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1 Sammanfattning

Forstudien har &agnats at att utforska hur det ar mgjligt att oka kansligheten hos de
alkoholanalysatorer som tillverkas av Senseair AB for att forverkliga drift i "sniffer-lage". Dessa
ar icke-dispersiva infrardda (NDIR) analysatorer som werkar inom mitten av det infrardda
spektret. Till skillnad fran det synliga optiska omradet ar utvecklingen och forbattringen av
optiska enheter i Mid-IR forknippad med manga svarigheter: forutom att vara osynliga for det
manskliga 6gat och paverkas av termisk stralning fran alla element i systemet, ar antalet optiska
komponenter och material for Mid-IR ar mycket begransade, de ar kostsamma och ar inte sa val
studerade som for det synliga spektralomrdde. Tva riktningar utforskades i forstudien: 1)
klargéra hur man kan forbattra reflektansen hos aluminiumspeglarna som anvands for flera
reflektioner, for att uppna en lang optisk vag i en miniatyrenhet och 2) hur man designar och
implementerar en vatska kristallmodulator vars frekvens ar mycket hogre an den for
ljussandarmodulering som foér narvarande anvands av Senseair. Speglarna studerades med
ellipsometriska metoder for att bestdmma ytans optiska konstanter och topologi. Vi undersokte
vilken typ av transparenta material kan anvandas for att Oka speglarnas reflektivitet. Vi
klargjorde ocksa \ilka av driftsatten for flytande kristaller som maste anvandas for Mid-IR-
modulator, vilkka material som kan anvdndas samt var och hur dessa modulatorer kan tillverkas.

2 Executive summary in English

The pre-study has been dewted to exploring how is possible to increase sensitivity of the
alcohol analyzers manufactured by Senseair AB in order to realize operation in “sniffer mode”.
These are non-dispersive infrared (NDIR) analyzers operating in the mid-infrared (Mid-IR)
range. In contrast to the visible optical range, the dewelopment and improvement of optical
devices in Mid-IR is associated with many difficulties: in addition to being invisible to the human
eye and affected by thermal radiation from all elements in the system, the number of optical
components and materials for Mid-IR is very limited, they are costly and are not so well studied
as for the \isible range. Two directions were explored in the pre-study: 1) clearing up how to
improve the reflectance of the aluminum mirrors used for multiple reflections, in order to achieve
a long optical path in a miniature device and 2) how to design and implement a liquid crystal
modulator whose frequency is much higher than that of light emitter modulation currently used
by Senseair. The mirrors were studied with ellipsometric methods to determine the optical
constants and topology of the surface. We investigated what sort of transparent materials can
be applied, to increase reflectivity of the mirrors.

3 Bakgrund

Alkoholtestning i storre skala raddar liv. Alkoholintag paverkar manniskokroppen genom
betydligt langre responstid pa yttre stimuli. | kravande situationer dar man maste vara alert
kan en forlangd reaktionstid vara skillnaden mellan liv och dod, bade foér den berusade

personen och for omgivande individer [1]. | manga situationer dar screening av
utandningsalkohol ar Idmplig finns det ett behov av snabb och enkel anvandning. Verktyget
ska stdra de vanliga rutiner och procedurer sa lite som mdjligt. En sadan uppgift ar
kérming. For att tilgodose dessa behov i en applikation i fordon, maste

alkoholavkanningssystem vara somlost installerade i fordonet och inte stéra det normala
beteendet hos en nykter forare.

De nuvarande toppmoderna utandningsalkoholanalysatorerna kraver leverans av ett forcerat
utandning ofta med ett munstycke. | vardagsbruk dar tid och anstrangning behdver minimeras,
t.ex. fordon och applikationer med hdg troughput, ar munstycket en begransande faktor [1].
Sensair kan idag leverera alkoholsensorer utan munstycke, men ett aktivt deltagande av féraren
som tillhandahaller ett utandningsprov kravs fortfarande.
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Det finns flera tekniker tillgangliga for att pa ett enkelt satt bestamma nivan av alkoholforgiftning
i manniskokroppen [1-8]. De flesta system ar baserade pa en av tre teknologier -
branslecellssensorer, halvedarsensorer eller infrardd spektrometri. Majoriteten av dem
anvander ett munstycke for att rikta andningen outspadd till sensorns karna.

