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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 msulating 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.



SAMMANFATTNING

Man vill ersitta de material som hogspéanningsisolatorer idag tillverkas av med
plast, eftersom plast pé flera sétt overtriffar de nuvarande materialen. For att kunna
gora detta 4r det viktigt att veta hur de isolerande egenskaperna hos plasten
paverkas av véder och vind. I detta examensarbete presenteras en ny metod att
bestdmma hogspanningsisolatorers status. Metoden har hog rumsuppldsning och
kan tillimpas pa isolatorer dven da de ér i drift. Den baserar sig pa spektroskopiska
jamforelser av laserinducerad fluorescens (LIF) fran plastytor, vars isolerande
egenskaper pa olika sétt har foréindrats. Aven om skillnaderna 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 ytornas egenskaper.
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INLEDNING

Det &r 6nskviért att veta till vilken utstrickning polymermaterial kan ersitta
hogspéanningsisolatorer av porslin eller glas. Fér porslins- och glasisolatorer gar
1solatorférmagan ned kraftigt 1 en fuktig och smutsig milj6. Detta beror pa att dessa
material saknar de egenskaper som krivs for att forhindra att vatten ldgger sig i en
tunn film pa ytan (ytorna siges vara hydrofila). Da en yta ar belagd med en
vattenfilm kan en elektrisk urladdning ske 6ver isolatorn redan vid relativt 1aga filt.
Polymermaterialen har egenskaper som pa flera sitt overtréffar
isolatoregenskaperna hos glas och porslin. Den huvudsakliga egenskapen, som for
ersattningsfragan pa tal, 4r att de uppvisar storre vattenfranstotande egenskaper
(hydrofobicitet). Detta innebér att de speciellt under fuktiga forhallanden isolerar
battre. Till detta kommer att polymermaterialen &r littare att arbeta med, 4r mer
stottaliga samt viger mindre.

Da isolatorerna ska kunna vara brukbara i en foranderlig miljo, ar det viktigt att
veta hur hydrofobiciteten paverkas da materialet 4r utsatt fér pafrestningar av olika
slag under en langre tid. Forutom luftfuktighet bér inverkan av andra
hydrofilorsakande foreteelser, som till exempel luftféroreningar studeras och
analyseras.

Det ér fastlagt att hydrofobiciteten hos polymera material reduceras da de kommer 1
kontakt med vatten [1]. Aven om polymeren initialt uppvisar en hdg hydrofobicitet,
kan denna paverkas sa pass kraftigt av luftfuktighet att den inte ldngre overtraffar
porslins- eller glasisolatorer. Man vet dock att vissa polymera material har en
hydrofobictetsaterhdmtande formaga [1]. Ett material som ar lampligt 1
isolatorhdnseende ar polydimetylsiloxan (PDMS).

N/
Si |
\ Figur 1. Den upprepande
O7|n enheten i polydimetylsiloxan.

Initialt har detta &mne en hog hydrofobicitetsgrad och det har ocksa formagan att
aterhamta sig efter en temporar nedgang 1 hydrofobicitet.

Den opaverkade polymeren r uppbyggd av en polymerkedja av kisel och syre pa
vilka metylgrupper &r fista, figur 1. Da materialet kommer 1 kontakt med vatten
instéller sig en jamvikt som beskrivs av jamviktsreaktionen 1 figur 2 [1].
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Jamviktsreaktion for polydimetylsiloxan
och vatten.

Polymerkedjan bryts och hydroxylgrupper plockas upp vid brottpunkterna. Detta
innebir en nedgéng 1 ytans hydrofobicitet. Aterhimtningen sker genom tva skilda
mekanismer. Dels forskjuts jagmvikten at vénster 1 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 4mne har den huvudsakliga uppgiften att fungera som flamskyddsmedel och
att forbattra den mekaniska hallfastheten. ATH fungerar som flamskyddsmedel
eftersom det bryts ned till en aluminiumoxid och vatten, da det upphettas till
temperaturer 6ver 200 C och frigorelsen av vatten dr en endoterm process. Utan
ATH ar 1solatorn lattantandlig. Den endoterma reaktionen innebér dven att den
elektriska hallfastheten okar genom att ytan kyls av, vilket kan slidcka en lokal
ljusbage.

Idag finns ett flertal metoder att undersoka isolatorytors beskaffenhet. Nagra av
dem ér visuell granskning, ljusforstirkare, infrardd termografi, elektrisk
faltfordelningsmdtning, riktad mikrofon. Dessa metoder har fordelen att de kan
utforas pa isolatorer 1 drift men en nackdel ar att de endast kan detektera stora
forandringar 1 ytan. Metoder med hég rumsupplésning, som elektronspektroskopi
Jfor kemisk analys (ESCA) och flykttid - andra ordningens jonmasspektroskopi
(ToF-SIMS), ger detaljerad information om ytan men kriaver en demontering av
isolatorn. I detta arbete har jag studerat laserinducerad fluorescens (LIF) fran
isolatorytor. LIF-analys av isolatorytor dr en metod med hog rumsuppldsning och
som kan utforas dven nér isolatorn &r i drift.

Fluorescensmaétningarna har gjorts i kombination med kontaktvinkelmétningar av
vattendroppar pé ytan. En vattendroppes kontaktvinkel &r ett direkt matt pa ytans
hydrofobicitet. Mélet med métningarna har varit att hitta en korrelation mellan
kontaktvinkeln och fluorescenssignalen.

Hydrofobicitetsskillnader har skapats dels genom att lata prover ligga 1 destillerat
vatten under olika tid, dels genom att utsitta prover for elektriska urladdningar
(koronabehandla) under olika tid. Vid vattenldggning sker jimviktreaktionen i
figur 2 och ytans hydrofobicitet férviantas minska med tiden i vatten. Resultatet av
en koronabehandling av en yta av PDMS &r en temporar nedgang i hydrofobicitet
genom oxidation [1]. Oxidationen ger upphov till en struktur dér en kiselatom &r
bunden till fler 4n tva syreatomer. Poléra silanolgrupper uppkommer ocksa i ytan



vilket ocksa nedsétter hydrofobiciteten. Pa basis av infrardd spektroskopi foreslog

Hollahan och Carlsson 1970, refererad av [1], att formeringen av hydroxylgrupper
(Si-CH,OH) och peroxider (Si-CH,OOH) sker genom reaktioner mellan exciterade
syreatomer (O,*) och PDMS enligt figur 3.
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Figur 3.

