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@ Resumen:

Atenuador de radiaciones electromagnéticas y procedi-
miento para el control del espectro del mismo.

El atenuador de la invencién esta constituido a partir de
una lamina atenuadora situada de forma que, en posicién
de uso del atenuador, dicha radiacién electromagnética
incide sobre la lamina atenuadora, y de una base conduc-
tora, situada en posicion de uso del atenuador por debajo
de dicha lamina atenuadora. La lamina atenuadora esta
constituida por dos capas, la primera, de material dieléc-
trico y de espesor d;, situada directamente sobre la la-
mina metdlica, la segunda, de espesor d, constituida por
un material dieléctrico que contiene microhilos metélicos
no magnéticos con cubierta aislante de 1 a 2 mm de lon-
gitud situada sobre la primera y recubriendo todo, con la
particularidad de que la segunda lamina esta constituida
a partir de una mezcla de pintura y microhilos aplicada
sobre la primera lamina. A partir de las impedancias del
composite y del dieléctrico asi como del espesor de dicho
composite se puede controlar el espectro del atenuador.
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DESCRIPCION

Atenuador de radiaciones electromagnéticas y procedimiento para el control del espectro del mismo.
Objeto de la invencion

La presente invencion se refiere a un atenuador de la radiacién electromagnética reflejada por un metal basado en
microhilos metdlicos con cubierta aislante.

La invencion se encuadra dentro del campo técnico de los metamateriales o composites, cubriendo también aspec-
tos de electromagnetismo, de absorbentes magnéticos y de metalurgia.

Antecedentes de la invencion

Numerosas aplicaciones requieren eliminar las reflexiones de la radiacién electromagnética. El gran nimero de
sistemas electrénicos incorporados en los vehiculos da lugar a un aumento de las interferencias electromagnéticas.
Este problema incluye falsas imagenes, interferencias en los radares y disminucién en el rendimiento debido al acoplo
entre unos sistemas y otros. Un absorbedor de microondas podria ser muy efectivo para eliminar este tipo de problemas.
También existe, incluso mayor interés, en reducir la seccion radar de determinados sistemas para prevenir 0 minimizar
su deteccion.

Los absorbentes de microondas se hacen modificando las propiedades dieléctricas, o lo que es lo mismo la permi-
tividad dieléctrica, o permeabilidad magnética, de determinados materiales. En el primer caso se trata de absorbentes
dieléctricos que basan su funcionamiento en el principio de resonancia a un cuarto de la longitud de onda. Sin embar-
go, en el segundo caso, se trata de la absorcién de la componente magnética de la radiacion. Los primeros intentos
realizados para eliminar reflexiones incluyen el método de la pantalla absorbente de Salisbury, el absorbente no reso-
nante, el resonante y los absorbentes magnéticos resonantes de ferrita. En el caso de la pantalla de Salisbury [patente
US-2599944], una pantalla con una resistencia eléctrica elegida cuidadosamente se coloca en el punto dénde el campo
eléctrico de la onda es maximo, es decir, a una distancia igual a un cuarto de la longitud de onda respecto de la super-
ficie que se quiere apantallar. Este método tiene poca utilidad prictica pues el absorbente es demasiado grueso y solo
es efectivo para una banda de frecuencias y una variacién de dngulos incidentes demasiado estrechas.

En los métodos no resonantes la radiacién atraviesa una lamina dieléctrica para posteriormente ser reflejada por la
superficie metdlica. La ldmina dieléctrica es suficientemente gruesa como para que, en el curso de su reflexion, la onda
sea suficientemente atenuada antes de re-emerger desde la ldmina. Como la ldmina debe estar hecha de un material
que presente bajas pérdidas a alta frecuencia y bajas propiedades de reflexion para asegurar penetracion y reflexion, la
lamina deber ser muy gruesa para atenuar la onda con efectividad.

