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ABSTRACT 

There is an interest in replacing the traditional high-voltage insulators made of 
glass and porcelain with new ones made of polymeric materials, because polymers 
surpasses the traditional materials in many ways. In order to do so, it is important to 
investigate how the insulating properties of the polymer is affected by 
environmental conditions. In this diploma-work, a new method for determining the 
status of high-voltage insultors is presented. The method has high room resolution 
and can be performed on insulators in service. It is based on comparisons of laser­
induced fluorescens (LIF) spectra from different polymeric surfaces, where the 
insulating properties has been changed in different ways. The LIF spectra from 
insulators with different propetries has turned out to be small. However, I still 
consider that the method is promising: the results indicate that there is a correlation 
between the LIF -signal from an insultor surface and its properties. 



SAMMANF ATTNING 

Man vill ersatta de material som hogspanningsisolatorer idag tillverkas av med 
plast, eftersom plast pa flera satt overtraffar de nuvarande material en. For att kunna 
gora detta ar det viktigt att veta hur de isolerande egenskapema hos plasten 
paverkas av vader och vind. I detta examensarbete presenteras en ny metod att 
bestamma hogspanningsisolatorers status. Metoden har hog rumsupplosning och 
kan tilHi.mpas pa isolatorer aven da de ar i drift. Den baserar sig pa spektroskopiska 
jiimforelser av laserinducerad fluorescens (LIF) fran plastytor, vars isolerande 
egenskaper pa olika satt har forandrats. Aven om skillnadema i LIF fran 
isolatorytor av olika status visat sig vara sma, anser jag metoden ha goda 
framtidsutsikter: resultaten indikerar att det finns en korrelation mellan 
LIF-signalen fran isolatorytor och ytomas egenskaper. 
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INLEDNING 

Det ar onskvart att veta till vilken utstrackning polymennaterial kan ersatta 
hogspanningsisolatorer av porslin eller glas. For porslins- och glasisolatorer gar 
isolatorformagan ned kraftigt i en fuktig och smutsig milj 6. Detta beror pa att dessa 
material saknar de egenskaper som kravs fOr att forhindra att vatten lagger sig i en 
tunn film pa ytan (ytoma sages vara hydrofila). Da en yta ar belagd med en 
vattenfilm kan en elektrisk urladdning ske over isolatom redan vid relativt laga fait. 
Polymennaterialen har egenskaper som pa flera satt overtraffar 
isolatoregenskapema hos glas och porslin. Den huvudsakliga egenskapen, som for 
ersattningsfragan pa tal, ar att de uppvisar storre vattenfranstotande egenskaper 
(hydrofobicitet). Detta innebar att de speciellt under fuktiga forhallanden isolerar 
battre. Till detta kommer att polymennaterialen ar lattare att arbeta med, ar mer 
stottaliga samt vager mindre. 

Da isolatorema ska kunna vara brukbara i en foranderlig miljo, ar det viktigt att 
veta hur hydrofobiciteten paverkas da materialet ii.r utsatt for pafrestningar av olika 
slag under en langre tid. Forutom luftfuktighet bar inverk~ av andra 
hydrofilorsakande foreteelser, som till exempelluftfOroreningar studeras och 
analyseras. 

Det ar fastlagt att hydrofobiciteten hos polymera material reduceras da de kommer i 
kontakt med vatten [ 1]. Aven om polymeren initialt uppvisar en hog hydrofobicitet, 
kan derma paverkas sa pass kraftigt av luftfuktighet att den inte langre overtraffar 
porslins- eller glasisolatorer. Man vet dock att vissa polymera material har en 
hydrofobictetsaterhamtande formaga [1]. Ett material som ii.r lampligt i 
isolatorhanseende ar polydimetylsiloxan (PDMS). 

c~ /' 
Si~ 

0 n 
Figur 1. Den upprepande 
enheten i polydimetylsiloxan. 

Initialt har detta amne en hog hydrofobicitetsgrad och det har ocksa formagan att 
aterhamta sig efter en temporar nedgang i hydrofobicitet. 

Den opaverkade polymeren ar uppbyggd av en polymerkedja av kisel och syre pa 
vilka metylgrupper ar fasta, figur 1. Da materialet kommer i kontakt med vatten 
installer sig enjamvikt som beskrivs av jamviktsreaktionen i figur 2 [1]. 
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Cfh Cfb +HzO qH3 qH3 
I I hydro~s I I 

--~i---0---Fiko~on ~i---OH + HO--t--

ck3 ck3 ck3 JH3 Figur 2. 
Jiimviktsreaktion for polydimetylsiloxan 
och vatten. 

Polymerkedjan bryts och hydroxylgrupper plockas upp vid brottpunkterna. Detta 
innebar en nedgang i ytans hydrofobicitet. Aterhamtningen sker genom tva skilda 
mekanismer. Dels forskjuts jamvikten at vanster i figur 2. Dels sker en spontan 
omfdrdelning av molekylerna genom att opaverkade polymerer diffunderar upp pa 
ytan och tacker de polymerer som plockat upp hydroxylgrupper. 

PDMS blandas upp med fyllmedlet aluminiumtrihydrat (ATH) till viss omfattning. 
Detta amne har den huvudsakliga uppgiften att fungera som flamskyddsmedel och 
att fOrbattra den mekaniska hallfastheten. A TH fungerar som flamskyddsmedel 
eftersom det bryts ned till en aluminiumoxid och vatten, da det upphettas till 
temperaturer over 200 C och frigorelsen av vatten ar en endoterm process. Utan 
ATH ar isolatorn lattantandlig. Den endoterma reaktionen innebar aven att den 
elektriska hallfastheten okar genom att ytan kyls av, vilket kan slacka en lokal 
ljusbage. 

Idag finns ett flertal metoder att undersoka isolatorytors beskaffenhet. Nagra av 
dem ar visuell granskning, ljusforstiirkare, infrarod termografi, elektrisk 
falrfordelningsmiitning, riktad mikrofon. Dessa metoder har fdrdelen att de kan 
utforas pa isolatorer i drift men en nackdel ar att de endast kan detektera stora 
fdrandringar i ytan. Metoder med hog rumsupplosning, som elektronspektroskopi 
for kemisk analys (ESCA) ochjlykttid- andra ordningens jonmasspektroskopi 
(ToF-SIMS), ger detaljerad information om ytan men kraver en demontering av 
isolatorn. I detta arbete har jag studerat laserinducerad fluorescens (LIF) fran 
isolatorytor. LIF -analys av isolatorytor ar en metod med hog rumsupplosning och 
som kan utfdras aven nar isolatorn ar i drift. 

Fluorescensmatningarna har gjorts i kombination med kontaktvinkelmatningar av 
vattendroppar pa ytan. En vattendroppes kontaktvinkel ar ett direkt matt pa ytans 
hydrofobicitet. Malet med matningarna har varit att hitta en korrelation mellan 
kontaktvinkeln och fluorescenssignalen. 