Foreslagna oxidationsmekanismerna av Hollahan och Carlsson, refererad av [1],
genom vilka en yta av polydimetylsiloxan erhadller sin hydrofobicitet, da den utsdtts
for elektriska urladdningar i luft.



LASERINDUCERAD FLUORESCENS

ATOMARA OCH MOLEKYLARA ENERGINIVAER

Da en atom eller molekyl tillfors tillrackligt med energi for att anta ett nytt
energitillstand siges den vara exciterad. Den tillférda energin maste dverstiga ett
visst belopp emedan energinivaerna i atoméara och molekyléra system ar
kvantiserade. Atomers excitation kan beskrivas sa att elektronfordelningen kring
atomen antar en annan struktur som 4r energetiskt mindre fordelaktig, vilket svarar
mot ett hogre energitillstand. En molekyl 4r en grupp av atomer som &r bundna till
varandra via elektromagnetiska krafter och bindningen &r en f6ljd av att atomernas
elektronstrukturer mer eller mindre 6verlappar varandra. Molekylers
excitationsmojligheter ir fler 4n enskilda atomers. Da tva eller flera atomer
sammanfors till att bilda en molekyl, kommer de energinivaer de enskilda atomerna
hade att modifieras som en foljd av att atomernas filt 6verlappar varandra. Forutom
excitation av elektronkonfigurationen har en molekyl andra excitationsmdojligheter.
Molekylen kan rotera med olika vinkelhastighet kring nagon av sina symmetriaxlar
och dérvid anta nagot av sina exciterade rotationstillstand. Molekylen kan ocksa
bringas att vibrera och diarmed befinna sig i ett exciterat vibrationstillstdnd.

UPPSKATTNING AV MOLEKYLARA ENERGINIVAERS STORLEK

For att fa en uppfattning om hur stora excitationsenergierna &r for de olika
excitationsformerna kan f6ljande resonemang foras [2]: betrakta en tvaatomig,
homonukleér ("hantelformad') molekyl. Antag att medelavstandet mellan
molekylens atomer ir a. Osédkerhetsrelationen ger da att osédkerheten hos beloppet
av de yttre elektronernas (valenselektronernas) rérelseméngder ar

Ap ~ h/(2ma) = h/a, dir h 4r Placks konstant, eftersom de &r begrinsade till ett
omrade med den ungefirliga utstrickningen a. Detta ger en grov uppskattning pé
valenselektronernas minsta mojliga kinetiska energier och darfor ocksa pa
energiskillnaden mellan lagt liggande elektroniska energinivaer:

2 2 2
Ee=~p——2gp—)-z—h—2 ~ I eV, dar jag riknat med att a = 1A och med
2m 2m 2ma

elektronmassan m =107’kg.

Antag att valenselektronerna ar bundna till molekylen med en kraft, som ar
proportionell mot avstandet till en kidrna och att proportionalitetskonstanten r £.
Da utfor elektronerna harmoniska svangningsrorelser med vinkelfrekvensen

o, = \/Z och kérnorna likasa fast med vinkelfrekvensen w,, = \/—AT/—[— , dar M ar
m

karnans massa. Forhallandet mellan vibrationsenergin och den energi forknippad



med elektronernas rorelser ar darfor th = _A’% , 84 att vibrationsenergin hérande
)

e

till lagt liggande vibrationstillstand 4r E, ~ EM{% ~107E,, med M =10*m.

For att uppskatta rotationsenergin, betrakta en klassisk rotor med troghetsmomentet
I, som roterar med vinkelfrekvensen w, utan att tGjas. Dess rotationsenergi och

rorelsemidngdsmoment ar £, = —;—Ia) ? respektive L = Iw, och om rotorn &r

"hantelformad" sa ar I = %Maz. Kvantmekaniskt géller att |Z| =7y/J(J +1), dar J ar

rotationskvanttalet. Detta ger, for lagt liggande rotationsnivaer, att

1.2 n h?
E=-T=="_JJ+)~

A S | “+D a’

~E, 2 ~10“E,.
M

Elektroner &r mycket ldttare dn kidrnorna och de rér sig mycket fortare. Det verkar
rimligt att deras rorelser kan behandlas separat, 1 syfte att forenkla ett sa
komplicerat system som en molekyl utgér. Den vanligaste analysen av elektroniska
energinivaer grundar sig ocksa pa Born-Oppenheimer approximationen, 1 vilken
elektronerna antas anpassa sig till kirnornas positioner omedelbart.

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

Mij=A 0 1 2 3
Beteckning ¥ I[I A O

(Av symmetriskil foreligger det en urartning pa sé sétt att energin hos tillstdndet 4r
oberoende av tecknet pa Mi).

OVERGANGAR MELLAN MOLEKYLARA ENERGINIVAER

Nér man skisserar energistrukturen fér en molekyl ritas den elektroniska energin
som funktion av avstandet mellan kdrnorna. Det elektroniska grundtillstandet
betecknas X och det forsta, andra, ... exciterade tillstanden betecknas A, B, ...
Vibrations- och rotationstillstand inom ett visst elektroniskt tillstand ritas, som 1
figur 4 [3], med horisontella linjer. Det finns flera sétt for en atom eller molekyl
dndra sitt energitillstdnd. Nagra av dem ér kollision, véxelverkan med en
inkommande foton och spontan 6vergang. Nar en foton &r inblandad i en



stralningsovergang sa galler, vare sig energidndringen 4r en excitation eller en
deexcitation, att fotonen har en energi £ som é&r lika stor som energiskillnaden
mellan de nivaer mellan vilka 6vergéng sker. Fotonen ér forknippad med en
frekvens f och en vagliangd 1. Dessa senare storheter kan bestimmas om £ &r kidnd

h . 1e .
eftersom E=hf = —f , ddr ¢ ar ljusets hastighet.
% L L ’I
M W F N
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Figur 4. I figuren har grundtillstindet och det forsta exciterade elektroniska
tillstandet tecknats for den fria hydroxylmolekylen (OH). Nagra rotations- och
vibrationsenerginivaer och tillhérande beteckningar dr ocksa inritade. Fran
Hult [3].

