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Elosz6

Az emberi kultira fgjlodését sokféle szempont szerint vizsgdltdk mar, csak elvétve
taldkozhatunk azonban olyan értekezéssel, amely a fényforrdsok haszndatanak szerepét
értékelte volna mélyrehatdan ebben az Osszefliggésben. A fényforrdsok kifejlesztése és
haszndlata pedig kétségkivil fontos szerepet jatszott mind a tulélési stratégidk kialakitasdban,
mind a sotétben torténé tajékozodési, kozlekedési és munkavégzési képesség lehetve tételében,
azaz a hatékony gazdasagi tevékenyseg lehetoségeinek kiterjesztésében.

Az 6skortdl egészen a feudalizmus végss szakaszéig kiulonbdzé szilard és folyékony
halmazallapotu anyagok szabadon torténé el égetése szolgdlt meglehetésen szerény mesterséges
megvilégitaési forrdsul. A XIX. szézad végén a gazlang haszndlata inditotta € a kozvil&gitasi
hal 6zatok kiépitését. A fejlodesnek jelentds |0kést az el ektromos fényforrasok megjel enése adott
a XX. szazad kezdeti éveiben (Edison, 1881). Az elektromos fényforrasok széles korii
alkalmazasdhoz az elektromos ellatd hdldzat kiépitésére - villamositasra — is szilkkség volt.
Elektromos fényforrasok alkalmazasa nélkil korszerti ipar nem képzelhet6 el, de alkalmazasuk
az élet minden terUletére kihatéssal van.

Az eektromos féenyforrasok fejlesztése és gyartasa az egyik olyan ritkasadg szamba mené
ipardg, amelyben Magyarorszdg mar a magyar ipari tarsadalom kialakulésanak kezdeteitol, az
1880-as évektdl fogva nagyhatalomnak szamitott. A Tungsram (Egyesilt |zzdlampaRt.)
alapitésa Ota (Egger Telefon- és Tavirogyar, Pintér Jozsef, 1883) jelent6s |ampatechnologiai és
tudomanyos kutatéasok szinhelye volt. 1903-ban itt készitették el a vilag elsé volframszaas
izzOlampgjat (Just Sdndor és Hanaman Ferenc). Kutatdlaboratériumé 1920-ban  alapitottak
(Pfeiffer Ignéac), ahol jelentos eredmeények szillettek tobbek kdzott az izzolampak fénykibocsatasi
forrésaul szolgdld volfram megmunkdési technoldgidénak és melegszilardsdganak novelése
(GK volfram, Millner Tivadar és Tury P4, 1931), vagy a megndvelt hatasfoku és éettartamu
izzéldmpak (kripton toltési lampa, Brody Imre, 1936) kifejlesztése terén. A valalat a mésodik
vildghaborut kovetéen is megmaradt a fényforrasgyartés élvonaaban, és a hatvanas-hetvenes
években is Eurépa harmadik legnagyobb fényforrasgyartdjaként miakoddott. A privatizaciot
kovetéen a cég a Genera Electric fényforras iparaganak részévé valt, és a hagyomanyokat

folytatva tovabbrais fontos technol6giai €s piaci tényezo.
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A fényforrasipar interdiszciplinaris tertilet, amely egyesiti magaban a fizika, a kémia, az
anyagtudomany, a fellletfizika, a vakuumtechnika, a metallurgia és sok egyéb tudomanyteril et
ismereteit. Az energiagazdalkodassal és kdrnyezetvédelemmel kapcsolatos egyre novekvo
elvérédsok idorol idére Ujabb és Ujabb kihivast jelentenek a korszeriibb fényforrésokat és
fényforrés-gyartasi technologidkat kutatd és fejleszté szakembereknek. A fényforrasokban és a
fényforrés-elddllitas technologial 1épések soran lezajld jelenségek részletesebb megismerése és
megeértése olyan kovetelmény, amely még napjainkban is jelentés kutatas eréforrésokat
mozgosit.



1. Bevezetés (A problémakdr aktualitasa)

A korszeri nagynyomasu kistilélampa fényforrasok idérendben a legkésdbb megjelent,
ugyanakkor legigéretesebb képviseléi a fémhalogénlampdk. Mukddés elvik és szerkezeti
felépitésik aapjan e lampdk sok tekintetben hasonlitanak a lampacsaad klasszikus
képvisel6inek szamito higanygézlampakhoz, miiszaki jellemzoik azonban jelentésen felilmuljak
azokét. A kedvezd tulgidonsdgok a fémhalogénlampakban alkalmazott fénykeltésre szolgao
adal ék-Osszetevok sokféleségének és ezen Osszetevok elonyds ionizacids-, gerjesztési- és
spektralis tulgjdonsagainak kdszonhetdek.

A fémhaogénldmpak javitott elektromos- és optikai tulgjdonsagainak ara a kémiai
Osszetétel bonyolultsaga folytan a lampékban zgjl6 fizikai és kémial folyamatok komplexitésa. E
komplexités ez ideig nem tette lehetové e lampak mitkodésenek teljes kort elméleti leirasat. A
fémhalogénlampék tervezése elméleti részmodellek és matematikai statisztikai technikakkal
tamogatott kisérleti modellek [Krasko, (1982)], [Box et al, (1981)] eredményeinek egylttes
felhasznélasaval torténik.

A fémhalogénlampékkal Osszefliggéshen jelenleg zgjlo aapkutatdsi tevékenyseg a
részletes elméleti leirashoz szilkséges termokémiai-, spektroszképiai- és anyagtudomanyi
adatbazis bovitésével, vaamint a mikoddés viszonylagosan flggetlentl térgyahato
jelenségkoreinek leirasat megvalOsitd szamitogépes eméleti modellek finomitasaval és
integralasaval kapcsolatos.

Az alkalmazott kutatasi-fejlesztési tevekenység két fo terlletre koncentrd. Az egyik
kutatasi terllet a lampak konstrukcidjanak fejlesztése, vagyis az elektromos- és fénytechnikai
jellemzoket javitd konstrukcidés megoldasok keresése. A masik f6 tertlet a ldmpakban zgjlo
termokémiai  folyamatok és a kulonféle degradacios jelenségek vizsgdata, azaz a
megbizhatosagot és atermék élettartamot meghatérozo folyamatok részleteinek feltarésa

A lampamiikédés és a degradacios jelensegek részletes megértésat neheziti az a tény,
hogy f6 kémiai komponensek mellett a lampak kistlési kamrdjaban szamos kis koncentrécidban
(atized ppm nagysagrendtdl egészen a néhény szézalékig terjedoen) jelen levé kémiai Osszetevod
is taldhatd. A magas miikddési homeérséklet kovetkeztében ezek az anyagok kis mennyiségik
ellenére is jelentésen modosithatjak az elektromos- és optikai tulajdonsagokat, tovabba a hosszu
tava mikodést is befol yasol hatjék.
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A kislilési térben kis koncentracidban megtalahat6é anyagok két fé6 csoportra oszthatdak:
adalékanyagokra és szennyezokre. Az adalékanyagok a lampakba meghatérozott céllal bevitt
anyagok. Jelenlétiik tehdt szandékos, fajtjuk és mennyiségik megvéasztasa a lampatervezés
folyamat eredménye. Adaékanyagok példaul az elektroddk emisszios anyagai, a halogén
korfolyamat |étrehozasa céljdbdl bevitt anyagok, a getteranyagok, vagy a fémhalogenid adalék
kisebb koncentréaciban alkalmazott komponensei.

A szennyezok ezzel szemben az idedlistol eltéré gyartas feltételek kovetkeztében a
lampak kisllési terébe, szerkezeti anyagaiba és a lampaakatrészek fellletére kerllt térfogati-
vagy fellleti szennyezé anyagok, illetve a kistilési cs6 faldn permeécio Gtjan &jutd anyagok. A
szennyezokre példaként a szerves kendanyag- és mosdszer maradvanyokat, a fémek térfogati
hidrogén szennyezését, a gazrendszerbdl szarmazd levegs-Osszetevoket, vagy a fémhalogenid
adal ék vizszennyezését emlithetjUk.

A lampék gyértastechnol 6giga a kis mennyiségben bevitt adal ékanyagok mennyiségének
meghatérozott értéken tartasa és a szennyezok koncentracigjanak leszoritésa érdekében a
félvezetbiparban megszokotthoz hasonldan szigora tisztasagi korilmények biztositasat koveteli
meg. EIméleti (termodinamikai) és gyakorlati (idobeli és homérsekleti) korlatok kovetkeztében
még tokéletesnek mondhatd gyartéstechnolégiai lanc és technoldgiai fegyelem mellett sem
kertlhet6 e bizonyos szennyezési szint jelenléte a fémhaogénlampak kisllési csbveiben. A
szandékosan bevitt adal ékanyagok mennyisége is statisztikusan ingadozik.

A szakirodalomban szamos publikacioé foglalkozik a fémhal ogénlampak konstrukcios és
technologiai  kérdéseivel  [Elenbaas, (1951)], [Waymouth, (1971)], [Elenbaas, (1972)],
[de Groot —van Vliet, (1986)], vaamint a l|ampakban zglé folyamatok ismertetésével
[van Erck, (2000)]. A szennyezok jelenlétének kimutatédsara is tobb mérési- és detektalés
maodszer terjedt el. A kovetkeztetések dtalanos érvénytisége és a mérési modszerek pontossaga
azonban sok esetben megkérdojel ezhet6; tag teret adva ezzel atovabbi kutatas |ehetdségeinek.

Az elobbiek alapjan az adalék- és szennyez6 anyagok hatésanak tanulmanyozasa és
miikodési mechanizmusuk megértése gyakorlati szempontbdl legadbb annyira fontos, mint
egy-egy optimalizalt lampakonstrukcié létrehozasa. A megfelelé gyartdsi mindségszint és a
gazdasagos gyartdsi folyamat biztositasanak igénye megkdveteli a lampakban kis
koncentrécidban jelen levé anyagokka kapcsolatos fizikai- és kémiai folyamatok, illetve ezek
hatésainak részletesebb kvalitativ és kvantitativ ismeretét.



2. Fényforras alapok

Az nagynyomasu kisllélampak (mint ataldban az elektromos fényforrasok) jellemzésére
két alapvetd fizikai fogalomkdrben definidlt mérheté jellemzok szolgdnak. Elektromos
szempontbol a lampékat a miikodés fesziltségnek, a lampadramnak és a lampak dtal felvett
elektromos teljesitménynek idobeli jelalakja és effektiv értéke jellemzi. Elektromos eszkdzként a
nagynyomasu kistlolampék kétpdluskent irhatoak le. Kilonleges tulgjdonsaguk, hogy erésen
nemlinedrisak (azaz pillanatnyi ellendllasuk munkapontjuktél fliggéen vatozik) és e
tulgjdonsaguk frekvenciafliggé. A nemlinearitas és ennek mértéke a bonyolult elektroda- és
plazmafolyamatoknak valamint ezek eltéré idédlandoinak kovetkezménye. Tekintettel arra,
hogy a lampak stabilizlodott mukoddes viszonyai (kisllési cso- és adalékhomérsekletek,
plazmahomeérséklet, gaznyomés) jelentéosen eltérnek a bekapcsolas pillanataban érvényes
korilmeényektol, a lampakat leird nemlinearis elektromos kétpblus paraméterel a bemel egedési
id6 flggvényében isjelentbsen valtoznak.

Fényforrésok Iévén a nagynyomasu kistilolampak masik paraméterkészlete a fotometria
fogalomkorébdl szarmazik. A legfontosabb fotometriai jellemz6 a lampak fényarama. A lampék
atal kibocsétott hasznos el ektromégneses sugarzas részletesebb leirésara szolgél az emberi szem
dta érzékelheté hull&dmhossz-tartomanyban mérheté spektrdlis teljesitménysiiriiség-eloszlés
(Iathat6é spektrum), veszteségi szempontbdl az infravords spektrum, biztonsagi és anyagfaradasi
szempontbol pedig az ultraibolya spektrum. A lathatd spektrumbol szérmaztathatoak a lampak
szinezetét leird szinkoordinatak és a szinhomérséklet, valamint a szintorzités jellemzésére
szolgal 6 szinvisszaadas tényezd. Pontszerii fényforrasként az irdnyfiiggé intenzités-eloszlés, mig
kiterjedt fényforrasnak tekintett iv esetén a fénysiiriiseg-el oszl as szolgéltat fontos informaciot az
optikai rendszerek tervezoi szdméra.

A fotometriai- és az elektromos jellemzok legfontosabb kombinécigja a lampa
fényhasznositésa, azaz a kisugarzott fényaram és a betépldt elektromos teljesitmény hanyadosa
(Im/W). Az elektromos fényforrasok fejlesztésének hosszU torténete - erosen leegyszeriisitve - e

gazdasagossagi jellemzo értékének novel ése érdekében kifgjtett erdfeszitésként is felfoghato.
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2.1. Fotometriai alapfogalmak

Az emberi szem a széles hulldmhossz-tartomanyt fel6lel 6 el ektromagneses spektrumbdl a
380-760 nm hullamhosszU elektromagneses sugéarzasokat érzekeli lathato fenykent. A |athato
tartomanyon belll a kilonboz6 hullamhossza fényt az emberi szem més-mas szintinek |étja
(2.1.1. @ra). Az azonos intenzitasy, kulonbdzé hulldmhossza fény az emberi szemben méas-méas
vildgossagérzetet is kelt. Sok megfigyelé kilonbdzé hulldmhossza fényingerre adott valasza
(szabvanyos fénymérd érzékeld) adapjan a CIE (Commission Internationale de I'Eclairage)
definidta az un. V(L) lathat6sagi fliggvényt (2.1.2. dbra). A 1&hatdsagi fliggvény maximuma
555 nm-nél van, kisebb és nagyobb hullamhosszak felé haladva értéke csokken, a lathato
tartomanyon kivill zérus értéki. A lathatdsagi fliggvény segitségével kapcsolat teremtheté a
fizikdban haszndlatos energetikai mennyisegek és a fénymérésben és vildgitéstechnikaban
alkalmazott fotometriai mennyiségek kozott.

| lbolya Kék zdld  Sarga V(')'rlds |
| |
1 | I | |

380400 500 600 700 7@0
T Hullamhossz[nm] "
Gamma |Rontgen UV IR Radi6

I I I B
o r 0ttt
10+ 10+ 10 108 1068 10* 1072 1 102 104 104

Hullamhossz [m]

2.1.1. dbra: Az elektromagneses spektrum felosztasa
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2.1.2. dbra: Azun. V(A4) lathatésagi fiiggvény

A fénymérésben a fényforras dtal sugarzott teljesitményt a szemben kifgjtett hatasa
adapjan értekelik, azaz a lahatosagi flggvény segitsegével figyelembe veszik a
hull&mhosszfliggé szemérzékenységet [Coaton et a, (1997)], [Murdoch, (1985)].

A sugarzott teljesitménybol (®,) szarmaztatott mennyiseg a fényaram, melynek
meértékegysége az 1 Im (lumen):

@, =K, [®,(AV(A)H1,
ahol K, a fényhasznositas alandd (értéke 683 Im/W), A az elektromégneses sugarzas
hullamhossza, V(1) aléthat6sagi figgvény.

Tovébbi széles koérben haszndlatos fotometriai mennyiségek a fényerosseg és a

fénysiiriség.
A fényerdsség az egysegnyi térszogbe (dQ ) sugarzott fényaram:
| = dod,
Y odQ

meértékegysége az 1 Im =1lcd (kandela). A fényer6sseg pontszerii fényforrésok
sr

fényerosségének jellemzésére szolgdld fotometria jellemzé. A gyakorlatban pontszeriinek
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tekintik azt a fényforrast, amely sugarzo felliletének legnagyobb linedris mérete legalabb tizszer
kisebb, mint a megfigyelési tavolsag. A legelterjedtebben haszndatos fényforrédsok kozll az
izzéldampak, kompakt fénycsovek, fémhalogénlampédk pontszeriinek, mig a hagyomanyos
fénycsovek kiterjedt fényforrasnak tekintendoek a vilagitastechnikai szamitasok soran.
A fénysiiriiseg afellletegységrol egységnyi térszdgben sugérzott fényaram:
do dl

\ \

L = = y
dQ-dA-cos® -dA-cos®

ahol dA afényforrasinfinitezimalisfellleteleme, © pedig afellletelem normdlisaésalaoirany

atal bezéart sz6g. A fénysiriiséeg mértékegysege az 10—01 =1nit. A fénysiriiség a kiterjedt
m

fényforrasok fényerossegének jellemzésére hasznaatos mennyiseg. A definiciobdl 1&thatd, hogy
a fénysiriseg lényegében a kiterjedt fényforras infinitezimalis fellletelemének lat6iranyban
kisugarzott fényerossége. A fénysiraséggel kapcsolatban megmaradasi torveny is feldlithato:
egy veszteségektl mentes optikai rendszerben a fénysiiriiség adlandd. A szemiink altal érzékelt
és agyunknak tovébbitott jelek atargyak fenysiriségével aranyosak.

2.2. Szintani alapok

A szin maszaki jellemzésére fiziologia megfigyelésekbol levezetett torvényszeriisegek -
az un. Grassmann-torvények - szerint elegendé harom, megfeleléen megvaasztott alapszin. Az
alapszinekbol additiv szinkeveréssel a szinek folytonosan elédlithatdak, azaz az Gsszetevd
szinéertékek kis meértékii valtozasa a keverékszin kis mértékii vatozasat eredmenyezi.

Alapszinnek vaaszthatdak példaul a voros, zold és kék spektrumszinek, mivel ezek
haszndlataval dlithatd elé a legtobb koztes keverékszin. A televizios képernyok foszfora jo
kozelitéssel ezen az elven dlitjak el6 a szinérzetet. Méréstechnikai szempontbdl elénydsebb a
2.2.1. dbran 1athaté x(1), y(1), z(1) szininger dsszetevs fliggvények — mint megadott spektrélis
eloszlast fiktiv alapszinek - haszndlata.
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2.2.1. dbra; ACIE X, y, zszininger 6sszetevé fiiggvények

A szininger Osszetevé fliggvények segitségével barmilyen spektralis eloszlasu fény (azaz
barmely szin), amelyet a ¢(4) szininger fiiggvénnyel irunk le, jellemezheté harom szémmal, az

un. szindsszetevokkel, a kdvetkezé modon:
X = [p(A)x(4)d2
Y= fola)yd
Z = [p(2)z(2)d2

Mivel az y(4) fiiggvény definicié szerint a V(1) |athat6ségi fliggvény konstansszorosa,
az Y szindsszetevo a fénysiirtiséggel aranyos. A szingsszetevé fuggveények ily médon torténd
megvélasztésaval avalodi szinek az elsé térnyol cadban abrézol hatok.

A szintsszetevokbdl egyszerii mddon szarmaztathatéak a szinkoordinatak:

X Y Z
X=——, y=———, 7= =
X+Y+Z X+Y+Z X+Y+Z

Az x+y+ z=1 osszefliggeés kovetkeztében a harom szinkoordinatdbol csak ketto fliggetlen.
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A szinek jellemzésére az x, y, Y szamharmas hasznalatos, melybdl az els ketté a
szinkoordinata, az Y pedig a vilagossag-0sszetevo. A szinkoordindték szemléletesen az X, Y ésZ
atal kifeszitett térben az origbbdl a megfeleé (X, Y, Z) ponthoz huzott egyenes és az
X+Y+Z=1 egyenletii sik metszéspontjanak az X és Y dta kifeszitett sikra vonatkozé
vetlleteként adddnak.

Az 0sszes, szinkoordindakkal jellemezheté szin a 2.2.2. dbrén |&thaté szinharomszdg
(szinpatkd) belsgében helyezkedik. A szinhdromszdget a monokromatikus sugarzok altal
meghatérozott gorbe, és ennek két végpontjat 6sszekoté an. bibor egyenes alkotja. Az dbran a
szinhdromszogon belll 1athatd abszol it homeérseklet értékekkel skalédzott gorbe az an. feketetest
vona, amelyet a feltintetett homérsekleten sugarzd feketetest sugarzok dltal kibocsatott
elektromégneses sugarzas szinkoordinatd hataroznak meg. A gyakorlatban a megfelel6
szinmingségiinek tekintett megvilagitd fényforrasként hasznélt lampak szinpontjai a feketetest
vona kornyezetében helyezkednek el. Ebben a tartomanyban értelmezett a korreldt
szinhomérséklet fogalma, amelynek segitségével a feketetest vonalon kivil esd (de annak
kozvetlen kornyezetében lévs) fényforrés szinezete a hozza szinezetben legkdzelebb alo
feketetest szinhémérsékletével jellemezhetd. A legelterjedtebben haszndlatos névleges fényforras
szinhomérsékletek a 3000 K (,meleg fehé&” — warm daylight), a 4200 K (,, semleges fehér” —
neutral daylight) és az 5500K (,nappali fehé&r” — daylight) szinek. A szinhomérseklet
(egydimenzios mérészam léven) kevésbé pontos szinmegadasi médszer, mint a szinkoordinéta
paros. lgényesebb szinjellemzésre kilonbdzé haromdimenzids szintestek is hasznalatosak,
amelyek az emberi szem fénysiriisegtol figgé szinérzekenyseget is figyelembe veszik.

A fényforrésok szinének minésitésére haszndlatos még a szinvisszaadasi tényez (Colour
Rendering Index = CRI) fogama. A szinvisszaadas tényezé segitségével a vizsgdlt sugarzé
fényének szintorzitésa jellemezheté egy tokéetesnek tekintett referencia fényhez képest. A
szintorzitas szamitasa tobb, eltéré spektrais reflexioju, fényességi és telitettsegli referencia
szinmintardl a referencia és a vizsgélt megvil&gito fényforrés reflektalt fényének spektrais
eloszlas eltérése alapjan torténik. A szamitas sorén tobbszoros transzformécié gondoskodik az
emberi szem adaptacios képességének figyelembe vételérol. A skdla kezdopont megfeleld
megvalasztasaval szamitott

Ri=100-46AE, i=1..14
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egyedi szinvisszaadas tényez6 adja a 14 referencia szinmintdra vonatkozO szintorzitas
értekeket. A gyakorlatban az i = 1,...,8 elsddleges referencia szinmintakra szamitott R, &lagos

szinvisszaadas tényez6 haszndlata terjedt .