Hydrofobicitetsskillnader har skapats dels genom att lata prover ligga i destillerat 
vatten under olika tid, dels genom att utsatta prover for elektriska urladdningar 
(koronabehandla) under olika tid. Vid vattenlaggning sker jamviktreaktionen i 
figur 2 och ytans hydrofobicitet forvantas minska med tiden i vatten. Resultatet av 
en koronabehandling av en yta av PDMS ar en temporar nedgang i hydrofobicitet 
genom oxidation [ 1]. Oxidationen ger upphov till en struktur dar en kiselatom ar 
bunden till fler an tva syreatomer. Polara silanolgrupper uppkommer ocksa i ytan 
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vilket ocksa nedsatter hydrofobiciteten. Pa basis av infrared spektroskopi foreslog 
Hallahan och Carlsson 1970, refererad av [1 ], att formeringen av hydroxylgrupper 
(Si-CH20H) och peroxider (Si-CH200H) sker genom reaktioner mellan exciterade 
syreatomer (02*) och PDMS enligt figur 3. 

CH3 

--L--0--
I 
CH3 

CH3 

--L--o--
1 
CH3 

Figur 3. 

CH2 CH20H 
02* I +OH 

__Ji---0-----+ --Si---0 
____. 

I I 
CH3 CH3 

CH200 CH3 CH200H CH2 

4 --L---0-- + Ji--0- --L-0-- + Ji--0--
1 I 1 I 

Foreslagna oxidationsmekanismerna av Hallahan och Carlsson, refererad av [1], 
genom vilka en yta av polydimetylsiloxan erhaller sin hydrofobicitet, da den utsiitts 
for elektriska urladdningar i luft. 
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LASERINDUCERAD FLUORESCENS 

ATOMARA OCH MOLEKYLARA ENERGINIV AER 

Da en atom eller molekyl tillfors tillrackligt med energi for att anta ett nytt 
energitillstand sages den vara exciterad. Den tillforda energin maste overstiga ett 
visst belopp emedan energinivaerna i atomara och molekylara system ar 
kvantiserade. Atomers excitation kan beskrivas sa att elektronfordelningen kring 
atomen antar en annan struktur som ar energetiskt mindre fordelaktig, vilket svarar 
mot ett hogre energitillstand. En molekyl ar en grupp av atomer som ar bundna till 
varandra via elektromagnetiska krafter och bindningen ar en foljd av att atomernas 
elektronstrukturer mer eller mindre overlappar varandra. Molekylers 
excitationsmojligheter ar fler an enskilda atomers. Da tva eller flera atomer 
sammanfors till att hilda en molekyl, kommer de energinivaer de enskilda atomerna 
hade att modifieras som en foljd av att atomernas fait overlappar varandra. Forutom 
excitation av elektronkonfigurationen har en molekyl andra excitationsmojligheter. 
Molekylen kan rotera med olika vinkelhastighet kring nagon av sina symmetriaxlar 
och darvid anta nagot av sina exciterade rotationstillstand. Molekylen kan ocksa 
bringas att vibrera och darmed befmna sig i ett exciterat vibrationstillstand. 

UPPSKATTNING AV MOLEKYLARA ENERGINIV AERS STORLEK 

For att :Ia en uppfattning om hur stora excitationsenergierna ar fOr de olika 
excitationsformerna kan foljande resonemang foras [2]: betrakta en tvaatomig, 
homonuklear ("hantelformad") molekyl. Antag att medelavstandet mellan 
molekylens atomer ar a. Osakerhetsrelationen ger da att osakerheten hos beloppet 
av de yttre elektronemas ( valenselektronernas) rorelsemangder ar 
~P;:::: h/(2na) = n Ia, dar h ar Placks konstant, eftersom dear begransade till ett 
omrade med den ungefarliga utstrackningen a. Detta ger en grov uppskattning pa 
valenselektronernas minsta mojliga kinetiska energier och darfor ocksa pa 
energiskillnaden mellan lagt liggande elektroniska energinivaer: 

Ee = P2 ~ (fj.p) 2 ~ ~ ~ 1 eV, dar jag raknat med att a= lA och med 
2m 2m 2ma 

elektronmassan m = 1 o-30 kg. 

Antag att valenselektronerna ar bundna till molekylen med en kraft, som ar 
proportionell mot avstandet till en kama och att proportionalitetskonstanten ar k. 
Da utfor elektronema harmoniska svangningsrorelser med vinkelfrekvensen 

we= f! och kamoma likasa fast med vinkelfrekvensen wN = fli, dar Mar 

karnans mass a. F orhallandet mellan vibrationsenergin och den energi forknippad 
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rned elektronemaS rorelser §.r darfor flOJ N = fm , Sa att Vibrationsenergin horande 
1iw. fM 

tilllagt liggande vibrationstillstand ar Ev ~E. & ~ 1 o-2 E., med M = 104 m. 

For att uppskatta rotationsenergin, betrakta en klassisk rotor med troghetsmomentet 
/, som roterar med vinkelfrekvensen OJr utan att tojas. Dess rotationsenergi och 

rorelsemangdsmoment ar Er = .!1w; respektive L = Iwr och om rotom ar 
2 

"hantelformad" sa ar I= .!Ma2 • K vantmekaniskt galler att ILl = 1i~J(J + 1), dar Jar 
2 

rotationskvanttalet. Detta ger, for lagt liggande rotationsnivaer, att 
1 L2 1i2 1i2 m 

E =-1-=-J(J +1)~-~E -~10-4£. 
r 2 / 2 2/ Ma2 • M e 

Elektroner ar mycket Hittare an kamoma och de ror sig mycket fortare. Det verkar 
rimligt att deras rorelser kan behandlas separat, i syfte att forenkla ett sa 
komplicerat system som en molekyl utgor. Den vanligaste analysen av elektroniska 
energinivaer grundar sig ocksa pa Born-Oppenheimer approximationen, i vilken 
elektronema antas anpassa sig till kamomas positioner omedelbart. 

Molekyler delas in i grupper beroende pa vilka symmetriegenskaper de har. En 
tvaatomig, homonuklear molekyl har cylindrisk symmetri. 
Rorelsemangdsmomentvektom L ar riktningskvantiserad. Projektionen av L pa 
symmetriaxeln beskrivs av kvanttalet ML och ML = L, L-1 , ... , -L . Det elektroniska 
energitillstandet beskrivs med den grekiska versalen A beroende pa vilket varde ML 
har. Detta enligt foljande: 

Wd =A o 1 2 3 
Beteckning l: IT b. ct:> 

( Av symmetriskal foreligger det en urartning pa sa satt att energin hos tillstandet ar 
oberoende av tecknet pa ML} 

OVERGANGAR MELLAN MOLEKYLARA ENERGINIV AER 

Nar man skisserar energistrukturen for en molekyl ritas den elektroniska energin 
som funktion av avstandet mellan kamoma. Det elektroniska grundtillstandet 
betecknas X och det forsta, andra, ... exciterade tillstanden betecknas A, B, ... 
Vibrations- och rotationstillstand inom ett visst elektroniskt tillstand ritas, som i 
figur 4 [3], med horisontella linjer. Det firms flera satt for en atom eller molekyl 
andra sitt energitillstand. Nagra av dem ar kollision, vaxelverkan med en 
inkommande foton och spontan overgang. N ar en foton ar inblandad i en 
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stnilningsovergang sa galler, vare sig energiandringen ar en excitation eller en 
deexcitation, att fotonen har en energi E som ar lika stor som energiskillnaden 
mellan de nivaer mellan vilka overgang sker. Fotonen ar forknippad med en 
frekvens f och en vaglangd A. Des sa senare storheter kan bestammas om E ar kand 

eftersom E = hf = he , dar c ar ljusets hastighet. 
A 

Figur 4. I figuren har grundtillstandet och det forsta exciterade elektroniska 
tillstandet tecknatsfor denfria hydroxylmolekylen (OH). Nagra rotations- och 
vibrationsenerginivaer och tillhorande beteckningar dr ocksa inritade. Fran 
Hult [3]. 

