and exhibit excellent bond 
strength and high temperature per­
formance . Refer to the Information 
Sheet to choose the APS type best 
suited for your application . 

Throw away messy 'paint-on' 
adhesives. Microsorb APS is 
cleaner, easier, and cheaper. 

Mierosorb Teehnologies Ine. 
14A Airport Orive 

Hopedale, MA 01747 

~ (508)634-1900 

.a. (508) 634-1903 

Warnaty: Tbi, iaformatioA i .. lo Ih~ belt ofMicrolOrb T«haolo.pes bo ... lcd¡e. accuratc as oClbc date illtJ icalc:d. Tbis infornuJioQ rel.tcs o aly lo tbe 
,;pecific rnatcrials dclignated tKeeiD ud U. .0( iDIC'l1dcd foe lbe appliulioD oc U&C oflbc materials wilb u y u ther malelUls or iD .. y procen. Tbc io fo mutio o 
is ialeadcd a • • ,caen! cuide v"ly and doc. ao(. coulilutc a wamr.nly IJ( repn:scatation ~hJ~"er :1111.1 MICROSORU TECHNOLOCIES HEREO Y DIS­
CLAIMS ALL EXPRESS ANO IMPLlED WARRANllES ARlSING FROM TI-lE USER'S RU.lANCE ON OR US E OFllilS INFOR."'tA n ON. 
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Microsorb Technologies I 
I 

Technlcal Bulle!ln MTIPRESS Apri11994 

I MicrosorbTape 938 I 
Microsorb Tape 938 is a neo- Tape 938 conforms to the 

prene coated nylon fabric tape. It chemical analysis and physical 
can be used to seal edges or cracks properties of specification 
to increase the water resistant prop- MIL-C-20696C TY1 CL3. 
erties of a structure. 938 is available in roll form in 

Tape93B is available in a wide lengths up to 60 yards and can be 
range of colors and widths. Applica- made to any width specification. 
tion is simple. When 'sealed using , 
Microbond OF contact adhesive the 
seal remains w~ather tight. Microsorb Tape 93S Prope.rties 

A primary us~ for 938 is in con- Sase Cloth Nylon 

junction with Microsorb HPJ weather Weight 10.0ozJyd 2 

resistant absorbers. It is used to Type of Coating Neoprene 

seal the joint between adjacent Tensile Strength 130/125 

pieces. 

-

Microsorb Technologies Inc. 
14A Airport Orive 

Hopedale, MA 01747 

- ~ (508) 634-1 900 , 

~. (508) 634-1903 

WUTaMy: Tbi. w orma.t.ioo ¡s.. lo tbc bes ofMicluC)fb TedlAoloiPn kDowledac. ucuralo &JI o{lhe dale: iodica1cd. Thit U¡(ormatioa RI.aLc, oa.Jy to thc 
spcci6c ma.terial. dcsip.&.ted beteL. &Ild u aoc. i.ataadcd ror u.e appliC&tioD oruo o(lbe materials with uy otlH:r ma.ten...u or ia auy procns. lbc W orma.tio a 
is Uatended u ~ ICGcral ¡uidc o llJ y ud doc. Dol coDStitv.tc a w&lr.Ully oc rcp~ICDta.tiOD ..,baJ..socvcr ud MJCROSORB TECHNOLQClES HEREBY O($-

CLAlMS ALL EXPR.ESS AN O tMPUEO WA.R.JlANTIES AR1.Sfl'oIG FROM 1HE USER"S RELlANCE ON OR USE OF nns INFO RMA llON. 
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, , 

Microsorb Technologies 
TeChnlcal Bulletln MTI PRESS Aprl11994 

I I Microsorb FR Paint , 

Microsorb FR Paint ,is a FR APPLlCATION 
latex paint with special addi- Stir thoroughly with a circular 
tives to enhance its tire retar- Iifting motion. Thinning is not 
dancy. FR is used for eoating recommended, but if neces-
Microsorb absorber prOducts. sary, use water sparíngly. Use 
FR dríes to a flat tinish and is adequate ventilation when 
available in a range of colors. spraying. , 

FR coverage is approxi- , 

mately 400 squarefeet per gal-

® 
Ion (10 square meters per Iiter). 
FR dríes in a half hour and ad-
ditional coats may be appliedin 
2 to 4 hours. Do not apply FR 
at temperatures below 50°F 
(10°C). 