520
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560
]
N 500
e
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480
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450 330

x szinkoordinata

2.2.2. abra: A CIE 1931 (x,y) szinharomszig

2.3. Gazkisulések

2.3.1. A gazkisiilések feszliltség-aram karakterisztikgja

A gézok aap alapotban elektromosan szigetel 6 anyagok, azaz nem vezetik az elektromos
aramot. Magas homeérséklet vagy nagy elektromos térerosség segitségével azonban el6 |ehet
dlitani olyan korilmenyeket, amelyek a gézok elektromos vezetoképességének
megnovekedésehez vezetnek. Ekkor - Langmuir nyoman - a géz egy Uj halmazallapotnak is
tekinthet allapotba, az Un. plazmadllapotba kerill. A plazma elektromos vezetoképessége az
ionizacio hatasara keletkez6 mozgékony elektronoknak és ionoknak koszonhetd, amelyek
szabadon elmozdulhatnak az elektromos tér hatésara.
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A plazmaallapot jellemzoje, hogy a gaz Osszességében elektromosan semleges, azaz a
gazban a pozitiv és negativ toltések egyensilyban vannak. A gyakorlatban hasznalatos
plazmakban a  szabad  toltések  szdma  rendszerint  csekédly (0,01 - 10 %)
[de Groot - van Vliet, (1986)] a semleges atomokhoz és molekuldkhoz képest. A plazméban az
aramvezetés nagyobb hanyadat dtaldban a kisebb tomegi (ezért joval mozgékonyabb)
elektronok adjdk. Az elektronok kis nyomason nagyobb mozgékonysaguk révén nagyobb
mozgasi energidval is rendelkeznek, mint az ionok vagy semleges atomok. igy az
elektronhémérséklet is nagyobb a gazhomérsekletnél. Az alacsony nyomast gézkisilés elvén
miikodoé fényforrasok példaul a fénycsovek, tipikusan 10000 K elektronhomeérséklet és 300 K
ionhomeérséklet értekekkel. Nagyobb nyomason a rugalmas Utkdzések gyakorisaga jelentésen
megnd, az elektronok szabad Uthossza lecsokken. Ez az elektron- és ionhoémérseklet
kiegyenlitodéséhez vezet. A nagynyomasu kisllélampakban a két homeérseklet j6 kozelitéssel
azonosnak tekinthet6 a legtdbb folyamat vizsgalata szempontjabdl. Jellemzé homérséklet érték a
nagynyomasu kistilések ivének koézéppontjaban 4000 K — 6000 K.

Vegyilnk egy gazzal toltétt Uvegesovet, amelybe két volfram elektréda van bevezetve, és
kapcsoljunk a csore vatoztathatd dramkorldtozd soros ellendllas kdzbeiktatdsaval megfelel6en
nagy feszlltséget [Elenbaas, (1972)]. A gaztérben rendkivil kis szamban ugyan, de mindig jelen
vannak toltéssel rendelkezd szabad részecskék. llyenek példéaul az alkatrészekbdl fotoeffektussal,
illetve termikus- vagy téremisszidval kilépé elektronok, tovabba a kozmikus sugéarzés keltette
toltott részecskék vagy radioaktiv bomlésok maradvanyai. Kezdetben (nagy aramkorléozé
ellendlls értéknél) a csdvon 10° A nagysagrendii vé etlenszeriien fluktudld elektromos &ramot
mérhetiink, amely a cso térfogataban 1évé kobor toltések , begyiijtésébsl” szarmazik. A korldtozo
ellendllés értekének csokkentésével a csovon az aram értéke nd, ami azzal magyarazhato, hogy a
gyorsito fesziiltség novelésével egyre nagyobb az idoegység aatt begyijtétt kobor toltések
begyiijtés gaztérfogata. Ezzel egy idében a cso elektroda kozott mérhets fesziltseg értéke is
noéni kezd.

A korldtoz6 ellendllds értékének tovabbi csokkentésével az d&ram exponencidisan
novekedni kezd (2.3.1. dbra). Ez az un. Townsend-kisllés tartomanya. A csovon afolyd aram
fenntartdésdhoz még ebben az Uzemmddban is szilkség van kilsé hatésbol szarmazd toltés

betdplalasra  (peldaul fotoelektronok keltése a katdod ultraibolya fénnyel  torténo
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gyorsul6 elektronok kellé nagysagl mozgasi energia elérése esetén a gazrészecskékkel Utkdzve
azokat ionizdljak. A keletkezo () elektronok gyorsulast kdvetden szintén ionizaciora képesek, igy
az elektronszam lavinaszeriien sokszorozodik. A gyorsitd fesziiltseg hatéséra az ionizéacioval
keletkezett pozitiv ionok a katdd felé mozognak, és becsapddnak annak fellletére. Az ionok
becsapddasa kis valésziniséggel elektronkilépéshez vezet, ez az Un. szekunder-elektron

emisszio.
Aram letérés Fesziiltség
letorés
Townsend Onfenntaré
Kisiilés kistlés
> 1000t <o
g OCteny” fvkisiilés
2 Kistilés
S
100 +
y A /
10

1016 1014 1012 101 106 105 104 103 102 10t 1 10
Aram [A]
2.3.1. dbra: A killonb6zs gazkisllés tartomanyok dsszetartozo fesziiltség-aram értékei

(Az értékek csupan nagysagrendi tajékoztatasra szolgalnak, a csd konstrukci 6jatol erdsen
flggenek.)

Van egy pont a csb fesziiltség-dram karakterisztikgan (aram letorés), amelyné a
szekunder-elekron emisszid elektronhozama és a lavinaeffektus éppen elegendd elektront kelt a
csoben a rekombinacios és egyéeb elektronvesztesegi folyamatok ellensilyozasdhoz. Ebben a
pontban a kisiilés dnfenntartova vélik és az aram a fesziiltség megkozelitoleg alado értéke
mellett is fokozatosan né. A c¢s6 munkapontja ebben az dlapotban nem stabil, az dram
novekedése tovabbi plazma és elektrodafolyamatokhoz vezet, mig végil (feszliltség letbrés —
,Vvoltage breakdown”) kialakul egy kisebb csofesziiltséggel és optimdis katodfel Uleti
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aramsiirtiséggel jellemezheté alapot, az Un. kddfénykisllés (parazsfény- vagy glimmkisllés,
»glow discharge”). A cs6 arama ebben a mikodés lizemmoddban a cso fesziltségének ndvelése
nélkul tovabb novelheté. A kodfénykisilés nevét onnan kapta, hogy a katdd elétti térrészben az
eltéré toltésmozgékonysag hatésara kialakuld a tértoltés, valamint a gerjesztési és ionizacios
folyamatok hatasara atoltogéz fényt bocsat ki.

A kodfénykisllés tartomanyaban katdd fellletén az optimdlis dramsiiriiség fenntartasa
mellett avil&gito , katodfolt” fellletének novelésével né az aram. A dominalo elektron-kibocséatd
katodfolyamat még mindig a szekunder-elektron emisszio, a katddok homérséklete alacsony.
Amikor a katodfolt a katdd teljes felliletét beboritotta, a csdé &rama az optimdlis aramsiiriiség
fenntartdsa mellett tovabb mar nem novelheté. A kodfénykisiilés és az ivkisilés kozotti anomélis
glimm szakaszban a cs6 arama a katdd fellleti aramsiiriiségének novelésével né. Ezzel egy
idoben a cs6 fesziltsege ismét emelkedik. A novekvé ionbombézas hatasara a katod
homeérséklete n6, mig végil a termikus elektronemisszio veszi a a f6 elektron-kibocsato
folyamat szerepét. Ek6zben a nbvekvo csbaram a gaztérbeli rugalmas tk6zések gyakorisagat is
noveli, és igy a plazma ionhémérséklete is n6. A plazmahomérseklet ndvekedése termikus
gerjesztéssel kapcsolatos fénykibocsatashoz vezet. Végil a cs6 az un. ivkisilés tartomanyéba
kertl, amely a kodfénykisllésnél jelentésen kisebb csofeszlltséggel, és nagysagrendekkel
nagyobb cséarammal jellemezhetd. A tobblépcsos ionizéci 0s folyamatok réven a fesziiltség-aram
karakterisztika negativ ellendllastl szakaszt mutat.

-----

Az el6zdekben ismertetett gazkisiilés karakterisztika két szakasza alapvetd fontossagl a
fényforrédsok fejlesztése szempontjdbdl: a kodfénykisilés és az ivkisilés. A két kisiiléstipus
elektromos jellemzoinek eltéréseit az €6z6 szakaszban mér térgyatuk. Mindkeét kislilés
jellemzoje, hogy a gazatomok gerjesztése folytan fénykibocsatas kiseéri. A toltéssiriség-
felhalmozodas kovetkeztében a csé tengelye mentén a térerésség nem &dlando (azaz a negativ
katdd és a pozitiv andd kozotti szakaszon a fesziiltség-eloszlas nem egyenletes), ami a plazma
tengelyiranyU tagozédasahoz vezet (2.3.2. dora). E tagozodas szabad szemmel eltérd fényességii
és gyakran eltérd szini) tartoményok megjelenéseként kovetheté nyomon. Fénykibocsatés
szempontjabdl a kodfénykislléssel Uzemel6 jelzolampak esetén a negativ kddfénynek, a
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fényforras konstrukciok talnyomo tébbségét kitevé megvilagitasi célra haszndlatos fényforrasok
esetén a pozitiv oszlopnak van jelentésege.

Kodfénykisllés esetén a katdod hideg, az aapveté elektronkelté mechanizmus a
szekunder-elektron emisszio. A katodesés értéke ezért joval nagyobb (200-300V), mint az
ivkisilés meleg katddjai esetén (10-20V). A katddesés fesziiltségének hatésara gyorsuld
elektronok a kis nyomas kovetkeztében viszonylag nagy térrészben képesek a gazatomok
gerjesztésére. E folyamat eredményeként aakul ki a kodfénykisilés Kiterjedt katodfény
tartomanya.

A katdd elétti tranziens lecsengése utan megfelelé lampakonstrukcié esetén a kisllés
tulnyomo részét a pozitiv oszlop tolti ki. A pozitiv oszlop nem tagolt, benne a térerésség és a
feszilltségeloszlas egyenletes, ennek megfeleléen a gerjesztési mechanizmusok is homogén

fényel oszldshoz vezetnek. Ez teszi a pozitiv oszlopot kiléndsen alkalmassa fényforrés céljara
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2.3.2 abra: A kodfény- ésivkistilés jellemzdinek alakulasa a kislllési csd tengelye mentén
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3. Nagynyomasu kistilélampak

3.1. A fényforrasok fglodéstorténete

A fényforrasok fényhasznositasnak novelésére iranyuld torekvések mar a mult szézad
elgén elvezettek a gazkisilo-lampak kifglesztéséhez [Elenbaas, (1972)]. A hagyomanyos,
szilard hamazéllapott  sugérforrassal  (“izzoszdllal”) miikodoé lampék aapveté korlétjai
konstrukcidjukban rejlenek. JO kozelitéssel termikus szirkesugérzok lévén szélessavl
sugarzasuk jelentds része a fényhasznositas szempontjabdl érdektelen infravords tartomanyba
esk. A sugarzés hatasfoknak és a fényhatasfoknak a Stefan-Boltzmann- és a Wien fée
eltolodas torveny alapjan torténd névelésenek a szal homérsékletével exponencidlisan ndvekvo
parolgasi sebesség - vegso soron a szal olvadaspontja - szab hatért.

Szelektiv sugarzokra volt szilkség. A gazkisll6-lampakban anyagjellemz6iné fogva erre
a célra kezdetben a higany bizonyult a legalkalmasabbnak. Kedvezé gbéznyomésgorbéje mellett
elektron energiaszint szerkezete a higanyt alacsony nyomason ultraibolya sugérzés j6 hatasfoku
gerjesztésére, nagy nyomason pedig kozvetlendl a léhatd tartomanybeli fény keltésére
alkalmassa teszi. Napjainkban is ez az elem a legtobb kisllolampa adalékanak egyik fo
Osszetevoje. Kornyezetvédelmi szempontok azonban hosszi tdvon a higany kivatasat teszik
szikségessé. A higany kivatasa hasonl6 jellemzokkel rendelkezd és kevéshé kornyezetkarositd
anyagokkal az utdbbi évtized egyik legjelentésebb fényforras-tudomanyi kutatas tertilete.

A kisulolampakkal lefolytatott kisérletek két - miikodés elviket tekintve szélsoséges -
hataresetet megval 6sito |ampacsalad kifejl 6déséhez vezettek.

A kisnyomasu kistlélampdk rezonancia vonalsugarzok, amelyekben a miuikddtetés
feltételeket (falhomeérséklet, &ramsiiriiség) szigoru korldtok kdzott tartva erésen nemegyensulyi
gerjesztési folyamatok zajlanak. Modellezési és tervezési szempontbdl elényik éppen ebben
reglik: a szamitasokhoz elegendd kevés szamu UtkOzeési- €s ionizacios hatéskeresztmetszet és
ameneti valdsziniiseg pontos ismerete. Korlataik a kis betgplalt teljesitménysiiriiséghsl adddo
alacsony fellleti fénysirisegik és a megfelelé fényaram biztositésa érdekében szilkséges nagy
geometriai méretik. A kisnyomésu kistl6lampék jellegzetes képvisel6i a higanygbézzel mikodo

fénycsovek.
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A nagynyomésu kisllélampak csaladja plazmafizikai szempontbdl a méasik végletes
feltételrendszert testesiti meg. A nagy mikodési nyomas nagy részecske- és foton Utkdzési
szamhoz és egységnyi ivhosszra juto teljesitmenysiriiseghez vezet. Ezek kovetkezményei a
nagyszamu és egymassal tobbé-kevéshé egyenstlyban |évé gerjesztési- és ionizéciés folyamat,
fénytechnikai szempontbdl pedig a nagy fénysiiriiség. Altalanosan alkalmazott kozelités alokdlis
termodinamikai egyensily (LTE = Loca Thermodynamic Equilibrium) feltételezése, amely
lehetévé teszi a Boltzmann-eloszlas akamazésédt a gerjesztési folyamatokra és a Saha egyenl et
haszndlatat az ionizaci6s egyensily leirdsara. A nagynyomasu kisll6lampak legismertebb tipusai
a nagynyomasu higanygoézlampék (higanylampak, HPM = High Pressure Mercury Lamp), a
nagynyomasu nétriumldampédk (HPS = High Pressure Sodium Lamp) és a fémhal ogénlampak
(MH = Meta Halide Lamp).

3.2. Nagynyomasu kisiilélampa tipusok

3.2.1. Higanylampak

A nagynyomast higanygézldmpa (higanylampa) volt az egyik elss, viszonylag nagy
fényhasznositast és hosszu é ettartamui nagynyomasu kistil6lampa fényforrés [Elenbaas, (1951)].
A kisllés kamra egy kvarciveg cs6, ké& végén az &ambevezetésre szolgdo
volframelektrodakkal, kozelitéleg szdz millibar nyoméasi argon gyujtogézzal, és néhany
milligrammnyi higannyal. A higany géznyomésa 20°C-on 0,016 mbar, a lampa mikodeési
homeérsékletén azonban tiz bar nagysagrendii. A lampa fényhasznositésa teljesitménytol fliiggéen
30-40 Im/W. Hétrany a lathato elektromagneses szinkép voros tartomanyba esé vonalak hidnya
miatti rossz, 10-20-as értékii szinvisszaadas tényez6. A lampa kilsé burga az ultraibolya
sugarzas egy részét voros fénnyé aalakitd fényporra bevonva e hétranyon javitani lehet,
maximalisan 50 Im/W és 55-0s szinvisszaadas tényez értéket elérve.

A higanyldmpa miikodési korilményei a gyUjtas soran megegyeznek egy hidegkatddos
fénycsoével. Az elektronok energia- és sebességeloszlasa jo kozelitéssel a Maxwell-el oszl éssal
leirhatd, amely a lampak elektrodaira kapcsolt elektromos fesziiltseg értékétol fliggd atlagos
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driftsebesség érték korlli ingadozast irja le. Nagyobb térerdsségek esetén a toltott részecskék
(elsbsorban elektronok) nagy mozgasi energiéra tehetnek szert. A nagyenergigu elektronok a
higanyatomokkal Utkdzve azokat gerjeszthetik, ha energiguk a 4,66 eV-ot meghaadja, vagy
ionizélhatjak azokat 10,43 €V-ot meghaladd energiaértékek esetén. Az ionizacid soran
felszabadul 6 Uj elektron a plazma vezetoképessegét noveli.

A kistilési kamra Ar nemesgéz toltete dlandosult mitkodési dlapotban nagy gerjesztési és
ionizacios energiga miatt nem vesz részt a sugarzas folyamatokban. A lampék gyujtasana
azonban a nemesgaz fontos szerepet jatszik. Az Ar egy metastabil nivoja 11,55 eV energigjd,
tehat nagyobb a higany 10,43 eV-0s ionizacios energia értékénél. A gerjesztett Ar atomok
Utkdzések réven kozvetlendl is ionizdlhatjék a higanyatomokat. Ez az Un. Pennig-keverék hatas,
amely az &utés feszlltség értekének csokkentése révén jelentdsen segiti alampak begyujtasat.

A higanyldmpa begyujtasakor Ggy sugaroz, mint egy fénypor nélkili fénycso. Leginkébb
a ¢3P' energiaszint gerjesztédik. A viszonylagosan magas Ar nyomés rugamatlan
elektronitkozések révén a gaz és a kisméretii kisllési kamra jelentds felmel egedéséhez vezet. A
falhomérséklet nbvekedésének hatésara egyre tobb Hg parolog €, tébb bar-ra névelve a higany
g6znyomasat. Nagyobb parcidis higanynyomas esetén a nemradiativ Utkozési veszteség
novekedése mellett megné a rezonanciavonalak tnabszorpcidjais, amely tovabbi fltohatés- és a
radidlis homerséklet gradiens kialakulasanak forrésa. A magas nyomés és plazmahomérseklet
végul az elektron és ionhémérsekletek kiegyenlitodését valamint a magasan fekvé nivokhoz
tartozd és a lahatd spektrum tartomanydba esé elektronatmenetek révén lathatd fény
kibocsatasét eredmenyezi.

3.2.2. Fémhalogénlampak

A fémhalogen kisllélampék 1962-ben tortént piaci megjelenésiik Gta egyikik napjaink
legkorszeriibb elektromos fényforrasainak [Waymouth, (1971)], [Dobrusskin, (1986)]. Elényik a
nagy fényhasznositas (70-120 Im/W) és fénysiiriiség (20-100 Mcd/m?), a felhaszndlasi célhoz
igazithatd szinhomérséklet (3000 K — 10000 K) és szinvisszaadas tényez6 (60-95), tovabba az
izzélampak élettartamanak 10-20-szorosat is meghaladd élettartam. A fémhal ogénlampék széles
egységnyi fényaramot felolel6 tipusvélasztékuk (2 kim—300 kim) kovetkeztében a kil- és
beltéri vil&gitastechnika alkalmazéasok mellett vetito- és autoreflektor alkalmazésokban is fontos
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szerepet kapnak. Teljesitmény tartomanyuk a 35 W-os ,,xenonlampak”-tél akar a nagyon nagy
teljesitményt specidlis 18 kW-os tipusokig terjed.

A nagynyomést higanygozlampdk mérsékelt fényhasznositéss és szinvisszaadés
tulgdonsdgainak f6 oka sugérzés szinképlk telitetlensege. Spektrumuk csupan néhany
higanyvonalat tartalmaz a kék, a zold és a sargaszold hullamhosszakon. A fémhal ogénlampak
maodositott higanylampak, amelyekbe a spektrum Ures tartomanyainak kitdltése céljabdl kis
mennyisegben (fémhalogenidek formgaban) més fémeket is adalékolnak. A kisllés térben
taldlhaté nemesgaz itt is az inditdgaz szerepét tolti be. A higany teljesen elparolog, géze tébb bar
nyomassal tolti ki a kisllés teret. A higanygbéz iv felmeegiti az égotest faldt, amelynek
leghidegebb pontjan az Gzemi hémérséklet tipikusan 1000 K (hidegpont-homeérséklet). Ezen a
hémérsékleten a fémhalogenidek erételjesen parolognak, parcidlis nyomasuk néhany millibar,
koncentréacigjuk a plazméban elegendéen nagy intenziv sugarzas keltésehez.

A nagy radidlis homérséklet gradiens kovetkeztében az iv kdzponti tartomanyainak
homérséklete eléri az 5000 — 6000 K-t. Ezen a homérsékleten az alkalmazott fémhal ogenidek
kozelitleg tokéletesen disszocidt allapotlak, ezért a sugarzas jelentds része az atomi fémek
elektronatmenetel dtal meghatérozott hullamhosszon jelentkezik. Mivel az akamazott fémek
atlagos 4 eV korili gerjesztési energiga joval kisebb a higanyéna (7,8 eV), a sugarzasban az
alacsony fémhalogenid/higany parcidis nyoméasviszony ellenére a fémhalogenid dsszetevok
szinképe dominal. A spektrum telitett, alampak fényhasznositasa és szinvisszaadasa kiemelkedo.

A fémhalogenidek alkalmazasat a tiszta fémeknél magasabb parcidlis gznyomas mellett
az is sziksegessé teszi, hogy a tiszta fémek az Uzemi homérsékleten reakcidba |éphetnek az
égotest - rendszerint kvarclvegbdl készilt - faaval, annak id6 elotti torését okozva. Az
alkalmazott fémhalogenid tipus kivalasztas szempontjai kozott ezért fontos az 1000 K-es
fahomérsékleten a molekuldk stabilitésa. Szempont tovabba, hogy szobahomérsékleten a
fémhalogenid g6znyomésa kicsi legyen. A halogenidek ugyanis elektroncsapdaként miikodnek
és kis mennyiségik is megndvelheti alampa gyUjtési fesziltségét. Az dtalanos vilégitési célokra
hasznalt fémhal ogénldmpak alkalmazasi kordlményeiktol fliggden tobbféle adal ék-Gsszetétel ben
készilnek. A leggyakoribbak a narium-szkandium (nagy fényhasznositas, kozepes
szinvisszaadas), a néatrium-indium-tallium [Bejer et al, (1968)], ritkafoldfém-natrium-tallium
(kisebb fényhasznosités, kivalé szinvisszaadas) [Dobrusskin, (1971)] és a molekulasugarzason

alapul 6 folytonos spektrumu on-natrium-tallium lampék.
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4. Célkitilizesek

A Bevezetoben [1.fgezet] emlitettek szerint nagynyomast fémhal ogénlampékkal
Osszefliggesben jelenleg zgld kutatasi tevékenység az elméleti leirashoz e engedhetetlendl
szilkséges termokémiai, spektroszkopiai és anyagtudomanyi adatbézis bovitésével, valamint a
l&mpak kezdeti elektromos és fénytechnikai paramétereit meghatarozo tervezési szempontok és a
hossz( tavu mitkddés soran lezgjl 6 folyamatok sajatossagainak részleteivel foglalkozik.

Cédom ez utdbbi kutatasi terllet néhany jellemz6 aspektusanak részletesebb vizsgdlata
volt. A konstrukciéfejlesztéssel kapcsolatosan az  értekezés keretében a nagynyomasu
fémhal ogénlampak elektrodamitkdésének néhany, eddig nem vizsgdlt részletével [5.2. fejezet],
a lampékban akamazott fémhalogenid adalékok optimdlis kompozicidjanak kérdésével
[6.1. fejezet], az elektrédak pontosabb pozicionalasanak problém§éava [6.2. fejezet], valamint a
lampakban megfigyelheté akusztikus rezonancigielenségek sajdtossagaival [6.3. fejezet]
foglalkozom.