En los primeros métodos resonantes se colocan materiales con elevadas pérdidas dieléctricas directamente sobre
la superficie conductora que se quiere proteger. El material dieléctrico tiene un espesor efectivo, medido dentro del
material, aproximadamente igual a un nimero par de cuartos de semilongitudes de onda de la radiacidn incidente. La
utilidad del método es limitada debido al elevado espesor de la ldmina dieléctrica y a la estrecha banda de absorcién
que presentan sobretodo a bajas frecuencias. Se ha intentado suplir estas deficiencias dispersando, en el dieléctrico,
particulas conductoras ferromagnéticas. Sin embargo, cuando se dispersan particulas metélicas, elevadas permeabi-
lidades, del orden de 10 6 100, no son compatibles con conductividades bajas, del orden de 102 6 108 mohm por
metro.

Otro tipo de absorbentes son aquellos conocidos como absorbentes de ferrita [patente US-3938152] que presentan
claras ventajas frente a los aqui ya expuestos. Funcionan en forma de 1dminas finas de forma que superan las desven-
tajas del elevado espesor requerido por los absorbentes dieléctricos. Ademds son efectivos para frecuencias entre 10
MHz y 15.000 MHz y disipan més energia que los dieléctricos.

Los absorbentes de ferrita desarrollados hasta el momento eliminan las reflexiones mediante ldminas de ferritas
aislantes o semiconductoras, y en particular 6xidos ferromagnéticos metélicos, colocadas directamente sobre la su-
perficie reflectora. En estos casos el término ferrita se refiere a 6xidos metdlicos ferromagnéticos incluyendo, pero no
limitdndose a ellos, compuestos tipo spinel, garnet, magnetoplumbita y perovskitas.

En este tipo la absorcién es de dos tipos, que se pueden dar o no simultdneamente. Se trata de las pérdidas dieléc-
tricas y magnéticas. Las primeras se deben a la transferencia de electrones entre los cationes Fe** y Fe** mientras que
las del segundo tipo proceden del movimiento y de la relajacién de espines de los dominios magnéticos.

De acuerdo con determinadas invenciones [patente US-3938152] a bajas frecuencias, generalmente aquellas en el
rango entre UHF y la banda L, la energia se extrae predominantemente de la componente magnética del campo de
la radiacién incidente mientras que, a frecuencias mds altas, generalmente en la banda L y superiores, la energia se
extrae igualmente de componente eléctrica y magnética.

Este tipo de absorbentes eliminan la reflexion porque la radiacién establece un campo magnético maximo en la
superficie del conductor. En incidencia normal de una onda plana sobre un conductor ideal se produce reflexion total,
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la intensidad reflejada es igual a la intensidad incidente. Las ondas, incidente y reflejada, se componen entonces
generando una onda estacionaria en la que el campo eléctrico es nulo en la frontera del conductor, mientras que en esa
frontera el campo magnético es maximo. Existe una condensacién del campo magnético durante el maximo tiempo
posible. De este modo, en el caso de la ferrita, es necesario que la radiacion incidente atraviese la ldmina absorbente
para establecer las condiciones de maximo campo magnético. Se ha visto que la parte compleja de la permeabilidad
de ciertos 6xidos metélicos ferromagnéticos varia con la frecuencia de tal modo que permite obtener bajas reflexiones
sobre rangos de frecuencia muy amplios sin necesidad de utilizar absorbedores magnéticos de espesores elevados
como en otros casos.

Teniendo en cuenta el coeficiente de reflexién en metales para incidencia normal se deduce que cuando se trabaja
con una ldmina delgada la onda reflejada se puede atenuar independientemente de la permitividad eléctrica del mate-
rial absorbente. Se producirdn reflexiones minimas a una determinada frecuencia si la permeabilidad compleja ¢ es
sustancialmente mayor que la real ¢” siempre que el producto K7 << 1 donde K es el nimero de onda y 7 el espesor
de la ldmina.

Entre los absorbentes de tipo magnético se pueden incluir aquellos basados en microhilos magnéticos amorfos
obtenidos por técnica de Taylor. Este tipo de absorbente puede ser tanto una pintura como otro tipo de matriz dieléc-
trica en la que se distribuyen aleatoreamente microhilos magnéticos amorfos con elevada anisotropia magnética que
presentan propiedades de resonancia ferromagnética. [patente US11/315645].