Mierosorb Technologies Ine. 
14A Airport Orive 

Hopedale. MA 01747 

- " ~ (508) 634·1900 , 

~ (508) 634-1903 
-

' / Wuna<r- nw Dúo"""', is, ID Ih~ bal o(Mi""' ..... TcdIoolop.. ""'wIcd&" oaUDto u.,,,, ..... ~, 1lW iofonaatio. ,,"" .. ooJy lo ... , I 
~i6c ma.C.cria.l.a dc~ heRia. a.ad iI: DO< iauDdcd, {oc tho IIpplicaboa oc YIC oC the makriab witb auy otbcr ma.tcriab oc in u y process. Tbc WolDWiOG 
UI iDteadcd as a seacw guidc oaJ)""Ud docs DO( (:()G.JWW,e a wuz:aaIy oc rquucatatioa _baLsoCVCT ud MICROSORB TECBNOLOCIES HEREBY DlS-
CLAlMS ALL EXPRESS ANO IMPLIED w AIUlANl1ES ARJSINO FROM THE USER'S REI.lANCE ON OR USE OF TI!lS INFORMA nON. 
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MICROBOND OF Instructions For Use 

l . AH non porous surfaces should be wiped c\ean of oi!, grease, or other foreign matter. 
2. Make sure adhesive is well stirred or shaken before use. 
3. Apply MICROBOND OF, 2-3 mils thick, to both substrates to be bonded. AIlow for 

.absorption on porous substrates. 
4 . A1low substrates to dry for 8 to lO minutes before assembling. 
5. Assemble surfaces. Apply pressure to provide good adhesive contacto 

Spray Application 
The following equipment is recornmended for spraying MICROBOND OF contact adhesive. 

Spray Gun 
Needle 
Tip 
Air Cap 
Line Pressure, psi 
Atomization Pressure, psi 

Binks MBC 
FX 
FX 
704 
5 
50-60 

Devilbiss JGA 
FX 
FX 
704 
5 
50-60 

MICRO BOND OF Typical Properties 

Color 
Base Polymer 
Total Solids by Weight, % 
Specific Gravity 
Pounds per Gallon 
Viscosity, cps 
Brookfield R VT No.1 at 20 rpm 
Solvent Fonnulation 
Flash Point, (TCC), "F 
Coverage (sq. ftlgal/dry mil) 
Application Temperature, "F 
Cure Cycle 
Cleanup 

Green 
Neoprene 
20.0 
0.840 
7.0 
225 
135 
A1iphatic, Aromatic, Ketone 
O 
200-220 
40-100 
72 hours at 77°F 
Toluene 
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Microsorb Technologies 
Technlcal Bulletln MTI PRESS May 1994 

Microsorb HPJ Broadband Absorber 

Microsorb HPJ (high performance 
Jaumann) is a very high performance micro­
wave absorber that maintains electrical per­
formance in harsh environments. It is highly 
recommended for outdoor applications where 
broadband or very high e lectrica 1 perform­
ance is requlred. 

(~\ 

AL, , , 
'1 I I , , 

HPJ is a type of Jaumann absorber 
which achieves its absorption through tightly 
controlled thin resistive layers separated by 
low loss dielectric spacers: This design en­
ables very high absorption levels to be 
achieved over a broad band in a relatively 
thin absorber. HPJ's weatherability is due to 
the cJosed cell nature of the dielectric spacer 
material. 

HPJ typically exhibits 20 dB or better 
absorption over a wide frequency band but if 
your application does not require broadband 
performance but rather very high perform­
ance over a narrower band, HPJ can be eas­
ily tuned to your band thereby achieving 
better than 30 dB absorption depending on 
your bandwidth. 

HPJ is available in a three layer vari­
ety (HPJ-73,74,75) which gives good per­
formance (20-25 dB) over a relatively narrow 
band (3:1 bandwidth) . (HPJ-X4-875) is a 4 
layer type which gives excellent performance 
over a very wide band (4-20 GHz). HPJ is 
also available in different custom configura­

Jions to optimize performance for a given ap­
plication. Talk to one of our engineers about 
what could be done for your application. 

IfTI ':2 
Microsorb Technologies Ine. 

.. . Now there's a way. 

L ___________________________________________________________ ~ 



A PÉNDICE 101 

Microsorb HPJ Electrical Performance 
NRL Arch Reflectivity Measurement 

HPJ-73 REFLECTIVITY HPJ-74 REFLECTIVITY -- --
l~tEt.tm,tHI i~lbktJd, I i ,1;il 

2 " • • ~ U 14 M ~ 2 " • • ro 12 " 
Fr.q.-.:y(GIil) F~(Q-U) 

I- HPJ-nl 1_~.J-1.1 

HPJ-75 REFLECTIVITY HPJ-X4-875 REFLECTIVlTY 

j~ff4:m1tJ,tjl i~lttJ;t.J44tt@ 
2 " • • ,O 12 1<4 2 .. • • to 1:2 " 11 UI 

F,~(Gi4 F~t(;H.¡) 

I-"'J-nl 1- .... x .. ,, 1 

HPJ Physical Data 
HPJ Type Thickness (inches) Weight (Ibs/ff) 