Antag nu att en OH-molekyl befinner sig 1 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 omf6rdelning inom det exciterade
tillstandet, sa att molekylen antar det ligsta vibrations- och rotationstillstandet inom
den exciterade elektroniska nivan. Denna omférdelning kallas da inre konversion
och 4r en stralningslds process. Efter en kort tid (~ns) sker dérefter en ytterligare
deexcitation av molekylen: en dvergang till nagot av vibrations- och
rotationstillstdnden i det elektroniska grundtillstandet. Molekylen skickar ut
stralning av en vaglingd som svarar mot energiskillnaden mellan de nivaer mellan
vilka overgang sker. Denna stralning kallas fluorescens. Om det var en laser som
orsakade excitationen sa siges fluorescensen vara laserinducerad. Fluorescensljuset
har alltsa en vagldngd som é&r lika med eller langre 4n det ljus som orsakade
excitationen. Eftersom det finns manga mojligheter for deexcitation, var och en
forknippad med en viss sannolikhet, uppkommer ett spektrum av ljus av ménga
olika vagliangder da en stor samling molekyler exciterats. Fluorescensljusets
vagliangder ligger 1 fasta material och vitskor ofta sa titt att de dverlappar varandra
och inte kan upplésas. Hela det frekvensomradet inom vilken fluorescensen sker
bendmns da fluorescensband.

For att studera energinivastrukturen 1 olika material &r en ljuskélla som ger ljus av
véldefinierad vaglangd anvandbar. En laser har denna egenskap.



LASRAR

GRUNDLAGGANDE LASERTEORI

For att beskriva hindelseforloppet i en laser ar det illustrativt att betakta en grupp
av atomer med energinivaerna £ och £, diar E1<E,. ni(n,) far ange antalet atomer
som befinner sig 1 tillstandet £,(£3). Det finns tre olika sitt for en atom att forflytta
sig mellan tva energinivaer under vixelverkan med elektromagnetisk stralning. En
kvantmekanisk berdkning av tidsutvecklingen for en elektron, som befinner sig 1
potentialen fran atomkéarnan och ett externt filt av monokromatiskt ljus av passande
frekvens, forutsiager tva typer av stralningsovergangar. Den ena svarar mot att den
inkommande stralningen absorberas, den andra mot att den inkommande
stralningen orsakar en 6vergang fran ett hogre till ett ligre energitillstind. 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 siges vara koherent med det inkommande ljuset.
Absorptionstvérsnitten for de bade hindelserna ir lika. Detta innebar att relativa
sannolikheten for de tva hindelserna endast beror pa n; och n,. Om termodynamisk
jamvikt rader géller att n,>n, varfor en nettoforstiarkning inte kan erhéllas: en mot
materialet infallande foton absorberas med storre sannolikhet 4n den stimulerar
emission. For att fa materialet att lasra maste man forst fa det aktivt det vill séga
ordna sa att n;<nm,. Man séger att man skapar en populationsinversion och processen
med vilket detta gors kallas pumpning. Den tredje stralningsovergangen ar den
spontana emissionen. Den &r oberoende av externa félt. Tanken &r att en spontant
genererad foton, av ritt energi och i den riktning i vilken en laserstrale 6nskas, ska
skapa en lavin av fotoner i denna riktning, genom att stimulera dvergangar 1 andra
atomer. [ 6vrigt dr den spontana emissionen en odnskad effekt eftersom den bidrar
till att tomma den 6vre nivan. Overgangssannolikheten for spontan emission kar
med okande frekvens. For lasrar, som ska arbeta i det optiska omradet, maste
stralningsdensiteten 1 materialet fas upp, sa att den stimulerade emissionen
dominerar 6ver den spontana. Detta gérs med hjélp av en resonator. Resonatorn
bestar av tva speglar stillda pa var sida om det populationsinverterade materialet.
Laserverkan uppkommer pa en eller flera vaglingder A, som uppfyller miy, =2nd,
dér d ar avstandet mellan speglarna, » 4r brytningsindexet for mediet mellan
speglarna och m ér ett heltal. Vid just dessa vaglangder interfererar laserljuset
konstruktivt med sig sjalvt 1 kaviteten och stralningsdensiteten 1 materialet blir stor.
Vid varje passage genom materialet sker en forstarkning av ljuset tills en jamvikt
instéller sig mellan de atomer som pumpas upp till 6vre lasernivan och de som
stimuleras ner 1 laserprocessen.

Det finns inget bra sitt att skapa en populationsinversion i ett material med
tva energinivaer. Material med tre eller fyra nivaer anvéands. Figur 5 visar hur
overgangarna sker 1 sadana material.
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Figur 5. Tre- och fyrnivalaser.

Det ljus som emitteras fran lasern har en viss frekvensbredd kring en viss frekvens

fo. T ett koordinatsystem, dar laserljusets frekvens ar avsatt mot laserljusets

intensitet, har kurvan en extrempunkt vid fj. Lat 4f beteckna frekvensintervallet dér
1

V2
So

Kvalitetsfaktorn Q for det emitterade ljuset definieras da som kvoten Q = Zj—‘ .

intensiteten &r storre an eller lika med av forstdarkningen vid fj.

Antag nu att den ena spegeln ursprungligen halls blockerad. Det innebér stora
forstarkningsforluster, stor linjebredd och litet Q-virde, 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 6ppnas hastigt blir férlusterna laga, linjebredden liten och
Q-virdet hogt. Nar Q-vérdet plotsligt 6kas, byggs stralningsfiltet snabbt upp till en
kraftig puls som snabbt tommer inversionen. Detta kallas Q-switching. En chopper
kan 1 princip anvandas fast den &r i praktiken nagot for langsam. Se dven [4].

En vanlig fyrnivalaser dr Nd: Y AG-lasern. Nd: YAG ér en kristall av
yttriumaluminiumgranat Y3AlsOpy, dér ca 1% av Y3* har ersatts med trevért
joniserat neodymium (Nd**), som &r det aktiva materialet. Den forekommer bade
som kontinuerlig och pulsad laser.