Es conocida la técnica de Taylor para la fabricacién de microhilos, que permite la obtencién de microhilos con
didmetros muy pequefios y comprendidos entre una y varias decenas de micras a través de un proceso simple. Los
microhilos asi obtenidos se pueden hacer a partir de una gran variedad de aleaciones y metales magnéticos y no
magnéticos. Esta técnica estd descrita, por ejemplo, en el articulo “The Preparation, Properties and Applications of
Some Glass Coated Metal Filaments Prepared by the Taylor-Wire Process” W. Donald et al., Journal of Material
Science, 31, 1996, pp 1139-1148.

La caracteristica mds importante del método de Taylor es que permite obtener metales y aleaciones en la forma de
microhilo con cubierta aislante en una operacién tnica y simple con la economia que esto conlleva en el proceso de
fabricacion.

La técnica para la obtencién de microhilos magnéticos con cubierta aislante y microestructura amorfa se describe,
por ejemplo, en el articulo “Magnetic Properties of Amorphous Fe_P Alloys Containing Ga, Ge y As” H. Wiesner and
J. Schneider, Stat. Sol. (a) 26, 71 (1974), Phys. Stat. Sol. (a) 26, 71 (1974).

Ademas de microhilos magnéticos amorfos la técnica de Taylor permite la obtencién de microhilo metélicos de co-
bre, plata y oro recubiertos de pyrex. Los didmetros del niicleo metilico de dicho microhilo pueden estar comprendidos
entre unidades y centenas de micra.

Otro tipo de absorbentes son aquellos a los que se refiere la patente US-4173018 en la que se muestra una mezcla
de esferas de didmetros entre 0.5 y 20 micras en una matriz aislante donde la mezcla puede ser aplicada pintando
o utilizando un “spray”. La mezcla es efectiva generalmente para atenuar la radiacién electromagnética en el rango
entre los 2 y 10 GHz cuando se aplica aproximadamente una capa de 0.04 pulgadas sobre la superficie metélica.
Las particulas utilizadas suponen el 90% del peso de la mezcla. La patente US-2918671 y US-2954552 muestran
recubrimientos para absorber la radiacion a longitudes de ondas preseleccionadas que se componen de particulas de
grafito, aluminio, cobre dispersadas suficientemente aisladas unas de otras en matrices neutras como ceras, resinas
y gomas. También se describen particulas con forma alargada y de acero dispersadas en una matriz. La patente US-
4034375 muestra un material de camuflaje laminado que incluye fibras conductoras de acero inoxidable o grafito sobre
un plano esencialmente paralelo a una primera capa y una segunda capa que contiene fibras flexibles “non-woven” con
un material eléctrico no conductor.

La patente US-4606848 se refiere a la composicion de una pintura para la absorcién y el “scattering” de la radiacion
incidente de microondas. Dicha pintura contiene fibras metélicas, de carbono o acero inoxidable, de diferentes tamafios
distribuidas uniformemente. Dichos segmentos tienen longitudes entre 0.001 y 3 cm y didmetros entre 1x107% y 3x107
cm. Los segmentos en cuestién deben estar espaciados una distancia efectiva entre la mitad y el doble de la longitud
de onda objeto de atenuacién y cuyo tamafio es la mitad de la longitud de onda de la radiacién incidente. Este tipo de
material permite, fundamentalmente, la absorcién de ondas con frecuencias superiores a 30 dB.

De todas las patentes aqui expuestas se puede considerar que las que presentan mds ventajas, en cuanto a niveles
de absorcion y ancho de banda, son las magnéticas entre las que se encuentran aquellas basadas en ferritas y las que
contienen microhilos magnéticos. En el primer tipo se presenta como un problema la elevada proporcién de polvo
de ferrita que, con respecto a la masa del soporte (pintura, silicona) dieléctrico en el que se disuelve, es necesario
haciendo que estos productos presenten un peso demasiado elevado. En el caso del producto que contiene microhilo
magnético amorfo los niveles de absorcién asi como los anchos de banda son lo suficientemente amplios como para
hacer que este producto presente gran interés desde el punto de vista de las aplicaciones ya que ademas la proporcién
de microhilo necesario es mucho menor que en el caso de las ferritas. Si bien el control del proceso de fabricacién de
materiales amorfos es algo laborioso.
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En lo que se refiere a los productos elaborados utilizando fibras metdlicas se puede entender que la pintura que se
presenta en la patente US4606848 es la que presenta mds ventajas en lo que se refiere a peso y niveles de absorcién
pero no es demasiado factible cuando se trata de absorber radiaciones con frecuencias dentro del rango entre los 1 y
30 GHz.