HPJ-73 

HPJ-74 

HPJ-75 

HPJ-X4-875 

0.4 

0.8 

1,2 

0.88 

Microsorb Teehnologies Ine, 
14A Airport Orive 

Hopedale, MA 01747 

~-$ (508) 634-1900 

~ (508)634-1903 

0.15 

0.4 

0.6 

0.4 

Warra.ty: nus i.a.fonuúolia.lo thc bu( ofMicro.orb Tec:haolocicl bowkdle, ac~ote uoft.bc.u.t. iDdic.ated.. 1"bU iO{OnDaÚOO RLues o oly 10 tbc 
lpCc:ific: matcrials dcsipalcd bCAlia aad is IOC ¡'IcDdcd ror lbe applJc.atioo oc UK ofthe nWcrials with &ay otber rnalcria1a or U. "'Y P"K"cu.. T1M WOrmuiOD 
j . iDlCDded w. ,CDCr.! pide oDly _d doca ltOC. ~1lJtitULC a wanaAIy or reptneataLioa wbatsoeYer aad MlCROSORB TECHNOLOG[.!:S HEREBY 
DISCIJ\lMS ALL EXPRESS ANO JMPUED WARR.AN11ES ARlSlNG fROM mE USER'S REUANCE ON OR USE OF nus INFORMA n ON. 
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M icrosorb ·Te.chn·ol~gjes 
Tochnical BuOeUn MT1 PRESS Oc:tober 1994 

I -Microsorb MTL Broadband Absorber I 
Microsorb MTL is a light weight, flexible 

broadband microwave ' absorber ideally suited far 
reducing reflections over a wide range of fre­
quencies_ MTL achieves its broadband perform­
ance through a muftí-Iayer design which 
guarantees excellent performance at sil frequen­
cies within the bando MTL consists of discrete 
layers of faam material with precision conductive 
loadings. 

Microsorb MTL can be used to reduce un- . 
wanted reilections in a wide variety of applicé­
lions suc~ as anechoic enclosures, shieldinc 
anlenna or target test mounts, and modiíying th~ 
radiation pattem of microwave antennas. A 
common use is inside hom antennas to reduce 
unwanted back-Iobe and side-Iobe radiation. 

MTL is very simple lo install and use. II C2n 
be cut lo s,hape with scissors or a sharp kniíe (an 
electric kilchen knife is ideal). Tne thinner types 
drape easily over complex shapes and all types 
can be attached by hanging on pegs (non­
metallic for best electrical performance) or wilh 
adhesive for a.·more permanent inslal/ation. 

" \.:.- ' 

The performance figures depicted in this bul­
letin assume a metal backing far. MTL How­
ever, MTl will stm be effectiVe when backed with .' 
a non-metallic surface (e.g. wood, plastic).The 
actual performance in this case depends on your 
configuration. 

MTl comes in a standard size of 2 feel by 2 
feet bul other sizes are available upon request. 
MTL can be precision cut lo your spedication. 
The reierenced MTL types are available as stan­
dard products. However, if your applicalion re­
quires better or a spec:ñed amcunt oí 
performance over a frequency range (e.9. -30 d6 
in a partic~lar band). our light manuíac!uring con­
trals enable quicl<. inexpensive mcd iñc;;rion~ to 
tune the absorber to the ~pec:ñed perfcrmance. 
Ask ene oi our applic;;licn engineers for det;; ils. 
(Note: Tne perfcrmance gr;;ohs represent mea~­

ured data of typical MTL par¡s. Measurements 
were perfcrmed using the NRL A(c~ rechnique 
which directly measures the bra2dband reduction 
of reilections in d6 reierenced to a "perfect" con­
ductor (metal plate). Please call for detaJis. 

MTL PHYSICAL DATA 
MI1.Type 
MTL-72 
MTL-73 
MTL-74 

. MTL-75 
MTL-77. 
MTL-79 

Thiclmess C1nchEi§) 
0.25 
0.38 
0.75 
1.25 
2.25 
4;50 ' . 

Weight Clbslsf) 
0.20 
0.30 
0.40 
0.55 
0.8é 
1.80 
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Microsorb MTL Electrical Performance 
NRL Arch Refledívity Measurement 

_ _MTL-¡'2 REFLECTIVITY . 
.~~ 

HI EtrEH , !.J j lB, ¡ I 
I 4 • • • ~ • • • • • • • 

........"p-. 

1- ...... ' 

MTL-74 REFLECTIVITY --
!i ' " I I j~ ::5 , , 

<;::::>. 
, , 

::r ¡ I 

MTL-77 REf LECTIVITY --';.1 " I 
... 1 "'""'> ~ .. ¡y. > ~ ; .~~ ,<:::>"" . 
.... . ~ , i ' ¡ > ; , r , • . I • t , 1 ~ , ~ jo ! : • J " ~ t-