A kifglesztett termékekkel szemben alapveté elvéaras, hogy funkcionalitasukat
meghatérozott ideig — a hasznos termék élettartam (,useful product life”) idgje alatt —
megorizzek. A minésegromléasért a lampakban zagjlo degradacios folyamatok felelosek. A
degradaci6s jelenségek kozll az értekezésben a lampék kislilés kamrdjanak gazosszetételével
kapcsolatosan a szennyezési szintek roncsolasos [7.1. fejezet] és roncsolasmentes [7.2. fejezet]
meérésének lehetéségeit targyalom, tovabba a fémhalogenid adalék és az elektrodaszerelvény
[7.3. fegjezet] és a fémhalogenid adalék és a kamrafa [7.4. fejezet] kozott zajlé degradacids
folyamatok feltart részleteit ismertetem.
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5. Elektr 6dafolyamatok vizsgalata nagynyomasu kisilélampakban

5.1. A toriumos volfram elektr 6da

A fénycsovekkel ellentétben a fémhaogenlampak (és dtaldban a nagynyomasi
kistl6lampak) elektrodd nem elofitottek, mivel a kislilési cs6 és az elektrodédk geometriai
kiaakitasa nem teszi lehet6vé a gyljtas és a stabilizalt dlapotbeli mikddés eldsegitését az
elektrodékon étfolyo kilsd &ram hataséra fejlodé Joule-hével. E korldtozés kovetkeztében a
nagynyomasu kistlélampék fokozott kovetelményeket témasztanak mind az e ektrodak
konstrukcidja, mind az elektrodékkal kapcsolatos technoldgiai folyamatok vonatkozasaban.

A lampédk hideg elektrodékkal gyujtanak, az uralkodd elektronkelté mechanizmus a
szekunder-elektron emisszid. A folyamat soran a katdd volfram anyagéban 1évé elektronok a
felllet elhagyasdhoz szilkséges potencidlgét legyozésehez (,kilépés munka’) a katddba
becsapddd pozitiv gézionok mozgasi energiga haszndljak fel. Az ionok becsapodésanak
hataséara elektrodaporl 6das |éphet fel, ezért a cdl a gyUjtas és a (kdzvetleniil a gyujtast kdveto és
ugyancsak szekunder-elektron emisszids) glimm Gzemmdd idgjének minimalizdldsa, azaz a
katodok gyors felfttésével az ivkisiiléses miikddés alapot mieldbbi el érése.

Optimdlis elektrédakonstrukcio, gaztoltés, elektromos térerosseg és lampadram mellett a
glimm-iv &menet ideje megfelelden rovidde, és alampék elektrodainak homérseklete a gyujtast
kovetéen gyorsan emelkedik. A lampak javarészt vatdéaramu Uzemeltetésiek, igy a folyamat a
gyakori polaritasvatas (50 Hz — 1 kHz) miatt mindkét el ektrédan szimmetrikusan végbemegy.

A nagynyomést kistlolampak elektrodd stabilizAlédott mikddési  alapotban
téremisszioval segitett termikus emisszios Uzemmaodban Uzemelnek. Az adott hémérsekletre
jellemz6 elektronhozam novelése, vagy az adott elektronhozam eléréséhez szilkséges elektroda
muikodési hémérséklet — és igy az elektréddk péarolgasi sebességének — csokkentése érdekében az
elektrédak rendszerint az elektronkilépési munkat csokkentd Ugynevezett emisszios anyagot
vagy emisszibs bevonatot tartal maznak.

Toriumos emisszids anyagu — azaz ThO, adalékolasu - volfram elektrodékat elterjedten
alkalmaznak nagynyomasu kistlolampak elektrodgakent, mivel a tapasztalat szerint az
elektrédak termikus emisszios &amat a volfram fellletén taldhatd térium atomok jelentésen
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megnovelik [Leichtfried, (2002)]. A hatés abban az esetben a legerésebb, ha a fellleti torium
fedettség megkozelitéleg 0,5 monorétegnyi [Danforth et al, (1961)]. Toriumos  volfram
elektrédakkal kapcsolatos méréseim elsodleges célja az volt, hogy az elektrédak mikoddési
mechanizmusanak részleteit feltdro kutatdsokhoz hozzgjaruljak. A mérések eredmeényekeént olyan
Ujfata mechanizmus sikeriilt egyértelmien azonositani, amely vakuum kordlmények kozott
képes kvazi-stacionarius térium fedettséget biztositani a szabad volfram fellletén 2000 K alatti
hémérsekl eteken.

Vizsgdlataink eredményeinek konnyebb érthetdsége kedvéért tekintsik at réviden a
torium fedettség kialakitasanak klasszikus médszerét, amelyet Langmuir dolgozott ki vakuum
elektroncsbvek tériumos volfram elektrodainak vizsgdlata soran. Langmuir kimutatta
[Langmuir, (1923)], hogy a toriumos volfram szabad felUletén jelentds adszorbedlt térium atom
fedettseg dlithatd el6, amennyiben a korlltekintéen géztalanitott tériumos volfrdmot egy
kétlépcsos hokezelési folyamatnak vetjik aé. A hokezelési eljaras mitkodésehez az is szilkseges,
hogy az elektrodak vakuum kornyezetének oxigén szintje megfelel6en alacsony legyen.

A térium a tériumos volframban a hokezelést megel6zéen csak szubmikronos ThO;
részecskék formgjaban van jelen. A kétlépcsos hokezelés elss |épése (amelyet |, villantésnak”
hivnak) magas homeérsékletii - pl. 2800 K-es - rovid idétartamu izzitads. Ennek soran részben
megtisztitjuk a tériumos volfram fellletét a szennyezoktol, részben a ThO, redukcidjaval
kilonbdzo kotésallapotu térium részecskéket hozunk Iétre a volfram belsgjében. A keletkezd
torium atomok egy része a szemcsehatarokon taldhaté meg oldott alapotban (valamint nagyon
kis koncentracioban magaban a volfram racsban is), de a torium atomok folyékony torium
réteget is képezhetnek a szubsztéchiometrikussa aakult ThO, részecskék kordl
[Geisset d, (1927)], [Hochet al, (1954)]. A hdkezelés masodik |épése (az Un. ,aktivalés’)
tipikusan 2000-2200 K hémérsékleten zgjlik. Ennek célja a térfogatban oldott tériumnak a
felUletre juttatasa diffuzid révén. A kilonféle transzport mechanizmusok kozil az aktivalas soran
a szemcsehatar diffuzi6 domind [Clausing, (1927)]. A kétlépéses hokezelést kovetéen a
toriumos volfram elektroddk a vékuum elektroncsdvekben hossz( idén & lényegesen javitott
termikus elektronemisszids tulgjdonsadgokat mutatnak, amennyiben az elektroddk mikoddési
hémérséklete nem haladja meg az 1800 K-t.

Selverian numerikus modellt dolgozott ki a klasszikus aktivaasnak alavetett tériumos

volfram mikddési mechanizmusara vonatkozéan [Selverian, (1997)]. A Langmuir tipusu
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aktivdlas folyamat végrehajtasan tilmenben Selverian feltételezte, hogy a felliletre iranyuld Th
diffazio és afellleti Th parolgas a folyamat sebesség-meghatarozo 1épései. A modellszamitésok
eredményeibdl megdlapithatd, hogy amennyiben a tériumos volfrdm elektréda miikodési
homeérséklete 2200 K-nél magasabb, a fellletet parolgassal elhagyd térium atomok szama
meghaladja a tériumnak a térfogatbdl a fellletre iranyul 6 difflzids aramét. Ennek kovetkeztében
a fellleti térium fedettség idében annak ellenére rohamosan csokken, hogy a hémérséklet
novekedésével a fellletre irdnyuld Th és O difflzios &ram né. (A Th és O diffuziés &ramok
homérséklettel vald ndvekedését mérések bizonyitjdk. E mérések szerint a szabad felllet alatt
tadhatd ThO,-ban elszegényedett réteg vastagsaga né a hémérséklettel és az eektroda
mikodési idejével [Resch et al, (1996)].)

Ishikawa és Tobuse [Ishikawaet a, (1976)] Auger Elektron Spektroszképias (AES)
mddszerrel kovették nyomon a Langmuir tipusti kétlépcsds aktivdlas folyamatot 10°° mbar
maradékgaz nyoméasi UHV kamraban. Megfigyeléselk igazoltdk a klasszikus elmélet kevésbe
direkt moédszereken alapuld feltételezéseit. Méréselk szerint az 1400 K - 1800 K kozotti
homérséklet tartomanyban mitkéds tériumos volfram elektrodak kilépési munkagja a szokasos
2000 K-es , aktivdl 6" hokezelés hatasara jelentdsen csak akkor csokken, ha ezt az ,, aktivélast”
megel6z6 "villantas” hokezelési |épés homérsekl ete magasabb 2500 K-nél.

Megallapithatjuk, hogy a toriumos volframmal kapcsolatos eddigi kutatdsok tulnyomo
tobbsége a vékuum elektroncsovek elektrodéira kidolgozott Langmuir tipusi kétlépcsos
hokezelési folyamattal Osszefiiggé Th fellleti szegregaciét vizsgdltas A nagynyomasi
kistlélampak tériumos volfram elektroda azonban tobb vonatkozasban is eltérnek a vakuum
elektroncsdvekben alkalmazott elektrodaktol. Egyrészt, a kistlélampék elektroda a Langmuir-
féle klasszikus aktivacidés folyamattdl eltéréen - a magas homérsékleten bekdvetkezo
akristalyosodést (, rekrisztalizaciot”) megel 6zendo - rendszerint nem esnek a 2000 - 2300 K-nél
magasabb homeérsékletii hokezelésen beépitésiket megel6zéen. ElImarad tehédt a ,villantas’
miivelete. Mésrészt - mivel a Th parolgasi sebessége a kdrnyezé gaztér nyomésanak nével ésevel
csokken [Covington, (1968)] - feltehets, hogy a tériumos volfram elektrodaknak a Th parolgasa
szempontjabdl megengedheté maximdlis homérséklete magasabb lehet a néhanyszor tiz bar
miikodési nyomasl nagynyomasi kistlolampak esetében, mint a klasszikus vakuum
elektroncsbvekben. Tovébbra is kétséges azonban, hogy a nagyobb mikddési nyomas
Onmagaban ellenstlyozni képes a Th parolgas veszteségét a tipikusan 2500 K — 2900 K
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kistil6lampa el ektrédahomérsékleteken. Megjegyzendé tovabba, hogy a fémhal ogénlampakban a
Selverian  dtal  targyat folyamatok mellett a fémhaogenidekkel — Osszefliggo
transzportfolyamatok valamint a kisllési tér oxigén potencidja is fontos szerepet jatszhatnak az
elektrodak fellleti Th fedettségének egyensilydban.

A nagynyomasu kistil6lampékban alkal mazott tériumos volfram elektrodak mitkodésének
megértéséhez minden bizonnyal érdeklédésre tarthat tehdt szamot egy olyan kutatds, amely
abban az esetben vizsgélja a fellleti adszorbedt Th atom feldisulast a tériumos volfram szabad
felUleten, amikor a hékezelési homérsekletek nem haladjék meg a 2300 K-t.

5.2. A térium-dioxid disszociacigja hagynyomasu kistilélampak elektr daiban

Toriumos volfram nagynyomast  kisll6lampa elektroda modellmintakon végzett
vizsgdatam sorén AES modszerrel kovettik nyomon a fellleti adszorbedlt Th atom
koncentracio homérseklet- és idofuggeset 2300 K alatti homérsekleten hokezelt mintakon.
(Megjegyezzik, hogy mas korabbi mérésektol eltérben méréseink a Th fedettséggel
parhuzamosan afelllet O fedettségeérdl is szolgaltatott adatokat.)

Az Auger elektron spektroszképias (AES) modszer a belsd elektronhéakon ionizat
atomok gerjesztésenek megsziinésekor jellemzé energidva kilépd szekunder-elektronokat
haszndlja fel elemi andlitikai célra. Gerjesztési célra dtalaban elektronnyalabot alkalmaz, mivel
ez jol fokuszalhaté és intenzitdsa is konnyen vatoztathatd. A kilépd elektronok energigja
20-2000 eV. A rugalmas Utkdzések miatti rovid elektron szabad Uthosszak kdvetkeztében csak a
felUlet legfelsd néhany atomi rétege ad jarulékot az Auger elektron spektroszkopiés jelhez. A
maodszernek rendkivil nagy a fellletérzékenysége. H-en és He-on kivll valamennyi elem
kvalitativ analizise lehetséges. Flggetlen kalibracioval az AES mddszer kvantitativva teheto. A
fokuszalas révén a laterdis felbontas 0,1-100 um-es. A melységi és laterdis felbontést alapul
véve az AES tipikus mikroanalitikai eszkoz.

Kétféle kisérletsorozatot végeztink. Az elsé kisérletsorozattal az elektronnyaldb okozta
Th atom feldusulés forrédsét kerestik és a feldUsulas feltételeit kdvettik nyomon. A masodik
kisérletsorozat a viszonylag nagy AES eektronnyadb intenzités mellett megfigyelheté Th
feldusulés kinetik§g ardl szolgaltatott informéaciot.
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5.2.1. A kisérleti moédszer és alkalmazasanak kor ilményel

A Kkisérletekhez Plansee Werke #WVMTI10 tipust, 1% (10mg/g) ThO, tartaimu
huzalmintakat hasznédltam. A huzaameré 0,25 mm, a mintdk huzalhossza 150 mm volt. A
mintdk a gyarténad 1500 °C-os széraz hidrogénes (harmatpont: -50 °C) feszlltségmentesits
hokezelésen estek a. A szemcsehat&rok szerkezetét és a fellleten kotott torium-dioxid
részecskék elhelyezkedését a tériumos volfram huzal fellletén a Scanning Elektron
Mikroszkopids médszerrel (SEM) készilt 5.2.1. dbra felsd képe mutatja. Az AES mérések
megkezdése €étt a mintdk feluletét Ar® ionporlasztéssal tisztitottuk. A mintékat in-situ az
Auger-kamraban izzitottuk fel amend arammal a vizsgdati homérsékletre. Az izzités pontos
hémérsékletét a Langmuir téblézatok [Langmuir, (1916)] segitsegével hataroztuk meg a mintak
meleg/hideg ellendll sviszonya alapjan.

5.2.1. abra: A tériumos volfram huzal mintak fel tletének scanning el ektronmikroszkopos (SEM)
felvételel: kiindulasi allapotban (felsd kép), és 2300 K hdmérsékleten 27 percig vegzett
hokezel ést kdvetden (also kep). A felss képen jol megfigyel hetd fényes foltok a toriumos

volframra jellemzs szubmiki unus ThO, szemesék. 2000 K hémér sékletet meghal add huzamosabb
idgj#i vagy ciklikus hokezel és soran a ThO, disszociacija és parolgasa kovetkeztében a fellilet
ThO, —ban elszegényedik, a szemcsék a fel ileten nem | athat6ak.
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A Th koncentracié vatozasat a mintak fellleti kémial Osszetételében Auger elektron
spektroszkopias (AES) maodszerrel (CMA; PHI-145) kovettik nyomon mind a hokezelés
homérséklet, mind a hokezelés megkezdésétol eltelt id6 fluggvényében. Az Auger berendezés
UHV kamrgjdnak végnyomésa 10° mbar volt. Az oxigén parcidis nyomésa a kamréban
10™*? mbar értékre becsilljik. A W (179 eV), O (503 eV), C (272 eV) Auger-csiicsok intenzitasét
differencidlis lizemmoddban rogzitettik az id6 fliggvényében az adott hokezelési homérsékleten.
A megfelelé fellleti kémiai Osszetétel érzékenység biztositasa érdekében a Th intenzitést a
65 eV-0s OPV &menetén mértik, mivel ezen elektronok rugalmatlan szabad Uthossza mindossze
0,62nm. A fellleti fedettséget a tiszta anyagok AES spektruma aapjan hatéroztuk meg
[Daviseta, (1976)]. A szamitéds szisztematikus hibat tartalmazhat az abszollt fedettségi
értékekben, de a kulonbozé hatésokkal kapcsolatos fedettsegi értékek valtozésat kello
pontosséggal szolgaltatja.

A gerjeszté elektrondram dramsiirtiségét (Jpri, mA/mm? egységben) a szokéasos mddon,
Faraday kalickaval mértik. A gerjeszté elektronaram gyorsit6 fesziltségét 1000 eV és 2500 eV
kozott valtoztattuk, a nyal dbatméré (FWHM) 350 um volt.

5.2.2. Vizsgalati eredmények
5.2.2.1. A Th fedettség idéfliggése a gerjeszté elektronaram flggvenyében

A meérés kezdetekor szobahomérsékleten meghataroztuk az ,,alapalapotd” minta felUleti
kémiai Osszetételét. Ezt kovetden elvégeztik a felilet Ar™ ionbombézassal torténd tisztitasét,
majd — még mindig szobahémérsékleten — ismételten meghataroztuk a mintan a fellleti
Osszetételt. Miutan ily modon tiszta felllet dllt rendelkezésre, a mintat elektronbombazas nél kil
felhevitettik és adott ideig hokezeltik a meghatarozott (pl. 1450 K) hokezelési homérsekleten. A
hokezelés ideje megegyezett azzal az idovel, amellyel az el6zetes - folyamatos és kelléen
intenziv elektronsugar besugérzas mellett végrehgtott - hokezelési el6kiseérleteink soran az adott
homérsékleten jelentds fellleti adszorbedlt Th atom fedettséget értlink el. A megfeld6 idoben
ezutan bekapcsoltuk az elektronagylt. A mérést eltéré gerjeszté elektrondram aramsiiriiség és
gyorsito feszlltség bedllitasokkal (1 keV - 2,5 keV) tobbszor megismételtik. Egy tipikus mérési
eredmeényt mutat az 5.2.2. bra.
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5.2.2. dbra: A Th fedettseg valtozasa a minta fel lletén az elektron besugar zas idejének
fliggvényében. A gerjesztd elektronnyal ab &ramsiirzisége 40 pA/mn? (pontok) illetve
4 pAImn(Urres korok). Elektron energia 1,0 keV, hékezelési hdmérsékiet 1400 K.

Jol megfigyelhetd, hogy a zérus idopillanatban (az elektronagyu bekapcsolasanak
pillanataban) nem volt Th kimutathato a fellleten. A térium fedettség a fellleten csak akkor
kezdett kialakulni majd éni el egy stacionarius értéket, amikor a fellletet elektron besugérzas
érte. Amennyiben az eektronnyalabot egy olyan fellleti pontba mozgattuk e, amelyet azt
megel6z6en még nem ért elektron besugérzés, ismét nagyon aacsony fellleti adszorbedlt Th
atom koncentraciot mértiink, amely azutan az elektron besugéarzas hatéséra az dborén |athatod
modon néni kezdett. A telitodés stacionarius fellleti torium fedettség értéke és a telitodés
folyamat idédlanddja erés gerjeszté elektron aramsiriseg figgést mutatott. A telitodés erték
eléréséhez szilkséges id6 adott gerjeszté elektronaram sSlirtiség mellett csokkent a huza
hokezelési hdmérsékletének ndvelésével.

Fontos hangstllyozni, hogy 2300 K hokezelési homeérséklet alatt nem taldtunk olyan
hokezelési homérsékletet, amelynél észszerii idé alatt (pl. 48 6ran belll) Th jelent volna meg a
felUleten elektron besugarzas nélkil.
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A kisérletsorozat legmeglepdbb megfigyelése az, hogy a fellleti adszorbedlt Th atom
koncentracio idobeli kialakuldsa az atomokat Auger elektronok keltésére késztetd vizsgao
elektronnyaldb aramsiiriiségének flggvénye. Méas szoval: a fémek fellletén zgld szokasos
szegregéci 6s kisérletek eredményeitdl eltéréen a tériumos volfram fellleti Osszetétele az idon és
homeérsékleten tul az AES gerjeszté aramtdl is flgg, feltéve, hogy a fellileti dsszetétel idobeli
valtozasat AES méréssel folyamatosan nyomon kovetjik, mikézben a minta hokezel és aatt van.
Ehhez hasonl¢ elektronsugér effektus gyakran megfigyelheté AES modszerrel dielektromos
oxidok (pl. MgO vagy Al,Os3) esetében. A jelenség magyarazata ezekben az esetekben a felllet
oxigénben torténd elszegényedése az elektronbombédzds hatasara [Guo et. al, (2003)].
K ovetkezésképpen, feltehetjik, hogy a 2300 K alatti hokezelési homérsekleteken atalunk
megfigyelt elektronnyaldb altal indukdlt fellleti adszorbedlt térium feldUsuldst ugyancsak a
W-ThO; rendszer elektronok dtal indukélt oxigen el szegényedésének tulgjdonithatjuk.

A Kkisérletsorozattal a feluleti torium feldisulds el6zéekben ismertetett okanak
felderitésén tulmenden a fellleti térium forrédséra is sikerlilt bizonyitd ergjii eredményeket
szolgdltatni. A térium forrésanak azonositdsa céljabdl olyan mintékat készitettlink, amelyek
fellletérol eltavolitottuk a ThO, szemcséket oly modon, hogy a mintékon elézetesen hosszu
ideig tartd, 2300 K homeérséklet feletti homeérsékletii hokezelést végeztink (az eredmény az
5.2.1. dbra alsO képén léhatd). Ezeken - a fellletikon ThO, szemcséket nem tartalmazo -
mintékon elektron besugéarzas mellett sem sikerlilt mérheté Th fedettséget kialakitani. A mintak
fellletének szobahomeérsékleten tortént kémiai maratasat kovetéen az (j szabad fellileten ismét
nagyszamu torium-dioxid részecske volt megfigyelhetd, és az elektronsugér dtal indukalt fellleti
Th feldisulast ismé& megfigyelhettik AES segitségével. Megdlapithatd tehd, hogy az
elektronnyaldb dta indukdt fellleti Th feldisulés és a fellleten elhelyezked6 térium-dioxid
szemcsek kozott szoros kapcesolat van. A megfigyelt torium feldlsulés forrésai a fellleti ThO,
szemcsék.

5.2.2.2. A Th fedettseg idéfliggése r 6gzitett értekii elektronaram mellett
Az el6zbekben ismertetett kisérletek soran megfigyelhet6 volt, hogy avizsgdlt hokezelési

homérséklet tartomanyban a gerjeszté elektronaram siirtiségnek adott hokezelési homérsékleten

van egy minimélisan szikséges aramsiiriiseg korlatja az adszorbedlt fellleti Th fedettség
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létrehozasdhoz (lasd 5.2.2. &bra). A kovetkezokben ismertetett kisérletek soran ezért egy
megfeleléen magas konstans gerjesztd elektrondram siiriiséget vélasztottunk (220 pA/mm?,
2,5keV). A gerjeszté elektronnyal db &meéréje (FWHM) hozzavetslegesen 350 um volt.