Sensorer baserade pa infrarddteknik (non-dispersive infrared, NDIR) ar séarskilt attraktiva pa
grund av hég noggrannhet och precision samt hog selektivitet [5, 6]. Det ar icke-spridande i det
faktum att inget dispersivt element (t.ex. ett prisma eller diffraktionsgitter som ofta férekommer i
andra spektrometrar) anvands for att separera ut (som en monokromator) bredbandsljuset till ett
smalt spektrum som ar lampligt for gasavkanning. Majoriteten av NDIR-sensorer anvander en
bredbandslampkalla och ett optiskt filter for att vdlja ett smalbandigt spektralomrade som
Overlappar absorptionsomradet for gasen av intresse. | detta sammanhang kan smal vara 50-
300nm bandbredd. Modema NDIR-sensorer kan anvanda mikroelektromekaniska system
(MEMS) eller mid-IR LED-kallor, med eller utan ett optiskt filter. JAmfort med elektrokemiska
sensorer ar livslangden for NDIR-sensorn lang. Detta beror mest pa att dessa sensorer inte har
nagon sensorutbranning eller sensorforsdmring Vvid exponering for gaser. Dessutom &r
stdrningen frdn andra gaser i matningarna nast intill noll for NDIR-sensorer [6]. Nar det galler
halviedarsensorer presterar de bast i hdgre koncentrationer (2 000 — 10 000 ppm) och ar
kansliga for Iuftfuktighet och temperaturfluktuationer. Halvedarsensorerna kan fGrsamras
eftersom icke-malgaser kan absorberas av oxidytan. For de gaser dar NDIR-sensorer kan mata
koncentrationen har sensorerna inga av dessa problem och fungerar bra for alla
koncentrationer av malgasen. Sammantaget ar de stora fordelarna med NDIR-sensorer laga
livscykelkostnader och en exakt och stabil langtidsdrift. [6] Dessutom kravs inte periodisk
kalibrering for NDIR-sensorer, till skillnad fran andra foreslagna system [7-8]

| IR-spektroskopi roterar och vibrerar varje specifik molekyl i ett unikt monster och absorberar
darfor IR-ljus av olika vaglangder med varierande intensitet. | instrumentet passerar ljuset som
sands ut fran en emitter med svart kropp genom en optisk cell med en fixerad optisk vag. Som
de specifika amnena, t.ex. etanol, som fyller cellen, reduceras det genomslappta ljuset och
indikerar darfor molekylar absorption. Forhallandet mellan den genomslappta ljusintensiteten, |,
och det genomslappta ljuset vid noll gaskoncentration, 10, kallas transmittans, T, och beraknas

som
1
T = z @)
Beers-Lamberts lag kan skrivas om som en absorbansfunktion i enlighet darmed:
A =log (IL) = «l, )
0

dar ¢ ar den molara dampningskoefficienten, c ar gaskoncentrationen (etanol) och / ar den
optiska vagen. Fran (2) foljer det att laga koncentrationer behdver lang optisk vag for att fa hog
absorbans [5].

Fig. 1 visar transmittans av etanol.l.
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Fig. 1. Transmittans av etanol [6]

Huwdapplikationen for instrument baserade pa IR-spektroskopi har traditionellt varit for
bevisdndamal. Tekniken har i sig goda egenskaper inklusive hdég noggrannhet, precision,
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specificitet, tillforlitlighet och kalibreringsstabilitet. Eftersom systemets kanslighet ar proportionell
mot langden av matcellens optiska vag finns det problem relaterade till miniatyrisering. Om
bestamning av laga koncentrationer av en \iss gas med en anordning som inkluderar ett ror
matt i meter vanligtvis inte ar ett problem for en laboratorium, gruva eller utomhusmiljé, men de
stora dimensionerna av ett testinstrument ar inte acceptabla for transportsektorn. Darfor ar en
av de ktigaste praktiska uppgifterna att minska storleken pa alkoholanalysatorer med
bibehallen hdg kanslighet. Dessutom, med o©kad kanslighet kan alkosensorerna arbeta i
"sniffningslage” som inte kraver aktivt deltagande fran foraren.