I U U ~ ~ , • • • " d ~ • _ --i ~- i 

MTL-73 REFLECnVITY --
i~¡F1 f ¡ : '!;bE ¡ I .. , : , í , I j, , 

, • • • • a " _ • _ .... 
I - ...... i 

MTL-75 REFLECTlV1TY 

Mí1.-79 REFLECTfVlTY 

Microsorb Technologies Inc. 
14A Airport Drive 
Ho~;a, MA 01747 

t- (50S) 634-19()O 

~ (508) 634-1903 

w.--. '!:l!!o~ú.·""'",,~f-"""T ......... ~_ •• t ... _--. 'notw.-oft_.tJy«>"', 1 ...... _-..-....... ...tIt_-.. ...... ....-... _., ... ·~_"'I'f __ .... ~_ .. TM~. ;..--.. ... ..-..... """'...t ___ ._-__ ~-MICItOSOD'rECm'IOLQCD:S RER..EllY . . • 

00!Ct.A.IJ>éS ALL EXnESS Á.."<D DoCPUED'W~ AJUmIG PI!ION THI! USEIt'S R.EI.IANC8 (le( <lit tlSEOI' = lN!'OfU,(A. nON. 
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Microsorb Technologies 
MTI PRESS November 1994 1-------------------------------------------------------------T acIloica/ Bulletln 

Microsorb HCS-CR 
High Temperature, High Power 

Ceramic Honeycomb 

Mierosorb HCS-CR is a eeramie based pyramídal Honeyeomb absorber which ean 
be utilized for applications requiring high incident power. HCS-CR exhibits excellent 
microwave performance and can be rnachined using ceramic glass type cutting lools. 
HCS-CR's open cel! structure enables high power handling capabilities with a forced air 
cooling system lo draw off tIle generated heat. 

HCS-CR Typical Properties 
Base Material Oensity 30 IbsJlt' 
Power Han!Jling (10 GHz) 10 Wattslln' 
MaJdmum Temperature 500"F (c;wl $ur 

vive btt\ef excur 
sions lo 850" F) 