A ,kiinduldsi” kezeletlen alapotu minték fellletének AES spektruma egy jellegzetesen
szennyezet volfram huzalnak megfelel6 volt; adominans O és C jelek mellett kis W Auger-csics
volt 1&hat6. Bér az ezt kovetd felllettisztitdé Art ionbombazast kovetéen a jelek intenzitasa
jelentésen csokkent mértékii O és C fedettsegre utalt, Th jelenlété még ebben a tisztitott
alapotban sem sikerllt a fellleten kimutatni. (Ezt az adszorbedlt fellleti Th mentes alapotot
tekintettik a tovabbi vizsgalatok szempontjdbdl a kiinduldsi dlapotnak.). Ezt kovetdéen a
huzalmintakat kiloénb6z6 hokezelésnek vetettik ald az 1400 K —2300 K hémérséklet
tartomanyban. A hokezelési id6 néhany perc és 24 6ra kozott valtozott. A hokezelésidge adatt a
C, O, Th ésW Auger-csucsok intenzitas értékeit folyamatosan rogzitettik. Az 5.2.3. abraaTh, O
és W Auger-jelek jellegzetes idobeli viselkedését mutatja 2000 K, 1800 K és 1450 K hokezelési
homérsékleteken.
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5.2.3. abra: ATh, Wés O fellileti koncentracidjanak valtozasa a hokezelési homérséklet és az
ids fliggvényében. A gerjeszts elektronnyal &b aramsiiriisége 220 pA /mnt , a nyaldbenergia
2,5 keV.
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Lathatd, hogy 2000 K homérsékletndl a fellileti adszorbedlt Th koncentrécio a hbkezel és
soran jelent6s csucsértéket ért el, majd a Th fedettség idoben hatarozott cstkkenést mutatott. (Ez
a Th fedettség csokkenés a Th péolgésanak illetve a Th szemcsehatérokhoz torténo
diffdzigjadnak tulgjdonithatd.) Megdlapithatjuk tovébbd, hogy a Th fedettség cslcsértéke a
hokezelési homérseklet csokkentésével nott, és az 1800 K valamint az 1450 K hémérsékleteken
kvézi-stacionarius Th fedettséget detektaltunk, amely 40 percig is fennallt.

Ugyanolyan jellegli hokezelési ciklust tobbszér megismételve hasonld viselkedés volt
tapasztalhatd: a Th fedettség cslicsértéke nétt a hokezelési homérséklet csokkentésével. 1900 K
alatt a Th fedettség barmely homérsékleten révidebb (magas homérsékleten) illetve hosszabb
(alacsonyabb homérsékleten) ido alatt elért egy ,kvazi staciondrius’ fedettseg értéket. Az
ugyanazon hémérséklethez rendelheté ,kvéazi stacionarius’ fedettségi érték azonban a
hokezel ések ismétlésével fokozatosan csokkent. Végul a Th AES jel teljesen megszint. Ezt a
jelenséget mutatja az 5.2.4. abra. Ezen az dbran az 0sszes , kvazi stacion&rius’ fedettség értéket
(azaz Th/W aranyt) abrézoltunk a homérséklet flggvényében a teljes ismétet hokezelési
folyamat sorozatra vonatkozéan. (A teljes hokezelési folyamat sorozat homérséklet és idotartam
adatait az 5.2.1. téblézat tartalmazza.) A nyilakkal ellétott folytonos vonalsorozat a hokezel ések
idobeli lefolyasét jeleniti meg. Az oran megjelenitett utolso pont (B) el érését kdvetden - amikor
isa Th jel gyakorlatilag megszint - nem sikeriilt taldni olyan ezt koveté hokezelési modszert
(feltéve, hogy a hokezelés homeérséklete nem haladta meg a 2300 K értéket), amely ismét Th
fedettség megjelenését idézte volna €6 a huza fellletén. Nyilvanvald, hogy a Th fedettségért
felelos Th forrés fokozatosan és veégérvenyesen kimerllt a hokezel és sorozat vegeére.

A SEM vizsgdlatok ugyancsak jelentés valtozast mutattak ebben az dlapotban a kezdeti
fellleti dlapothoz viszonyitva. Kezdetben sok fényes folt volt |athaté a huzalminta fellletén.
Ezek siirtisége a hokezelés sorozat vegére - amikor a Th fedettség megszint (utolso, B pont az
5.2.4. dbra vonasorozatédn) - jelentésen lecsokkent, és az 5.2.1. dbra alsO képéhez hasonld
felUletet mutatott a SEM felvétel.
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tartalmazza. A gorbén megadott cimkék a tablazat szerinti allapotokat azonositjak, az A allapot

hokezelési a sorozat kezdetét, a B allapot a sorozat veget jel dli.

Hoékezelési Hékezelési Th fedettség
idé (perc) hémérséklet (K) (monor éteg)

A 214 1450 0.44

1 39 2000 0.093

2 48 1800 0.24

3 31 1450 0.325

4 86 1400 0.36

5 29 2000 0.047

6 27 2300 0.0033

7 54 1850 0.01

8 96 1800 0.043

B 96 1525 0.058

5.2.1. téblazat: Az5.2.4. dbra hékezelési sorozatanak homeérseklet ésidd értékei. Az A allapot a
hokezelési sorozat kezdetét, a B allapot a sorozat végét jeldli.
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5.2.3. A mérés eredmények értékelése

Amennyiben a tériumos volfrdmot a Langmuir atal leirt kétlépcsos hokezelési folyamat
szerint aktivajuk, a fellleti adszorbedlt Th atomok koncentracidjat szegregacios folyamat
hatarozza meg, amely soran Th atomok szemcsehatar diffuzioval jutnak a szabad fellletre és
hoznak |étre fedettségen azon. Kisérleteink szerint azonban a fellleten semmilyen mértékii Th
fedettseg nem volt mérheté, amennyiben nem akamaztunk a hokezeléssel parhuzamosan
megfelel6en nagy aramsiiriiséggel jellemezheté elektronnyaldb besugarzast. Ez a megfigyelés
teljesen U magyarazatot igényel, amely azon aapulhat, hogy a Th forrast a szabad fellleten
kotott ThO,.x szemcesékkel azonositjuk. Ezen fellleti mésodik fazist képvisel6 ThO, részecskek
atlagos fedettsége 1 % koruli érték a huzal specifikacigjanak megfeleléen. A néhany szézalék
érzekenyseggel jellemezheté AES moddszer nem képes a kis mennyiségi (haromdimenzios)
részecske kimutatdsdra. Bar a részecskék dtal a fellleten |étrehozott fedettség kics, a
részecskékben taldhatdé anyagmennyiség Oriasi azon szikséges atomszamhoz viszonyitva,
amellyel a huzal felillete monoréteggel befedheté. igy, amennyiben Th atomok szabadulnak fel
és kerllnek a volfram felUletére, azok konnytiszerrel szétterjedhetnek és jelentds meértekii feltleti
fedettséget hozhatnak Iétre. A kisérleteinkben vizsgélt hokezelés homérsekleteken a fellleti
adszorbedlt Th atomok megjelenését tehd nem a térfogatban oldott és a szabad fellletre egy
szegregécios folyamattal jutdé Th atomoknak tulgjdonitjuk. Vizsgdlataim szerint a fellleti Th
fedettséget a  ThO, részecskék elektron besugarzassal indukalt dekompozicidja soran
felszabadult Th atomok szétterjedése hozza | étre a volfram felUletén.

5.2.4. Kovetkeztetések

Az elvégzett vizsgdlatokkal atériumos volfram felllet Th koncentraciojanak feldisul ését
okozo Uj folyamatot tartam fel, amely addig volt megfigyelhetd, amig a szabad fellleten ThO,
részecskék voltak taldhatok. Az 1400K és 2300 K hémérseklet tartoményban fellleti
adszorbedlt Th atom fedettség csak akkor mutathatd ki a hokezelés soran, amennyiben a
hokezeléssel parhuzamosan megfelelé aramsliriségii elektronnyaldb bombazés éri a volfram
felUletét. llyen kordlmények kozott a fellleti adszorbedlt Th atom fedettség egy ., kvéazi
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staciondrius’ értéket érhet el. A Th atomok megjelenéséért feltehetéleg a W-ThO, rendszer
elektronok dtal indukalt oxigén elszegényedése felelds.

Felmerll a kérdés, hogy afeltart 0, fellleti Th feldisuldshoz vezeto folyamat valamint a
,kvézi staciondrius’ torium fedettseg homerséklet- és idoflggesere vonatkozd megallapitasok
milyen mértékben jatszanak szerepet valds kordlmények kozétt, azaz a nagynyomésu
kistil6lampak elektrédainak miikddési mechanizmusaban.

Tény, hogy a nagynyomésu kistlélampék elektrodaira vonatkozo technologiai gyakorlat
szerint ezek az elektrédak nem esnek at a Langmuir altal leirt kétlépesos aktivalas hokezel ésen,
hanem jellemzéen az dtalunk vizsgdlt homérséklet tartomany (maximdisan 2300 K) szerinti
hokezelést kapjdk beépités elott. Az eldzoekben ismertetett irodalmi adatok valamint jelen
vizsgdataink eredményei alapjan ebbdl az kovetkezik, hogy nem valészintisitheté egy térfogati
Th forras jelenléte ezekben az elektroddkban. Ugyancsak megfontolandd, hogy a
fémhalogénlampa elektrodok csticsponti homérseklete 2500 K-2900 K kortli érték. Kisérleti
eredményeim azt mutattdk, hogy a szabad tériumot |étrehozé és a Th-ot a fellletrol elszalitd
folyamatok kozil 2000 K homérsékleten mar az utébbiak dominalnak, és nem lehet idében stabil
,kvézi staciondrius’ Th fedettséget elérni az dtalunk azonositott fellleti ThO, forrassal sem
(lasd az 5.2.3. dbra Th fedettseg idéfuggése 2000 K hémérsékleten). Az elektrodék joval
magasabb miikddési homérsekletén ez még kevésbé val dszinii.

Amennyiben feltesszilk, hogy a Th kilépés munka csokkent6 szerepe valds a
nagynyomasu  kistlélampak elektédafolyamataiban a lampdk stabilizalddott miikodési
alapotaban, akkor a megfelelé Th fedettség magyarazatdhoz egyéb folyamatokra van szikség. A
kisérleteimme feltart () folyamat, azaz a ThO, részecskék elektron besugarzéssal keltett
dekompozicidja, egy lehetséges magyarazat. Az ellenérv vele szemben az |ehet, hogy vizsgalati
korilményeink  jelentésen eltérnek a lampékban urakodd viszonyoktdl. Az AES
elektronnyal &bja 200-300 uA/mm? dramsiiriiséggel és 2,5 keV elektron energiaval jellemezhets.
A lampékba az elektrodat éré elektronok étlagos energigja csupan néhany €V, azaz mintegy
harom nagysagrenddel elmarad a kisérletekben alkalmazottdl. Az &ramsiriiség ugyanakkor
[ényegesen nagyobb kisérleteinkben alkalmazottndl. A kiildnbségek hatésanak vizsgé ata tovabbi
kutatas targyat képezi.

Egy masik lehetséges fel Ul etaktival 6 folyamat a gazfazisi Th aktivd és lehet, amely soran
az elektrodék feluletén a gaz fazisbdl (a Thl, fémhaogenid adalékbdl sz&rmazd) adszorbedlt Th
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alakitja ki a fedettséget [Waymouth, (1971)]. Erre vonatkozéan mar |éteznek elméleti
magyarazatok, és kisérleti evidencidk, egyértelmii kijelentések azonban csak tovabbi részletes
vizsgélatok utan tehetok.

A torium fedettség a gyujtaskor is szerepet jatszik a kilépési munka csokkentése révén,
amely a gyUjtés fesziltseg alacsony értékében mutatkozik meg. Amennyiben a lampa
elkészitését kovetben egyszer mar mukodott, gy a kikapcsolast kovetd lehilés soran a
gazfazisban jelen 1évo torium kondenzécioja létrehozhat egy — a kbvetkezo gyljtésnd a gyujtasi
fesziiltséget csokkenté — megfelel6 mértékii Th fedettséget az elektroda fellletén. A legelso
gyUjtaskor azonban a gazfézisbdl szarmazd Th fedettség még nem szarmazhat, mivel a
fémhalogenid adalék még nem kerllt olvadt (magas géznyomasu) dlapotba a lampa éete sorén.
Ebben az esetben a kisérleteimben feltart Uj Th fedettség forrds (a ThO, részecskék elektron
besugarzassal keltett dekompozicidja) jelentés szerepet jédiszhat a gyljtas fesziltség
csokkentését okozd Th fedettseg |étrehozésdban a tériumos volfram elektrodak fellleten. A
szokasos gyUjtéimpulzusok ugyanis 2-25kV nagysagrendiiek, azaz az elektron energia
megfelel a kisérletekben alkalmazottnak. A jelenség részleteinek vizsgédlatara tovabbi kisérletek
folynak.
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6. A nagynyomasu kistlélampak konstrukcios kérdéseivel kapcsolatos

er edmeények

6.1. Csokkentett ter mikus érzékenysegii fémhalogenid adalék kifejlesztése

6.1.1. Korszerii fémhalogénlampa adal ékrendszer ek

A fémhalogénldmpakat tobb évtizede alkalmazzak atalanos vilégitasi célu fényforraskent
[Dobrusskin, (1986)]. Elényds elektromos- és fénytechnikai tulajdonsagaik (Iasd 3.2.2 fejezet) a
l&mpak kisllés kamrgjaban taldhatd fémhalogenid adalék-Osszetevoknek koszonhetoek. A
fémhalogenid adal ék-Osszetevok fém atomjainak gerjesztett energiadllapotrol indulé &menete
intenziv vonalas illetve kvazi-folytonos elektromagneses sugérzast bocsatanak ki a lathatd fény
spektrumtartoményaban. A fémhalogénldampakban a fémek atomi sugarzéasa mellett a
fémhalogenid molekulak kvazi-folytonos spektruma, illetve az elektronok folytonos fékezési
sugarzasais hozzgjarul afényhasznositas és egyéb fénytechnikal jellemzok jelentés javuldsdhoz.

Az elektromos-, fénytechnikai-, termék megbizhatésag- és éettartam szempontok az
alkalmazott fémhalogenid adalék-Osszetevokkel szemben a 3.2.2 fgjezetben részben mér
ismertetett egyéb kovetelményeket is tdmasztanak. A megfelelé ionizacios- és gerjesztés
tulgjdonsagok mellett fontos, hogy a lampak megbizhatd gyujtasanak biztositésa érdekében az
adalékok egyensulyi g6znyomasa szobahomérsékleten (300 K) megfeleléen alacsony, mig a
kisllési kamra miikodési homérsekletén (1000 K) atiszta fémeknél nagysagrendekkel magasabb
legyen. A kamrafa és adalék kozott magas homérsékleten lezglo reakciok visszaszoritasa
céjébol az adalékoknak a kisllés cs6 mukodési homeérsékletén molekuléris - azaz
disszocidatlan — dlapotban kell lennitk. A j6 fényhatasfok ugyanakkor a molekulak disszocidlt
(atomos) allapotat koveteli meg a plazma 5000-6000 K -es ivkdzépponti homérsékletén.

A miikodés soran fellépd adalékveszteség és egyéb szempontok miatt a lampak kisllési
kamrgjdban taldhat6 teljes fémhalogenid adalékmennyiség rendszerint 1ényegesen tobb, mint a
stabilizalodott alapotban 1évé lampa gazterében taldhatd adalékmennyiség. A lampak a
fémhalogenidek szempontjabdl telitett g6z tUzemmddban miikodnek, azaz a gozféazis a kisiilés

kamra legalacsonyabb homérsékleti pontjaban (az un. ,, hidegpontban™) elhelyezkeds folyékony
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halmazallapotu , adaléktocsaval” al homérsékleti egyensilyban. Az egyes adalék-dsszetevok
eltér6 termokémial tulajdonsagainak kovetkeztében mind az adaléktdécsa, mind a vele
egyensllyban [évé plazma gézosszetétele és parcidlis nyomasviszonya az exponencidlis jellegi
de egymaéstol lényegesen eltéré goznyomas-gorbek miatt erésen fligg a hidegpont-homerséklettol
(6.1.1. &bra).

A hidegpont hémérsékletét a kistilési cso fizikai tulgjdonsagal (anyagi dsszetétel, kislilési
cs6 geometria, elektrodatdvolsdg (ivhossz), adaékmennyiseg illetve ezek dtatisztikai
ingadozésai, és alampak dregedési folyamatai kovetkeztében fellépo fizikai-kémial valtozasok),
valamint az elektromos miikodteté aramkor jellemzoi (alkatrészek és értékszordsaik, a taplao
elektromos hdldézat feszlltsége és pillanatnyi vatozasai) hatdrozzak meg. A nagynyomasl
fémhalogénlampék szdmos el6nye mellett egyik legnagyobb korlétja az dtaluk kibocsétott fény

szinezetének |ampaegyedenként tapasztalhaté eltérése, azaz alampak , szinszorasa’ .
1000 -
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600 Hg Csl Nal
400 |

200 |

Egyensulyi géznyomas[mbar]
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6.1.1. abra: Fémhal ogénlampa adal ék-dsszetevok egyensulyi géznyomasanak
homér sékl etfliggése

A szekiroddom szamos fémhalogén adalék-Osszetételt ismertet. Az eltérd
adalékrendszerek kidolgozésaval a lampak dtal kibocsatott fény fotometria jellemzoinek
(fényéram, szinhomeérséklet, szinvisszaadasi tényezo) bedllitésaacél.

Az egyik kedvezé sugarzési tulajdonsdgokkal bird adalékrendszert leir6 szabadalom
[Dobrusskin et al, (1974); U.S. Patent No. 3842 307] az eo6nyds fémhalogenid adalék
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kompoziciét egyéb halogenidek mellett a diszprézium és még legaldbb két (atlagos gerjesztés
energidban a diszproziumhoz kozeli) ritkafdldfém halogenidjének keverékeként adja meg. A
szabadalom altal javasolt dsszetételre konkrét példaként az ivstabilizal asra haszndlatos cézium-
jodid, és az intenziv zold spektrumvonalat sugérzo tallium-jodid mellett diszprézium-, holmium-
és tulium-jodid keverékét tartalmaz6d kompoziciét emlithetjik. E rendszer Osszetételét kissé
megvatoztatva - a tallium-jodid elhagyasaval, illetve egy negyedik ritkaféldfém (pl. eurdpium)
hozzéadésaval - Ujabb adal ék-Osszetétel eket dllithatunk €l6. Az emlitett szabadalom igénypontjai
szerint ezen adalékrendszerek elénye a viszonylag aacsony hidegpont-homérseklet mellett is
elérhetd nagy szinvisszaadas tényezé érték. Ez az adalékrendszer dltaldban az 5000-6000 K
alkalmazasra, ahol a televizids kozvetitésekhez a nagy szinvisszaadas tényez6 szikséges a
szintorzitas minimalizalasahoz. A szabadalom a kistlési cs6 anyagét kvarclvegkeént hatarozza
meg.

Egy mask adaékrendszer szabadalom [Meulemanset al, (1986); European Patent
No. 0 215 524] az el6bbihez hasonl6an egy alkali fémhal ogenid komponens (nétrium halogenid),
egy zOld spektrumtartomanyban intenziv vonalas sugarzast kibocsdté komponens (tallium
halogenid) és egy bibor szinezetii fényt kibocsatd szélessavu sugarzd (diszprézium, holmium,
tilium vagy lantan halogenid) keverékét javasolja. Az adalékrendszer elonye az aacsony
szinhémérseklet (pl. 3000 K) esetén is viszonylag nagy szinvisszaadés tényezo6 érték, valamint
az elektromos tdpvonal ingadozésaival szembeni viszonylagos érzéketlenség a 3600 K-nél
alacsonyabb szinhomeérsékletek tartomanyaban. Ezen elényok kiaknazasdhoz azonban nagyobb
faterhelésre (azaz egységnyi kisiilési kamra falfellletre jutd elektromos teljesitmény betéplélas
és ennek kovetkeztében |ényegesen magasabb hidegpont-hémérséklet) és optimalizalt kislilés
kamra geometridra van szikség. A nagyobb falterhelés elérhet6sége érdekében ennél az
adalékrendszernd akistilési cs6 anyaga a kvarciivegnél 200-300 °C-kal magasabb hdmérsékleten
Uzemeltetheté &ttetsz6 keramia (pédéul polikristalyos aluminium-oxid). A lampa tehat az un.
keramiafémhal ogénlampak csal &djébatartozik.

A keramia fémhalogénlampdk jelentés elérelépést hoztak a tapvona ingadozasaival
szembeni viszonylagos érzéketlenség miiszaki jellemzé tekintetében, ez azonban csupan az
alacsony szinhémérsekletek (3600 K alatti, tipikusan 3000 K) tartomanydban jelentett valodi
atorést. A keramia fémhalogénlampék szinhomeérsékletének illetve szinpontjanak csokkentett
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statisztikal szérésa (,, szinszorasa’) ugyanis csak részben a magasabb kisllési kamra hémérsékl et
kovetkezmeénye. A kis szinszorést jelentés mértékben az egyik legfontosabb adal ék-Gsszetevd, a
natrium sugarzésanak kedvezé vonakiszélesedési tulajdonsagai eredményezik. Magasabb
szinhémérsekletekné a nétrium szilkségszertien kisebb koncentrécidja miatt e hatas nem, vagy
csak erosen csokkentett meértékben érvenyesil (6.1.2. dbra). Az dtalam kidolgozott (j
adal ékrendszer e problémara kinal megoldast.

300

20 K/W erzékenyseg
200 4200K szinhémérsékleten
100
0 ] T
-100 5 100 110

200 1 1 K/W érzékenység
-300 3000K szinhé mersékleten

K orreldlt szinhé mérséklet valtozas
(relativ skala)

-400
L dmpateljesitmény [W]

6.1.2. dbra: A keramia famhal ogénlampék hagyomanyos Nal-Dyl 3-Hol 3-TmI3-TlI
adal ékrendszer ének szinvaltozasa a 3000 K-es és a 4200 K-es konstrukci6s szinhdmérsékleten. A
magasabb szinhdmér sékleten a lampak szinének teljesitmény-érzékenysége a kisebb natrium
koncentraci6 kovetkeztében jelentdsen megnd.

Egy tovabbi szabadalom [Heider et al, (1993); U.S. Patent No. 5239 232] cézium
ésvagy natrium halogenidet, legadbb egy bibor szindrnyaatban sugérzo ritkafdldféem
halogenidet, és legadbb egy z6ld szindrnyalatban sugérzo ritkafoldfém halogenidet ad meg
adalékrendszerként. El6nye a nagyobb vords- illetve atlagos szinvisszaadas tényezé, valamint a
javitott hidegpont-hémérseklet érzéketlenseg. Tovabbi elonyként emlitheté, hogy a rendszer a
vonalas sugarzokat illetve molekulasugérzokat tartalmazd adalékrendszerekhez képest kis
meértékben noveli a fényhasznositast is. A hidegpont-hémérseklet ennél az adalékrendszernél
ataldban aacsony, igy akistlés cso falanyagakent kvarcliveg va aszthato.