Antag nu att en OH-molekyl befmner sig i sitt grundtillstand. Om ljus av en 
vaglangd, som svarar mot energiskillnaden mellan grundtillstandet och ett 
elektroniskt exciterat tillstand, traffar molekylen, kan molekylen absorbera ljuset 
och exciteras. Darefter foljer ofta en snabb omfordelning inom det exciterade 
tillstandet, sa att molekylen antar det lagsta vibrations- och rotationstillstandet inom 
den exciterade elektroniska nivan. Derma omfordelning kallas da inre konversion 
och ar en stralningslos process. Efter en kort tid ( ~ns) sker darefter en ytterligare 
deexcitation av molekylen: en overgang till nagot av vibrations- och 
rotationstillstanden i det elektroniska grundtillstandet. Molekylen skickar ut 
straining av en vaglangd som svarar mot energiskillnaden mellan de nivaer mellan 
vilka overgang sker. Derma straining kallas fluorescens. Om det var en laser som 
orsakade excitationen sa sages fluorescensen vara laserinducerad. Fluorescensljuset 
har alltsa en vaglangd som ar lika med eller langre an det ljus som orsakade 
excitationen. Eftersom det fmns manga mojligheter fOr deexcitation, var och en 
forknippad med en viss sannolikhet, uppkommer ett spektrum av ljus av manga 
olika vaglangder da en stor samling molekyler exciterats. Fluorescensljusets 
vaglangder ligger i fasta material och vatskor ofta sa tatt att de overlappar varandra 
och inte kan upplosas. Hela det frekvensomradet inom vilken fluorescensen sker 
benamns da fluorescensband. 

For att studera energinivastrukturen i olika material ar en ljuskalla som ger ljus av 
valdefinierad vaglangd anvandbar. En laser har derma egenskap. 
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LASRAR 

GRUNDLAGGANDE LASERTEORI 

For att beskriva handelseforloppet i en laser ar det illustrativt att betakta en grupp 
av atomer med energinivaema E 1 och £2, dar E 1 <£2. n1 (n2) rar ange antalet a to mer 
som befmner sig i tillstandet £ 1(£2). Det firms tre olika satt for en atom att forflytta 
sig mellan tva energinivaer under vaxelverkan med elektromagnetisk straining. En 
kvantmekanisk berakning av tidsutvecklingen for en elektron, som befmner sig i 
potentialen fran atomkaman och ett extemt falt av monokromatiskt ljus av passande 
frekvens, forutsager tva typer av stralningsovergangar. Den ena svarar mot att den 
inkommande stralningen absorberas, den andra mot att den inkommande 
stralningen orsakar en overgang fran ett hogre till ett lagre energitillstand. Den 
senare typen av stralningsovergang kallas stimulerad emission. Den foton som 
skickas ut fran en "stimulerad" atom har samma frekvens, fas och riktning som den 
infallande fotonen. Stralningen sages vara koherent med det inkommande ljuset. 
Absorptionstvarsnitten for de bade handelsema ar lika. Detta innebar att relativa 
sannolikheten for de tva handelsema endast beror pa n1 och n2. Om termodynamisk 
jamvikt rader galler att n1>n2 varfor en nettoforstarkning inte kan erhallas: en mot 
materialet infallande foton absorberas med storre sannolikhet an den stimulerar 
emission. For att ra materialet att lasra maste man forst ra det akti vt det vill saga 
ordna sa att n1<n2. Man sager att man skapar en populationsinversion och processen 
med vilket detta gors kallas pumpning. Den tredj e stn1lningsovergangen ar den 
spontana emissionen. Den ar oberoende av extema falt. Tanken ar att en spontant 
genererad foton, av ratt energi och i den riktning i vilken en laserstrale onskas, ska 
skapa en lavin av fotoner i derma riktning, genom att stimulera overgangar i andra 
atomer. I ovrigt ar den spontana emissionen en oonskad effekt eftersom den bidrar 
till att tomma den ovre nivan. Overgangssannolikheten for spontan emission okar 
med okande frekvens. For lasrar, som ska arbeta i det optiska omradet, maste 
stralningsdensiteten i materialet IaS upp, sa att den stimulerade emissionen 
dominerar over den spontana. Detta gors med hjalp av en resonator. Resonatom 
bestar av tva speglar stallda pa var sida om det populationsinverterade materialet. 
Laserverkan uppkommer pa en eller flera vaglangder Am som uppfyller m'Am =2nd, 
dar dar avstandet mellan speglama, n ar brytningsindexet for mediet mellan 
speglama och m ar ett heltal. v id just des sa vaglangder interfererar laserljuset 
konstruktivt med sig sjalvt i kaviteten och stralningsdensiteten i materialet blir stor. 
Vid varje passage genom materialet sker en forstarkning av ljuset tills en jamvikt 
installer sig mellan de atomer som pumpas upp tillovre lasernivan och de som 
stimuleras ner i laserprocessen. 

Det firms inget bra satt att skapa en populationsinversion i ett material med 
tva energinivaer. Material med tre eller fyra nivaer anvands. Figur 5 visar hur 
overgangarna sker i sadana material. 
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pumpning 

~bb 6vergltng 

overgltng med lag 
sannolilehet(laser) 

pumpning 

snabb overgltng 

overgltng med lag 
sannolikhet (laser) 

snabb overgltng 

Figur 5. Tre- och fyrniw1laser. 

Det ljus som emitteras fran lasem har en viss frekvensbredd kring en viss frekvens 
fo. I ett koordinatsystem, dar laserljusets frekvens ar avsatt mot laserljusets 
intensitet, har kurvan en extrempunkt vidj0. Lat Lljbeteckna frekvensintervallet dar 

intensiteten ar storre an eller lika med ~ av forstarkningen vid fo. 

K valitetsfaktom Q for det emitterade ljuset definieras da som kvoten Q = fo . 
t.j 

Antag nu att den ena spegeln ursprungligen halls blockerad. Det innebar stora 
forstarkningsforluster, stor linjebredd och litet Q-varde, eftersom inget ljus 
reflekteras tillbaks mot forstarkningsmediet. En kraftig populationsinversion kan 
byggas upp under det att den stimulerade emissionen forhindras. Om slutaren som 
blockerar spegeln oppnas hastigt blir fOrlustema laga, linjebredden liten och 
Q-vardet hogt. Nar Q-vardet plotsligt okas, byggs stralningsfaltet snabbt upp till en 
kraftig puls som snabbt tommer inversionen. Detta kallas Q-switching. En chopper 
kan i princip anvandas fast den ar i praktiken nagot for Iangsam. Se aven [4]. 