ARBETSCYKEL FOR EN PULSAD Nd:YAG-LASER

Figur 6 visar en skiss av en pulsad Nd:Y AG-laser. En blixtlampa &r placerad vid
kristallen och den tinds med en frekvens pa 10 Hz. Den 6versta av de fyra nivaerna
1 Nd har ett brett absorptionsband och absorberar dérfor stora delar av det spektralt
kontinuerliga ljus som kommer fran blixtlampan. Den 6vre av
laserdvergangsnivaerna har relativt lang livstid och ackumulation av exciterade
joner sker 1 denna 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 6vre laserdvergangsnivan fran att
tommas via stimulerad emission och en allt storre populationsinversion byggs upp.
Slutaren 6ppnas sedan hastigt. Den spegel som ér pa den sida dar laserstralen ska

10



tas ut har en reflektans som ar mindre 4n ett. En spontant genererad foton 1 rétt
riktning startar lasringen. Ljusintensiteten 6kar for varje passage genom kristallen.
En stidende vag byggs upp mellan speglarna. Resultatet ar koherent,
monokromatiskt ljus, med liten halvvirdesbredd och hog energi, vid
utkopplingsspegeln.

///y iK

Spegel Blixtlampa kring aktivt material ~ Pulsning med chopper  Spegel

Figur 6. Skiss av laseranordning.

I figur 7 visas en arbetscykel hos en pulsad Nd:Y AG-laser, tillverkad av Quantel,
modell Brilliant B. Dess laservaglidngd ar 1064 nm och dess maximala pulsenergi
vid 10 Hz 4r 360 mJ.

Signalorder fran _l
blixtlampa

~175 ps —

» :
Ljuspuls fran blixtlampa _/\
> ~285 ps
Neodymium fluorescerar

Signalorder till Q-switch —l

? ~45 ns
Laserpuls /\

Figur 7. Arbetscykel i Quantel Brilliant B.
Repetitionsfrekvensen dr 10 Hz.

Kavitetens utformning gor att de staende vagorna fran den stimulerade emissionen
koncentreras till en liten volym kring kavitetsaxeln. Idealt divergerar laserstralen
endast pa grund av diffraktion. Diffraktionsvinkeln kan vara sa liten som 10~ rad.
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FREKVENSDUBBLING OCH FREKVENSTRIPPLING

En elektromagnetisk vag med vinkelfrekvensen ® och amplituden £, , skriven
E = E, cos(wt), som faller in mot ett transparant medium, kommer att fa mediets

atomers elektroner att svinga pa denna frekvens. Ett elektriskt dipolmoment p
induceras 1 atomerna av vagen, se [5] och [6]. Svdngningarna avviker mer och mer
fran en sinusform for 6kande £, och for tillrdckligt stora amplituder finns en

betydande del av overtoner nirvarande 1 det transmitterade ljuset. Dipolmomentet
som funktion av filtet kan skrivas pa foljande sétt:

p=aE+pBE*+yE* +..., dir o, B, y... 4r tensorer.

Av utvecklingen av den andra termen framgar att den andra 6vertonen till den
ursprungliga frekvensen finns med i transmitterade vagen om £, ar tillrackligt stor:

BE? = BE; cos*(wt) = BE? (cosRar) +1)

och pa samma sitt for hogre 6vertoner. Det dr denna effekt man utnyttjar nir 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 goéras genom att
montera en eller tva 1ador, var och en innehallande en frekvensdubblingskristall och
en vagliangdseparerande straldelare (dikroisk spegel), som har olika reflektion for
olika vaglangder, efter utkopplingsspegeln, se figur 8. Ljuset fran lasern har
vaglangden 1064 nm. I lada 1 méter det en forsta frekvensdubblande kristall. Det
frekvensdubblade ljuset (532 nm) separeras fran 1064 nm med den
vaglangdsseparerande straldelaren. Om endast 532 nm ska anvéndas bor en
ljusblockerare monteras vid 1064 nm-uttaget. Om 1064, 532 eller 355 nm ska
anvindas ska lada 2 monteras pa. Dessutom ska den vaglingdsseparerande
straldelaren 1 14da 1 tas bort. En blandning av 1064 och 532 nm géar in 1 1ada 2. En
frekvensblandningskristall skapar 355 nm av detta ljus. En vagliangdsseparerande
straldelare skiljer ut 355 nm fran det 6vriga ljuset. Om endast 355 nm ska
anvéndas, bor en ljusblockerare monteras vid 1064- och 532 nm-uttaget pa lada 2.

Figur 8.
/] > Frekvenstrippling av 1064 nm
] Ljusblockerare i Nd:YAG-laser.

Laser Ladal Lada2
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MATUTRUSTNING

For métning av fluorescens fran isolatorytor har en optisk mangkanalsanalysator,
tillverkad av EG & PARC, modell 1461, anvints. Detta dr ett system som omfattar
flera enheter: spektrometer, detektor, pulsforstirkare, kontrollenhet. Fluorescensen
har genererats av ljuset fran en pulsad, frekvenstripplad (355 nm) Nd:Y AG-laser,
tillverkad av Quantel, modell Brilliant B, med en repetitionsfrekvens pa 10 Hz och
en pulsenergi pa maximalt 65 mJ vid 355 nm. Uppstéllningen visas 1 figur 9.

Laser Optiska komponenter Miétobjekt
\

> A

Fsﬁ;kare Detektor  Spektrometer Optisk fiber
g |

Filter

[1

Kontrollenhet Dator Gastub
\
-
ya ~
— )

Figur 9. Principskiss dver uppstdllningen.

Laserljuset har letts via optiska komponenter mot ett métobjekt och responsen fran
detta har plockats upp med en optisk fiber. Fiberns andra dnda har placerats 1
spaltoppningen till en spektrometer. I vissa métningar har ett filter placerats mellan
fiberdnde och spalt. I spektrometern delas ljuset upp efter vaglangd med ett gitter.
Detta ljus leds vidare in i en detektor. I detektorn finns en fotodiodarray bestédende
av 1024 fotodioder. Om detektorn &r aktiv sa paverkar ljuset fotodiodernas
kapacitanser. En viss diod paverkas av ett visst vaglangdsintervall inom det i
spektrometern vaglingdsseparerade ljuset. Kapacitansandring per foton beror pa
fotonens vaglangd det vill siga detektorns respons ar inte homogen dver hela
vaglingdsspannet. Framfor detektorn sitter en ljusférstirkare. Aktiveringen av
ljusforstirkaren styrs med fyrkantspulser fran en pulsforstirkare: da spanningen
-200 V ligger pé detektorns GATE-uttag ar ljusforstirkaren aktiv. En extern
pulsgenerator styr nér och hur pulsforstirkaren skickar pulser till detektorn. Jag har
valt att anvianda en pulsgenerator som finns 1 lasern som extern pulsgenerator.
Kapacitansvariationerna i detektorns fotodiodarray utgér information om
intensitetsférdelningen hos det ljus som kommer fran matobjektet. Dessa
kapacitansvariationer ldses av och lagras i en kontrollenhet. Avlasningen och
lagringen sker ocksa pd kommando. Aven detta kommando tas fran
pulsforstarkaren. Nar och hur preciseras, pa samma sétt som med detektorns
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aktivering, av en extern pulsgenerator, i detta fall lasern. Den information som
lagras 1 kontrollenheten skickas vidare till en dator for vidare bearbetning.
Information mellan dator och kontrollenhet har utvixlats med hjilp av ett
GPIB-kort och tillhérande kabel.