43

Az utdbbi adalékrendszer fontos jellemzdje, hogy megakotoi szerint a tallium
halogenidet e kell hagyni az adalékrendszerbol. A talium haogenid és a ritkaféldfém
halogenidek egyensilyi géznyomésai kozott fenndléd mintegy két nagysagrendnyi kiilonbség a
szerzok szerint atallium zdld vonalanak dominancigdhoz és igy jelentés szineltérésekhez vezet a
|&mpara érvényes névleges teljesitménynél alacsonyabb elektromos teljesitmény betépldasra. Ez
a gyakorlati életben alacsony haldzati fesziltségértéknél, illetve a névlegesnél magasabb
aramkorl&tozo e 6tét impedanciaknd fordul el6. Ebben az adalékrendszerben a tallium mellett a
tobbi illékony vonalsugarzét (pl. indium halogenid) sem szokéas alkalmazni.

6.1.2. A kifglesztett Uj fémhalogén adalékrendszer ésjellemzéi

A kilonbozo fémhalogénldampa konstrukcidk fejlesztése soran kidolgoztam egy (j
adal ék-Gsszetevé kombinécioval jellemezheté nagynyomést fémhal ogenlampa adal ékrendszert.
Az Uj adalékrendszer kedvezé tulajdonsagait méara mar tdbb, jelenleg is a piacon 1évé
fémhal ogénlampa konstrukcio kihasznélja, és tovabbi adal ékfejlesztések alapjaul is szolgdlt.

Az elébbiekben ismertetett fémhalogén adalékrendszer szabadalmak kozos jellemzoje,
hogy céljuk elsdsorban a lampéak hatésfokanak, szinvisszaadas tényezéjének illetve varhatd
élettartamanak novelése volt. Csupan jarulékos elonykeént jelent meg a lampédk szinezetének
meérsékelt érzékenysége a tapfesziiltseg illetve a mikddtetd aramkor jellemzoinek vatozasaival
szemben.

Ez elobbiekben ismertetett fémhalogén adalékrendszerek kozott van olyan
[Dobrusskin et al, (1974); U.S. Patent No. 3842 307], amelyné fel sem merldlt a
lampajelemzoknek a miikodtetési kordlményektsl vald flggésével kapcsolatos probléma
megoldasanak igénye. Méas adaékrendszernéd [Meulemanset a, (1986); European Patent
No. 0215524] a lampgellemzok érzéketlenné tehetéek ugyan, ez az elényds tulgdonsdg
azonban korlatozodik az alacsony szinhomersékletii |1ampakonstrukciokra. Méréseink szerint az
elozéekben harmadikként ismertetett adalékrendszernél [Heider et al, (1993); U.S. Patent
No. 5 239 232] sem valésul meg teljes mértékben a kitiizott cél, mivel a teljesitményvatozassal
szembeni szinérzéketlenség csupan az egydimenzios szinhomérséklet skdlan mutathaté ki. A
kétdimenzids - szinkoordinatakon alapuld - szinjellemzési skalan a mikddési paraméterek

valtozésa ennél az adalékrendszernd isjelentos szinvaltozést okoz.



44

Kulonos jelentéséggel bir tehat olyan fémhalogén adalékrendszerek kidolgozésa, amely
javitott szinérzéketlenséggel rendelkezik a lampak mikodtetési korilményeinek vatozasaval
szemben, és ezt a tulgjdonsagat a magasabb szinhomeérsékletek tartomanyaban is megtartja. Az
dtaam kifglesztett ) adalékrendszer ilyen kedvezd tulgjdonsdgokkal rendelkezik. Lényege,
hogy az egyes adalék-Osszetevok d&tal sugérzott spektrais teljesitmeénysiriseg-eloszlasok
hémérsékletfliggése egymés ellen hatva kompenzécios modon a lampateljesitménynek a
mindennapi gyakorlatban szokasosndl joval szélesebb tartoméanyban torténé megvaltozasa esetén
is stabilizélja a kisugarzott spektrumot, és alampék szinezetét (6.1.3. &bra).

9 -
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6.1.3. dbra: A (j fémhalogén adalékrendszerrel a lampa altal sugarzott spektrum a
teljesitményvaltozas ellenére kiegyenlitett marad

Az Uj adalékrendszernél a kisllés kamra adalékja a szokasos géztbltés (nemesgaz
inditégaz valamint higany) mellett olyan fémhalogenid keverék, amelynek f6 Gsszetevoi egy
vagy tébb alkali halogenid (pl. cézium halogenid, nétrium halogenid illetve ezek keveréke), egy
vagy tobb bibor szinezetii fényt kibocsatd szélessavu ritkafdldfém sugarzé komponens (pl.
diszprézium, holmium, tdlium halogenid), egy vagy tobb zold szinezetii fényt kibocsatd
szélessavul ritkafoldfém sugérz6 komponens (pl. cérium vagy lantan halogenid), valamint

legaldbb egy, intenziv vonalas sugarzést kibocsatdé komponens (pl. tallium halogenid). A
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halogenidek aatt a fluoridok kivételével barmely halogenidet vagy ezek keverékét, célszeriien
jodidokat és bromidokat kell érteni. Vonalas sugérzonak tekintendé az Gsszetevo, amennyiben
sugarzasanak spektralis fél érték-szél essége a néhany tiz nanométert nem haladja meg.

Az el6z6ek alapjan a kifejlesztett adalékrendszer Ujszeriisége abban rejlik, hogy az eddig
alkamazott hasonlé adalékrendszerrel [Heider et a, (1993); U.S. Patent No. 5239 232]
ellentétben a kétféle ritkafoldfém szélessavl sugarz6 mellett tartalmaz vonalas sugarzast ado
komponenst is. A vonalas komponens érzéketlensegndvel 6 hatasat oly médon ellenériztem, hogy
egy adott kisllési cso konstrukcidban hasonlé adal ék-Osszetételti |ampakat készitettem a vonalas
sugarzé komponenssdl (tallium jodid) illetve e nélkil (6.1.4. dbra). A mitkodtetési korilmények
valtozasat a tapellad haozat tapfesziltségének dlitasaval illetve a soros aramkorl&ozo e 6tét
(ballaszt) impedancigjanak hangolaséaval szimuldtam. Ennek megfeleléen a |ampateljesitmény,
és igy a hidegpont-hémérséklet is jelentésen vatozott a mitkodtetési korulmenyektol fliggoen. A
6.1.4. dbran léhatd, hogy U adalék-Osszetétel jelentos meértékben csokkenti a lampak
érzékenysegét a miikodtetési korilményekkel szemben, azaz a lampateljesitmény széles
tartomanyban torténé vatoztatasa mellett is kics marad a lampak szinezetének valtozasa. Az U]
adalékrendszer tovabbi eényeként a javitott szinjellemzék, a magasabb alkalmazhatd
szinhémeérséklet, és a magasabb hatasfok is megemlitendok.

A lampédk szinvatozasanak szamszerii megadasara tobbféle moédszer létezik. A
legegyszeribb modszer a szinezet vatozasanak megadésa az egydimenzids szinhémérseklet
skalan. Ennél pontosabb médszer az x-y szinharomszdg metrikgdban kiszamolni az (X, y)
koordinata egyittessel megadott kezdeti és vegsd szinpont-eltérést. Mar 6nmagédban ez is
informativ. - mérészam. Hatranya azonban, hogy nem veszi figyelembe az x-y szintér
inhomogenitasat és anizotropigjat, tudniillik azt atényt, hogy az x-y szintérben az emberi szem a
szineltéréseket a szinpont pozici¢jatdl és a szineltérés irdnyatdl figgoen méskent érzekeli. A
XX. szazad elggén MacAdam veégzett a szineltérések érzékelésével kapesolatos vizsga atokat, és
meghatérozta az x-y szintér kilonbdzé pontjainak kornyezetében a még éppen érzékelhetd
szineltérésii pontok mértani helyeit. Ezek az Un. MacAdam ellipszisek [Murdoch, (1985)]
amelyek természetes skdlét szolgdltatnak az emberi szem altal érzékelt szineltérések mértékének
megadésara (1 mpcd = Minimum Perceptible Colour Difference = 1 MacAdam |épés).A
6.1.4. dbran |athaté szamok az adott szinpontnak a névleges |ampateljesitményen mért referencia

szinponttdl val 6 tavolsgat adjdk MacAdam |épés egységben.
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6.1.4. dbra: Az Uj fémhal ogén adal ékrendszer javitott szinpont érzéketlensége a
lampateljesitmeny fliggvényében. Az Uj adal ékrendszer (piros gorbe) szinpontjanak valtozasa
kevesebb mint fele a hagyoméanyos adal ékrendszer (kék gorbe) szinpont-valtozasanak. A gorbék
melletti szamok a névleges szinponttdl valé elmozdulést adjak meg MacAdam |épés egységben.

Szamszeriisitve az eredményeket: a vonalas sugarzot is tartalmazo lampak szinvaltozasa
+/- 8 %-0s lampateljesitmény vatozés esetén 0,006 volt a CIE x-y szintér metrikgdban, mig
+/- 15 %-0s |ampateljesitmény vatozds esetén a szinvatozas 0,009-nek adodott. Ezek a
szincsuszés ertékek a MacAdam egyparaméteres skdlan 2,7 lépésilletve 2,9 1épés mértékiek. A
vonalas sugarzét nem tartalmazo referenciatétel szincsliszas értékei azonos gerjesztojelre 0,012
illetve 0,029 az x-y metrikdban, azaz 5,4 |épés illetve 13,7 1épés a MacAdam skdldn mérve. A
kil6nbség meggy6z6, 50-80 %-kal csokkentett érzékenységet mutat. A javulas mértéke nagyobb
gerjesztojelre még jelentésebb, és konstrukciéfiiggs.

A vonalas sug&rz6 nélklli és a vondas sugérzét is tartalmazo U adaékrendszer
jellemzoit mutatjak egy adott Kistilési ¢so konstrukcioban a6.1.5. és6.1.6. dbrék. Lathato, hogy a
x szinkoordinata valtozésa hasonlé mértékii, az y szinkoordinata azonban |ényegesen nagyobb
meértékben vatozik a vonalas sugarzot nem tartalmazo hagyomanyos adalék esetében. Az is

megadllapithatd, hogy az Uj adalék optimalis jelleget mutat az adott Kistilési csé konstrukcidban: a
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névleges lampateljesitmény (70-75 W) kdrnyezetében a korreldlt szinhémérsékletnek minimuma,
mig a fényhasznositasnak maximuma van. Ez az extrémum tulgjdonsag vezet a paraméterek
teljesitményvatozassal szembeni kil 6nleges érzéketlensegéhez

A rézletes adalék-Osszetétel és alkalmazas tartomanyai a kovetkezok: 35-95 mol%
(célszertien 50-95 mol%) akdali halogenid (cézium halogenid, natrium halogenid illetve ezek
keveréke), egy vagy tobb bibor szinezetii fényt kibocsétd szélessavu ritkafdldfém sugarzo
komponens (diszprézium, holmium, tdlium vagy eurOpium halogenid), egy vagy tébb zold
szinezetii fényt kibocsatd szélessva ritkafdldfém sugarz6 komponens (cérium, neodimium,
prazeodimium vagy lantdn halogenid), amelyek molardnya 10:1 és 1:1 kdzotti, tovabba egy
intenziv vonalas sugérzast kibocsatd6 komponens (tallium, indium, gallium, cink vagy litium

halogenid) 0,5-20 mdl% (célszertien 1-15 mdl%) mennyiségben.

Korrelélt szinhémérséklet (K) Fényhasznositas

4500

b == 90
4450 g = = ] 85
4400 80 1

A
4350 75 o >
4300 70 / ~s
4250 65
4200 60 ‘
60 70 80 90 100 110 60 70 80 90 100 110
L ampateljesitmény (W) L ampateljesitmény (W)
x szinkoordinata y szinkoordinata
0.4000 0.4000 >
0.3900 0.3900 P
//
0.3800 0.3800 /
0.3700 - — ™S 0.3700 -~
0.3600 | g——rt—T""—"* " 0.3600
0.3500 0.3500 3
0.3400 0.3400
60 70 . 80 B B 920 100 110 60 70 B 80 ; B 90 100 110
L ampateljesitmény (W) Lampateljesitmeny (W)

6.1.5. dbra: A hagyomanyos, vonalas sugarzo nélkili adalékrendszer teljesitmeénygorbé

Az Uj adalék-Osszetételt tobb kislilési csd geometriaban is kiprobaltuk. Az egyik valtozat
egy 0,3cm® kistlési kamra térfogat(l polikristdlyos aluminium-oxid (PCA = Policrystalline
Alumina) anyagt kistlési csd volt 7,7 mg/cm higany, 280 mbar argon és 30 mg/cm® teljes
fémhalogenid toltéssel. A fémhalogenid adalék-Osszetétel Nal : Tl : Dyls: Celz =
715:4,0:175:70m0l%. A ladmpa ivhossza 7 mm, névieges teljesitménye 70W,
szinhémérseklete pedig 4200 K.
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Korreldlt szinhémérséklet (K) Fényhasznositas
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6.1.6. dbra: Az Uj, vonalas sugarzot is tartalmazd adal ékrendszer teljesitménygorbéi

Egy méasik konstrukcids véltozat jellemzéi: 0,4cm® kisilés kamra térfogat(
polikristalyos aluminium-oxid (PCA = Policrystalline Alumina) anyagu kislilési ¢s6 7,5 mg/cm
higany, 280 mbar argon és 39 mg/cm® teljes fémhalogenid toltéssel. A fémhalogenid adalék-
Osszetétel Nal : Tl : Dyls: Cel3=87,5:35:6,5:250m01%. A lampa ivhossza 7,9 mm,
névleges teljesitménye 70 W, szinhémérséklete pedig 3000 K.

Tovébbi példaként emlithetjiik a kovetkezd konstrukciét: 1,0cm® kisiilés kamra
térfogatt polikristdyos aluminium-oxid (PCA = Policrystalline Alumina) anyagu kistilési ¢s6
6,0 mg/cm higany, 260 mbar argon és 7,8 mg/cm?® teljes fémhalogenid toltéssel. A fémhalogenid
adalék-Osszetétel Nal : Tl : Dyls: Cel3=59,2:2,0:325:126 m0l%. A lampa ivhossza
10,0 mm, névleges teljesitménye 150 W, szinhémérséklete pedig 5300 K.

6.1.3. Kovetkeztetések

Az dtaam kifelesztett Uj fémhalogén adalékrendszer széles szinhomérseklet- és
teljesitmény tartomanyban miikodoképes, és Iényeges tulgjdonsagét - a teljesitményvaltozassal
szembeni szinvaltozas érzéketlensége — megtartjia. A lampak teljesitményének 10-15 %-o0s

valtozésira bekovetkezd szinvéltozés mértéke ugyanabban a kisllési csé konstrukcidban akar
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50-80 %-kal is kisebb lehet, mint mas fémhalogén adalékrendszerrel. A javulds mértéke
konstrukciéfiiggs. Az adalékrendszert az emlitett pédékon tulmenden széles (10-400 W)
névleges kisllési cso teljesitmény tartomanyban is sikeresen teszteltik.

Méréseinkkel az (j adalékrendszer hatasfokndvel6 hatésat is sikertlt kimutatni.
Lampéink hatésfoka azonos névleges lampateljesitmeény és szinhomérséklet korilmeények kozott
mintegy 10-15 %-kal magasabb volt, mint mas (pl. a
[Dobrusskin et al, (1974); U.S. Patent No. 3 842 307] és [Meulemans et al, (1986);
European Patent No. 0 215 524]) adal ékrendszereknél.

6.2. Az ivhossz valtozékonysaganak csbkkenését eredményezé elektroda

poziciondlas elv kidolgozasa

6.2.1. Az elektrodatavolsag (ivhossz) szer epe a nagynyomast Kisiilélampa konstr ukciokban

A nagynyomésu kisllslampak - koztik afémhalogénlampék - kislilési csdve rendszerint
hengerszimmetrikus geometrigu kvarciiveg csd, amelyben az elektrodak a csd két vegen,
elméetileg annak tengelyvonaldban helyezkednek el. Idedlis esetben ezért az e ektrodak
cslcstavolsaganak - szokésos elnevezéssel a lampak ivhosszanak - értékét az elektrodak
tengelyirdnyu pozicidja hatarozza meg. A kistilési csovek vakuumtomor |lezardséért felels fém-
Uveg amenetek azonban nem rendelkeznek hengerszimmetriaval, mivel a fém aramatvezetd
rendszerint egy vékony molibdén fdlia. A vékuumzérast kialakitd technoldgia sajatossagai
kovetkeztében a zérdsi miivelet sorén az elektrodaszerelvényekre kilonbdzo iranyokban eltérd
nagysagu oldaliranya erok is hatnak. Az alkatrészek geometria pontatlansaga, valamint a
technologia miveletek bizonytalansaga folytan ezért az elektrédacsicsok helyzete a
gyakorlatban kisebb-nagyobb mértékben - és rendszerint anizotrop médon - eltér a kisllési cs6
tengelyvonal aol.

A nagynyoméasu kisulélampék, koztik a fémhalogénlampék, konstrukcids elektromos
jellemzoi kozul az egyik legfontosabb a lampék miikodés feszlltsége (égésfesziltsége). Negativ

ellendllés-karakterisztikguk folytdn a lampdk kozelitoleg aramkorlétozott aramgenerdtoros



50

Uzemben miikddnek, igy az dtaluk felvett elektromos teljesitményt és az iv egyseégnyi hosszra
est elektromos terhelését égésfesziiltségik jelentésen befolyésolja. A felvett elektromos
teljesitmény a kisllési cst flitése révén a fémhalogénldmpaknd a fémhaogenid
adalékhomersékleten keresztll hat a lampék atal kisugérzott fenyaramra, valamint a kibocsatott
fény szinezetére, vagyis lényegében az dsszes fotometriai jellemzore. Az ivterhelés kdzvetlendl
is befolyasolja az iv keresztmetszeti hémérséklet-eloszlasét, igy elektromos vezetési- és
sugarzasi jellemzoit [Fromm et al, (1991)].

A lampék égésfesziiltségét a plazma ionizacios foka és a plazmadsszetevok koncentraci i
mellett alampék ivhossza hatdrozza meg. Az ivhossz |ampaegyedenkénti valtozékonysaga tehat
egyrészt az elektromos, mésrészt az optikai jellemzok valtozékonysagat eredményezi. Az optikai
jellemzok  kozvetett modon a kordbban emlitett égésfesziltség vatozas okozta
|&mpateljesitmeény- és ivterhelés valtozason keresztil, kozvetlen modon pedig az iv
geometrigianak (az iv pozicidja, ivgorbllet, ivalak) modosulésan keresztil flggenek az
elektrédacsticsoknak a kislilési kamraban elfoglalt helyzetétol. A kisebb paraméterszoras
érdekében kézenfekvé cél az ivhossz statisztikus vatozékonysaganak [Bevington, (1969)]
csokkentése, amely az dtaam javasolt Uj elektréda poziciondlass modszerrel viszonylag

egyszerti eszk6zokkel elérheto.

6.2.2. Az Uj elektrbdapoziciondlas elv jellemzéi

A nagynyomasu kistlolampak fém-lveg &meneteinek dtalanos jellemzéje, hogy a fém-
Uveg amenet vakuumzérasat a volframbol készilt elektroda és a kilvilag felé aramvezetd
szerkezeti elem szerepét jatsz6 molibdén huzal kozott egy néhanyszor tiz mikrométer vastagsagu
élezett keresztmetszeti profillal kialakitott molibdén folia l&ja el. Nyilvanval 6, hogy a rendkivdl
vékony és a vastagsadgahoz képest |ényegesen szélesebb molibdén félia nagysagrendekkel eltérd
mechanikal merevséggel rendelkezik a folia sikjaval megegyezé és a folia sikjara meréleges
iranyokban. Mésrészt - vekonysaga kovetkeztében - a folia a sikjaban hatd nyird igenybevétel
hatéséra a folia plasztikus deformaciét is szenvedhet ebben a sikban.

Az eltér6 mechanikai merevség kovetkeztében a molibdén fdlia tehdt a vakuumtomor
zérast a kvarcliveg lagyulési pontjan (2200 °C) kialakitd technol 6giai miivelet pontatlansagainak

hataséra a ket emlitett fosikban eltéré geometriai deformaciot szenved. Ennek kovetkeztében a
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haromdimenzids ivhossz még a kislilési kamra hosszanak, az elektrodaszerelvény geometriai
méreteinek és kislilési csotengely iranyd betolasi poziciojanak szoros kontrollja mellett is
jelentés mértéki ingadozést mutathat. Az oldaliranyban meggorbiilt aramétvezeté molibdén félia
ugyanis a félidra hegesztett volfram elektrodak cslicsainak axidlis hibgan tul azok laterdis
poziciohibgjat is eredményezi. Az akamazott zardsi mivelet sgjdtossagaitol flggoen a
deformacio féiranya a mivelet fliggvénye, de az adott technoldgidra jellemzs. A vakuumzarasi
miivelet pontatlansaga eredhet a melegité langok aszimmetrigabdl, a lapitast végzé mechanikus
elemek (a lapitdépofak) bedlitds és idozitési hibgabdl, a gravitacio okozta elektrdéda
szerelvénytorzulasbol vagy eleve torz geometrigu szerelvény felhasznalasabol. A gyakorlati
megfigyel ések megerésitik, hogy a varakozésnak megfelel6en a féliadeformacio a folia sikjéban
és az erre meréleges iranyban erésen anizotrop jelleget mutat.

Az elektrodak laterdis kitérésének megakaddyozasara szamos probakozés tortént. A
molibdén félia merevsége jelentésen nbvelheté hosszirdnyl bordék vagy éek kialakitasaval. Ez
azonban konnyen a vakuumzaras megbizhatésaganak cstkkenéséhez vezethet, mivel a fdlia
keresztmetszeti profiljanak ilyen jellegli médositasa megvaltoztathatja a fém-lveg kotés lokdlis
mechanikal feszultségi jellemzoit. Az elektrédak csiicsa a kistlési kamra végein taldhato furatok
ameérojének csokkentésével pontosabban tgjolhato. A kisiilési cs6 végeinek erdteljes sziikitése
azonban a mechanikal szilardsadg csokkenését okozhatja, ami 100 bar nagysagrendii mitkodeési
nyomasoknd mar nem el hanyagolhat6 veszély.

Az dtalam kidolgozott (j elektrodapozicionalasi elv 1ényege, hogy a kvarciiveg kisllési
csovel rendelkez6 nagynyomasu kistlolampédkna alkalmazott hagyomanyos elrendezéstol
eltéroen a kisllési cs végén taldhato vakuumtomor fém-lveg amenetek — az Un. zarasok vagy
lapitésok — sikja (pontosabban a zérasokban taldlhaté aramétvezeté molibdén folidk sikja) nem a
megszokott, egymassal parhuzamos, hanem egymaéasra meroleges elrendezésii (6.2.1. dbra).