Cell Siza 1/4" 
Bonding Materials Ceramic Adheslve 

High Temp SijiCone 
High Temp Epoxy 

Microsorb Teehnologies Ine. 
14A Airport Orive 

Hopedale. MA 01747 

~-i;:5' (508) 634-1900 

.- (508) 634-1903 

F reQuency (GH¡~ 

I-HCS CR I 

werraruy: This lnIbrtndc:lft 11, le) '" besl al ~ Ttcf'InciogieS ~ accuata as ot ... d.* tnd!catea. This irtfQtma!k:f'I ttUíiH¡ 1 
<rtt ..... __ ~_-b""'_"' ... ~"'-d ... ..--""-"'""' ... "' ., .".,_· 
as. Tho ~ i$ inI8nQed as • 0M'*ii guIde 0tÑ1 ~ doeI no« OOM'" ., ~M1I:t CI' ~ wt\aIs~ ano MICROSORB . 
TECHHOLOGlES HEREBY OISl..'lANS AU. EXPRESS AH!) IIAPlltO WARRAllnES AAlSINC ffiOM THE USER'S REl. fANC" G« OR "'SE ! 
OF nns INFORMA 1l()H: .. ------ --------------- ------ - ------------------"--_._---
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1 
Technical8ulletln MTI PRESS May 1995 _._1 
~~~~~==~~I ----~ 1 

Microsorb MSF _ 
Mlcroso<b MSF Is a sorles 01 thln, Ik)xib!e, rosonanl ~ whIch refled 1'!1. ex les. al normally incident micf(~ 

wave energy al +,- 5% oIlhe dcsIgo (r~. MSF maIntains yood refledMty al klcklent anglas up to 45· . 
8asoo on sílicono rubber, Mlcrosorb MSF wiII withsland ternperalU'8S from ·25'F lo +125'f (-S4<C lo T 1 63"C) anc! i. 

unalfocted by exposure 10 wealhor Of moisture. II 1$ flexible. gray in color, and can be easily cut 10 Shapo. 
M;croSQ/t) MSF Í$ Ideally suiled lo appIicatIons reQUÍÓ09 a very thln mi<)rowave abSort>er al a narro'" !Jand 01 lrL'Quen· 

cies. It Is USed in radar nacelos. 00 masts of ships to preven! damage 10 rada< receivers callSe by large ref!ections aro 
in cavity Ilacl<ed and ShtOuded latecommunicalions amonnas. Ph)l$lcal dala on MSF types are liSleo in tne taole bolow 
T y¡>ical ele<:trical data 1$ on thé bad< pago. MSF is a ""onant ab6<l<be< wtúch me""" IOf propa' electrical opamtion " 
must be Ilacl<ed by a conductiva (met.alllc) sudaca. MSF can be provided witn an Integral grOOfld plane. RTV adMSI'e' 
30d primot's can be úSed (Of boodi!I9 MSF lO metalle surfaces. 00 $pe<;i;al arder MSF can be provide<l wIIh a pressu'e 
sensidve adhesivo. 

L 
I 
I 

MSFType Thicknes.s 
Inches (cm) 

USF.l.o O.t60(OA) 

IIISF.1.5 0 .120(0-'8) 

MSF-2.0 0..105(0.21) 

MSF·2.5 o.oes(022) 

USF· • • o 0.073(0. 19) 

MSF-J.5 O.tlG«O.IG) 

MSF-l.O O.'05((U1) 

MSF~. 0..001 (O.2J) 

MSF-$.O o.oeo 10.20) 

MSF-5.' 0$I2(O.~3} 

MSF-<;.O 0.-(0.22) 

MSF-<I.5 o.oe2 (0.21) 

>4$1'·1.0 i '1,676 (0 .20) 

Weight -- iMSF Type Thickness 1 Weight ---; 

. IbIft' (kg/m") I inches (cm) i Ib/ff' (kg/m') 
----4---... - ... ---.-...... --.-

3.8(.$.3) ¡ MSF~7.5 0.01.4 (O,11I) ! 1 J (6 J ) 

2.8('3.7) ! ~ 0 :010 (0. 1&) , J ~6. 3 1 

2.7 (13.2) I MSF-&,$ o. .Q6I¡ (O. m 1.2 {5.9 } 

U \,o.n f j WSF .... O 0 .0&" (0...21) 1.3. (6.31 

"O¡9.J) H MSF-9.' 0 .073 (0..3>, 1 .. 2 (5.:;1 

1.7 (8.3) 11 101$1'-10..0. 0..0.16 (O. ,g) 1 . 1 {5, ~) 

2.' (.O.3} I! MSF· 10.5 O..a12 (o .;e) U t5 . .oC l 

' .'(!I.3) 1I MSF·11 .0 O,01{) (i).181 I ~ 1 ,5 ,4) 

1.6 (1.3) II MSF-12..0 O.066to.H) I : O {.a ?) 

!I MSF-13 .0 i 
-----j 

1.7(13,.3) 0.0&2 (0 .16) 0 9 {A -4 } 

"6(1.8) 11 MSF·,4.0 Oo,osa (Q.~:¡) I 0 .9 1'" J j 

' .5(Ul 11 MSF·15,O 1 O_OSo( (O~ ~ " ) 

, .. (68) ! ~iO-rM;;(~';J;· 
.~ ... ~ ___ • __ O..!1 f3 " ~J ____ . 

[)!) t)~. ! 

Mic rosorb Technolo gies Ine. 
14A Airport Onve 

Hopedale, MA 01747 

~-1Z' (508) 634-1900 

.-. (508) 634-1903 

-_._--~-----

·_·· __ · ··············_····_········· .. --1 
W arn_r: l\Jil.ía(~il.to~be .. ÚC~JOd;¡oT~....,..~ . .Mc lWWt ..... r l .. ..wc~~ Th¡ l' ''''Cót~.t'e~ ,,·.l y l(ld.t , 

'iM'dEk fFUktÍ;ah.&~ _M. M4 1$ tWI ~ lH ~ ~I~aúo. __ -tdM ..... ri.aI, ...... ~,. 0411. ,. ~AÑ • • " t • ... y rN<~'" Tlw iAr"' tl r--*'.K>1I ¡ 
ia ..... N~ "" .. ~.,.uIdc ".ty _ -'<w. ~ -OOldltNlM __ .... n..-y..c ~ _U-yt:r .... d )CIC kOSOkU TtCJI:'\OU><;It-:1ill I'.JU:.Jf Y DlS. i 
<..'l...AIMS All EXl'lE$.S AS O t\<U'uen 9i'AR.RAh1'1:8S ~G n.OM 1HE IJ.SER"S kf1..JA:\("I~ OS r)fI. c...:sE Vi' nus fNFOR.\.\A'n OS .. J 