En vanlig fymivalaser ar Nd:YAG-lasem. Nd:YAG ar en kristall av 
yttriumaluminiumgranat Y3Als012, dar ca 1% av Y3+ har ersatts med trevart 
joniserat neodymium (Nd3+), som ar det aktiva materialet. Den forekommer bade 
som kontinuerlig och pulsad laser. 

ARBETSCYKEL FOR EN PULSAD Nd:Y AG-LASER 

Figur 6 visar en skiss av en pulsad Nd:YAG-laser. En blixtlampa ar placerad vid 
kristallen och den tands med en frekvens pa 10 Hz. Den oversta av de fyra nivaema 
i Nd har ett brett absorptions band och absorberar darfor stora delar av det spektralt 
kontinuerliga ljus som kommer fran blixtlampan. Den ovre av 
laserovergangsnivaema har relativt lang livstid och ackumulation av exciterade 
joner sker i derma niva. Slutaren som styr Q-switchingen, i figur 6 schematiskt 
illustrerad med en chopper, gor att inget ljus reflekteras fran spegeln tillbaka till 
forstarkningsmediet. Darmed forhindras den ovre laserovergangsnivan fran att 
tommas via stimulerad emission och en allt storre populationsinversion byggs upp. 
Slutaren oppnas sedan hastigt. Den spegel som ar paden sida dar laserstralen ska 
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tas ut har en reflektans som ar mindre an ett. En spontant genererad foton i ditt 
riktning startar lasringen. Ljusintensiteten okar for varje passage genom kristallen. 
En staende vag byggs upp mellan speglama. Resultatet ar koherent, 
monokromatiskt ljus, med liten halvvardesbredd och hog energi, vid 
utkopplingsspegeln. 

. ................................. ..... 

Spegel Blixtlampa kring aktivt material Pulsning med chopper Spegel 

Figur 6. Skiss av laseranordning. 

I figur 7 visas en arbetscykel hos en pulsad Nd:YAG-laser, tillverkad av Quante1, 
modell Brilliant B. Dess laservaglangd ar 1064 run och dess maximala pulsenergi 
vid 10Hz ar 360 mJ. 

Signalorder fran 
blixtlampa 

Ljuspuls fran blixtlampa 

Neodymium fluorescerar 

Signalorder till Q-switch 

Laserpuls 

-175 JlS 

--.1 :. 

----------28~5~1 ~~------------------

------------~~(1~--~-s_n_s ________________ __ 

Figur 7. Arbetscykel i Quante! Brilliant B. 
Repetitionsfrekvensen ar I 0 Hz. 

Kavitetens utformning gor att de staende vagoma fran den stimulerade emissionen 
koncentreras till en liten volym kring kavitetsaxe1n. I dealt divergerar 1aserstralen 
endast pa grund av diffraktion. Diffraktionsvinke1n kan vara sa liten som 10-4 rad. 
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FREKVENSDUBBLING OCH FREKVENSTRIPPLING 

En elektromagnetisk vag med vinkelfrekvensen ro och amplitudenE0 , skriven 

E = E0 cos( wt), som faller in mot ett transparant medium, kommer att !a me diets 

atomers e1ektroner att svanga pa derma frekvens. Ett elektriskt dipolmoment p 
induceras i atomema av vagen, se [5] och [6]. Svangningama avviker mer och mer 
fran en sinusform for okande E 0 och for tillrackligt stora amplituder fmns en 

betydande del av overtoner narvarande i det transmitterade ljuset. Dipolmomentet 
som funktion av faltet kan skrivas pa foljande satt: 

p = aE + f3E 2 + yE3 + ... ,dar a, ~' y ... ar tensorer. 

A v utvecklingen av den andra term en framgar att den andra overtonen till den 
ursprungliga frekvensen firms med i transmitterade vagen om E0 ar tillrackligt stor: 

och pa samma satt for hogre overtoner. Det ar derma effekt man utnyttjar nar man 
skapar overtoner till en laser. 

Nd:Y AG-laserljuset kan frekvensdubblas eller frekvenstripplas sa att det bestar 
bade av 1064 och 532 nm eller 1064, 532 och 355 nm. Detta kan goras genom att 
montera en eller tva lador, var och en innehallande en frekvensdubblingskristall och 
en vaglangdseparerande straldelare ( dikroisk spegel), som har olika reflektion for 
olika vaglangder, efter utkopplingsspegeln, se figur 8. Ljuset fran lasem har 
vaglangden 1064 nm. I lada 1 moter det en forsta frekvensdubblande kristall. Det 
frekvensdubblade ljuset (532 nm) separeras fran 1064 nm med den 
vaglangdsseparerande straldelaren. Om endast 532 nm ska anvandas bor en 
ljusblockerare monteras vid 1064 nm-uttaget. Om 1064, 532 eller 355 nm ska 
anvandas ska lada 2 monteras pa. Dessutom ska den vaglangdsseparerande 
straldelaren i lada 1 tas bort. En blandning av 1064 och 532 nm gar in i lada 2. En 
frekvensblandningskristall skapar 355 nm av detta ljus. En vaglangdsseparerande 
straldelare skiljer ut 355 nm fran det ovriga ljuset. Om endast 355 nm ska 
anvandas, bor en ljusblockerare monteras vid 1064- och 532 nm-uttaget pa 1ada 2. 

Laser Utda 1 Utda2 
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Figur8. 
Frekvenstrippling av 1064 nm 
i Nd: YAG-laser. 



MATUTRUSTNING 

For ma.tning av fluorescens fran isolatorytor har en optisk mangkanalsanalysator, 
tillverkad av EG & PARC, modell1461, anvants. Detta ar ett system som omfattar 
flera enheter: spektrometer, detektor, pulsforstarkare, kontrollenhet. Fluorescensen 
har genererats av ljuset fran en pulsad, frekvenstripplad (355 nm) Nd:YAG-laser, 
tillverkad av Quante!, modell Brilliant B, med en repetitionsfrekvens pa 10Hz och 
en pulsenergi pa maximalt 65 mJ vid 355 nm. Uppstallningen visas i figur 9. 

Laser Optiska komponenter 
r···········································i 

........................ ! 
Pulsforstiirkare Detektor Spektrometer 

Figur 9. Principskiss over uppstiillningen. 