Tegyuk fel, hogy - a megfigyeléseknek megfeleléen - a laterdis foliadeformécio iranya
valoban erds anizotropid mutat, tovabba a ket elektroédacsics kdzétti haromdimenzios téavolsag
(ivhossz) méretszérésaban az elektrodacsicsok lateralis elmozduldsa mellett a tengelyiranyd
pozicionadlds hiba elhanyagolhaté tényezs. Egyszeriien beldthatd, hogy a félidkra hegesztett
volfram elektroddk haromdimenziés cslicstavolsaganak eloszldsa ekkor a javasolt U]
pozicionalasi eljarassal kisebb statisztikai valtozékonysaggal bir. A hatas a geometriai elrendezés
természetének egyszerii kovetkezmeénye. Mindebbdl az is kovetkezik, hogy - az adott feltételek
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teljeslilése esetén - a féliadeformécié okozta ivhossz vétozasnak a |ampajellemzokre
(égésfesziitség) gyakorolt hatdsa is csokken anélkll, hogy magan a technolégiai folyamaton
Iényeges fejl esztést hajtanank végre.

i T G W
w molidén @@\‘W mollden/

volfram fém-liveg atmenet aramvezeté

aramatvezeto
katéd \ ﬂZZZZZ% folia / huzal
r P ﬂ I Ir T T 1 r 1 r 1
@
et % | | % ia B W

a) b)
hagyomanyos drendezés Uj elrendezés
par huzamos foliasikok mer 6l eges foliasikok

6.2.1. abra: A hagyomanyos (a) és az Uj (b) fdliasik pozicionalas elv

6.2.3. Az ivhossz valtozékonysag csokkenésének mértéke

Vizsgdljuk meg a hagyoményos és az dtalam javasolt Uj foliapoziciondas elv
alkalmazéasa esetén a foliadeforméci 6 okozta ivhossz valtozas mértékét. Az egyszeriiseg kedvéért
tegyik fel, hogy a fdlia deformacidja oly mértékben aszimmetrikus, hogy a félia csupan sikjara
mer6legesen hajlik meg, a félia sikjdban deformécio nem 1ép fel. (Az, hogy afdlia sikja vagy az
arrameréleges fosik a kitlintetett deforméciés irdny nem befol yasolja a végeredményt, csupén az
szilkséges, hogy a deformécié mértéke szempontjdbdl az egyik fésik legyen kitlintetett.)
Tekintsiink e tovébba a tengelyiranyd poziciondlads hibaktdl, azaz tételezzik fel, hogy az
elektrédak poziciondlasa a kisllési cso tengelyének iranyaban hibamentes, és az ivhossz
ingadozasat csak alateralis hibak okozzak.

6.2.3.1. A szélsbseges esetek analizise

A szélsbseges esetek analizisébol is konnyen belathato, hogy a két folia sikjét egymésra
merdlegesen bedlitva lényegesen kisebb ivhossz vatozéshoz vezet a foliak laterdis
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deformacioja, mint parhuzamos féliasikok esetén. Mivel az 6sszes kdzbenst lehetéség a szélsé
ertékek kozotti ivhosszakhoz vezet, az elemzés eredmenyébdl az is kovetkezik, hogy az ivhossz
ertékeét statisztikai valtozénak tekintve a foliadeformécio okozta ivhossz vatozas eloszldsnak
terjedel me kisebb a merdleges féliaorientaci 6s elrendezésre.

A szélsoséges esetek ivhossz vatozasa egy 70W-os két végén feelt nagynyomasi
fémhalogénlampajellemzé geometriai méreteit alapul véve a kovetkezoképpen alakul:

1. A eset: hagyomanyos elrendezés, egymassal parhuzamos siki molibdén foliak, deformdatian
foliak, az eredd ivhossz ,minimdlis’ értékii és megegyezik a névleges ivhosszal, az adott

konstrukciéra ez az érték 9,00 mm.

Vi = S~

6.2.2. abra: A eset
2. B eset: hagyomanyos elrendezés, egyméssal parhuzamos siki molibdén félidk, maximalis

foliadeforméacio mindkét foliandl, mindkét folia azonos iranyl deformécidja, 8° maximdlis
oldaliranya kihgjlas, az ered6 ivhossz ,kozepes' értékii, a megnovekedett ivhossz értéke

vé— %v

6.2.3. dbra; B eset

3. C eset: hagyoményos elrendezés, egymassal parhuzamos siki molibdén félidk, maximalis
foliadeforméacio mindkét foliand, ellentétes irdnyban deformalt félidk, 8° maximdlis oldaliranyu

kihgjlas, az eredo ivhossz ,maximdlis’ értéki, a megnovekedett ivhossz értéke 9,51 mm.
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6.2.4. dbra: C eset
4. D eset: a hagyomanyostdl eltéro U elrendezes, egymasra merdleges siku foliak, deformdlatlan

foliak, az eredé ivhossz ,minimdlis’ értékii és megegyezik a névleges ivhosszal, az adott

konstrukcidra ez az érték 9,00 mm, az A esettel megegyezoen.

Vo I Y,

6.2.5. dbra: D eset

5. E eset: a hagyoményostdl eltéré U elrendezés, egymasra meréleges siku foliak, maximdlis
foliadeforméacio mindkét foliand, a deforméciok iranyai egymasra merslegesek, 8° maximdlis
oldaliranyu kihajlas, az ered6 ivhossz ,maximalis’ értékii, a megnovekedett ivhossz eértéke
9,26 mm. Ez az érték |ényegesen kisebb, mint a C esetben.

=~ =

6.2.6. dbra; E eset

Egy egyszeri szemléletes magyarazat az (j elrendezés kisebb vatozékonysagara
vonatkozoan az lehet, hogy az egyméasra meréleges foliaglrendezés egyenletesebben osztja el a
foliak deforméciojdbdl eredd hibét a két fosik - a folia sikja és az arra merdleges sik - kozott.

Ezzel ellentétben a hagyomanyos, parhuzamos siki fdliaelrendezés esetén a deformécid
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aszimmetrigja kovetkeztében egy adott sikba tomdritve jelenik meg, és hatasa jobban érvényesil

az ivhossz vatozasdban.

6.2.3.2. Monte Carlo szimulécios eredmények

Az el6zbekben bemutatott szélsd eset vizsgdaton tulmenéen Monte Carlo szimulécios
szamitogépes programfuttatdsokat is végeztem a hagyomanyos és az dtalam javasolt (j
elrendezés ivhossz valtozékonysigra kifejtett hatasaval kapcsolatosan, eltéré konstrukcios
geometriakon. A kiindulasi feltételektél vald fliggést kizarandd minden geometridra szamos
flggetlen futtatést végeztem. A deformécid mértékére és iranyitottsagara vonatkozéan a kiindul 6
feltevés a szélsdseges esetek vizsgdatdhoz hasonldan az volt, hogy a féliadeforméacio erésen
aszimmetrikus. A megadott szimulacios peremfeltételek azonban - a gyakorlati tapasztalatot
jobban megkozelitendé - kis meértéki deforméciot a kitlntetett sikra meréleges sikban is
megengedtek (azaz, ha afdlia példaul a sikjara meréleges sikban hajlik legkdnnyebben, akkor az
erre merdleges sikban is lehetséges volt egy nagysagrenddel kisebb mértékii deforméacié). Az
eredmények visszaigazolték a szélsdséges eset dtal josolt kisebb ivhossz hibat. A névleges
ivhossztdl val6 eltérés (az ivhossz ,,megnyulésa’) mindig pozitiv szam, igy ennek a szamnak,
mint val észiniiségi valtozonak, a varhato értéke és terjedelme jellemzi az ivhossz vérhato hibagjat.

Monte Carlo szimul&cids eredmények az ivhossz geometriai szérasanak csokkenérésol:

1. Samulé&cié:

Xenon gazkisllé autéldampa kistlési cso és elektroda geometria. 7,2 mm kisllési kamra
hossz, 4,2 mm névleges ivhossz, 1,5 mm elektroda betolds, 0,28 mm volfrdm elektroda
&méré, 0,8 mm nyakfurat &mérd (azaz 1°-os maximdlis, a féliasikra meréleges iranyu
elektréda-kitérés a nyaknd a féliadeformécid kovetkeztében), egyenletes kitérés-eloszlas,
14,5 mm forgéspont tavolsag a nyaktdl. A félia sikjaban egy nagysagrenddel kisebb, 0,1°-0s
szorasi normalis eloszlésu féliadeformécid. A foliadeformécio forgaspontja a kilsd
molibdén dramvezeté huzal és a molibdén fdlia hegesztési pontja. Az 1. Szimulacid
szamitégépes futatdsi eredményeit a 6.2.7.a és 6.2.7.b dbrak mutatjdk. A GAP vatozd a
haromdimenzids ivhossz, LCx, LCy és LCz pedig ennek tengelyiranyl és laterdis fosikbeli
vetiletei.



OSSZESITETT FUTASI EREDMENYEK Parhuzamos foliasikok

Szoras ertekek GAP Lcz | Lcx | Lcy |
1 0.00788 0.00051 0.11432 0.01976
2 0.00790 0.00051 0.11394 0.01975
3 0.00789 0.00051 0.11419 0.01976
4 0.00793 0.00051 0.11373 0.01977
5 0.00792 0.00051 0.11389 0.01977
6 0.00790 0.00051 0.11451 0.01981
7 0.00790 0.00051 0.11413 0.01973
8 0.00791 0.00051 0.11392 0.01970
9 0.00789 0.00051 0.11396 0.01969
Atlagos szoras 0.0079 0.0005 0.1141 0.0197
oo P PY Py ° PY 0.00800
0.14000 +
+ 0.00700
0.12000 £+ - - - ° ° ° °
L ® ° @ ® ® L 0.00600
010000 + 0.00500 +::2X
y
0.08000 +
+ 0.00400 | —@— [ 7
0.06000 + 1 0.00300 |—®—GAP
0.04000 - + 0.00200
0.02000 € 0.00100
0.00000 l—o—o—o—o—o—o—o—JL 0.00000
1 2 3 4 5 6 7 8 9

6.2.7.a abra: Az 1. Monte Carlo szimul aci6s futtatas eredménye parhuzamos foliasikokra

OSSZESITETT FUTASI EREDMENYEK Meroleges foliasikok
Szoras ertekek GAP Lcz | Lex | Loy
1 0.00516 0.00052 0.08188 0.08213
2 0.00516 0.00052 0.08160 0.08209
3 0.00517 0.00052 0.08186 0.08176
4 0.00516 0.00051 0.08172 0.08158
5 0.00516 0.00051 0.08173 0.08195
6 0.00516 0.00051 0.08194 0.08182
7 0.00515 0.00051 0.08160 0.08181
8 0.00517 0.00051 0.08167 0.08161
9 0.00517 0.00051 0.08204 0.08196
Atlagos szoras 0.0052 0.0005 0.0818 0.0819
0.00800
0.14000 |
-+ 0.00700
0.12000 |
-+ 0.00600
010000 o 0 —0 0 0 o —® 0755 | ® LCx
0.08000 D LCy

£ 0.00400 |_o |y
| 0.00300 | @ GAP

0.06000

0.04000 | 0.00200

0.02000 r 0.00100

0.00000
1 2 3 4 5 6 7 8 9

6.2.7.b abra: Az 1. Monte Carlo szimul &cios futtatas eredménye mer éleges foliasikokra



OSSZESITETT FUTASI EREDMENYEK Parhuzamos foliasikok

Szoras ertekek ‘ GAP LCz | Lcx | Lcy |
1 0.17205 0.02661 0.73883 0.05620
2 0.17182 0.02673 0.74101 0.05617
3 0.17186 0.02662 0.74016 0.05614
4 0.17354 0.02671 0.73758 0.05583
5 0.17106 0.02676 0.74166 0.05639
6 0.17196 0.02672 0.73755 0.05634
7 0.17199 0.02665 0.73879 0.05641
8 0.17243 0.02665 0.73808 0.05614
9 0.17206 0.02665 0.73888 0.05621

Atlagos szoras 0.1721 0.0267 0.7392 0.0562

0.80000 I 0.18000

0.70000 T 0.16000

0.60000 + + 0.14000

0.50000 | 0-12000 | —@—LCx
+ 0.10000 LCy

oo | fooamo | 3100
+ 0.06000

0.20000 + 1 0.04000

0.10000 + -+ 0.02000

0.00000 : : : : : : : 0.00000

1 2 3 4 5 6 7 8 9

6.2.8.a abra: A 2. Monte Carlo szimul &ciOs futtatas eredménye parhuzamos foliasikokra

OSSZESITETT FUTASI EREDMENYEK Meroleges foliasikok
Szoras ertekek GAP Lcz | Lcx | Lcy |
1 0.12795 0.02666 0.52478 0.52418
2 0.12832 0.02665 0.52419 0.52476
3 0.12817 0.02665 0.52398 0.52374
4 0.12765 0.02670 0.52265 0.52437
5 0.12772 0.02675 0.52497 0.52518
6 0.12793 0.02665 0.52459 0.52284
7 0.12800 0.02666 0.52414 0.52497
8 0.12803 0.02662 0.52387 0.52395
9 0.12772 0.02664 0.52273 0.52384
Atlagos szoras 0.1279 0.0267 0.5240 0.5242
0.80000 0.18000
0.70000 + 0.16000
0.60000 + 0.14000
4
050000 @ $0.12000 [—e—Lcx
0.40000 + 0.10000 LCy
' 1 0.08000 | ® (L;izp
0-30000 -+ -+ 0.06000
0.20000 1 0.04000
0.10000 + + 0.02000
0.00000 9 ¢ o ¢ o e 0.00000
1 2 3 4 5 6 7 8 9

6.2.8.b dbra: A 2. Monte Carlo szimul&ci6s futtatés eredmeénye mer éleges féliasikokra
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2. SZimul&cio:

70 W-o0s két végén feelt fémhaogénldmpa kisllési cs6 és elektréda geometria. 17 mm
kisllési kamra hossz, 9 mm névleges ivhossz, 4 mm elektréda betolas, 0,5 mm volfram
elektroda-amérd, 3 mm nyakfurat &méré (azaz 8°-os maximdlis, a foliasikra meréleges
iranya elektréda-kitérés a nyakna a foliadeformacio kovetkeztében), egyenletes kitérés-
eloszlas, 9 mm forgaspont tavolsag a nyaktdl. A fdlia sikjaban egy nagysagrenddel kisebb,
0,35°-0s szdrésti normdlis eloszlastl féliadeformécio. A féliadeformécio forgaspontja a kiilsé
molibdén aramvezet6 huzal és a molibdén fdlia hegesztési pontja. A 2. Szimulécid
szamitégépes futatasi eredményeit a6.2.8.aés 6.2.8.b dbrék mutatjak

A Monte Carlo szimulaci6s eredmények is igazoljak az Uj foliapoziciondasi eljarasnak az
ivhossz varhatd hibgjat csokkenté hatéasa. A xenon autdldampa geometriara a parhuzamos siku
foliakra a vérhatd hiba 0,008 mm, mig merdleges foliasikok esetén ez az érték lényegesen
kisebb, 0,005 mm. Ez 38 %-0s javulast jelent. A 70 W-os fémhalogénlampa konstrukciénal
parhuzamos foliasik esetben 0,172 mm az ivhossz hiba varhat6 értéke. Ez merdleges féliasikok
esetén 26 %-kal kevesebb, azaz 0,128 mm.

6.2.4. Kovetkeztetések

Az ivhossz valtozékonysaganak csokkentésére altalam javasolt () foliapozicionadas elv
szerint a hagyoményos — parhuzamos foliasikkal jellemezhetd — elrendezéssel szemben az
egymésra merdlegese fdliasik erendezés bizonyos feltételek mellett az ivhossz
véltozékonysaganak csokkenését eredményezheti. A feltételezést mind a szélsoséges esetek
részletes anaizise, mind a Monte Carlo szimulacios eredmények igazoltak. A javulas mértéke
konstrukciofiiggd, és elérheti a 30-40%-ot. A MonteCarlo szimuléciés eredményeket
megjelenité grafikonokon jol megfigyelheté az Uj elrendezés laterdis hibakat ,, homogenizal 0’
hatésa is. A meréleges elrendezésre az LCx laterdlis hiba jelentésen csbkken, mig az LCy

laterdlis hiba értéke nd, és akétféle foirany laterdis hibga kiegyenlitodik.
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6.3. Akusztikusrezonancia jelenségek vizsgalata nagynyomasu

Kistlélampakban

6.3.1. Az akusztikus rezonancia jelensége

A nagynyomasu kistlolampak talnyomé tobbsége vétakozd &amu  elektromos
tapldlassal Uizemel, azaz két elektrodajuk félperiddusonkeént felcseréli a katdd- és anddszerepet.
Az el6jelvdtas pillanatdban a betdpldt teljesitmény zérus értékii, mig az el6jelvatasok kozotti
id6tartomanyban maximalis értéket vesz fel. Az elektromos Kisiilést tehédt pulzald teljesitmeény-
gerjesztésnek vetjik ald A kistlélampak kisllés kamrgjanak akusztikus rezonancia jelensége
azzal kapcsolatos, hogy ez az idoben periodikusan vatozd betapldt elektromos teljesitméeny a
plazma homérsékletének idobeli vatozédsdhoz vezet, ami nyomas- és gazsebesség hullamokat
(hanghullamokat) indit a nagynyoméasu gazban. A szilard fala kisiilési kamra e hanghulldmokkal
szemben Uregrezonétorként muikodik, amelyben a visszaverédések és a hullamok
interferencigjanak hatésara meghatérozott frekvencidval és modusképpel (térbeli nyomés- és
gazsebesség-eloszléssal) jellemezheté dldhullamok (sgjatrezgési médusok) alakulnak ki. Az
Uregrezonator sgjétfrekvencidit és sgjatrezgési modusait a kislllési kamra geometriga mellett a
kamréban taldhato kisllési plazma fizikal jellemzéi (homérseklet, gazisszetétel,...) hatdrozzak
meg.

Az akusztikus rezonancia jelensége a nagynyomésu kisllélampakban rendszerint
nyomasminimumok és maximumok tartomanyai |évén — médositjak a gazaramlasi viszonyokat,
és az iv alakjanak torzulasdhoz, idébeli instabilitasahoz [Witting, (1977)], extrém esetekben az iv
kialvasdhoz, vagy a kisllés cso falanak tulhevilése folytan a lampa felrobbanésahoz
vezethetnek. Az iv stabilitasa a gépjami kistlélampédkna (xenon fémhalogénlampéknal)
kilonos jelentoseget kap, mivel az iv alakjanak és pozicidjanak idobeli valtozésa az Uttesten
megjelend Kivetitett fényel oszlas valtozasat eredmeényezi. Az iv instabilitasok elkerllése ezeknél
alampaknd tehat alapvet6 biztonsagtechnikai kovetelmény is.

Az akusztikus rezonancia jelenségnek lehetnek elonyds hatasai is. llyen példaul a
kilonbdzé  plazma-Osszetevok  eroteljes  keveredése révén az  adaékszeparacio

(adalékszegregécio) megakaddlyozésa, vagy az iv ,kiegyenesitése” tobb modus egyidei
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gerjedése folytan. Tekintettel arra, hogy az egyes |lampaegyedek kisllés csbvei — és ezek
sgjatrezgés frekvencid is — a gyartasi pontatlansédgok kovetkeztében kildnbdznek egymastdl,
meglehetdsen nehéz az akusztikus rezonancia elényeinek kiaknazésa. Ennek ellenére torténtek
probdkozasok ezen elonydk kiaknazasara, inkabb kevesebb, mint tdbb sikerrel
[Roberts, (1991)].

Az akusztikus rezonancia jelenségét altaldban tehat karosnak tekintjik, és dtalanos
iranyelv a jelenség kialakulédsanak megakaddyozasa. A legelterjedtebb modszer a miikodtetd
elektronika jellemzoinek kordltekintd megvdlasztasa. A modszer Iényege, hogy a meghajtd

------

JON TN

az 50-60 Hz-es halozati taplaasna (100-120 Hz-es teljesitmény-modulécid) automatikusan
teljesll. A korszer(ibb elektronikus el 6tétekné azonban e lampak esetében is fokozott hangsul yt

kap az akusztikus rezonancia jelensegének elkerll ése.

6.3.2. Az akusztikus rezonancia moédusok jellemzéinek meghatar ozasa

Az egyes kislllési kamra konstrukciok - mint Uregrezonédtorok - sajatrezgési modusainak
meghatérozasa szamos nehézsegbe Utkozik. Az egyik probléma a kamra geometridja. Az
Uregrezondtorok szémitédsa a hullamegyenlet megoldasaval viszonylag konnyen elvégezhetd
abban az esetben, ha egyszerti geometriardl van sz0. Ilyen egyszerii geometridk a téglalap alapu
derékszogii hasdb, a henger vagy a gomb. Ezekre az esetekre a megfelelé természetes
koordinatarendszer haszndlataval, és specidlis figgvények bevezetésével (pl. hengerkoordinéta-
rendszerben a Bessal-fliggvények) ismertek és analitikusan megadhatdak a megoldasok. A
modusok azonositasa rendszerint hdrom indexszel torténik (pl. (0,0,1), vagy (1,0,2)), amelyek az
Uregrezonatorban kialakult rezgések félhullamainak egész szamu tobbszoroseit adjdk meg az
adott foiranyban. A modus frekvencigia a harom irany szerint kapott rezgés frekvencigjabdl
Pitagorasz-tétellel adodik. A gyakorlatban létez6 kistlési kamra geometridk azonban nem ilyen
egyszerii geometriak. Tovabb bonyolitja a problémét az egyedi lampak kislilési kamrgjanak
kisebb-nagyobb eltérése az idedlis alaktdl. A vizsgdlatok kimutattdk, hogy a kamravégek kis
geometriai hiba is jelentésen befolyasoljdk, hogy egy mddus gerjedhet-e a kamréban
[Wadaet a, (1987)].
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A kisllés kamra modusainak szamitésdt szamos olyan tényezé neheziti, amelyek
kovetkeztében nem egyszerti sagjatértek-feladat megoldésardl van sz6. A legkomolyabb
problémét a gaz hémérséklete, pontosabban inhomogén homérséklet-eloszldsa jelenti. A plazma
magjanak homeérséklete 4000-6000 K, mig a kistlési kamra faldnak kdzelében a gdzhomérsekl et
1000-1500 K kordli érték, azaz er6s homérseklet gradiensekkel @&lunk szemben. Ennek
megfelelden a lokdlis hangsebesség értéke is erdsen helyfliggs. Matematikai szempontbdl ez a
korilmeny olyan kényszert jelent, amelyet nem lehet egyszerti peremfeltételként kezelni. Az is
nyilvanval 6, hogy erés csatolas van az iv alakja és amodusok szerkezete kozott. L egrészl etesebb
szamitasainknd (a modusok frekvenciainak és maodusképének meghatarozasa homérséklet
gradiens és hagjlott iv esetén) célunk megvalGsithatdsaga érdekében a csatolast elhanyagoltuk,
azaz adott ivalakot és homeérséklet-profilt tételeztink fel. A csatolas modellezése kelléen
részletes fizikai-kémiai plazmamodell hijan ugyanis nem volt lehetséges.