Cirka 25 % av alla trafikddd i Europa ar alkoholrelaterade och ungefar 1 % av alla kérda
kilometer i Europa koérs av férare med 0,5 g/l alkohol i blodet eller mer. Nar
alkoholkoncentrationen i blodet (BAC) i fdraren okar, okar ocksa krockfrekvensen. Okningen av
kraschfrekvensen som foljer med 6kande BAC &r progressiv [9].

Risken att raka ut for en olycka dkar exponentiellt med graden av berusning [10]
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Fig.2 Relativ riskkurva — dédsolyckor i enstaka Fig.3 Alkoholrelaterade trafikolyckor i Sverige
fordon vs BAC [10] [11]

Enligt Trafikverkets rapport av de totalt 221 omkomna under 2019 har 17 procent omkommit i
en alkoholrelaterad olycka. | absoluta tal innebar det 38 personer (31 alkohol + 7 bade alkohol
och droger) [11]. Antalet och andelen dddade i alkoholrelaterade (alkohol> 0,2 promille)
trafikolyckor i Sverige mellan 2008 och 2019 visas i figur 3 [11].

Alkohol forsdmrar ens korformaga pa alla mdjliga nivaer. Problemet med rattfylleri ar inte nytt
och valdigt manga atgarder har \idtagits. En mycket framgangsrik atgard var polisens inférande
av utandningstestutrustning i fickstorlek redan pa 1970-talet. Trots att rattfulla forare nu vet att
de kan aka fast och att sanktionerna ar harda, och trots att opinionen om rattfylleri har
forandrats avsevart (de flesta i Europa ogillar nufoértiden helhjartat rattfylleri) ar alkoholskadade
trafikanter fortfarande inblandade i ungefar en fijardedel av alla dédsolyckor i Europa. Nya och
battre atgarder behovs [9].

— Att ha slumpmassiga utandningsprov for alla férare och inte bara for "misstankta" forare

- Att ha alkolas installerade i bilar av grova forstagangsforbrytare och alla aterfallsforbrytare i
kombination med en forarforbattringskurs

Senseair tillverkar redan enheter som uppfyller dessa krav [6]. Men vissa egenskaper, sasom
kénslighet och formagan att analysera hogutspddda utandningsprover med en
utspadningsfaktor pa upp till 200 ganger, bér dock forbattras. Huwdmalet med denna forstudie
var att ge insikt i hur man kan forbatira ovan namnda egenskaper, i vilken riktning det ar
nédvandigt att réra sig.

4 Syfte, forskningsfragor och metod

For att minska storleken pa etanolsensorn och géra den [amplig fér anvandning inom transportsektorn,
inkluderar Senseair till den optiska delen en resonator, bestdende av ett par aluminiumbelagda
plastspeglar (Fig. 4).
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Fig. 4 Schematisk bild av den optiska delen av etanolsensorn

Pa grund av multireflektionerna mellan speglarna 6kar den ldngen av den optiska vagen. Senseair-
implementationen aren sa kallad White-cell dar ljusetleds mellan tva boéjda speglar ett val definierat antal
passager. Om till exempel speglarna ar atskilda av avstadndet A och ljuset leds N passager mellan
speglarna, blir den optiska vagen:

l=N-A. (3)

Det ar uppenbart, att / gar mot odndligheten nér N - o. Med andra ord kan dimensionerna pa sensorn
vara ganska sma men den optiska vagen lang och som ett resultat kan kansligheten na de énskade
vardena. Men problemet ar att det ar svart att uppna N — o i praktiken pa grund av forlusterna i
speglarna, dvs. speglarnas reflektans ar mindre 1. Ljusintensiteten, /,, efter N reflektioner i det optiska
arrangemanget som visas i Fig. 4 vid noll gaskoncentration ar lika med

I, =RV, )

dar R ar reflektans och I, ar intensiteten av detinfallande ljuset. Nar R inte ar tilirackligt nara 1, tenderar /2
snabbit till noll med 6kande N. Darfor ar det kritisktatt R &r  sa nara 1 som mgjligt.