Laserljuset har letts via optiska komponenter mot ett matobjekt och responsen fran 
detta har plockats upp med en optisk fiber. Fibems andra anda har placerats i 
spaltoppningen till en spektrometer. I vissa matningar har ett filter placerats mellan 
fiberande och spalt. I spektrometem delas ljuset upp efter vaglangd med ett gitter. 
Detta ljus leds vidare in i en detektor. I detektom finns en fotodiodarray bestaende 
av 1024 fotodioder. Om detektom ar aktiv sa paverkar ljuset fotodiodemas 
kapacitanser. En viss diod paverkas av ett visst vaglangdsintervall inom det i 
spektrometem vaglangdsseparerade ljuset. Kapacitansandring per foton beror pa 
fotonens vaglangd det vill saga detektoms respons ar inte homogen over hela 
vaglangdsspannet. Framfor detektom sitter en ljusforstarkare. Aktiveringen av 
ljusforstarkaren styrs med fyrkantspulser fran en pulsforstarkare: da spanningen 
-200 V ligger pa detektoms GATE-uttag ar ljusforstarkaren aktiv. En extern 
pulsgenerator styr nar och hur pulsforstarkaren skickar pulser till detektom. Jag har 
valt art anvanda en puis generator som firms i lasem som extern puis generator. 
Kapacitansvariationema i detektoms fotodiodarray utgor information om 
intensitetsfordelningen hos det ljus som kommer fran matobjektet. Dessa 
kapacitansvariationer lases av och lagras i en kontrollenhet. AvHisningen och 
lagringen sker ocksa pa kommando. Aven detta kommando tas fran 
pulsforstarkaren. Nar och hur preciseras, pa samma satt som med detektoms 
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aktivering, av en extern puis generator, i detta falllasem. Den information som 
lagras i kontrollenheten skickas vidare till en dator for vidare bearbetning. 
Information mellan dator och kontrollenhet har utvaxlats med hjalp av ett 
GPIB-kort och tillhorande kabel. 

INST ALLNINGAR I KOPPLINGAR ALLMANT 

Spektrometerns gitter ar vridbart, vilket ger en mojlighet att bestamma vilken del 
av spektrumet som ska m1 detektorn. Ett gitter med 300 ritsor per mm har anvants. 
Beroende pa om matningen kraver hog intensitet eller hog upplosning kan spalter 
av olika vidd valjas. 

Detektorn, modell1455 HQ, har monterats pa spektrometem. 
Forstarkningen hos ljusforstarkaren kan andras homogent med en ratt pa detektoms 
sida. Detektorn ska vara installd efter den kontrollenhet som anvands. Detta skots 
med en spak pa detektom. I detta fall har en 1462 med en 1462/99 14-bitars 
A/D-omvandlare anvants. Spaken ska sta i mittlage. Detektorn och kontrollenheten 
ska sammankopplas. For att undvika kondens pa diodarrayen och andra kansliga 
delar maste ett jamnt gasflode av exempelvis kvavgas passera genom detektorn. 

Pulsforstarkare modell 1304 har anvants. En av dess uppgifter ar att forstarka en 
TTL-puis till den amplitud som passar detektorn. Pa pulsforstarkarens baksida finns 
ett uttag benamnt "TTL duration input". Det ar mellan derma ingang och en extern 
pulsgenerators utgang en koaxialkabel ska kopplas. Straxt efter en TTL-puis nar 
TTL duration input genereras en -200 V puis pa GATE-uttaget pa puls!orstarkarens 
framsida. For att minimera fordrojningen av derma puis ska pulsfarstarkaren vara 
installd efter TTL-plusens vidd. Pa pulsforstarkarens framsida finns sex knappar 
benamnda "GATE WIDTH RANGE" och under varje knapp star ett tidsintervall 
angivet. Den knapp vars beteckning tacker TTL-pulsens vidd ska tryckas in. 
Detar TTL-pulsen som ska gora detektom aktiv. Utgangar och ingangar mellan 
detektorn och pulstorstarkaren kopplas darfor ihop sa att information kan utvaxlas. 
(Utgang ska kopplas till utgang och ingang till ingang). 

INST ALLNINGAR VID MATNING AV KONTINUERLIGT LWS 

Detektorn ska stallas i continous wave-lage ( CW) med en spak pa dess ovansida. 
Detta gor att detektom ar mottaglig bela tiden. Puls!orstarkaren ska vara stalld i 
disabled-lage. Detta inaktiverar pulsforstarkarens styrning via TTL duration input. 
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INST ALLNINGAR VID MATNING A V PULSAT LruS 

Detektom ska vara stalld i GATE-lage med en spak pa dess ovansida. 
Pulsforstarkaren ska vara stalld i enabled-lage. 

Handelsema laserskott-fluorescens ar ett repetitivt forlopp och matsystemet maste 
rarta sig efter den repetitionsfrekvens som definieras av lasem. Forutom att 
systemet maste arbeta med en viss frekvens, maste det ocksa stallas in sa att det ar 
mottagligt for information under sa lang tid art intensiteten fran det detekterade 
fluorescensljuset blir lagom stor. Dessutom maste systemet vara mortagligt under 
en tid da fluorescensintensiteten ar sa hog att den inte drunknar i brus. 

Lasem har anvants som extern pulsgenerator. Lasem har fyra BNC-utgangar. Tva 
av dessa benamns "flashlamp out" respektive "Q-switch out". De bada utgangama 
skickar ut en TTL puis varje gang blixtlampan respektive Q-switchen aktiveras i 
lasem. Genom art anvanda lasem som puis generator blir repetitionsfrekvensema for 
handelsema laserskort, fluorescens och aktiverings- och avlasningskommando till 
detektom desamma. TTL-pulsema pa Q-switch out (Qsu) har anvants som extern 
puis generator. Dessa pulser ar stallbara med ±500 ns i forhallande till nar 
Q-switchen aktiveras i lasem (Qsi). Derta underlartar kraftigt tidsinstallningen for 
nar detektom ska aktiveras. Hur lange detektom ar oppen i varje cykel begransas av 
vidden av Qsu ( ~ 15 ns). Mottaglighetstiden styrs extemt med parametem "exposure 
time" i datom. 

Vissa fordrojningar forekommer i systemet. Enligt produktbeskrivningen for lasern 
kommer laserskortet ~45 ns efter Qsi. Pulsforstarkarens GATE-signal ar angiven art 
komma 30-40 ns efter det att en TTL-puls nar TTL duration input. Detektoms 
fordrojning ar angiven till 10 ns. En lang kabel mellan Qsu och TTL duration input 
har anvants. Gangtiden i derma kabel har tagits med ide overslagsberakningar som 
gjorts for att stalla systemet andamalsenligt med hjalp av Qsu. Tillvagagangssattet 
for hur tidsinstallningen for art aktivera detektom gors ar beskrivet i figur 10. 
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Q-switch inre (Qsi) 

Q-switch ut (Qsu) 

Laserpuls och 
fluorescens ~~ 
~ 

-45ns 
; 

' ··················· 
·································•· ........ . Fordrojning i , I ( ......... .. 

oppningskommando·-----+,~-----'--'------------

-40ns 

Figur 10. 
Systemet ska konfigureras sa att det detekterar jluorescensen, som paborjas ~45 ns 
efler Qsi iir positiv. Genom att styra detektorns oppninglstiingning med Qsu, som 
iir stall bar med avseende pa Qsi med :t500 ns, kan tidsfonstret for niir detektorn 
ska vara aktiv enkelt just eras. Anslutningen mel! an Qsu och pulsforstiirkaren har 
varit sa lang att gangtiden i denna kabel inte kan forsummas. Den understa figuren 
inkluderar fordrojningar i kabeln, pulsforstiirkaren och detektorn. I denna figur 
faller.fluorescensen inom tidsramen for niir detektorn iir aktiv. 

Jag fann att laserreflexen fran pro vet registrerades nar Qsu~ +4 ns. 