Descripcion de la invencion

El atenuador de radiaciones electromagnéticas que la invencion propone resuelve de forma plenamente satisfactoria
la problemadtica anteriormente expuesta, de manera que el mismo parte de una superficie metédlica que se recubre con
una ldmina material dieléctrico de espesor d; sobre la que se coloca otra ldmina, de espesor d,, de un “composite” de
material dieléctrico en el que se han dispersado microhilos de cobre. Por lo tanto, la radiacién incide sobre la ldmina
de “composite” atravesdndolo y pasando posteriormente por el dieléctrico para ser finalmente reflejada por el metal.
El coeficiente de reflexion, R, en la superficie del composite depende de viene dado por:

=2jy,d
v r12 "236 7
0

=2 jrdy
141,16

Doénde ; es el vector de onda para el medio i y viene dado por
@
7 li = —C_ 8,-/1,

11,=(2Z,-Z,)I(Zy+Z,), Z, y Z, son las impedancias del vacio y del “composite” respectivamente y 1,3 verifica

23 (] _ e—-’-./y.wda ) _ Zz (1 + e—Z.iM_z )
3= ~2jridy ~2jyeh
Z(l—e V+Z,(1+e )

Z; es la impedancia del medio 3, siendo este el dieléctrico entre el metal y el “composite”. Es importante remarcar
que para medios libres de pérdidas las impedancias, Z;, y 1}, son reales, mientras r,; s un nimero complejo de médulo
la unidad, r=e¥ y |R,| es minimo para {+2y,8,=m; con /=-2tan"'(Zs/Z,tanysd;). Esta regla puede utilizarse como
una guia para determinar aproximadamente la frecuencia de absorcién maxima como funcién de los espesores, d, y d;
y las impedancias Z, y Z;.

Las impedancias vienen dadas por las siguientes expresiones:

Impedancia del vacio: Z, = ’ﬂ es un nimero préximo a 380 Q.
2

Impedancia del dieléctrico: Z, = o en nuestros experimentos es practicamente real pues &; = £,(3.6 - 0.5 j)

&

y por lo tanto Z; = 0.58Z,

Impedancia del “composite”™: 7, =

Debe ser calculada, para el caso de una dispersion muy diluida de microhilos en una matriz aislante, como se indica
a continuacion.
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En el caso de tener inclusiones con geometria cilindrica muy diluidas (la concentracion, p;, por debajo del umbral
de precolacion, con una determinada fraccidon en volumen, f;, y una permitividad conocida, &;) en una matriz dieléctrica
de permitividad, &, la expresion generalizada para la permitividad efectiva, &, del “composite” viene dada por:

%f;(gi_gh)z %

2 +Nij(8i —Eh)

1"‘f(5 gh)z

+N,j(a €,)

Para hilos finos como los microhilos para los que la razén entre la longitud, 1, y el didmetro, d, es mayor que
100, el factor depolarizador N,=N,=1/2 y N,=(d/1)*1n(1/d). Para los microhilos metalicos &; se puede aproximar a un
nimero imaginario puro &; = -(o;/w)j.

Para frecuencias de 10'° Hz y conductividad o; comprendida entre 10* y 10% (Qm)~!, &; varia entre 10° y 10~
decir, varios 6rdenes de magnitud superior a g, tipicamente alrededor de 107"

Para microhilos metélicos largos la expression de Maxwell Garnett es la siguiente

1€,

g, =g, +—Lh
cl g, +N,e¢,

Por lo tanto es N, quien gobierna el comportamiento del “composite”.