Ett av malen i denna férstudie ar att underséka hur man kan 6éka R. Ytan pa Al-spegeln ar grov. Det ar
valkant att den optiska effekten av grovheten ar likvardig med ett lager av effektit medium (i mer
komplicerade fall finns det flera lager av olika media) [12] (Fig. 5).

Genom att anvanda spektroskopisk variabel vinkelellipsometri [13] ar det maéjligt att mata ytans grovhet,
bestdmma de optiska konstanterna, klargéra om det finns andra material ellerinhomogenitet nara ytan,
t.ex. Al203, och hitta parametrar for det mest effektiva mediet (eller mediet).

Skiktet (eller skikten) av det effektiva mediet (media) paverkar ljusreflektansen [13]. Genom att variera
tjockleken ar det maojligtattdka saval som att minska reflektansen. Efter applicering avdatorsimuleringar
ar det mojligtatt bestdmma vad som maste géras: minska eller 6ka grovheten, ta bort eller tillsatta Al203,
Oka eller minska homogeniteten pa ytan.

Layer of the effective medium

e A it e § N ]
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o
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Al mirror

Fig. 5. Ytidmnheten kan betraktas som ett lager av ett effektivt medium som paverkar
reflektionsféormagan

Nasta steg inkluderar undersdkning av dielektriska skikt som kan téackas pa Al, for att 6ka reflektans en
(Fig. 6).
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Fig. 6. Flerskiktad dielektrisk struktur kan beldggas pa Al-spegeln

Det var nodvandigt att ta reda pa vilka typer av material som &r transparenta i de ndédvandiga
spektralomradena (9000-10000nm, 3000-4000nm och 4000-4500nm) och hur de kan belaggas pa

aluminium.

For att forbatira signal/brusforhallandet (signal to noise ratio, SNR) anvander Senseair en lasbar
forstarkare och modulerar effekten till ljuskallan vilketresulterari ganska langsam modulering. Frekvensen
for signalmoduleringen ar begransad till 5Hz. Att 6ka signalfrekvensen gor det mojligt for oss att battre
dédmpa bruskallor och darmed forbattra det effektiva SNR. Frekvensen for flytande kristaller (LC)
modulatorer kan vara 1kHz och hégre.

| den har férstudien kommer vi att undersdka hur man skapar en LC-modulator fér Sensair-sensorerna,
som, till skillnad fran de allra flesta optiska enheter, fungerar i Mid-IR-omradet.

En struktur aven LC-cell visas i Fig.7. Skiktet av LC &r inklamt mellan inriktningsskikten, transparenta
elektroder och substrat.

Substrate
' *—Electrodes
LC
_—~Alignment
‘ ‘ layer
Substrate

Fig. 7. Strukturen hos en flytande kristallcell.

Malet med detta stegi projektet ar att ta reda pa transparenta material fér Mid-IR som kan anvandas i LC-
modulatorn. Vi kommer attdefiniera typ av LC-lage. Specielltmaste den varafri fran polarisatorer. Detkan
vara kolesterisk LC [14], gastvard (guest-host) [15], eller ndgon sorts stralstyrningsanordningar [14, 16].

5 Mal
Malen med forstudien var

1) underséka vad som paverkar reflektionsférmagan hos aluminiumspeglar som anvands i
alkomatare tillverkade av Senseair AB och ta reda pa hur man kan forbattra
reflektionsférmagan hos dessa speglar och darigenom Oka langden pa den optiska vagen i
alkomatare, vilket kommer att leda till en 6kning av deras kanslighet och signal-
brusférhallande,

2) undersdka hur man kan utveckla flytande kristallmodulatorer f6r Mid-IR.