Flggoleges tengelyi kisllési csovekné elonyt jelent, hogy bennik megmarad a csé
tengelyére vonatkozd forgésszimmetria. Vizszintesen lUzemed lampak (pl. a gazkisiilo
autdlampa) ive azonban a felhajtéeré okozta természetes konvekcié miatt ,, gorbllt”, igy a
modellezésnédl haromdimenzioés probléméval van dolgunk. A szakirodalomban fellelheto
szamitasokndl a szimmetriaviszonyok figyelembe vétele mellett erés egyszeriisitéseket vezettek
be a hangsebesség hely- és iranyfliggésére vonatkozdan (pl. irényonkeént eltéré de az egész adott
iranyl keresztmetszeten alandd hangsebességgel dolgoztak, feltételezték a mddusok okozta
eroteljes gazkeveredést és homérséklet kiegyenlitodést, vagy ,effektiv’ hangsebesség
bevezetésével kertlték meg a problemat).

Az akusztikus rezonanciak frekvencidinak szamitésa mellett szamos prébalkozés tortént a
modusgiellemzok méréssel torténd meghatarozéséra is. A mérések megmutattdk, hogy az
inhomogenitasok és a gaz nemidedlis jellege folytan a plazméban nemlinearitasok |épnek fel ésa
modusok a modulacios mélysegtsl flggéen keveshé vagy erételjesen keveredhetnek és
csatolodhatnak. A szamitasok eredmeényeinek felhasznalasanal ezért figyelembe kell venni, hogy
azok rendszerint a kis modulaciés mélysegi hatéresetet reprezentaljdk. A stabil mikodés
érdekében adott esetben az elektronika modulaciés mélységét a |lampa bemelegedése soran

folyamatosan alampa dtal érintett munkapontokhoz kell igazitani.
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6.3.3. Az akusztikus rezonancia médusok szamitasara vonatkozo er edmények

A kordbbi akusztikus rezonancia szamitasok a hullamegyenlet megoldésat rendszerint
analitikus megoldasokhoz vezeté egyszeriisitések alapjan vegeztek, amelyek lehetové tették a
probléma szepardlasat a f6 geometriai iranyokban. A szamitastechnika fejlodésével napjainkra
mar lehetéség nyilik efogadhatd tarkapacitas és gépidé mellett numerikus szamitasok
elvegzésére. Szakma iranyitdsommal és numerikus matematikaban jartas szakemberekkel
egyuttmiikodve sikerllt megvaldsitani egy olyan végeselem szémitds eljarést, amely sok
vonatkozasban megszabadult a kordbbi szamitas modszerek egyszertisitéseitol és korlatjaitdl. A
program 1, 2illetve 3-dimenzidban, tetszoleges hangterjedési sebesseg (azaz tetszdleges
homérséklet-eloszlas) mellett képes a kisllési kamra sajétrezgési frekvenciainak szamitaséra,
valamint a modusok geometrigjanak meghatarozéséra és megjelenitésére [V agvaolgyi, (2001)]. Ez
lehetbseget ny(jt vizszintesen Uzemeltetett, gorbult iva kistlolampak elemzéséreis.

Valéshoz kozeli geometriaként méreteiben és  alakjdban  kisteljesitményi
fémhalogénlampak (pl. gazkisllé autdlampak) kistlési kamrgdhoz hasonld, de egyszeriisitett
geometriat vaasztottunk, amelyet egy kdzponti hengeres tartomany és a kamravégeket lezard
félgomb alaku térfogatok unigjaként definidltunk. A program a kilénboz6 végesdem had
geometriak kozul a haromdimezios esetben linedris tetraéder elemeket hasznd a hal 6alkotashoz.
A 6.3.1. &ra példaként a konnyebb attekinthetoség kedvééert a kétdimenzids szémitas egy
|ehetséges adaptiv haromszoghal 6 geometridjat mutatja be.
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6.3.1. dbra: Kétdimenzos vegeselem hal 6 a vizsgalt kistilési kamra geometrian

Haromdimenziés szamitasaink soran harom, egyre bonyolultabb feltételeknek eleget
tevs, modellezést végeztiink. Az elsé (homogén) esetben homogén, az étlagos homérsékletnek
megfelel6 értékkel megadott, homeérséklet-eloszlast tételeztink fel. A méasodik (egyenes iv,

6.3.2.adbra) esetben a hémérséklet-eloszlas inhomogén, de a kamra tengelyére
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forgasszimmetrikus volt, a fliggélegesen miikddé lampakéhoz hasonléan. A harmadik eset
(gorbe iv, 6.3.2.bdbra) a vizszintesen Uzemeltetett, kihgjlott ivii lampakat modellezte,
inhomogén és forgasszimmetriatdl mentes hémérséklet-eloszlassal. A modusok jeldlésére a

hengerkoordindtéknak megfelel6 jel6lésrendszert hasznaltunk. Az els6 14 modusra a,,homogen”

és, egyenes iv”’ eset kozott amaximalis relativ frekvencia-eltérés 13 %, mig az ,,egyenesiv” ésa
,g0rbe iv" eset kozott 3 % kordli érték volt.

6.3.2. dbra: Az, egyenesiv’ (a) ésa, gorbeiv’ (b) hdmérseklet-eloszas, mint bemeneti

paramétertér

A kétdimenzios modell elsd tiz harmonikusanak szamitott modusképeit mutatja a
6.3.3. dbra. A fehér csomosik a legkisebb nyomésingadozasi (azaz a legnagyobb gazsebesseg
amplitaddja), mig ennek ket ellentétes oldalan a sotét tartomanyok a legnagyobb (és ellentétes
fézisl)  nyomasingadozési téfogatokat jeldlik. A magasabb indexii modusokna ol
megfigyelhetd, hogy a végek hatédsdnak érvényesiilésével az idedlis henger médusképe erésen
torzul. A hengerkoordinata alapi modusindexek tehét pusztan azonositasi célra alkalmasak.

A hédromdimenzi6s szamitas hdrom alesetének modusképei kozotti eltéréseket a 6.3.4. és
6.3.5. dbrék mutatjgdk az €ls6 néhdny modusra. A sgjétfrekvenciakat, és a frekvencia
eltolodasokat a hdrom aesetre valamint a kétdimenzios szamitasra a 6.3.6. dbran figyelhetjuk
meg. JOl lahatd, hogy az egyre bonyolultabb (egyre kevesebb szimmetriat feltételezo)
kozelitések alkalmazasaval a degenerdlt sgjatrezgési modusok felhasadnak és keverednek, a
megengedett frekvenciaablakok szél essége csokken.
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2. modus — 001, f=0.1118 MHz 3. modus — 002, f=0.2170 MHz
4. modus — 003. f= 0.3107 MHz 5. modus — 004, f= 039317 MH=z
- B —
6. modus — 005, f= 0.4668 MHz 7. modus — 100, f= 04717 MHz
- - - .
8. modus — 101, f=0.5169 MHz 9. modus — 006, f=0.5399 MH=z

A s 4 A

10. modus — 102, f = 0.5857 MHz

6.3.3. abra: A kétdimenz 6s modell elss tiz mddusanak modusképei

homogén egyvenes iv eirbe iv
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2. mbdus — F=0.1158 MHz 2. médus — f=0.1158 MHz
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3. médus — f = 0.2249 MHz 3. médus — f = 0.2245 MHz 3. médus — F = 0.2224 MHz
. - \ " ) \ I : ) \
g : ' i .
6. médus — £ = 0.3227 MHz '6. mddus — f = 0.3229 MHz '6. médus — f = 0.3251 MHz

6.3.4. dbra: A homogén, az egyenes iv és a gorbllt iv 3D modell elss longitudinalis médusai
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homogén egyenes iv abrbe iv
= V] e ——— ! e — '
S - "
4. modus — f= 0.2378 MHz 4. modus — f = 0.2431 MHz 4. modus — f = 0.2495 MHz
o 1 7 - »
8. modus — f = 0.3895 MHz 8. modus — f = 0.4083 MHz 8. modus — 7 = 0.4129 MHz

6.3.5. abra: A homogén, az egyenes iv és a gorbult iv 3D modell néhany azimutalis mddusa
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6.3.6. dbra: A kétdimenz6s (piros vonalak), a homogén 3D (z6ld vonalak), az egyenes iv 3D (kék
vonalak) és a gorbeiv 3D (lila vonalak) modellel szamitott sajatfrekvenciék grafikusan abrazolt
ertékel. A szimmetria felbomlasaval jol megfigyelhetd a degeneralt modusok felhasadasa.
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6.3.4. Kovetkeztetések

A nagynyomasu kistilélampakat miikddteté meghajtod elektronikdk koltségel jelentdsen
leszorithatoak lennének, amennyiben Gzemi frekvenciguk a néhany széz kHz-es tartomanyban
helyezkedne el. Az ilyen jellemzokkel rendelkezé elektronika akamazésanak elofeltétele
azonban az, hogy pontosan ismerjik az adott kisllési ¢sd konstrukcié akusztikus sajatrezgési
frekvenciait, pontosabban az e frekvenciék kozott talalhatd megengedett mikddtetés frekvencia-
ablakokat.

Az dtalunk Kkifgjlesztett végeselem aapl akusztikus rezonancia frekvencia- és
modusszamitasi szamitdgépes programmal meghatarozott modusképek és maodusfrekvenciak,
valamint ezek eltérései a kilonboz6 szintti kozelitések korilményei kozott modot adnak az
akusztikus rezonancia jelenségének részletesebb megismerésére és megértéseére adott kisllési
kamra konstrukcidra (geometria, nyomésviszonyok, homerséklet-eloszlas) vonatkozdan. A
legkevéshé idedlis feltételekkel végzett modellszamitasok megengedik ugyan a hémérséklet-
eloszlds inhomogenitasdnak, valamint a konvekcio kovetkeztében felfelé gorblls iv
feltételezését, az eredmények mégis csupan statikus képet festenek a valds viszonyokrdl.
Nyilvanvalé, hogy a rezonancigielenség kovetkeztében feler6sddé akusztikus maodusok
megvatoztathatjdk a kiindulasként feltétel ezett homerséklet-eloszlést, és ezen keresztil magéat a
modusképet. E jelenség modellezése azonban mar egy plazma- és egy akusztikus szamitogéepes
modell iterativ megoldasét teszi szilkségesse, ami messze tulmutat eredeti célunkon és
lehetosegeinken. A kifejlesztett akusztikus modell korlatai ellenére is |ényegesen meghaladja
elédel képességeit, és hasznos eszkoz lehet a kisllési kamra konstrukcidk optimalizal asaban
illetve a koltségtakarékos elektronikak kifejlesztésében.
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7. A nagynyomasu kistlélampakban az izemeltetés soran végbemend,
a gaztérbeli szennyezék ésadalékok altal okozott korr6zios jelenségek

vizsgalata

7.1. A lampaszennyezék mér ése destr uktiv vizsgalati modszerrel

7.1.1. Szennyezok a kisiilélampak gazter ében

A nagynyomasl kisll6lampék egyik kozos jellemzoje a magas mikodési homeérséklet. A
l&mpék megfelel6 hatasfoku fénykibocsdtasért meghatarozott kémiai osszetételti plazmadllapotd
gaz felelos. A fo Osszetevok mellett a lampakban kisebb-nagyobb mennyisegben mindig
taldhatoak szennyezok, amelyek jelentésen befolyésoljak a kisllési plazma tuladonsagait, és
jelenlétik a magas miikodési homérséklet miatt szamos egyéb karos kovetkezménnyel jar
[Meek et al., (1978)], [ The Physics of lonised Gases, SPIG 86, (1987)].

A technolégiai folyamatok tisztasagét a lampakba beépitett alkatrészek tisztitasaval és
hokezelésével, valamint a berendezések rendszeres karbantartaséval és jellemzoéinek folyamatos
nyomon kovetésevel lehet biztositani. A folyamatok bonyolultsaga folytéan a hibakeresés
megkonnyitése érdekében azonban elkerllhetetlen a végtermék szennyezettségi jellemzoinek
mérése. A lampdaban taldhaté szennyezok jellege és mennyisége fontos informaciokat szolgdltat
a problémas fol yamatl épések azonositasahoz.

Annak ellenére, hogy a fémhalogénlampdk gydértasa soran igen szigor( tisztasagi
el6irdsok vannak érvényben, az idedlistdl eltéré valdsagos gyartds feltételek kovetkeztében
lampak kisiilési terébe szennyez6 anyagok juthatnak. Ezek lehetnek a szerkezeti anyagokba és a
l&mpaalkatrészek fellletére kerllt térfogati vagy fellleti szennyezédések, illetve a magas
miikodési homérséklet kovetkeztében az egyes |lampaalkatrészekbél diffizids folyamat révén
kijutd vagy akisllés csé faldn permeacio Utjan atjutd anyagok. Azonos tipusi szennyezok tdobb
forrashbdl is eredhetnek.

A legtobb probléméa vizgéz és bomléstermékel okozzak. A vizgéz a rendkivdl
higroszkopos fémhal ogenid adal ékokbdl, levegémaradvanyokbdl, a kvarciivegben meglevé OH-

gyokokbol és fellleti adszorpciobdl szarmazik. Atmoszférikus eredetii Iehet ezen kivil a N, és
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O, is. A gyartas és tisztitas folyamatok kovetkezményeként tisztitoszer- és kendanyag-
maradvanyok, valamint egyéb szerves anyagok jelenhetnek meg a fellleteken. Ezekbdl ered a
gaztérben maradé CO, CO, és CH,;. A H, szarmazhat még a lampa fém akatrészeinek,
elsésorban a volfrdm elektrodak térfogati hidrogén szennyezettségébol. A hidrogén kis
ionradiusza folytan atdiffundd a kistlési kamra és a kilsé bura falan, koncentréacidja a lampa
élete soran folytonosan valtozik, aminek hajtéergie a kilsd- és belss lampatér kozotti
koncentréciokulénbség. Fémhal ogénlampék esetén az 1000 ppm aatti hidrogén-szennyezettseg
még éppen elfogadhatd. Az ennél nagyobb hidrogén koncentrécié ké&ros hatasai miatt
nemkivanatos.

A szennyezbk a fémhalogénldmpak mikddésére tobbféle fizikai- és kémiai folyamaton
keresztll hatnak. Nagyobb mennyiségik esetén jelentés mértékben maodosithatjdk a kisilési
plazma energiaegyensulyat. A kétatomos molekulak belsd rezgeési- valamint forgasi szabadsagi
foka folytan a kétatomos molekuldkat is tartamazd gazelegyek hoévezetd képessége az
ivkdzépponttdl a kamrafal iranydba nagyobb, ezért novelik a plazma hévezetés
energiaveszteségét, csokkentik a kisiilés hatésfokét. Az iv kozepén (5000 K hémérsékleten) a
kétatomos molekuldk energia felvétele kdzben disszocidnak, majd a kistlési kamra faldhoz
diffuzioval eljutva rekombindédnak a fal 1000-1200 K hémérsékletén, és leadjak a falnak az
ivben felvett energidt. Az itt emlitett hatdsok a H, esetén fokozottan jelentkeznek. Az erés
plazmahiités tovabbi kovetkezmeénye az iv besziikllése. A 1ampa a tervezettnél magasabb tzemi
fesziiltséggel és kisebb arammal miikddik, és hajlamosabb a kialvasra. A fal stabilizal6 hatasa
csokken, nem fuggoleges Uzemeltetési helyzet esetén az iv kihglik. Végul az égotest
kvarcivegének tulmelegedése is bekovetkezhet, a fal akristdlyosodik, a kisllési cso fala
gyengul, szél s6séges esetben alampa felrobban.

A szennyezések az eddig targyalt hatasokon tdlmenden kémiai reakcioba is |épnek a
kisilési csoben taldhatdé egyéb anyagokkal. A fémhalogenid adalékokkal reakcidba |épve
karosan befolyasoljak a géztérben fenndlld Gsszetett kémia egyensilyt. A H, a fémjodidokkal
reagalva pl. HI vegylletet képez. A HI tobblet halogént visz az ivbe. A HI disszociéciojabdl
szarmazd halogéntdbblet a halogének elektronegativitdsa folytdn csokkenti a plazma
vezetbképességét, igy tobbek kozott megneheziti a lampak begyujtasat. A levegébdl szarmazéd
O, és vizgbz a fémhaogenid adalékban taldhatdé hasznos sugérzd fémeket fém-oxidokka
oxidava csokkenti az effektiv adalékmennyiséget és a kisllés optika hatasfokd. Az O,
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reakcidja a volfram elektrodakkal ndveli azok pérolgési veszteségeit. A volfram-oxidok
lerakodnak a kisllési kamra faéra, ,feketedést” és fénydram-veszteséget okozva. A fa
feketedése helyi tulmel egedéshez is vezethet, igy né akvarcliveg atkristalyosodasi hajlama.

Sok szennyezé a jodhoz hasonlGan elektroncsapdaként mikddve, a toltéshordozok
megkotésevel csokkenti az iv vezetoképessegeét. A beszikdilt iv miatt lecsokkent |lampadram és a
lampa begyUjtésakor a kodfénykislilési periédus alatt az elektrodak lassabban melegszenek. A
kodfénykisllés fazis hosszabb ideig tart, a katddot bombazo pozitiv ionok is hosszabb ideig
porlasztjak az elektrodak fellletét, annak roncsol ddasat okozva.

A lampak szennyezési szintjeinek mérésére a destruktiv — azaz a vizsgdlt |ampaegyedek
megsemmisiilésével j&o - tomegspektrométeres gaztisztasdg-mérés az egyik legelterjedtebb

maodszer.

7.1.2. Kvadrupol téomegspektrométeres (QMS) analizis

A Kvadrupol Tomegspektrométer (QMS) (7.1.1. dbra) [Bazers Instruments] olyan
berendezés, amellyel a 10™ Torr-ndl alacsonyabb 6ssznyomast vakuumtér gazosszetevoinek
tdmegszamat és koncentracijat nagy érzékenységgel, jo felbontassal és révid id6 aatt meg lehet
hatérozni. A berendezés tomegsziiré fokozata négy péarhuzamos, kor keresztmetszetii rad
elektroédabdl dl. Az atellenesen elhelyezett rudak azonos, a szomszédosak azonos értéki, de
ellentétes polaritasi elektromos potencidlon vannak a 7.1.1. abran lathatdé modon. A rudakra
kapcsolt fesziiltség DC egyenfesziiltséghol és arra szuperponat RF rédiofrekvencias véltakozo
fesziltséghol tevodik Gssze, és + (U + V.cos(wt) idéfuggest kovet. Az alkalmazott fesziltseg
jelalak és a rudak térbeli elhelyezése olyan elektromos térerdsség-eloszlast hoz |étre a rud
elektrodak kozotti térrészben, amely a rajta athaladd ionokat csak megfelelé tomeg/toltés arany
esetén engedi a. A tomegskdla pasztézasa az egyenfesziltség vétoztatasaval torténik oly
modon, hogy a DC/RF arany konstans maradjon. A kvadrupol tdmegspektrométer tehét toltott
részecskéket képes analizahni, oly modon, hogy a tdmegsziiré &haladas feltételének megfeleld
ionoktdl eltér6 tulgjdonsagu részecskék Utjuk soran kiszorddnak a mérstérfogatbdl
[Dawson, (1976)].

Mivel a QMS csak toltétt ionok analizdldséra képes, az andizdlandé gaz atomjait

(molekulait) az analizal 6 térbe |épés el6tt ionizani kell. E célt szolgdlja az izzokatodos ionforras,



70

amelyben az izz6 katddbdl kilépd elektronok Utkdzések révén ionizaljdk a gézatomokat
(gdzmolekuldkat). Az igy keletkezé ionokat megfelelé fokuszalo és gyorsitd elektrosztatikus
teret létrehozd ,ionoptika’ tovébbitja az analizal6 térbe. Az ionok energia homogenitaséra és
kollimaltsagara fenndllo feltételek kevésbé szigortak, mint a magneses tomegspektrométerek
esetében. A detektor arama a tdmegsziirén atjutott ionok mennyiségével (végsé soron parcidlis

nyomasukkal) aranyos.

2r,

ionforras r idr endszer kollektor

7.1.1. dbra: A kvadrupol tomegspektrométer (QMS) berendezes elvi felépitése

Méréseinkhez egy QM S 256 tipusti témegspektrométert hasznaltunk. A molibdén anyagu
rudak amérdje 7,2 mm, hosszuk 200 mm, a QMS-t meghajtd frekvencia 2,5MHz volt. A
berendezésben hasznalt Cross Beam ionizal 6 energia (az elektron energia, amellyel az elektronok
az atomokkal (itkdznek) 70 eV. Az ionenergia (az a potencial, amelyen az ionok megszuletnek)
90eV. A tértengely potencid (a kvadrupol szimmetriatengelyének potencidja) 40V. igy a
kvadrupol térben az utaz6 energia90 eV —40eV =50 eV.

7.1.3. Tomegspektrométer es gazszennyezé mér ések

A GE Hungary Rt. Tungsram Lighting &ltal a lampa tolt6géaz-Gsszetételének vizsgé atahoz
hasznalt szokésos analitikai modszer a hidegtdréses kvadrupol tdmegspektrométeres analizis. A
modszer segitségével hideg (szobahémérsékletit) lampak kislilési csiveinek gazosszetételét |ehet
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mérni 1-2 % relativ pontossaggal. A gazszennyezék kimutatdsi hatéra 1-10 ppm abban az
esetben, ha nincs éfedés mas gazosszetevokkel. A modszernek tobb hétranya is van, amelyek
kozil az egyik legfontosabb az, hogy nem egyértelmii az Osszefliggés egy hideg lampa
gazosszetétele és az Uzemmeleg lampdban urakodd gézosszetétel kozétt. Mas szoval:
elképzelhet6, hogy az Uzemmeleg |ampa kisllési kamrgjanak gézosszetétele lényegesen eltér a
hidegtoréses eredménytol. Feltételezhetd, hogy meleg dlapotban a deszorpcids hatasok folytan a
l&mpak kisllési csovének gézterében tovabbi szennyezok jelennek meg, illetve a magas Uzemi
homérsékleten zajl 6 kémiai reakcidk |ényegesen megvaltoztatjdk a gazosszetételt.