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Microsorb MSF Electrical Performance 
NRL Arch Reflectivity Measurement 

Below are typícal reflectivity curves far MicfOsorb MSF malerial as measured on an 
Rl arch. Measurements were made al normal incroence and are expressed in dB 

eductloo in power compared lo a perfect reflectar (metal plate). 

Microsorb MSF-3.Q . Microsorb MSF-6.0 

Ig~s¡zft11 HB~ 
a: 2 2.5 3' 3.5 .. a:.. 5 6 7 8 

Frequencv (GHz) 

-MSF-3.0 

Microsorb MSF-10.Q 

i~~tfd1 
a: 8 9 10 ti 12 

FrOQuenqo (GHz) 

·- MSiF- l0.0 

-MSF-l;.O 

Microsorb MSF-15.0 

~:~d 
f~~j 
0:;-40 

a a M m W rr d 
FroqU<erl<:y (GI-1 .. ) 

-MSF- 15o 

IWTI~ 
Mlcrosorb Teehnologles Inc . 

. . . Naw there's a way. 
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Microsorb MDS I 
Mierosorb MOS is a Ihin, flexible. 

high 1055 rubber sheet which is used 
prirnarily to attenuate unwanted sur­
face currents. When bonded lo a 
metal surface it will effectively pre­
vent the flow of microwave eurrents 
on that surface. 

High reflectivity of metal objects 
is often caused by microwave SUf­

faee current flow. These currents 
can 'wrap around' a complex metal -
objec;t causíng significant backscat­
ter. MDS will attenuate Ihese cur­
rents and thus reduce Ihe 
backscatter even if placed on side or 
rear surfaces of Ihe object. 

MDS ís a silicone rubber sheet 
and is very flexible . It can be 
draped over complex objects to 

modify reflectivity. It can be easily 
cut to size and be used as an effec­
tive gasket in mícrowave devices. 
MOS is impervious to moislure and 
can be subjected lo outdoor expo­
sure wilh no adverse effects. 

While nol íntended tor use as a 
specular absorber. MOS will attenu­
ate specular reflections by "a few 
dB. 

MOS is available in a standard 
size of 12"x12"x.030". Other sizes 
are available upon request. The 
weight is approxímately 0.5 Ibslff 
(2.4 kg/m2

) and the color is gray. It 
can be bonded to ilsalf and lO other 
material s with a silicone basad ad­
hesive. 

Microsorb Technologies Ine. 
14A Airport Orive 

Hopedale. MA 01747 

é (508) 634-1900 

.-. (508) 634-1903 

I 
WUl' .... Y: 'llUs ~ ... to die ... O'fMk!.tcJoM_ ~""'sK .. ~ ~'* ....... o(lbc d.u a.dllt"¿~, tlHl &.(iO'~Uoo. /'Ii:~C:, _Iy la:. 1": I 

~ci6c MiMemb ~ .. .....t _re'" -a i,,1IIOl iaIot ..... '" ... ~."I)IIM W'tk fDMtri.al:lt ........ )' ""kt ~ or i.a _ y ~#. Tltc- ¡.(iHnUIIi~CI 
;.,~ ....... u.a ~ ~...,...d 400H Me ~. WMtlIIC)' .,."'f'hI ......... ~.c:r u4 )iICllOSORb Tf.C1tNOl.OC1ES t·lfllfDY 01~· 
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Microsorb Technologies 
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¡---------~==M=i=c=ro=~=o=a=m==p=p==~I-· ----
Mictofoam PP is a !gh(wl;light. Iow 1OsS. dosed 00f hydrocatboo resln 100m used lo< a varlely 01 miorowave appfi­

caliOns. PP is avallal)le in" range 01 dielecttic oonslarú lrom 1.03 lo 1.15. !he los. laogenl l. boIow 0.0003 at Ire­
quencies up lo 10 GHz.. Tne dieledIlc oonst811l <lOes not change wíIh froquency. PP loams are lough and _alhe< 
fe$lstant and !he water abSotpliOn Is negligible. 

MkTofoam PP has been used in a vaóety 01 8JlI)IiCaIIoos. Oue lo lis Iow dieJedriC constanl it is ossentially !fans. 
paren! lo eIeáromagneUc energy. 11 can therefoce be used fQ' radOmea o< bl8nkets ()( COvellngS wIlere rodar tfans· 
parency i$ needed. 

Microfoam Dielectric Loas 
Tangent 

Densfty 
IbsIf' (g/ce) 

Sheet S~e Standard thicknesses1 
Type Constant Inches (meters) Inches cm 
PP·2 1.03 2 (0.032) ~(1 .22x1 .22) 1/16.118, 0.16, 0 .32. 

1/4, 318. 0 .64 . 0.96 
112. 1 

PP-4 1.06 <0.0001 4 (0.064) 4&48 (1 .22xI .22) 1116,1f8 0 .16.0.32 

PP·6 1.1 -<0.0002 6 (0.006) 4&<48 (1 .22xl.22) 1/32 0.08 

Microfoam PP Typical Physical Properties 
Microfoam Type PP-2 PP-4 pp..., ! 

Tensile S\fength .35 (2.5) 80 (5.6) I 110 (7 .7) -1 