6 Resultat och maluppfyllelse

Det uppskattade beroendet av gascensorernas SNR pa reflektionsformagan hos de anvanda
speglarna (fig. 4) visas i fig. 8.

FFl Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www vinnova.seffi 7



=
Ln
(=]

100

SNR {arb. units)

0 0 40 50 B0 100 120 140
Number of passes in the optical cell
Fig.8. Signal-brusférhallandet foér gascensorerna kontra antalet passager vid olika vérden
pa speglarnas reflektionsférmaga.

Som jamforelse visas reflektionsformagan hos en platt Al-spegel i fig.9.
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Fig.9. Berédknad reflektivitet féor en Al-spegel.

Enligt en anvdnd berdkning Overstiger de optiska konstanterna fér aluminium (Palik, Handbook
of optical constants of solids) reflektansen fér en Al-spegel 98,8 % for vaglangder o6ver 6,5um
(Fig. 6).

Experimentella resultat for reflektionsformaga hos en blank aluminiumbeldggning visas i tabell
1:

Table 1. Reflectivity of a bare aluminum coating

Vaglangd 6,00 7,00 8,00 9,00 10,00
(um)

Reflektivitet 98,5 98,6 98,7 98,7 98,7
(%)

Reflexionsformagan hos en skyddad Al-beldggning mellan 6um och 10um &r cirka 98 %
(https://www.edmundoptics.de/knowledge-center/application-notes/optics/off-axis-parabolic-
mirror-selection-guide).

Enligt data som presenteras ovan maste reflektionsférmagan hos Al-speglarna som anvands av
Senseair vara nara 98 %.

Pa grund av specifikationerna for det optiska arrangemanget av Senseair-testarna har proverna
en krokt form, vilket gor att det ar svart att justera dem exakt vid den infrardda ellipsometern,
vars matningar ursprungligen planerades. Som en konsekvens beslutades det att undersdka
speglarnas formprofil genom att anvanda laserinterferometri. Det beslutades ocksa att montera
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ett optiskt arrangemang med hansyn till spegelytornas krokning och att mata speglarna pa en
ellipsometer som arbetar vid 200-1800nm.

1) Laserinterferometri.

Alla forsok att fa interferens genom att anvanda Senseair-speglarna misslyckades. Den framsta
orsaken till detta ar en tillrackligt stor ytstravhet, vilket i sin tur orsakar spridning. Det kan
hawdas att spridningen ar huwdkallan till de optiska forlusterna. Detta pastaende kan bekraftas
genom en jamforelse av profilerna (flackfordelningar) for laserstralen som reflekteras fran den
undersokta spegeln (fig. 10a) och fran en slat yta av konkava laserreflektorer (fig. 10b).

Fig.10. Profiler (flickférdelningar) av laserstralen som reflekteras fran (a) Senseair-
spegel, (b) laserkonkav spegel och (c) substrat fér Senseair-spegel.

Profilen fran laserspegeln (Fig. 10b) har en klassisk Gaussisk intensitetsférdelning med
likformigt fyllda flackar, medan stradlen som reflekteras fran Senseair-speglara har egenskaper
av ett kvasi-ordnat moénster som vanligtvis korrelerar med yttopografin.

Det ar intressant att notera att profilen for laserstrdlen som reflekteras fran ett spegelsubstrat
(Fig. 10c) ser identiskt ut (i termer av normaliserad intensitet) som profilen frdn spegeln (Fig.
10a). Detta kan i sin tur indikera att spegelytans topografi upprepar substratets topografi.

Topografi av Senseair-speglarna undersoktes ocksa i ett Olympus-mikroskop (Fig. 11). Vid
normaliserade intensiteter ser reflektioner fran speglarna och substraten likadana ut. Som sett
ar yttopografin inte slat vilket forklarar fordelningarna i Fig. 10a och Fig. 10c.