/.

gef =8h(1+—]v—

z

Para N, g >> &,.

La permitividad efectiva es independiente de la de las inclusiones. Sin embargo para N,g; << &,

gef = gh +f1‘gz

En nuestro caso nosotros utilizamos microhilos de 1 o 2 mm de longitud y didmetro entre 6 y 14 um. Por lo tanto,
el minimo N, corresponde a 1=2 mm y d= 6 um tomando un valor aproximado de 5 107, como & es, a 10 GHz, del
orden de 107 0 10~ Fm™:

N, &, es siempre mayor, al menos dos 6rdenes de magnitud, que &, y en nuestro caso (6.5-0.87)x8.8 107> Fm™".

J

Por lo tanto en nuestros experimentos & of = &, (1 +—

z

En este caso los detalles de &;, como pueden se posibles resonancias, no afectan ni el valor de de la impedancia Z;
ni de los coeficientes de reflexion ry, 11, y 1p. Siempre que N,&; se mantenga mucho mayor que &,.

Asi pues, de acuerdo con las caracteristicas esenciales de la invencion, el atenuador, previsto para un rango de
frecuencias preseleccionado, estd compuesto por una lamina atenuadora situada de forma que, en posicién de uso del
atenuador, dicha radiacién electromagnética incide sobre la 1dmina atenuadora, y una base conductora, preferiblemente
plana, situada en posicién de uso del atenuador por debajo de dicha ldmina atenuadora, de manera que la citada
ldmina atenuadora estd formada por dos capas, la primera, de material dieléctrico y de un determinado espesor dj,
situada directamente sobre la ldmina metélica, la segunda, de espesor d, constituida por un material dieléctrico que
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contiene microhilos metilicos no magnéticos con cubierta aislante de 1 a 2 mm de longitud situada sobre la primera y
recubriendo todo.

La segunda ldmina se produce mezclando la pintura con la cantidad deseable de microhilos y aplicdndola con un
spray sobre la primera lamina.

Las frecuencias objeto de apantallamiento preferiblemente estan comprendidas entre 0,5 y 40 GHz.

La frecuencia para la que la atenuacién es maxima se corresponde con el minimo valor del coeficiente de reflexion
en la superficie del “composite”.

valor del coeficiente de reflexiéon minimo para una determinada frecuencia viene condicionado por los espesores
El valor del coeficiente de refl det da fi d d 1
d, y d; y las impedancias Z, y Z; del “composite” y del dieléctrico respectivamente.

La impedancia del composite puede ser modificada a través de la permitividad efectiva del mismo.
La permitividad efectiva del composite depende del factor depolarizador del microhilo.

El factor depolarizador del microhilo depende de su longitud y didmetro.

Preferiblemente la 1amina atenuadora estd adherida a la base conductora y se adapta a su geometria.

Preferiblemente el microhilo metélico utilizado en la presente invencion es un filamento metalico con cubierta de
Pyrex® en el que el didmetro estd comprendido entre 6 y 14 um.

Asi mismo, dichos microhilos preferiblemente estdn hechos de metales puros 6 de aleaciones.
La concentracién de microhilos es muy inferior al valor de precolacion.
La longitud de los microhilos (1 6 2 mm) es menor que la longitud de onda en el medio efectivo.

De acuerdo con otra de las caracteristicas de la invencién, todos y cada uno de los atenuadores llevan asociado un
espectro caracteristico.

De forma mds concreta, un espectro es la representacién gréfica del coeficiente de reflexion en funcion de la
frecuencia de la radiacion incidente.

Los pardmetros caracteristicos del espectro son la frecuencia asociada al pico de reflexién minimo, el nivel de
atenuacion y el ancho de banda.

La frecuencia asociada al pico atenuacién maxima se puede controlar a partir las impedancias del dieléctrico y del
composite respectivamente asi como a partir de sus espesores.

La impedancia del composite puede ser controlada a partir de la geometria de los microhilos metélicos.

El ancho de banda de absorcién puede ser controlado utilizando diferentes proporciones de microhilos con geome-
trias diferentes.