INSTALLNINGAR / KOPPLINGAR ALLMANT

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

Detektorn, modell 1455 HQ, har monterats pa spektrometern.

Forstarkningen hos ljusforstirkaren kan dndras homogent med en ratt pa detektorns
sida. Detektorn ska vara instélld efter den kontrollenhet som anvinds. Detta skots
med en spak pa detektorn. I detta fall har en 1462 med en 1462/99 14-bitars
A/D-omvandlare anvénts. Spaken ska sta i mittlage. Detektorn och kontrollenheten
ska sammankopplas. For att undvika kondens pa diodarrayen och andra kénsliga
delar maste ett jamnt gasflode av exempelvis kviavgas passera genom detektorn.

Pulsforstarkare modell 1304 har anvénts. En av dess uppgifter ér att forstirka en
TTL-puls till den amplitud som passar detektorn. Pa pulsforstiarkarens baksida finns
ett uttag bendmnt "TTL duration input". Det dr mellan denna ingang och en extern
pulsgenerators utgang en koaxialkabel ska kopplas. Straxt efter en TTL-puls nar
TTL duration input genereras en -200 V puls pa GATE-uttaget pa pulsforstéirkarens
framsida. For att minimera fordrgjningen av denna puls ska pulsférstirkaren vara
nstélld efter TTL-plusens vidd. Pa pulsforstarkarens framsida finns sex knappar
bendmnda "GATE WIDTH RANGE" och under varje knapp stér ett tidsintervall
angivet. Den knapp vars beteckning tacker TTL-pulsens vidd ska tryckas in.

Det ar TTL-pulsen som ska gora detektorn aktiv. Utgangar och ingdngar mellan
detektorn och pulsforstarkaren kopplas déarfor ihop sa att information kan utvéxlas.
(Utgéang ska kopplas till utgang och ingéang till ingéng).

INSTALLNINGAR VID MATNING AV KONTINUERLIGT LJUS

Detektorn ska stéllas 1 continous wave-lage (CW) med en spak pa dess ovansida.
Detta gor att detektorn &r mottaglig hela tiden. Pulsforstirkaren ska vara stalld 1
disabled-l4ge. Detta inaktiverar pulsforstirkarens styrning via TTL duration mput.
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INSTALLNINGAR VID MATNING AV PULSAT LJUS

Detektorn ska vara stdlld i GATE-l4ge med en spak pa dess ovansida.
Pulsforstarkaren ska vara stilld 1 enabled-l4ge.

Héndelserna laserskott-fluorescens &r ett repetitivt forlopp och métsystemet maste
rétta sig efter den repetitionsfrekvens som definieras av lasern. Férutom att
systemet maste arbeta med en viss frekvens, maste det ocksa stéllas in sa att det ar
mottagligt for information under sa lang tid att intensiteten fran det detekterade
fluorescensljuset blir lagom stor. Dessutom maste systemet vara mottagligt under
en tid da fluorescensintensiteten 4r s hog att den inte drunknar 1 brus.

Lasern har anvénts som extern pulsgenerator. Lasern har fyra BNC-utgangar. Tva
av dessa bendmns "flashlamp out" respektive "Q-switch out". De bada utgangarna
skickar ut en TTL puls varje gang blixtlampan respektive Q-switchen aktiveras 1
lasern. Genom att anvénda lasern som pulsgenerator blir repetitionsfrekvenserna for
héndelserna laserskott, fluorescens och aktiverings- och avldsningskommando till
detektorn desamma. TTL-pulserna pa Q-switch out (Osu) har anvénts som extern
pulsgenerator. Dessa pulser ér stdllbara med £500 ns 1 forhallande till nér
Q-switchen aktiveras 1 lasern (Osi). Detta underlittar kraftigt tidsinstéllningen for
nér detektorn ska aktiveras. Hur ldnge detektorn ar 6ppen i varje cykel begrinsas av
vidden av QOsu (~15 ns). Mottaglighetstiden styrs externt med parametern "exposure
time" 1 datorn.

Vissa fordrojningar forekommer 1 systemet. Enligt produktbeskrivningen for lasern
kommer laserskottet ~45 ns efter Osi. Pulsforstiarkarens GATE-signal &r angiven att
komma 30-40 ns efter det att en TTL-puls nar TTL duration input. Detektorns
fordrojning r angiven till 10 ns. En lang kabel mellan Qsu och TTL duration input
har anvéants. Gangtiden i denna kabel har tagits med 1 de overslagsberdkningar som
gjorts for att stilla systemet dndamalsenligt med hjélp av Osu. Tillvigagéngssattet
for hur tidsinstdllningen for att aktivera detektorn gors ar beskrivet 1 figur 10.
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Q-switch inre (Qst) _}

Q-switch ut (Qsu)

Laserpuls och />(
fluorescens
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Fordrojning i I
oppningskommando
\W_J
~40 ns
Figur 10.

Systemet ska konfigureras sa att det detekterar fluorescensen, som paborjas ~45 ns
efter Qsi dr positiv. Genom att styra detektorns dppning/stingning med Qsu, som
ar stdllbar med avseende pa Qsi med 500 ns, kan tidsfonstret for ndr detektorn
ska vara aktiv enkelt justeras. Anslutningen mellan Qsu och pulsforstirkaren har
varit sa lang att gangtiden i denna kabel inte kan forsummas. Den understa figuren
inkluderar fordrojningar i kabeln, pulsforstéirkaren och detektorn. I denna figur
faller fluorescensen inom tidsramen for nér detektorn dr aktiv.