=

Fig.11. Foton av fragment av Senseair-speglar i ett mikroskop. (a),(b),(c) mikroskopets
fokus ar pa spegelytan, (d) fokus ar nagot forskjutet fran ytan.
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2) Ellipsometrisk studie.

For att mata de konkava speglarna har mottagaren och ljuskallan till den spektroskopiska
ellipsometern RC2 med variabel vinkel fran JA Woollam Inc. utrustats med ett par objektivlinser
som fokuserar ljusstralen pa en spegelyta. Storleken pa ljuspunkten ar 200um. De studerade
grova ytorna (Fig.11) kan betraktas som en uppsattning mikrolinser dar varje mikrolins har sin
egen orientering. | konfigurationen med linserna detekterar ellipsometern endast ljuset som
reflekteras fran mikrolinser, vanvid normalen sammanfaller med normalen for
ellipsometersteget.

Matningarna utférdes i vinklar 25-70 grader med steg 5 grader. Efter matningarna har data
forsetts med den optiska responsen fran féljande modell: ett lager av Al — ett lager av Al203 —
ett skyddat lager (SiO och SiO2 har beaktats) och grovhet hos mikrolinserna.

De erhallna resultaten visas i fig. 12. Soékandet efter de mest l1ampliga I6sningarna fortsatter,
eftersom det annu inte har varit mojligt att fa en tillfredsstallande 6verensstammelse mellan
experimentella och teoretiska data. Férmodligen beror det pa att det skyddade skiktet ar ett
annat material &n SiO eller SiO,, t.ex. BaF,.

Fran de erhdllna resultaten ar det emellertid mojligt att konstatera att tjockleken pa
skyddsskiktet, Al,O3 och ytrdheten hos mikrospeglarna inte Overstiger flera tiotals mikrometer.
Resultaten pawerkar inte spegelns reflektion for mycket. Som namnts ovan ar den huwdsakliga
kallan till de optiska forlusterna ytjamnheten (fig. 8) som orsakar spridning, d.v.s. den grovhet
som kan presenteras som en uppsattning av mikrospeglarna. Mikrospeglarnas egenskaper
(eller grovheten) mats i mikron och tiotals mikron.

Variable Angle Spectroscopic Ellipsometric (VASE) Data

55 Psi (-70.00, -65.00, -60.00, -55.00, -50.00, -45.00, -40.00, -35.00, -30.00, -25.00°)
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Fig.12. Experimentella och simulerade resultat for mikrolinserna orienterade i samma
vinkel som ellipsometersteget.
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3) Datorsimuleringar

En Al-spegelreflektans vid en vaglangd pa 9.54pm1 kontra ytjamnheten har beraknats (fig. 13).

0.95
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Fig. 13 Al-spegelns reflektans vid 9,54 ym mot ytjamnheten.

Tva funktioner bor noteras. 1) Spegelreflektansen beror inte bara pa de karakteristiska
storlekarna pa inhomogeniteterna, dvs pa vardet av rdheten utan ocksa pa en specificitet hos
raheten eller pad de spektrala komponenter (rymdfrekvenser) som utgér grovheten. Vid
modellering av grovhet (en adekvat rahetsmodellering &r ett problem i sig och det ar inte
enklare an spridningsberdkningen) vagleddes Vi av att storleken pa inhomogeniteterna
motsvarar normalférdelningen. De lagfrekventa komponenterna togs bort fran slutresultatet.

2) Det antogs att det inte finns nagra inbdrdes reflektioner mellan ytinhomogeniteterna. Diffus
spridning och, som ett resultat, en minskning av spegelreflektionen uppstar pa grund av
forwrangningen av ljusvagens vagfront efter interaktion med ytan. Berdkningarna utférdes med
anvandning av Fresnel-Kirchhoff-integralen i analogi med berakningar av fasdiffraktionsgitter.

Figur 14 \visar reflektansens beroende av Al-spegelns vaglangd for en perfekt slat yta och olika
grovhetsvarden (1pum, 2um, 3uym, 4um).