También puede controlarse el ancho de banda de absorcién variando el espesor ds.
Descripcion de los dibujos

Para complementar la descripcion que se estd realizando y con objeto de ayudar a una mejor comprensién de las
caracteristicas del invento, de acuerdo con un ejemplo preferente de realizacién practica del mismo, se acompaiia
como parte integrante de dicha descripcién, un juego de dibujos en donde con caracter ilustrativo y no limitativo, se
ha representado lo siguiente:

La Figura 1.- Muestra un esquema del dispositivo experimental utilizado.

La Figura 2.- Muestra un esquema del atenuador con geometria plana.

La Figura 3a.- Muestra las pérdidas por reflexion y la fase del coeficiente de reflexion (R,) para cuatro espesores
diferentes de metacrilato (M). Las lineas s6lidas se refieren a las medidas y las punteadas a los datos del modelo.

La Figura 3b.- Muestra las pérdidas por reflexion y la fase del coeficiente de reflexion (R,) para una lamina de
pintura (P) de espesor 140 um y cuatro espesores diferentes de metacrilato (M). Las lineas s6lidas se refieren a las
medidas y las punteadas a los datos del modelo.
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La Figura 4a.- Muestra las pérdidas de retorno del coeficiente de reflexién (Ry) para la muestra L; (1.35% de
fraccién volumétrica de microhilos de 1 mm de longitud) para cuatro espesores de metacrilato (distancia a la 1dmina
metdlica). Las lineas sélidas se refieren a las medidas y las punteadas a los datos del modelo. La Figura 4b muestra las
pérdidas de retorno del coeficiente de reflexion (R,) para la muestra L, (0.55% de fraccién volumétrica de microhilos
de 2 mm de longitud) para cuatro espesores de metacrilato (distancia a la ldmina metdlica). Las lineas sélidas se
refieren a las medidas y las punteadas a los datos del modelo.

La Figura 5a.- Muestra las pérdidas de retorno del coeficiente de reflexion (R,) para la muestra L, (linea sélida),
L,' (linea discontinua) y L," (Iinea discontinua) para cuatro espesores de metacrilato (distancia a la 1dmina metélica)
(Tabla II) La Figura 5b muestra las pérdidas de retorno del coeficiente de reflexién (R,) para la muestra L, (linea
solida), L," (Iinea discontinua) y L," (linea discontinua) para cuatro espesores de metacrilato (distancia a la 1dmina
metalica) (Tabla II).

La Tabla I.- Representa los dos tipos de composite preparados.
La Tabla II.- Representa los composites utilizados en el modelo.
Realizacion preferente de la invencion

A la vista de las figuras resefiadas, y en especial de las figuras 1 y 2, puede observarse como en el atenuador de la
invencién, y de acuerdo con un ejemplo experimental, participa una cdmara anecoica (1) con dos antenas (2)(EMCO
3160-07) colocadas en campo lejano (regién de Frunahofer) del material absorbente (3). Su ancho de banda va desde
8.2 a 12.89 GHz. El material atenuador se coloca sobre una lamina metélica (4). Las dimensiones de la Idmina son, en
el ejemplo elegido, de 25 x 25 cm. Como la antena (2) se encuentra en campo lejano las ondas (5) pueden considerarse
planas propagandose en modo TEM. Las antenas (2) estdn conectadas a un analizador vectorial (6) (Agilent E8362B
PNA Series Network Analyzer). Se mide el pardmetro S, después de una calibraciéon cuidadosa. También se miden
las partes reales e imaginarias del coeficiente de reflexion R, representandose en los espectros R definido a partir del
modulo de Ry, como

R = 20 log(IR, ) [dB].

Los dieléctricos homogéneos utilizados son pintura y metacrilato. Ldminas de metacrilato de espesor 200 um
fueron cortados a a 25x25 cm para ajustarse a nuestro experimento. Estas ldminas fueron utilizadas para variar la
distancia entre el atenuador (3) y la ldmina metalica (4). La pintura se extiende sobre la ldmina de metacrilato y se
deja secar 24 horas. El espesor de esta capa es de 140 um. Las permitividades de estos materiales se han medido por
el método de reflexion.