Jag fann att laserreflexen fran provet registrerades nar Osu<+4 ns.

Parallellt med kommandot att 6ppna och stidnga detektorn ska kommandot att 14sa
av detektorn och registrera data utféras. Pa pulsforstirkarens baksida finns en
utgang bendmnd "TTL trigger output". En TTL-puls genereras pa denna utgang
(med en viss fordrojning) nar Qsu nar pulsforstarkaren. Om anslutning mellan
denna utgang och "TTL IN" pa kontrollenheten skapas, sa initierar pulsen pa QOsu
ett datainhdmtningskommando.

Informationen som lagras 1 kontrollenheten avlédses av en dator med samma
repetitionsfrekvens som det 6vriga systemet har.

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

For vaglangdskalibreringen av systemet har en kontinuerlig ljuskilla, nimligen
takbelysningen, anvénts. Takbelysningen bestod av lysror vilka ger ifran sig ljus
huvudsakligen genom att kvicksilver (Hg) deexciteras. De linjer som visas pa
dataskdrmen ska identifieras, vilket kan goras med en forteckning dver
emissionslinjerna for Hg. I tabell 1 anges ett urval av starka emissionslinjer for Hg i
intervallet 365 nm till 579 nm [7]. I figur 11 (vénster) visas spektrumet fran
taklamporna registrerat av ett ickekalibrerat system.

Véglingd (nm) Véglingd (nm)

365,015 435,833

365,484 546,074 Tabell 1.

404,656 576,960 Nagra starka emissionslinjer for
407,783 579,066 kvicksilver i intervallet 365 nm till
434,749 579 nm.

Figur 11.

Spektrum fran lyer'r registrerat av ickekalibrerat system (vinster). Spektrum fran
lysror och HeNe-laser (632,8 nm), vilket anvdnts for vaglingdskalibrering (hoger).
Observera att i det vinstra spektret dr ldngre vaglangder till vinster.

[ figur 11 (hoger) har ljuset fran en HeNe-laser vid 632,8 nm 6verlagrats
spektrumet. Det ér detta spektrum som har anvénts for vaglingdskalibrering. De
ovriga linjerna 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 detektorn inte &r linedr, behévs mer an tva linjetoppar for en noggrann
kalibrering. Denna ickelineéritet beror pa att gittrets diffraktionsvinkel inte beror
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linedrt pa vaglangden. Bra noggrannhet erhalls med en tredjegradsanpassning (fyra
toppar).

For att erhalla det sanna spektrumet &r en intensitetskalibrering nddvéndig. For
detta &ndamal har spektrumet fran en halogenlampa, vars sanna spektrum &r kénd,
tagits upp. Det upptagna spektrumet har sedan jamforts 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 (I;) och den registrerade intensiteten fran lampan (I,). L4t
sdga att spektrumet I, registreras fran en annan hindelse. For att fa den sanna
intensitetsfordelningen fran denna héndelse, ska varje vaglangdsvirde A genomgé
foljande korrektionsfunktion F.

F: A = I(A) = (LA T(A)*Ix(A)
(dar den forsta avbildningen gors av systemet)

Vissa komplikationer har uppkommit hir. Systemet som tagit upp det sanna
spektrumet har inte haft samma samplingsintervall som vart system.
Samplingspunkter ur det sanna spektrumet har strukits, jamnt fordelat dver
vaglingdsfanget i det sanna spektrumet, sé att antalet samplingspunkter varit lika.
Direfter har vaglingdsvéirdena fran det sanna spektrumet ersatts med de fran det
registrerade spektrumet fran lampan. I en mer korrekt intensitetskalibrering kan
interpolation utnyttjas, for att pa bésta sétt fa virdena for det registrerade
spektrumet i samplingspunkterna for det sanna spektrumet. En sddan
intensitetskalibrering har inte gjorts. Dessutom ar det sanna kalibreringsspektrumet
néra noll f6r 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 dér det ena
ar intensitetskalibrerat (bla), det andra ir det inte (r6d). Intensitetskalibreringen
framhéver ingen extra information. De presentationer som gors hidanefter &r inte
intensitetskalibrerade.

Fluorescensen fran de flesta material dranks av reflexer fran Nd:Y AG-lasern for
alla anvindbara fiberriktningar. Darfor har filtret 400GG 3mm placerats for
spaltoppningen vid alla mitningar med denna laser. Aven intensitetskalibreringen
har gjorts med filtret narvarande. Visserligen 4r dess transmission angivet till att
vara 1 for 440<A<680 nm men dven om denna angivelse ar osann, elimineras
effekterna av avvikelserna av korrektionsfoérfarandet ovan.
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Figur 12.

Ett vypiskt fluorescensspektrum fran polydimetylsiloxan skapat av Nd:YAG lasern
(355 nm). I figuren presenteras det intensitetskalibrerade spektret (réd) och det
icke intensitetskalibrerade (bla).

I avsnittet "Lasrar" beskrivs kortfattat hur Nd:Y AG-lasern frekvensdubblas och
frekvenstripplas. I figur 12 ser man en tydlig topp vid 532 nm det vill sdga samma
véaglangd 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 frdn métning
till métning. Avstandsavvikelserna elimineras inte helt eftersom direkta reflexer
sprids enligt reflektionslagen medan fluorescens emitteras isotropt.
Normeringsmetoden forutsitter ocksé att ytans reflektans inte &ndras.

Ett liknande system har anvénts for att gbra analys vid annan excitationsvaglingd
ddr en kvivelaser (337 nm) har anvénts. Det som skiljer uppstéllningarna at i 6vrigt
dr i princip bara att laserstrélen, for det kvédvelaserbaserade systemet, inte gér i fria
luften utan genom samma fiber som fluorescensen tas upp med [8].
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MATMETODER

MATNING AV HYDROFOBICITET \

Ett matt pa en ytas hydrofobicitet dr de
avancerande och retirerande vinklarna
horande till ytan. For att bestimma dessa
vinklar kan en vattendroppe placeras pa ytan
och provet lutas sa mycket att droppen precis
inte rinner ividg. Den avancerande vinkeln a Figur 13
ar da vinkeln mellan ytan och tangenten 1 Avancerande vinkel a och
trippelpunkten till vattendroppen, pa den retirerande vinkel r.

sida av droppen mot vilken forflyttning &r pa

vag att ske. Den retirerande vinkeln » uppkommer 1 trippelpunkten pa motsatt sida
av droppen, se figur 13. Stora virden pa vinklarna betyder att ytan ar hydrofob.