' 9.54 /m valdes som vagldngden fér den maximala absorbansenav etanol enligt E. Sania, A. Dell’Oro Optical Materials
vol. 60 (2016) pages 137-141.
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Fig. 14. Al-spegelns reflektans kontra vaglangden for olika ytjamnheter.

Figur 15 visar reflektansens beroende av vaglangden. Enligt de presenterade resultaten oOkar
reflektansen frdn den grova spegeln med Okande infallsvinkel. Den nar max nagonstans runt 60-70
grader (beroende pa grovheten) och sedan blir det en kraftig nedgang.
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Fig. 15. Al-spegelns reflektans vid 9,54 um kontra infallsvinkeln for olika ytjamnheter.

FFl Fordonsstrategisk Forskning och Innovation | www vinnova.seffi 12



Eftersom manga flytande kristaller (LC)-modulatorer fungerar i polariserat ljus och det finns
I[dsningar som gor att man kan polarisera upp 100 % av naturligt ljus med fGrsumbar
energiforiust, skulle det férmodligen vara lampligt att demonstrera reflektanser fér polariserat

ljus (Figur 16 och 17). Vid stora vinklar tenderar reflektansen for s-komponenten till 100 %.
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Fig. 16. Al-spegelns reflektans vid 9,54 um kontra infallsvinkeln for det opolariserade ljuset och

S&P-polarisationer.
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Fig. 17. Al-spegelns reflektans vid 9,54 ym vs. infallsvinkeln for olika ytjamnheter vid
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belysning av det opolariserade ljuset och S&P-polarisationer.
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4) Belaggningar.

a) Skyddsskikt. Forutom ytjamnheten kan betydande forluster (mer an 1%) associeras med
en stor tjocklek pa skyddsskiktet. Den eller de skyddande belaggningarma som anvands
av Senseair for narvarande minskar reflektansen hos Al-spegeln. Men pa grund av att
deras tjocklek ar liten ar minskningen férsumbar. Fig. 18 och 19 visar hur reflektansen hos
en platt Al-spegel vid 9,54um forandras jamfort med tjockleken pa de olika beldggningarna

pa den. Berakningar utférda for Al,O3, SiO, SiO,, AIN. Vibrationsenergin for bindningen Si-
O ar dock i storleksordningen 0,124 eV (10um), vilket leder till en absorption vid 9,54um.

0.9880

0.9875 1 -m"'----.::m_"'"'"‘""'“
:

LY
T 0.9870 - .
- l‘!..
” -
B t
w 0.9865 - b
[ )
=
o
[ )
U 09860 { — Al v
5 Al+5i0
Al+5i02
0.9855 1 _ _ msamn
..... Al+AI1203
09850 1 — - - ' ' '
A 0 a0 &0 80 100

Thickness of the coating (nm)

Fig. 18. Reflektion av Al-spegeln vid 9,54 ym tackt med ett lager av a) SiO, b) SiO,, c) AIN.

d) Al,O; mot skikttjockleken i intervallet 0-100 nm.
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Fig. 19. Reflektion av Al-spegeln vid 9,54 pm tackt med ett lager av a) SiO, b) SiO,, c) AIN.

d) Al,O3; mot skikttjockleken iintervallet 0-200 nm.

Figur 20 illustrerar hur stora forluster kan vara vid okontrollerad tjocklek pa belaggningen.
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Fig. 17. Reflektion av Al-spegeln vid 9,54 ym tackt med ett lager av a) SiO, b) SiO,, c) AIN.

d) Al,O3 mot skikttjockleken i intervall

et 0-2000 nm.

b) Okad reflektion. Genom att analysera optiska material som kan appliceras pa en
aluminiumspegel som en belaggning for att oka reflektionen vid en vaglangd av 9,54 um,
har vi kommit fram till att det inte finns nagot naturligt material vars lager skulle kunna 6ka
reflektionen. Minst 2 lager av tvd transparenta material bor anvandas. Tabell 2 visar
materialen och deras tjocklekar som ger en 6kning med mer an 1 %. Det yttre lagret

maste vara Ge eller Si.
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Table 2. En kombination av tva skikt som, néar de appliceras pa en aluminiumyta, 6kar
reflektansen vid 9,54 um med mer @n1 %