Parallellt med kommandot att oppna och stanga detektom ska kommandot att lasa 
av detektom och registrera data utforas. Pa pulsforstarkarens baksida firms en 
utgang benamnd "TTL trigger output". En TTL-puis genereras pa derma utgang 
(med en viss fordrojning) nar Qsu nar pulsforstarkaren. Om anslutning mellan 
derma utgang och "TTL IN" pa kontrollenheten skapas, sa initierar pulsen pa Qsu 
ett datainhamtningskommando. 

Informationen som lagras i kontrollenheten avlases av en dator med samma 
repetitionsfrekvens som det ovriga systemet har. 

Programmet som anvants har flera forprogrammerade analysrutiner. Jag har anvant 
en som tar in 100 fluorescensspektrum och sedan presenterar summan av dessa. 
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KALIBRERING 

For vaglangdskalibreringen av systemet har en kontinuerlig ljuskalla, namligen 
takbelysningen, anvants. Takbelysningen bestod av lysror vilka ger ifrim sig ljus 
huvudsakligen genom att kvicksilver (Hg) deexciteras. De linjer som visas pa 
dataskarmen ska identifieras, vilket kan goras med en forteckning over 
emissionslinjema for Hg. I tabell1 anges ett urval av starka emissionslinjer for Hg i 
intervallet 365 nm till 579 nm [7]. I figur 11 (vanster) visas spektrumet fran 
taklampoma registrerat av ett ickekalibrerat system. 

v aglangd ( nm) 

365,015 
365,484 
404,656 
407,783 
434,749 

10 

B 

4 

Figur 11. 

Vaglangd (nm) 

435,833 
546,074 
576,960 
579,066 

-~ 

Tabel/1. 
Nagra starka emissionslinjer for 
kvicksilver i intervallet 365 nm till 
579 nm. 

10 

B 

ffi 6 
.5 

4 

Spektrumfran lysror registrerat av ickekalibrerat system (vanster). Spektrumfran 
lysror och HeNe-laser (632,8 nm), vilket anvants for vagliingdskalibrering (hager). 
Observera att i det viinstra spektret iir liingre vaglangder till viinster. 

I figur 11 (hager) har ljuset fran en HeNe-laser vid 632,8 nm overlagrats 
spektrumet. Det ar detta spektrum som har anvants for vaglangdskalibrering. De 
ovriga linjema ar: Hg (404,656 nm), Hg (434,749 nm och 435,833 nm, ej upplosta), 
fluorescens fran lysror (~490 nm), Hg (546,074 nm), Hg (576,960 nm och 579,066 
nm, ej upplosta), fosfor (611 nm), HeNe-laser (632,8 nm). 
Eftersom detektom inte ar linear, behovs mer an tva linjetoppar for en noggrann 
kalibrering. Denna ickelinearitet beror pa att gittrets diffraktionsvinkel inte beror 
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lineart pa vagHingden. Bra noggrannhet erhalls med en tredjegradsanpassning (fyra 
toppar). 

For att erhalla det sanna spektrumet ar en intensitetskalibrering nodvandig. For 
detta andamal har spektrumet fran en halogenlampa, vars sanna spektrum ar kand, 
tagits upp. Det upptagna spektrumet har sedanjamforts med det sanna. 
Behandlingen har gjorts i Matlab. 

For att korrigera for systemets ickekonstanta respons ska varje upptaget spektrum 
multipliceras med den korrektionskurva som erhalles av kvoten mellan den sanna 
intensiteten fran lampan (I1) och den registrerade intensiteten fran lampan (I2). Lat 
saga att spektrumet lx registreras fran en annan handelse. For att :fa den sanna 
intensitetsfordelningen fran derma handelse, ska varje vaglangdsvarde A genomga 
foljande korrektionsfunktion F. 

F: A---)- lx(A)---)- (II(A)Ih(A))*Ix(A) 

(dar den forsta avbildningen gors av systemet) 

Vissa komplikationer har uppkommit har. Systemet som tagit upp det sanna 
spektrumet har inte haft samma samplingsintervall som vart system. 
Samplingspunkter ur det sanna spektrumet har strukits, jamnt fordelat over 
vaglangdsf'anget i det sanna spektrumet, sa att antalet samplingspunkter varit lika. 
Darefter har vaglangdsvardena fran det sanna spektrumet ersatts med de fran det 
registrerade spektrumet fran lampan. I en mer korrekt intensitetskalibrering kan 
interpolation utnyttjas, for att pa basta satt Ia vardena for det registrerade 
spektrumet i samplingspunkterna for det Sanna spektrumet. En sadan 
intensitetskalibrering har inte gjorts. Dessutom ar det sanna kalibreringsspektrumet 
nara noll for A <440 nm och for A>680 nm. Det betyder att det endast varit mojligt 
att gora kalibreringen for 440<A <680 nm. I figur 12 visas tva spektrum dar det ena 
ar intensitetskalibrerat (bla), det andra ar det inte (rod). Intensitetskalibreringen 
framhaver ingen extra information. De presentationer som gors hadanefter ar inte 
intensitetskalibrerade. 

Fluorescensen fran de fiesta material dranks av reflexer fran Nd:Y AG-lasern for 
alia anvandbara fiberriktningar. Darfdr har filtret 400GG 3mm placerats for 
spaltoppningen vid alla matningar med derma laser. A ven intensitetskalibreringen 
har gjorts med filtret narvarande. Visserligen ar dess transmission angivet till att 
vara 1 for 440<A <680 nm men aven om denna angivelse ar osann, elimineras 
effekterna av avvikelserna av korrektionsforfarandet ovan. 
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Figur 12. 
Ett typiskt fluorescensspektrum frcm polydimetylsiloxan skapat av Nd: YA G las ern 
(355 nm). I figuren present eras det intensitetskalibrerade spektret (rod) och det 
icke intensitetskalibrerade (bl&). 

I avsnittet "Lasrar" beskrivs kortfattat hur Nd:YAG-lasern frekvensdubblas och 
frekvenstripplas. I figur 12 ser man en tydlig topp vid 532 nm det vill saga samma 
vaglangd som den frekvensdubblade signalen fran lasern. Den 
vaglangdsseparerande straldelaren, som monterats pa lasern, fungerar tydligen inte 
perfekt. Denna laserreflex har inte filtrerats bort ur normeringssynpunkt: det 
eliminerar delvis effekter fran fiberns avstandsskillnader fran prover fran matning 
till matning. A vstandsavvikelsema elimineras inte helt eftersom direkta reflexer 
sprids enligt reflektionslagen medan fluorescens emitteras isotropt. 
Normeringsmetoden forutsatter ocksa att ytans reflektans inte andras. 