:n~:~~~m;. 220 290 "--"+1---3- 1'-0"- _.¡ 

r---' Thermal Conductivily .. __ ..... ~ 

I (BTU)(in)/(hr)(ff)("F) 0.28 0.30 0.32 ; 
I (cal)(cm)/(sec)(cm2)("C) 0.000096 0.00010 000011 i 

fMaximum Use Temperature °F (oC) 200 (93) 200 (93) 2~.9..l93) .... ~.i 

Microsorb Technologies Inc. 
14A Airpcx1 Orive 

Hopedale, MA 01747 

.. (50S) 634·1900 

~ (508) 634-1903 

Wa.rra"_!': l~. ~(~~ .. ú.. ko Ik k .R .rMio:IO«H:b T«-~ k_~. ~<~a:f 1lI'''' 4M I~d.. l"hil. tAMontWaou. r-clalCt QOfIlyklloW 
~C"¡(K" 1NJorn..1J. 4ui~-'«I M:Jo:.a ud i . eot i~d S(,r tM-~ Of ue ofl)e #Wik~. ~ -T udwr~, rw ~ imt "NoCén. Thc ua60mwlKtIl 
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Microsorb MT-S I 
MiCfosorb MT-$ is a series of high 1055 

magnetically Ioaded silicone rubber materialS 
suitable for use as lenninations, loads, and al­
lenuators In mícrowave circuits and devices. 

Mícrosorb MT- S is available in sheels 
12"x12", In thicknesses af 0 .25".0.5- . and 1" 
and in 12" bar form 0 .5"xO.5" and 1'x;· . 

Due to its silicone rubber base. MT-S can 
be easny cut lo shape wlth a sharp knífe and Is 
easily machined 10 complex shapes. Ita flexi­
bility allows it lO be bonded lo irregular and 
conloured surfaces. 

"'T-S PhysJc:a1 Propertles 4-- =1 
c.""ity. g/Cm' 

3$)(, ,0'" I 
(63)<10') [ 

MT -$ is Ideal tor apPlicatiÓns requlnng tem­
perature cyc\ing since Its elastomer chemlstry 
allows for defonnatlons causad by heating and 
cooling lhat would break the bond af a rigld 
material. 

6 0 
00021 

75 

:>\00 (>394) 

I , 

MIcrosorb MT-S Electrical Propertioes ! 
~ Impedance Altenualion (dBfcm} 1 

Magnltudo (ZfZ.,) Fr~cy (GHz) 
1Ji 3...0 aJ> j,Q 

Mlcroaort> "H-$ol17 0 /3 2.9 11.0 46 51 
MIcro$O<b MT-$o124 OA 5.6 20.0 63 69 

---------------------_._- ----' 
Mícrosorb Technologies Inc. 

14A Airport Orive 
Hopedale. MA 01747 

• (508) 634-1900 

.-. (508) 634-1903 

I 
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• Preliminary Tecllnlcal BuktJn l.IT1 PRE55 F 00"'. rl I ¡;9€ t----'----- ---- -----"------- - - - ... ---...... -- --.. - .. . 

1-. Microsorb .S8-9 .. . J, . 
we~~;:~~~~~9~::~~~~~i~:!~~[ ' ... . :Micro;~::a~~~~s:~sical l 
caUy desig'ñe¿ffor-úse'ir¡ X bando It ' Thickness inches (cm) 0.26 (0.66) I 
exhit>:i~s~ ?O~dE(.'9r beHe~. r~~~tivity r-w- e¡-9h-t-lbsIft'-:-:'('kg-'¡'-m=-2)+---:-0.-1S-'(:-:'0-=.7-='5)--i' 

perfol!l1ance}rom 8-10 GHz. Its Color Dark green or gray J 
Hghtweight and weatherproof char­
actenstics make it the ideal solu­
tion for applications where cost is 
an issue and bróadband absorption 

Mierosorb SS-9 

is not a requirement. 
Based upon the Salisbury 

Sereen designo SS-9 is a resonant 
absorber requlnng a refleetive 
backing. SS-9 is available with an 
integral ground plane and it is ree­
ommended that this be used. 

Mierosorb Teehnologies Ine. 
14A Airport Orive 

Hopedale. MA 01747 

é · (508) 634-1900 

_ (508) 634-1903 
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_ _ _ __ o , ",_, __ J~= __ ~_ ~ÍII!!II~" :~.c"r~Q~SO.,t-.b~".S~S~~3~· .~7~1~._ ,, __ -, 
Micro50rt;> 55-3.7 i58 thin :light- 'r Mictosorb SS~.7 Physical 

weight microwave absorber specifi- . .. Characteristics 
Thickness inches :' i 0,78 

Weight Ibslff (kg/m') .0.15 (0.75) 

Color Dark green or gray 

cally'designed for us'eih S bana. Jt 
e~!llbits--2«(dEtor' beit~r ' r~fl~9~'{itY 
perfonnance from 2.7-4.7 -GHz. lts 
lightweight and weatherproof char­
acteristics make jt the ideal solu­
tion for applicat~ons where cost is 
an issue and broadband absorption 

'I"YPICAL PERFORMANCE 

is not a requirement. 
Based upon the Salisbury 

Screen design, $$-3.7 is arese­
nant absorber re-q!;liring a refle.ctive 
backing. 55-3.7 is available with 
an integral ground plane and it is 
recommended that this be used. 

Microsorb Technologies Inc. -
14AAirport Orive 

Hbpédale, MA01747 

é (501:1) 634"1900 

~ (508) 634-1903 