# det 1:a Tjocklek pa det det 2:a Tjocklek pa det Reflexion Oka
materialet |forsta materialet| materialet andra materialet

1 BaF, 1600 nm Ge 611 nm 0.9982 0.0107
2 KBr 1545 nm Ge 602 nm 0.9981 0.0106
3 NaBr 1478 nm Ge 602 nm 0.9980 0.0105
4 KCI 1619 nm Ge 602 nm 0.9983 0.0108
5 NaCl 1576 nm Ge 602 nm 0.9982 0.0107
6 RbCI 1611 nm Ge 602 nm 0.9983 0.0108
7 CaF, 1800 nm Ge 602 nm 0.9986 0.0111
8 CaF, 1804 nm Si 697 nm 0.9981 0.0106
9 RbCl 1615 nm Si 697 nm 0.9977 0.0102
10 KCI 1622 nm Si 697 nm 0.9977 0.0102

5) LC modulator.

Implementering av LC-modulator forbattrar signal-brusforhallandet. Darfér var en av uppgifterna
i projektet att undersdka en mogjlighet att utveckla en LC-modulator for 9,54um. Enligt den
vetenskapliga litteraturen anvands LC-modulatorer huwdsakligen for intervallet upp till 5um.
Samtidigt har vi inte hittat nagra principiella svarigheter varfér en sadan modulator inte kan
goras for 9-10um. Naturligtvis ar kraven pa transparens for alla komponenter, d.v.s. substrat,
elektroder, inriktningsskikt och sjalva flytande kristallen, vid 9-10um, samt uppnaendet av en
relatit stor fasfordrojning, forknippade med ytterligare problem. Men de kan o&venvinnas. Det
finns i alla fall material for sortimentet som intresserar oss. Optimism uppmuntras ocksa att det
finns en artikel om utveckling av en LC-modulator for en CO2-laser (10,6um).
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7 Spridning och publicering

7.1 Kunskaps-och resultatspridning

Hur har/planeras Marke Kommentar

projektresultatet att anvandas ra med

och spridas? X

Oka kunskapen inom omradet X De erhdllna resultaten gav utan tvekan en
battre forstaelse av den oelastiska
interaktionen av optisk stralning med en
aluminiumspegel i MID IR

Foras vidare till andra X Resultaten av forstudieprojektet ger en
avancerade tekniska tydligare bild av nasta steg i ett storre
utvecklingsprojekt projekt som syftar till att minska

spegelytans grovhet och tillverka
elektrooptiska modulatorer.

Foras vidare till Forstudien var det forsta steget mot att
produktutvecklingsprojekt forbattra prestandan hos
alkoholanalysatorer. Dessa resultat ger en
battre forstaelse for vart man ska ga for
ndsta stora projekt, vars slutmal bor vara
att fa hogpresterande enheter i
massproduktion.

Introduceras pa marknaden
Anviandas i
utredningar/regelverk/
tillstandsarenden/ politiska
beslut

7.2 Publikationer

Resultaten av arbetet i forstudien finns i ett manuskript och kommer att publiceras senare...

8 Slutsatser och fortsatt forskning

Som ett resultat av forstudie visade det sig att huwdorsaken till minskningen av
reflektionsformagan hos speglar ar ytstravhet. Stravhetens inverkan pa reflektionsformagan har
undersokts och ett antal material har belénats som kan appliceras pa en spegels yta for att
forstarka reflektionen. Samma material kan ocksd anvandas som ett substrat i en flytande
kristallcell. Det utférda komplexet av studier ar en bra grund for ytterligare ett storre projekt som
syftar till att 6ka kansligheten hos alkomatare och deras massproduktion hos Senseair AB.
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