Ett liknande system har anvants for att gora analys vid annan excitationsvaglangd 
dar en kvavelaser (337 nm) har anvants. Det som skiljer uppstallriingarna at i ovrigt 
ar i princip bara att laserstralen, for det kvavelaserbaserade systemet, inte gar i fria 
luften utan genom samma fiber som fluorescensen tas upp med [8]. 
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MATMETODER 

MATNING A V HYDROFOBICITET 

Ett matt pa en ytas hydrofobicitet ar de 
avancerande och retirerande vinklarna 
horande till ytan. For att bestfumna des sa 
vinklar kan en vattendroppe placeras pa ytan 
och provet lutas sa mycket att droppen precis 
inte rinner ivag. Den avancerande vinkeln a 
ar da vinkeln mellan ytan och tangenten i 
trippelpunkten till vattendroppen, pa den 
sida av droppen mot vilken forflyttning ar pa 

Figur 13 
Avancerande vinkel a och 
retirerande vinkel r. 

vag att ske. Den retirerande vinkeln r uppkommer i trippelpunkten pa motsatt sida 
av droppen, se figur 13. Stora varden pa vinklarna betyder att ytan ar hydrofob. 

Altemativt kan dessa vinklar bestfumnas genom att droppen pytsas ut med en 
spruta pa en plant lagd yta och sedan sugs upp i sprutan igen. Under utpytsningen 
uppkmmner den avancerande vinkel i alla trippelpunkter. Under uppsugningen den 
retirerande. En sadan utrustning har lanats av institutionen for elteknik, Chalmers 
Tekniska Hogskola, Goteborg. 

REDUCERING A V HYDROFOBICITET 

For att skapa ytor av olika hydrofobicitet har tva olika metoder anvants. Dels 
vattenlaggning, dels koronabehandling. Vattenlaggning innebar belt enkelt att 
provema placeras i destillerat vatten under olika tider. Jamviktsreaktionen 
beskriven i figur 2 ar da giltig och hydrofobiciteten forvantas minska med tiden i 
vatten. Koronabehandling innebar att provema utsatts for elektriska urladdningar. I 
detta fall har en likspanningskalla med en spetsig hogspanningselektrod anvants. 
Uppstallningen visas i figur 14. Provema har placerats pa ettjordplan ca 5 em 
under elektroden och utsatts for elektriska urladdningar under olika tider. 
Reaktionema beskrivna i figur 3 uppkommer da och hydrofobiciteten forvantas 
minska med tiden som ytan utsatts for urladdningar. Potentialskillnaden mellan 
elektrod ochjord var ca- 37 kV och aggregatet kunde leverera strommen ca 40 J..LA. 

6 Elektrod 

-SonC.'\Z Pro' "'--37kV I L-g-
y--~ 

Figur 14. Uppstiillningfor koronabehandling av isolatorytor. 
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PRESENTATION AV MATRESULTAT 

LIP-SIGNAL RELATERAD TILL SKILLNADER I FYLLMEDELKONCENTRATION 

For att undersoka om mangden fyllmedel kan erhallas fran LIF-signalen sa har 
prover med olika koncentrationer aluminiumtrihydrat (ATH) undersokts. Provemas 
ATH-koncentration anges i enheten phr ("parts per hundred parts of rubber", dar 
"parts" avser den procentuella massfordelningen). Prover med tre olika 
ATH-koncentration har undersokts: 50, 75 och 100 phr. 

Har foljer resultaten fran matningar med Nd:Y A G-laser. Laservaglangd: 355 nm. 
Lasereffekt: 40 m W. Vid hogre effekt (~50 m W) paverkas materialet sa art det ar 
markbart vid visuell granskning. 
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Figur 15. 
Fluorescens fran isolatorytor med olika aluminiumtrihydratkoncentration: 
ATH50 (bl&), ATH75 (rod), ATHJOO (gran). 

Figur 15 visar fluorescens fran isolatorytor med olika koncentration ATH, dar varje 
spektrum ar ett medelvarde av sex spektrum, som tagits upp fran olika stallen pa 
ytan. Samtliga spektrum ar normerade med avseende pa laserreflexen som syns vid 
532 nm. Trots art laserreflexen fungerar som en god normeringsmetod ar min 
bedomning den att tendensen, som framgar av spektrumen, inte gar art hanfora till 
skillnader i ATH-koncentrationer. Variationema kommer snarare fran 
installningsavvikelser fran matning till matning. 
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LIP-SIGNAL RELATERAD TILL SKILLNADER I OXIDATION 

Matningar pa nyframtagna ytor och ytor som proven legat pa under 
tillverkningsprocessen har ocksa gjorts. Detta med Nd:YAG-laser vid 355 nm och 
effekten 40m W. Figur 16 visar fluorescens fran dels nyframtagen isolatoryta 
(svart), dels fran yta som varit utsatt for oxidation (bla). Varje spektrum ar ett 
medelvarde av tva spektrum som tagits upp fran olika stallen pa ytan. Har kan man 
se att den nyframtagna ytan har en starkare LIF -signal an den som varit utsatt for 
oxidation. Den nyframtagna ytan verkar ha sitt LIF -signalmaxima forskjutet mot 
kortare vaglangder. 
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Figur 16. 
Normerade LIF-spektrum fran nyframtagen isolatoryta (svart) och fran yta sam 
varit utsatt for oxidation (bl&). 

LIP-SIGNAL RELATERAD TILL SKILLNADER I HYDROPOBICITET 

For att kunna relatera LIF-spektrum till en ytas hydrofobicitet, har matningar gjorts 
pa en samling prover med olika hydrofobicitet. Provema har tillverkats av Henrik 
Hillborg, institutionen for polymerteknologi, Tekniska hogskolan i Stockholm. 
Materialet i provema ar Powersil 311E fran Wacker Chemie GmbH. 
Hydrofobicitetsskillnader har skapats genom tva olika processer: hydrolys och 
koronabehandling. 

Har foljer stegen i experimenten i vilka prov med olika hydrofobicitet skapats 
genom hydrolys. 
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1. Nya prover Higgs i vatten. Hydrofobiciteten avtar som funktion av tiden provet 
varit i vatten. 

2. Matningar med systemet beskrivet i [8]. 
3. Pro vema laggs i vatten igen. Hydrofobiciteten andrar sig inte langre som 

funktion av tiden provet legat i vatten. Orsaken till att hydrofobiciteten inte 
langre andrar sig har inte kartlagts. Eventuellt kan migot skyddande skikt ha 
bildats pa ytan. 

Jag presenterar har resultaten fran matningen under punkt 2 ovan. 

16 

14 

12 

Q) 10 
·~ 
c: 
Q) 

.~ 8 

6 

4 

2 

QL---L---~--~---L--~--~--~~--L-~ 

m m ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ ~ 

vaglangd(nm) 

Figur 17. Fluorescens fran isolatorytor med olika hydrofobicitet. 

avancerande retirerande vattenlaggningstid 
vinkel vinkel (dagar) 

* * 0 

Ill 72 2 

110 61 8 

109 61 4 

106 47 6 

101 54 ::::::30 
Tabell 2. Kontaktvinklar och vattenlaggningstider. 
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For att komma forbi problemet med att ytan kan aterhfunta sin hydrofobicitet under 
matningens gang, har foljande procedur foljts: tva kontaktvinkelmatningar, en 
LIF -matning, tre nya kontaktvinkelmatningar och slutligen en sista LIF -matning. 
Matningarna gjordes pa olika stallen for att verifiera att ytan var homogen. 
Aterhfuntningsprocessen befanns inte var sa snabb att kontaktvinklama forandrades 
markbart under matningarnas gang. Kontaktvinklarna varierade i regel med hogst 
2-3 grader fran prov till prov. Homogeniteten verifierades ocksa av att dropparnas 
former var symmetriska. En droppes kontaktyta med ett precis frascht prov 
(vattenlaggningstid noll dagar) var inte symmetrisk. Lokala nettoladdningar i ytan 
ar en tankbar orsak till detta. Kontaktvinklarna fOr ett sadant prov ar inte 
valdefmierade. 