El “composite” atenuador (3) estd formado por la pintura como matriz en la que se colocan microhilos de cobre
como inclusiones metdlicas, no magnéticas. Estos microhilos se obtienen por la técnica de Taylor de enfriamiento
rapido y se cortan a la longitud deseada (1 6 2 mm). El “composite” se produce mezclando la pintura con la cantidad
deseada de microhilos y extendiéndose mediante un “spray” sobre la ldmina metdlica. El espesor del composite es
tipicamente de 140 um. La tabla (I) muestra los dos tipos de muestras preparadas. La figura 2 muestra un esquema del
atenuador objeto de caracterizacion.

La permitividad de la pintura (P) y de el metacrilato (M) se obtiene a partir del pardmetro S,,. Dicho pardmetro
experimental se ajusta con algoritmo Quasi-Newton. Se colocan ldminas de tipo M con diferentes espesores sobre la
superficie metalica y sobre ellas se coloca una ldmina de pintura de 140 um. El mejor ajuste se obtiene para £,=6.5-j0.8
y em=3.6-j0.5. Las figuras 3-a y 3-b ilustran las pérdidas por reflexién y la fase de R, para la pintura y el metacrilato.

La figura 4 presenta el coeficiente R, para dos composites hechos con microhilos de diferente longitud y diferente
concentracion. Los dos composites se estudian para cuatro distancias diferentes a la 1amina metalica. La figura 5
indica los resultados obtenidos para los composites modelados en la tabla 2. Esto se hizo para asegurarse de que el
error cometido cuando se considera un tnico tipo de microhilo en lugar de una distribucién maés realista de didmetros
y longitudes es despreciable como se muestra en las figuras.

Los resultados experimentales se dibujan junto con los calculados obteniéndose unos ajustes casi perfectos.
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REIVINDICACIONES

1. Atenuador de radiaciones electromagnéticas, que siendo del tipo de los destinados a atenuar la radiacién elec-
tromagnética reflejada por una superficie metdlica en un rango de frecuencias preseleccionado, se caracteriza porque
estd constituido a partir de una ldmina atenuadora situada de forma que, en posicién de uso del atenuador, dicha ra-
diacién electromagnética incide sobre la ldmina atenuadora, contando con una base conductora, no necesaria pero
preferiblemente plana, situada en posicion de uso del atenuador por debajo de dicha ldmina atenuadora, habiéndose
previsto que la citada ldmina atenuadora esté constituida por dos capas, la primera, de material dieléctrico y de un
determinado espesor ds, situada directamente sobre la ldmina metélica, y la segunda, de un determinado espesor d,
constituida por un material dieléctrico que contiene microhilos metalicos no magnéticos con cubierta aislante de 1 a 2
mm de longitud situada sobre la primera capa y recubriendo todo, con la particularidad de que la segunda lamina esta
constituida a partir de una mezcla de pintura y microhilos aplicada sobre la primera ldmina.

2. Atenuador de radiaciones electromagnéticas, segin reivindicacion 17, caracterizado porque los microhilos son
metélicos no magnéticos.

3. Atenuador de radiaciones electromagnéticas, segun reivindicacién 1%, caracterizado porque la cantidad de mi-
crohilos insertos en el composite estd por debajo del umbral de precolacién.

4. Atenuador de radiaciones electromagnéticas, segtin reivindicacién 1%, caracterizado porque la lamina atenua-
dora estd adherida a la base conductora.

5. Procedimiento para el control del espectro del atenuador de radiaciones electromagnéticas de las reivindicacio-
nes anteriores, caracterizado porque la frecuencia asociada al pico de atenuacién maxima se controla a partir de las
impedancias del composite y del dieléctrico.

6. Procedimiento, segtin reivindicacion 5%, caracterizado porque la impedancia del composite se controlar a partir
de la permitividad del composite.

7. Procedimiento, segun reivindicacion 6%, caracterizado porque el tamafio de los microhilos es tal que el producto
del del factor depolarizador de los microhilos, N,, por su permitividad, &;, es siempre mayor que la permitividad del
dieléctrico, &.