Alternativt kan dessa vinklar bestimmas genom att droppen pytsas ut med en
spruta pa en plant lagd yta och sedan sugs upp 1 sprutan igen. Under utpytsningen
uppkommer den avancerande vinkel i alla trippelpunkter. Under uppsugningen den
retirerande. En sadan utrustning har lanats av institutionen for elteknik, Chalmers
Tekniska Hogskola, Goteborg.

REDUCERING AV HYDROFOBICITET

For att skapa ytor av olika hydrofobicitet har tva olika metoder anvénts. Dels
vattenldggning, dels koronabehandling. Vattenldggning innebér helt enkelt att
proverna placeras 1 destillerat vatten under olika tider. Jamviktsreaktionen
beskriven i figur 2 &r da giltig och hydrofobiciteten forvantas minska med tiden 1
vatten. Koronabehandling innebér att proverna utsétts for elektriska urladdningar. I
detta fall har en likspanningskilla med en spetsig hogspanningselektrod anvints.
Uppstéllningen visas 1 figur 14. Proverna har placerats pa ett jordplan ca 5 cm
under elektroden och utsatts for elektriska urladdningar under olika tider.
Reaktionerna beskrivna i figur 3 uppkommer da och hydrofobiciteten forvéntas
minska med tiden som ytan utsétts for urladdningar. Potentialskillnaden mellan
elektrod och jord var ca - 37 kV och aggregatet kunde leverera strommen ca 40 pA.

%‘ Elektrod l

~5cm { Prov T~ -37kV Likspanningsaggregat

—  Figur 14. Uppstdllning for koronabehandling av isolatorytor.
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PRESENTATION AV MATRESULTAT

LIF-SIGNAL RELATERAD TILL SKILLNADER I FYLLMEDELKONCENTRATION

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

Hiér foljer resultaten fran métningar med Nd:YAG-laser. Laservaglidngd: 355 nm.
Lasereffekt: 40 mW. Vid hogre effekt (~50 mW) péverkas materialet sé att det ar
mérkbart vid visuell granskning.
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Figur 15.
Fluorescens fran isolatorytor med olika aluminiumtrihydratkoncentration:
ATHS0 (bla), ATH7S5 (rod), ATHI00 (gron).

Figur 15 visar fluorescens frén isolatorytor med olika koncentration ATH, dér varje
spektrum &r ett medelvirde av sex spektrum, som tagits upp fran olika stéllen pa
ytan. Samtliga spektrum 4r normerade med avseende pa laserreflexen som syns vid
532 nm. Trots att laserreflexen fungerar som en god normeringsmetod dr min
bedémning den att tendensen, som framgar av spektrumen, inte gér att hanfora till
skillnader i ATH-koncentrationer. Variationerna kommer snarare frén
instéllningsavvikelser fran métning till métning.
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LIF-SIGNAL RELATERAD TILL SKILLNADER I OXIDATION

Mitningar pa nyframtagna ytor och ytor som proven legat pa under
tillverkningsprocessen har ocksé gjorts. Detta med Nd:YAG-laser vid 355 nm och
effekten 40mW. Figur 16 visar fluorescens fran dels nyframtagen isolatoryta
(svart), dels fran yta som varit utsatt for oxidation (bld). Varje spektrum ér ett
medelvirde av tva spektrum som tagits upp fran olika stéllen pé ytan. Har kan man
se att den nyframtagna ytan har en starkare LIF-signal 4n 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 som
varit utsatt for oxidation (bla).

LIF-SIGNAL RELATERAD TILL SKILLNADER I HYDROFOBICITET

For att kunna relatera LIF-spektrum till en ytas hydrofobicitet, har métningar gjorts
pé en samling prover med olika hydrofobicitet. Proverna har tillverkats av Henrik
Hillborg, institutionen for polymerteknologi, Tekniska hogskolan i Stockholm.
Materialet i proverna &r 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 ldggs i vatten. Hydrofobiciteten avtar som funktion av tiden provet
varit i vatten.

2. Mitningar med systemet beskrivet i [8].

3. Proverna lidggs i vatten igen. Hydrofobiciteten dndrar sig inte lingre som
funktion av tiden provet legat i vatten. Orsaken till att hydrofobiciteten inte
langre &@ndrar sig har inte kartlagts. Eventuellt kan ndgot skyddande skikt ha
bildats pa ytan.

Jag presenterar hér resultaten fran métningen under punkt 2 ovan.

intensitet

18

16|
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D 1 L 1 1 1 A 1 L
420 440 460 480 500 520 540 560 580 60O
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Figur 17. Fluorescens fran isolatorytor med olika hydrofobicitet.

avancerande retirerande vattenldggningstid

vinkel vinkel (dagar)
i * % 0
erm— 111 72 2
R——— 110 61 8

109 61 4
——— 106 47 6
P —— 101 54 ~30

Tabell 2. Kontaktvinklar och vattenldggningstider.

23



For att komma forbi problemet med att ytan kan aterhédmta sin hydrofobicitet under
métningens gang, har foljande procedur foljts: tva kontaktvinkelmétningar, en
LIF-métning, tre nya kontaktvinkelméatningar och slutligen en sista LIF-métning.
Mitningarna gjordes pa olika stéllen for att verifiera att ytan var homogen.
Aterhamtningsprocessen befanns inte var si snabb att kontaktvinklarna fordndrades
méirkbart under métningarnas 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
(vattenldggningstid noll dagar) var inte symmetrisk. Lokala nettoladdningar 1 ytan
ar en tdnkbar orsak till detta. Kontaktvinklarna for ett sadant prov &r inte
véldefinierade.