Arrangemanget med att lata lasern falla in mot provet genom samma optiska fiber 
som fluorescensen plockas upp med, har fordelen att det ar lattare att ordna sa att 
matsituationen ser identisk ut fran provbyte till provbyte. I spektrumen i figur 17 ar 
de ickenormerade intensiteterna fran prover med olika hydrofobicitet presenterade. 
En viss farg anger en viss hydrofobicitetsgrad som star narmare preciserad i 
tabe112. Varje kurva ar medelvardet av de tva LIF-spektrumen som togs upp pa 
olika stallen pa vart prov. Att styra hydrofobicitetsskillnader hos ytor genom 
hydrolys, det vill saga genom att lata dem ligga olika tider i destillerat vatten, ar 
ingen saker metod. Av tabell 2 framgar ocksa att hydrofobiciteten inte foljer 
vattenlaggningstiden strikt. Mojligen ar hydrofobiciteten sa kanslig att den 
paverkas av hur proverna plockas upp ur vattenbadet och hur de torkas av. Jag kan 
inte garantera att detta gjorts pa mer an efter tyckande identiskt vis eller att de varit 
blotlagda hela tiden. Det intressanta resultatet ar dock att intensiteten hos 
LIF -signalen ar en monoton funktion av kontaktvinkeln. 

Har foljer stegen i matningen i samband med koronabehandling: 

1. Ett prov utsatts for urladdningar (spanning~ - 37 kV, strom~ 40 ~A) med 
uppstallningen beskriven i figur 14. 

2. LIF-matningar med systemet beskrivet i avsnittet "Matutrustning". 
3. Kontaktvinkelmatningar. Ytan verkar ha "oar" av statisk elektricitet som 

paverkar droppens kontakt med ytan. Kontaktvinklarna varierar kraftigt. 
4. Nya LIF-matningar. 

Vissa komplikationer har uppkommit vid kontaktvinkelmatningarna. En 
vattendroppes kontaktvinkel varierar kraftigt langs periferin av kontaktytan. 
v ariationerna ar inte sadana att de kan forklaras av att det elektriska falt, som ytan 
utsatts for vid koronabehandlingen, ar inhomogent. Det verkar snarare som om 
lokala nettoladdningar fmns i ytan, som en foljd av att ett likspanningsaggregat har 
anvants for koronabehandling. Eftersom ytans hydrofobicitet inte ar valdefinierad 
efter koronabehandling med uppstallningen beskriven i figur 14, har ingen 
systematisk undersokning av relationer mellan LIF -spektrum och hydrofobicitet 
kunnat goras i detta fall. 
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I figur 18 visas LIF-spektrumet fran en obehandlad yta (bla), fran samma yta efter 
att det utsatts for elektriska urladdningar (spanning~- 37 kV, strom~ 40 ~) 
under ca 20 minuter (rod) och fran samma yta efter kontaktvinkelmatningar gjorts 
(gron). Lasereffekt: 40 m W. Varje spektrum ar ett medelvarde av tre spektrum, som 
tagits upp omkring det stalle dar kontaktvinkelmatningar senare gjorts. Eftersom 
matningama inte gjordes pa olika prover av olika form, var det latt att ordna med 
identiska matsituationer vid de olika LIF-matningama. 
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Figur 18. 
Fluorescens fran isolatoryta fore (biG) och efler (rod) koronabehandling 
(spanning ~37 kV, strom~ 40 pA). Efler kontaktvinkelmiitningarna togs nya 
LIF-spektrum (gran). 
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AVSLUTANDE KOMMENTARER 

Det ligger over min ambitionsniva att i detalj analysera matresultaten. Eftersom en 
molekyl i allmanhet inte behaller sin energistruktur da den binds till en annan, ar en 
analys av hur fluorescens fran PDMS forandras da andra molekyler tas upp i dess 
struktur svar. For till exempel en analys av LIF-spektrumen fran ytor av PDMS 
med olika hydrofobicitet, da derma skapats genom hydrolys, duger det inte att leta 
efter ett spektrum fran OH overlagrat det fran PDMS. Jamforelser av LIF-spektrum 
fran olika typer av ytor har fatt racka. Jamforelsema tyder pa att det som skiljer 
spektrumen at, i de fall da relationen mellan LIF -spektrum och hydrofobicitet har 
undersokts, ar skillnad i absolutintensitet i LIF -signalen: en mer hydrofob yta har 
svagare LIF -signal an en hydrofil. Speciellt tydligt har detta varit da 
hydrofobiciteten skapats med hydrolys och da matsystemet [8] anvants. Den som 
beskrivs i avsnittet "Matutrustning" ger ett LIF-spektrum som ar starkt beroende av 
hur fiber- och provplacering gors efter ett provbyte. Av derma anledning ar 
matutrustningen beskriven i [8] lfunpligare for derma typen av undersokning, aven 
om det bor vara mojligt att konstruera en provhallningsanordning som ger en 
valdefmierad matsituation fran gang till gang, till systemet beskrivet i 
"Matutrustning". De matningar som gjorts med utrustningen beskriven i 
"Matutrustning", har haft fordelen att en bra nonneringsmetod varit tillganglig: 
toppen fran laserljuset vid 532 run har funnits med i det spektrum som tagits upp av 
systemet. Derma topp ar ett matt pa hur stor lasems intensitet varit under matningen 
om ytans reflektans inte andras. Genom att normera med avseende pa den kan 
lasereffektfluktuationer elimineras. 

Da hydrofobiciteten skapas genom koronabehandling forandras strukturen i PDMS 
pa ett annu mer komplext satt an da den skapas med hydrolys, varfor en analys 
varit otankbar. A ven i detta fall verkar det dock som om en mer hydro fob yta har en 
svagare LIF -signal an en hydrofil. 

For framtida undersokningar av relationer mellan LIF -spektrum och hydrofobicitet 
skapad genom koronabehandling, bor ett vaxelspanningsaggregat anvandas. Da 
undviker man att nettoladdningar skapas pa olika stallen i ytan och ytans 
hydrofobicitet kan bestfunmas med kontaktvinkelmatningsteknik. En undersokning 
av hur hydrofobiciteten hos en yta av polydimetylsiloxan paverkas, da den utsatts 
for koronabehandling med en vaxelspanningskalla, har gjorts, se [9]. 

Vad betraffar relationen mellan LIF -spektrum och koncentration fyllmedel, sa fmns 
indikationer pa att den fordelning i LIF -intensitet som visas i figur 15 ar den som 
alltid galler, vid matning med ett system som ar robust mot installningsskillnader. 
Dessutom firms indikationer pa att ytor med storre fylhnedelkoncentration har 
fluorescensmaxima forskjutna mot langre vaglangder. For att ra entydiga 
matresultat kravs ett matsystem som inte ar kansligt for installningsskillnader. 
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