8. Procedimiento, segun reivindicaciones 6* y 7%, caracterizado porque la permitividad del composite se controlar
a partir del factor depolarizador de los microhilos.

9. Procedimiento, segtin reivindicacién 8%, caracterizado porque el factor depolarizador de los microhilos se con-
trola a partir de su longitud.

10. Procedimiento, segin reivindicaciones 5% a 9%, caracterizado porque el ancho de banda de atenuacién se
controla a partir del espesor del composite.
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Sample f (%) | (mm) d (Um)

L, 1.35 1 7

L, 0.55 2 7

Sample | £ (%) | Itmm) | d (um) | Sample | (%) | [(mm) | d (um)

L 0.135 0.7 7 LY 0.135 ! 6
0.2025 | 0.85 0.2025 6.5
0.675 [ 0.675 7
0.2025 | 115 0.2025 7.5
0.135 1.3 0.135 8

L, 0.055 1.7 7 L, 0.055 2 6
0.0825 | 1.85 0.0825 6.5
0.275 2 0.275 7
0.0825 | 2.15 0.0825 7.5
0.055 23 0.055 8

TABLA 2
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Novedad (Art. 6.1 LP 11/1986)
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Reivindicaciones
Reivindicaciones

Reivindicaciones
Reivindicaciones

Se considera que la solicitud cumple con el requisito de aplicacion industrial
examen formal y técnico de la solicitud (Articulo 31.2 Ley 11/1986).

Base de la Opinién.-

1-10

1-10
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NO

SI
NO
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La presente opinion se ha realizado sobre la base de la solicitud de patente tal y como se publica.
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OPINION ESCRITA

N° de solicitud: 200802609

1. Documentos considerados.-

A continuacién se relacionan los documentos pertenecientes al estado de la técnica tomados en consideraciéon para la
realizacién de esta opinion.

Documento Numero Publicacién o Identificacion Fecha Publicacion
D01 EP 1675217 Al (MICROMAG 2000, S.L.) 28.06.2006
D02 US 2004104835 Al (OJIMA) 03.06.2004
D03 US 4606848 A (BOND) 19.08.1986
D04 US 5085931 A (BOYER, lll et al.) 04.02.1992

2. Declaracién motivada segun los articulos 29.6 y 29.7 del Reglamento de ejecucion de la Ley 11/1986, de 20 de
marzo, de Patentes sobre la novedad y la actividad inventiva; citas y explicaciones en apoyo de esta declaracién

El objeto principal de la invencion (reivindicacion 1%) es un atenuador de las radiaciones electromagnéticas reflejadas por
una superficie metalica en un rango de frecuencias preseleccionado. Sobre la superficie metélica se sitla una capa
atenuadora constituida por otras dos capas, la primera de material dieléctrico situada directamente sobre la capa metélica y
la segunda constituida por una mezcla de pintura y microhilos metélicos no magnéticos con cubierta aislante de 1 a 2 mm de
longitud aplicada esta segunda capa sobre la primera.

El documento mas relevante de los citados en el informe, es el DO1 que describe un dispositivo absorbente de radiaciones
electromagnéticas en un rango de frecuencias determinado, constituido por una capa conductora que sirve de base y sobre
ella, una capa absorbente formada por un material dieléctrico que contiene microhilos magnéticos en un volumen de
espesor menor al espesor total del dieléctrico y situado a una distancia determinada de la capa conductora. La parte
imaginaria de la permeabilidad magnética de los microhilos en el rango de frecuencias considerado, es 100 veces mayor
que la parte real.

En relacion al resto de los documentos citados, estos s6lo muestran el estado general de la técnica, y no se consideran de
particular relevancia. Ademas ninguno de estos documentos, tomados solos 0 en combinacion, revelan la invencion definida
en las reivindicaciones de la 12 a la 102. Ni hay en ellos sugerencias que dirijan al experto en la materia hacia la invencion
definida por las citadas reivindicaciones.

Asi, la invencion reivindicada en las reivindicaciones de la 12 a la 102 es nueva y se considera que implica actividad
inventiva y aplicacion industrial.
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