Arrangemanget med att lata lasern falla in mot provet genom samma optiska fiber
som fluorescensen plockas upp med, har fordelen att det dr léttare att ordna sa att
matsituationen ser identisk ut fran provbyte till provbyte. I spektrumen 1 figur 17 &r
de ickenormerade intensiteterna fran prover med olika hydrofobicitet presenterade.
En viss firg anger en viss hydrofobicitetsgrad som star niarmare preciserad i

tabell 2. Varje kurva dr medelvérdet av de tva LIF-spektrumen som togs upp pa
olika stillen pa vart prov. Att styra hydrofobicitetsskillnader hos ytor genom
hydrolys, det vill sdga genom att lata dem ligga olika tider 1 destillerat vatten, &r
ingen siker metod. Av tabell 2 framgar ocksa att hydrofobiciteten inte f6ljer
vattenldggningstiden strikt. Mojligen ar hydrofobiciteten sé kénslig att den
paverkas av hur proverna plockas upp ur vattenbadet och hur de torkas av. Jag kan
inte garantera att detta gjorts pa mer &n efter tyckande identiskt vis eller att de varit
blotlagda hela tiden. Det intressanta resultatet dr dock att intensiteten hos
LIF-signalen 4r en monoton funktion av kontaktvinkeln.

Har foljer stegen 1 mitningen i samband med koronabehandling:

1. Ett prov utsétts for urladdningar (spinning ~ - 37 kV, strom = 40 pA) med
uppstéllningen beskriven 1 figur 14.

2. LIF-métningar med systemet beskrivet 1 avsnittet "Métutrustning".

3. Kontaktvinkelmétningar. Ytan verkar ha "dar" av statisk elektricitet som
paverkar droppens kontakt med ytan. Kontaktvinklarna varierar kraftigt.

4. Nya LIF-métningar.

Vissa komplikationer har uppkommit vid kontaktvinkelmétningarna. En
vattendroppes kontaktvinkel varierar kraftigt 1angs periferin av kontaktytan.
Variationerna ar inte sadana att de kan forklaras av att det elektriska falt, som ytan
utsétts for vid koronabehandlingen, 4r inhomogent. Det verkar snarare som om
lokala nettoladdningar finns 1 ytan, som en f6ljd av att ett likspanningsaggregat har
anvants for koronabehandling. Eftersom ytans hydrofobicitet inte 4r vildefinierad
efter koronabehandling med uppstéllningen beskriven 1 figur 14, har ingen
systematisk unders6kning av relationer mellan LIF-spektrum och hydrofobicitet
kunnat goras 1 detta fall.
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I figur 18 visas LIF-spektrumet frén en obehandlad yta (bld), fran samma yta efter
att det utsatts for elektriska urladdningar (spénning ~ - 37 kV, strém ~ 40 pA)
under ca 20 minuter (r6d) och fran samma yta efter kontaktvinkelmétningar gjorts
(grén). Lasereffekt: 40 mW. Varje spektrum &r ett medelvérde av tre spektrum, som
tagits upp omkring det stélle dér kontaktvinkelmétningar senare gjorts. Eftersom
mitningarna inte gjordes pa olika prover av olika form, var det latt att ordna med
identiska mitsituationer vid de olika LIF-métningarna.
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Figur 18.

Fluorescens fran isolatoryta fore (bla) och efter (rod) koronabehandling
(spdnning ~37 kV, strém ~ 40 uA). Efter kontaktvinkelmditningarna togs nya
LIF-spektrum (gron).
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AVSLUTANDE KOMMENTARER

Det ligger 6ver min ambitionsniva att i detalj analysera métresultaten. Eftersom en
molekyl 1 allménhet inte behaller sin energistruktur da den binds till en annan, ir en
analys av hur fluorescens fran PDMS forindras da andra molekyler tas upp 1 dess
struktur svar. For till exempel en analys av LIF-spektrumen fran ytor av PDMS
med olika hydrofobicitet, da denna skapats genom hydrolys, duger det inte att leta
efter ett spektrum fran OH o6verlagrat det fran PDMS. Jamforelser av LIF-spektrum
fran olika typer av ytor har fatt racka. Jamforelserna tyder pa att det som skiljer
spektrumen at, 1 de fall da relationen mellan LIF-spektrum och hydrofobicitet har
undersokts, ar skillnad 1 absolutintensitet i LIF-signalen: en mer hydrofob yta har
svagare LIF-signal 4n en hydrofil. Speciellt tydligt har detta varit da
hydrofobiciteten skapats med hydrolys och da matsystemet [8] anvénts. Den som
beskrivs 1 avsnittet "Matutrustning" ger ett LIF-spektrum som &r starkt beroende av
hur fiber- och provplacering gors efter ett provbyte. Av denna anledning ar
métutrustningen beskriven 1 [8] lampligare f6r denna typen av undersokning, 4ven
om det bor vara mojligt att konstruera en provhallningsanordning som ger en
valdefinierad mitsituation fran gang till gang, till systemet beskrivet i
"Mitutrustning". De métningar som gjorts med utrustningen beskriven 1
"Mitutrustning", har haft fordelen att en bra normeringsmetod varit tillgénglig:
toppen fran laserljuset vid 532 nm har funnits med 1 det spektrum som tagits upp av
systemet. Denna topp &r ett matt pa hur stor laserns intensitet varit under métningen
om ytans reflektans inte dndras. Genom att normera med avseende pa den kan
lasereffektfluktuationer elimineras.

Da hydrofobiciteten skapas genom koronabehandling férdndras strukturen 1 PDMS
pa ett 4nnu mer komplext sétt 4n da den skapas med hydrolys, varfor en analys
varit otankbar. Aven i detta fall verkar det dock som om en mer hydrofob yta har en
svagare LIF-signal 4n en hydrofil.

For framtida undersdkningar av relationer mellan LIF-spektrum och hydrofobicitet
skapad genom koronabehandling, bor ett vixelspanningsaggregat anvindas. Da
undviker man att nettoladdningar skapas pa olika stillen 1 ytan och ytans
hydrofobicitet kan bestimmas med kontaktvinkelméatningsteknik. En undersokning
av hur hydrofobiciteten hos en yta av polydimetylsiloxan paverkas, da den utsétts
for koronabehandling med en véxelspanningskélla, har gjorts, se [9].

Vad betriffar relationen mellan LIF-spektrum och koncentration fyllmedel, sa finns
mdikationer pa att den fordelning 1 LIF-intensitet som visas 1 figur 15 &r den som
alltid géller, vid métning med ett system som &r robust mot installningsskillnader.
Dessutom finns indikationer pa att ytor med storre fyllmedelkoncentration har
fluorescensmaxima forskjutna mot langre vaglangder. For att fa entydiga
matresultat krdvs ett métsystem som inte dr kénsligt f6r installningsskillnader.
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