'Wuraaty: 'Ibis UúoaDatioa~' to:Uac.<~: ot::~.utt,j~Jo¡ia;,~~~· .. oftJ.e'da1c iDcficittd. Tbis iafotmaDon rdata only fD- tbe • 
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- is iabeude4." a ~ pildo oaJ.y·~)Soct :,:IOt-~,.·~,~,~,~riDd MICROSORB TECHNOLOGlES REltEBY.DIS­
CL\IMSAll.EXPRESSANDlMPlJEI)WA:IU!.ANIIESAlllSJi't(¡FROMTHE~"S'¡I¡;UANCEONORUSE·OFnnsINFORMA1l0N, 
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Microsorb HCS-PYR-X-PC 
Honeycomb Pyramidal Absorber 

APÉNDICE 112 

Microsorb HCS-PYR-X-PC is a polycarbonate based pyramidal honeycomb 
absorber with a conductive latex coating.This absorber can be utilized fur applications 
where incident power levels exceed the capabilities of standard foam pyramids . HeS­
PYR-X-PC open cel! structure enables higher power handling capabilities wíth a forced 
air cooling system to draw off the generated heat. Because of the encapsulation charac­
teristics of the binder. HCS-PYR-XPC can also be usad in elean room enclosures. 
HCS-PYR-X-PC exhíbíts mícrowave performance similar to standard foam type pyrami­
dal absorber. HCS-PYR-XPC can be machined using standard type cutting tools . 

I 
HCS-PYR-X-PC Typical Properties 

( X DesignatllS AbsOfber Heighl in Inches ) 

I Standard Sizes 2FT. x 2 Ft x 2 FT 
Power Handling (10 GHz) 1.0 Wattl1n' (Wrthout Air Flow)" 
Service Temperatura 180°F 
Melt Point- 425 10 440 Degrees F. 
Compressive Strength (PSI) 110 Modulus (KSI) 15 
Shear Strength (PSI) 60 ModuJus (KSI) 2 .. 5 
CetISlze 1/4 In. 
Bonding Mataríais Sta.nóard Adhesives 

Mlcrosorb HCS-PYR-XPC Typical Performance 

Type 1.0 GHz. 1.5 GHz. 2.0 GHz. 3.0 GHz. 4.0 GHz. & Above 
.-

HCS-PYR-4PC - 20 25 30 40to 50 

HCS-PYR-6PC 20 25 30 35 40 to 50 

HCS-PYR-8PC 30 35 4Oto50 

HCS-PYR-12PC 35 40 to 50 

HCS-PYR-18PC 40 to 50 

.-
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Microsorb H I 
Microsorb H is a ha,r lype. broadband micro­
wave absorber similar lo Ihe "haif" version de­
veloped in Ihe early days of absorber 

color. are 3vai lable on special m dcr. Míc"",,,,, H -1 
roeets Ibe requirements of UL 900. 

tabricalion. 

Microsorb H is a series of low cost broadband 
mícrowave absorbers for use in isolating adía­
cent antennas such as paraba.tic dish ano hom 
antennas. Microsorb H could be usad as an 
inexpensíve material for decoupling adjacent 
members 01 antenna arrays. It is well suited ter 
moderate performance anechoic chambers 
and in less sensitive areas ef high performance 

InstaHation of Microsofb H is very simple. lt 1S se­
curea lO flal or gently cu .... ·cd surface, by u.sc of a 
non-flammable contact adhesíve such as Mícrobond 
OF 

Microsorb H Physícal 
Characteristics 

chambers 

Mic<osoro H is ligllt- weisht and flexible. 11 is coro­
posed of enroeshed, rubberized, 10$$)' fibers, and is 
supplie<i in sheé:ls of2 f<:et by 2 fce!. Other sizes are 
.vailable on special order. Thidmess is dependenl 
on Ihe lo wcsI o pcrating froqueo"y as .ho"m in the 
lable of propenies. Thc standard color of Ihe ab­
sorber is white for good ligtu reflectanc" . Olhcr 

Type Thíckness in 
Inches 

LO 
2.0 
4.0 
8.0 

Weighl : 033101.7 
lbs j fl2 

Color : \\'11 i le 

Microsorb Technologies Inc. 
14A Airport Orive 

Hepedale. MA 01747 *' (508) 634-1900 

.-. (508) 634-1903 

Frequency Range 
GHz. 

5 - 40 
2 - 40 
1 - 40 

0.6 - 40 
Reflectívity . 20 OS 

Service Tem p : 350" F. 

Otner colors a"ailanle j 

I 

I 
Wnnety; Tbh illfoC'l"lllLio. ia;..Io 'M'buc O(~ 't~P·~F. ac-t.'UrMlf' U<l(tite d.&k ~~, 1M, ím:f~Qc tC l.lrl (,nl~ kl !bc-j 

~<:j(¡c m&t«ia,l, 4c'~f-&1ltt~4 IMnl13 ud '-, lkX i~ ~ *'applic.tic:> • . I.'>f UM' 0('.0 ~J. ""'J¡..y Ql"$( ,fNl<I¡~" IH ¡¡" ü~ PI'. iKceO" Th,¡¡ io~~.wn­
l.:' IOf,lr:.,~ M a Stl)ottU pklc- (tMy ud _~ ~' <'O~ .. wm'Uty « ~ _iubo«'t'C!t ud ~nCROSORB TIXJlNQ'f,CX;n::S !-[~~Rnr"( (;IS­
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