Cédom egy olyan Uj mérési Osszedllitas és berendezés kifegjlesztése volt, amely a lampa
gazterében eléforduld szennyezék koncentrécidinak értékeit a lampa Uzemi homérsékletéhez
hasonlé mikodési kortlmények kdzott szolgaltatja. A kifejlesztett mérési eljarés lényege, hogy a
l&mpa kisllési kamr§at mikodés kdzben torjik fel nagyvakuum kornyezetben, és a kiszabadul
gazokat egy 1mm belss a&meérdji fémkapillarison a a kvadrupol tdmegspektrométer
ionforréasdba vezetjik. Mérés kdzben a tdmegspektrométer automatikus ismétlé izemmaodban
folyamatosan tomegspektrumokat vesz fel. Ezekbdl a spektrumokbdl rekonstrudljuk késdbb a
l&mpa Uzemmeleg dlapotanak gézosszetételét leginkabb reprezentdd tomegspektrumot. A
vizsgdatok sorén elengedhetetlen fontossagu a mérés gyors vegrehgjtasa, hiszen a termikus
egyenslly bedllésa esetén alampéban magas homérsekleten gaznemii halmazall apotban taldhato
szennyez6k még a mérés végrehgjtasa el 6tt kondenzanak.

A BME Atomfizika Tanszékén megépitett méroberendezés fényképe a 7.1.2. dbrén lathato.
A berendezés két f6 része a torokamra és a mérokamra. A két karma kozott egy szelepet
helyeztiink el, amelynek nyitott dlésdban a mérokamra nagyvakuumra szivattylzhat6. A szelep
zart dlapotaban a két kamrét csak egy 250 mm hosszi 1 mm belsé &méréji fémkapillaris kot
Ossze (lasd 7.1.3. &ora). A kapillaris nem fiitétt. A mérés kdzbeni kondenzacio a kapillarisban
nagy gézéramlas sebességgel megel 6zheto.

A lampat a torokamraba aulrdl helyezzik be, és kisllési csovét a kapilléris bemeneti
nyilésahoz pozicionaljuk. Az meért lampék ivhosszénak révidsege miatt a mérési eredmeényt sem
a csb tengelyirdnyl t§olasa, sem az ivben elvben fellépd szegregécios effektusok nem
befolyasoljak. A kislilési cs6 megfelelé idoben torténd eltorését a térokamra oldaldra szerelt,
SU35 tipust szelepbdl kialakitott toroberendezés biztositja. A 7.1.4. dbrén |athatd a méréeszkdz

vézlatos rgjza. A tdmegspektromeéteres mérésre a mérokamréba feltilrél benyudld, nagyvékuum
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kornyezetben Uzemelé6 QMS256 tipusi kvadrupol tomegspektrométer szolgd. A
tomegspektrométer vezérlését egy szamitogép vegzi, amely periodikusan ismétl6do, a 2-210 amu
tomegtartomanyhoz tartozo, linearisan novekvo feszliltségli vezérlojelet szolgdtat a teljes
spektrum felvétel éhez a kijel dlt tdmegtartomanyon.

7.1.3 dbra: Atord- ésa merdskamrat dsszekotd (1 mm belss atmér djei, 250 mm hosszisagu)

fémkapillaris a kép kizépss részén lathat6. A felvétel a lampa mikédése kizben késziilt.
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7.1.4. dbra: A méréberendezés vazatos rajza

A kisllés cs6 mikodési homérseklete 1200-1500 K kordli érték, mig a kamra faa
felfitve is csak maximalisan 370-400 K homérsekletet ér el. Ennek kovetkeztében a fal
homeérsékleténél magasabb forrasponty gézok idével a térokamra faldra kondenzalnak.
Elengedhetetlen fontossagl tehat a kozvetlenil a torés pillanata utani tomegspektrum
rekonstrualasa, amely még a berendezés és a vizsgalt gaz termikus egyensulyanak bedllta e 6tti
(azaz a lampa mikodésének megfeleld  viszonyokhoz leginkdbb hasonlatos) géztérbeli

alapotokat mutatja.
7.1.4. A tdmegspektrométer es mér és menete

Miutan alampét a térékamréba helyeztiik, és a kamrékat megfelelé nyomasra (107 mbar)
leszivattyUztuk, és elinditjuk a vezérlé programot. A tényleges mérés elvégzése el 6tt xenon gazt
engediink a mérékamréaba az egyszeresen ionizélt xenon (Xe") és kétszeresen ionizét xenon
(X€?") cslicsarénydnak meghatarozasa céljabdl. Ez a mérési adatok késsbbi kiértékelése soran

kap szerepet, amikor is a Xe** vonalintenzitast haszndjuk fel a szennyezék parcidlis
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nyomésainak meghatérozasédhoz. A Xe' ionintenzités ugyanis messze meghaadja a mérends
szennyez6kbol szarmazd ionintenzitasok értékeit, és az alkalmazott érzékenyseég mellett telitésbe
viszi a detektor egységet. A Xe** ionintenzités viszont a mérend ionintenzitasokkal kozelitsleg
azonos nagysagrend.

A torés elott a lampat nyitott elszivo szelep alas mellett bekapcsoljuk és 15 percig
miikodtetjik. A szivattyl idékozben etévolitja a torokamraban a kordbbi mérésekbol szarmazo
torésmaradvanyok gozeit. A stabilizalodott mikodés elérésat kovetéen a torokamrét és a
mérokamrét 6sszekotd elszivo szelepet elzarjuk. fgy a lampébdl toréskor a torokamréban
szétaramld gaz mar csak a kapillarison keresztill juthat a témegspektrométerbe. A szelepzarést
kovetden 1 perc varakozasi idé utén az izemben 1évo [ampat eltorjik, és akisllési karma gaztere
felszabadul. A karma térmelékének nagyobb darabjai a torokamra aljan gyilnek 6ssze, a
kisebbeket fém szita fogja fel. 1dokozben a szamitogép folyamatos egymaésutanban rogziti a
meérési adatokat tomegspektrumok formajaban.

A lampak kisllési plazmajanak toltésdsszege zérus, benne az elektromos vezetoképesseg
kialakuldsdhoz szilkséges (kis értékii) ionizacids dlapotot a kilsd tépegység elektromos
térerossege tartja fenn a magas homeérsékletii elektrodakbdl szarmazd elektronok keltette
Utkozéses ionizécioval. A Kkisllés cs6 etorésének pillanatdban az ionizacios folyamat
megszakad, mig a tagul6 gaz hiilése tovabb gyorsitja a rekombinaciét, amely legfeljebb néhany
mikroszekundumon belll végbemegy. A |ampaban a torés elott zglo plazmafolyamatok ily
maodon kdzvetlenll nem zavarjék atdmegspektrométeres mérést.

A bolyongasi probléma szerint egy részecske étlagos tavolsaga (d) akiindulési ponttdl:

d=21, /? , ahol 1 az étlagos szabad Uthossz, Spedig az (itk6zések szama.
T

Az S=Zr7 helyettesités utdn: d = /11/3i Zt , ahol Z az Utkozés frekvenciat pedig az eltelt ido.
T

Masrészt, Z = VTB‘ , ahol v, az &tlagsebesség, ésigy: d= ;vam .
T
2
Az idét ebbdl kifejezve: =374
8v, 14

A berendezésben uralkod6 allapotokrajellemz adatok:
d =0.13m; va=215m/s; A =41pum (8,2:10™" mbar jellemzd nyoméson)
Az idére vonatkozo6 formuldba behel yettesitve afal eléréséhez szilkseges difflzios ido:
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__ 37169107
8-215-41.10°°

=226s

Mivel egy teljes tomegspektrum felvételének idgje 1,2 s, az igy szamitott diffuzios idé
megkozelitoleg kétszerese a mérés idgének. Feltehetjik tehét, hogy mérésink jO kozelitéssel
valéban a kondenzéaci6 el6tti, a mikdds lampa kistlési csovében uralkodo, gazszennyezettségi
alapotokat tikrozi.

A lampa eltérése mechanikai rezgést okoz, amely kis aramingadozast generdl a detektor
egység elektronsokszorozojaban. Ezt az elektrométer érzékeli, és arezgés hatasa a spektrumban
megkozelitleg 15 atomi tdmegegység tartomanyra kiterjedéen, mintegy. 100 ms ideig tarto
zakent jelentkezik. Ez a “mikrofénids’ zg jelzi a torés idopontjdt a tdmegspektrumban. A
mikrofonias zg felhaszndldsdval a spektrumokat a |lampa toréséhez szinkronizahatjuk. A
kiértékel éskor kozvetlenll a mikroféniés zgjtdl szamitott 210 amu hosszUsagl mérési tartomanyt
vesszik figyelembe (a 7.1.5. &bra kijeldlt tartoménya), és azt Ujrarendezzik egy teljes
spektrumma oly médon, hogy a késébb felvett kisebb tdmegszamu cstcsokat a spektrum elejére
helyezzik é. Az igy rekonstrudlt spektrum kozvetlentl a kordbban emlitett kondenzacio el6tti
dlapotot mutatja (7.1.6. dbra). A 7.1.5. &ordn jol megfigyelhet6 a higanycsics (amely a
[&mpaban [évé higanymennyiséggel ardnyos) torés utani megnovekedése, majd ezt kdvetéen a
kondenzéacio miatti csokkenéseis.

A berendezés megépitésevel cékitizésink a mikéds lampabeli szennyezok mennyiségi
meghatérozasa volt. A kvantitativ eredményeket megkapjuk, ha a kdzvetlenlll a torés utan felvett
spektrumbdl  kivonjuk a torést kozvetlenll megel6z6 spektrumot (héttér eliminacié). A
kulonbségi spektrumon csak azok a gazkomponensek jelennek meg, amelyek a lampa torése
kovetkeztében kertltek a mérokamrdba. A kvantitativ kiértékelést célzd szamitadsok sorén a
tObbszorésen ionizalt csicsokat elhagyjuk a spektrumbdl, a kétszeresen ionizalt xenon cslics
kivételével. A kis intenzitasi csicsok |athatOsaga - azaz a mérés érzékenysegének javitasa -
érdekében alkalmazott nagy elektronsokszorozo fesziiltség és lampaban uralkodd nagy xenon
nyomés (70-80 bar) kdvetkeztében az egyszeresen ionizalt xenon cslcs telitésbe megy. A mérési
eredmények szdmszeriisitésekor a kétszeresen ionizlt xenon csics mért értékébol indulunk az
elézetesen meghatérozott Xe'/Xe** xenon cslcsardny szorzéfaktor felhaszndlasaval. A
koncentraciok szamitésahoz a kérdéses kémiai komponens spektrumcslcsainak dsszegét a teljes

spektrum integrajaval kell normalni.
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A rogzitett tomegspektrum sorszama

7.1.5. dbra: Az iddben egymast kovetd torés eldtti, torési és torés utani spektrumok. Az
iddtengely kijel6lt 210 amu terjedel mei tartomanya a kdzvetlendl a torés utani,
kondenzaci dmentes, de még tdmegszam szerint nem atrendezett teljes spektrum.

7.1.5. Mérés eredmények

Osszehasonlitd méréseket végeztem mikodd és nem mikods (szobahdmérsékleti),
valamint fémhaogenid adalékot tartalmazd és nem tartamazd fémhaogénlampa kisilés
csoveken, egy meéréssorozaton belll tipusonként rendszerint 3-3 mintan. Egy ilyen mérés
sorozat jellemz6 eredményeit a 7.1.1. tabldzat szamszertisitve, mig az 7.1.7. dbra grafikusan
szemlélteti. Az egyes adal ék-Osszetevok és szennyezdék gyakorlati kimutatasi hatara 10 ppm volt.
A 10-100 ppm mérés tartomanyban a mérés relativ hibga hozzavetslegesen 100 %; a 100 —
1000 ppm tartomanyban 10 %. 28 amu értékné két kilonbdzé gazosszetevé (N, and CO) is
jelentkezik a tdmegspektrumban. Ezek molekularis csicsok, amelyeknek fragmentjel (toredék
Osszetevoi) més amu értékeknd jelentkeznek: a N, fragment 14 amu értéknél (N), mig a CO
fragmentjei 12 amu értéknél (C) és 16 amu értéknél (O) detektdhatdk. A fragmentcsiicsok
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Osszehasonlitésa alapjan kijelenthetjik, hogy méréseink kislilési csoveiben a CO szennyezd

mellett a N, szennyezettség koncentraci6ja el hanyagol hatd meértékii (Iasd 7.1.1. téblazat).
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7.1.6. dbra: A kdzvetlenll a torés utani rekonstrualt spektrum

1. Minta 2. Minta 3. Minta
G Kisérlet: 494/A Kisérlet: 494/A Kisérlet: 494/B
az_
) Fémhalogenid Fémhalogenid Fémhalogenid
szennyezé
adalék nékul adalék nékul adalék
Miik6dé lampa Szobahémeér sékl et Miikddé lampa
Hy' (2) 70 ppm 160 ppm 160 ppm
H,O" (18) 400 ppm 400 ppm 170 ppm
N," (28) 10 ppm alatt 10 ppm alatt 10 ppm alatt
CO" (28) 230 ppm 90 ppm 320 ppm
Ar* (40) 10 ppm 10 ppm 10 ppm
CO;" (44) 420 ppm 490 ppm 450 ppm

7.1.1. tAblazat: Gazszennyezs koncentraciok eltérd adal ékolast fémhalogén kistilési kamrakban
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Ami a CO szennyez$ abszolit koncentraciot illeti, megdlapithatd, hogy miik6ds
l&dmpakban a CO koncentracio jelentésen meghaladja a szobahémérsékletii kistlési csdvekben
mért értéket. Ez vadszinileg a magas homérsékletii fellleteken zglé  deszorpciod
kovetkezmenye. Magas homeérsékletii ,in situ” tdmespektrométeres toroberendezésiink tehat
teljesiti a tervezésekor vele szemben megfogamazott elvérasokat. Szédmos kiegészito
méréssorozat alapjan a CO legfontosabb forrasait is sikertilt azonositani a technoldgiai lanchan:
ezek az  elektrodaszerelvény kil 6nbbzo alkotéelemel. Ennek megfelel6en
technol 6giamodositasokat hajtottunk végre az elektrodaszerelvény kezelésére és tisztitasara
vonatkozoan, amelyek kodvetkezményeként a CO koncentraciot sikerilt jelentés mértékben
lecstkkenteni akisllési csovek kamraiban.

500 B Adalék nélkili, mikods 1ampa T
m  Adalék nélkili, nem miik 6dé lampa
450 B Adalékolt, miikodé lampa
g 400
a 350 =
2 300
&

250

Koncentr
N
o
o

H," (2) H,O* (18) CO* (28) CO," (44)

A szennyezé tipusa
7.1.7. dbra: Gazszennyezs koncentraciok eltérd adal ékolast fémhalogén kistlési kamrakban

A CO; koncentraci6 nem mutat vatozékonysagot, értéke mindenitt magas ebben a
mintasorozatban. A vizgéz ugyanakkor afémhalogenid adal ékot is tartalmazo kisiilési csdvekben
jelentésen kilonbozik az adalék nélkilli csovektol. Bar ugyanezzel a berendezéssel végzett egyéb
(hidegtoréses) vizsgalataink tanUsaga szerint a viz egyik legfontosabb forrésa maga a
fémhalogenid adalék higroszkopossaga, a magas homérsékletii mikodés soréan fellépd reakciok

(példaul a fémhaogenid fémjeinek oxidacioja a megkotott vizbol szarmazé oxigén révén)
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okozhatjak gaztérbeli szintjének csbkkenését. A hidrogén esetében a jelentdsebb mérési hiba, és
a fal permeécidja magas homérsékleten okozhatja azt, hogy nincs kimutathato eltérés. Az Ar
szintje kovetkezetesen aacsony és dlandd értékii a stabil szivattylUzas technoldgia
bizonyitékakeént.

A berendezés segitségével kisérleteket végeztem arra vonatkozdan, hogy a technol égiai
folyamat sorén mely folyamatlépések milyen szennyezéket hagynak a fémhal ogénlampak
kisilés kamrgjaban, mekkora a maradék szennyezé-koncentracié szintje, és milyen jarulékos
technologiai |épések beiktatasaval csokkentheté a szennyezés mértéke. A teljes technoldgial
folyamat ismertetése helyett a 7.1.8. és 7.1.9 dbra egy ilyen kisérletsorozat eredményeit mutatja
az elektrodaszerelvény dtal a kisllés térbe bevitt H, és a CO szennyezésre, vaamint a
szerelvénytisztitas hatéséra vonatkozoan. Bar a technoldgiai folyamatok és az egyes akatrészek
kolcstnhatésa folytan a kereszthatasok elkertilhetetlenek, az eredmények meggy6zéen igazoltak
a beiktatott tisztitasi folyamat hatésossagét. Hasonl 6 kisérleteket végeztiink a technologia lanc
tobbi 1épésének gaztisztasagra kifglett hatasara vonatkozdan.
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7.1.8. dbra: A H, szennyezs koncentréacio alakulasa a kisiilési kamraban Ujabb technol égiai
|épések belktatdsanak hatasara. (A piros pont a mérés atlagat, a vizszintes vonal a mediant, a
, doboz’ élei az eloszas 25%-0s és 75%-0s pontjait — a terjedel met - reprezentaljak.)
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7.1.8. dbra: A CO szennyezs koncentrécio alakulasa a kistlési kamraban Ujabb technol égiai
|épések belktatdsanak hatasara. (A piros pont a mereés atlagat, a vizszintes vonal a mediant, a
, doboz’ élei az eloszas 25%-0s és 75%-0s pontjait — a terjedel met - reprezentaljak.)

7.1.6. Kovetkeztetések

Megterveztem és kozremitkodésemmel megépitésre kertilt egy emelt hémérsékleti ,in
situ” lampavizsgdd berendezés, amelynek segitségével az Uzemelé lampakhoz kozeli
homeérsékleteken vizsgahaté a kisllési kamra szennyezései és gazisszetétele. A mérés
eredmények bizonyitjak, hogy bizonyos szennyezék értékel (pl. CO, H,0) jelentds eltéréseket
mutatnak a szobahomérsekleten végzett mérések eredményeitsl. Berendezésiink tehat bevaltotta
a hozza fiizott reményeket és olyan korilmények kozt szolgdtat a fémhalogénlampak kisllési
kamrainak gazszennyezettségérdl, amelyek vizsgdlatéra kordbban nem volt lehetéség. A mérési
eredményeket felhasznalva meghatdroztam a fémhalogénlampdk (gépjarmi  Kistlélampak)
miikodése szempontjabdl legkritikusabb szennyezéket (viz, hidrogén, szénmonoxid, nitrogén,

argon), azonositottam ezek forrésait a gyértas folyamatban, és a megfelelé technoldgiai
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modositasok révén sikertlt javitani akislilési csdvek gaztisztasagi viszonyain, végsd soron pedig

alampék fénytechnikai jellemzoinek hossz( tévu viselkedésén.

7.2. A ldmpaszennyezok mér ése nem destruktiv vizsgalati modszerr el

A destruktiv gazszennyezés-mérés mellett szamos fizikai lampaellemz6 mérése
szolgdtathat nem destruktiv mérési adatokat a nagynyomasu kisilélampdk kistlési kamrganak
gazosszetételére vonatkozoan. A megfelelé mérendd jellemzé megvélasztasa azonban nem
egyszerti feladat, mivel e paraméterek tobbvatozds flggvények, tovabba tervezés értékiket a
szennyezok csupan perturbajék. A masik problémaamérések zajszintje és érzékenysége.

7.2.1. Nem destruktiv lampaszennyezé mérési lehetdségek

Az elvileg elképzelhet6 nem destruktiv gazszennyezés-mérési maodszerek kozil a
spektroszkopiai-, az elektromos feszlltség jelaak és effektiv érték, valamint a kodfénykisilés
glimmfesziltsegének mérésen al apul 6 modszereket vizsgdtam meg részletesebben.

A spektroszkOpiai modszer lényege, hogy a szennyezék megfelelé korllmények kozott
gerjeszthetoek, és a gerjesztett energiadllapotbdl aapdlapotba torténd visszatérés sordn a
szennyezére jellemzé hullamhosszi elektromégneses sugéarzast bocsatanak ki. A lampat tehat
tobbé-kevéshé eredeti rendeltetésének megfelel6en mikddtetve a vilégitasi cél megval Ositésa
mellett mikodésének ugyanazon alapelveit felhaszndlva ,0ndiagnosztikai” eszkdzként
haszndljuk. A gerjesztést a ldmpan atfoly6 aramot szolgdltato elektron- és ionltkdzések végzik.
A szennyezokre jellemzé spektrdlis informécio kozvetlendl a lampdk gyujtasat kovets
idétartomanybdl nyerheté, azaz a |ampék aacsony gerjesztési- és ionizécios szinti
adalékanyagainak beparolgasat megelézéen. Stabilizalt dlapotban a szennyezdékre vonatkozo
jel/zg) viszony és a mérés érzékenysége a szandékosan bevitt fémhalogenid adal ékanyagok
kedvezbbb gerjesztési tulajdonségai miatt erdsen leromlik.

Az eektromos fesziiltség jeldak mérése azt a jelenséget haszndlja ki, hogy a
kisul6lampédkat aacsony frekvencigu szinuszos &ramjellel meghajtva a lampa fesziltség

jelalakja jellegzetes — az aram nullamenetet kodvetéen Un. UjragyUjtési csiccsa rendelkezo -
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torzitott négyszogjel. Az UjragyUjtasi cscs értékét a plazma rekombinécios- és hiilési jellemzoi
befolyasoljak, amelyekre bizonyos kritikus szennyezok (pl. Hz, Ny) jelentés hatéssal vannak. A
szennyezbk kimutatasara és kvantitativ jellemzésére egyszeriibb esetben az UjragyUjtasi cslics
dtad erésen befolyésolt lampafesziltség effektiv érték, érzékenyebb vizsgalatok céljébdl a
feszlltségesucs/feszilltségplatd arany adhat |ehet6séget.

A nem destruktiv gazszennyezés-mérési modszerek analizise soran az egyik legfontosabb
gazszennyez6 - a hidrogén - kimutatasara koncentréltam. Megallapitottam, hogy a hidrogén
detektal asara mind a spektroszkopiai-, mind az elektromos fesziiltség jelalakot vizsga 6 modszer
elvben megfeleld. Egyszeri kisérleti Osszedllitas azonban nem szolgdtat megfelel6
reprodukd hatosagot és érzékenységet, azaz e modszerek csak joval a lampamikddésre mér
karosnak mondhaté hatérérték feletti szennyezési szintek mérésére alkamasak. A mddszerek
tovabbfejlesztésére szdmos mérési elvet kidolgoztam, amelyek megvaldsitasa jelenleg is
folyamatban van. A tovabbiakban egy harmadik nem destruktiv diagnosztikai lehetéseggel, a
glimmfesziiltség (a kodfénykisiilési lizemmodban mikddtetett kistilési cso fesziiltsége) mérésén

alapul6 modszerrel kapott eredményekre ismertetem.

7.2.2. A glimmfesziiltség mér ésén alapulé modszer jellemzéi

A viszonylag egyszerii kisérleti 6sszedllitds mellett is megfelelé reprodukahatdsagot és
érzékenységet szolgdltatd nem  destruktiv - gazszennyezés vizsgdlati modszernek  a
glimmfesziltség [Elenbaas, (1972)] mérése bizonyult. A kisllolampak gazkisilésenek
fesziltség-aram karakterisztikgja a 2.3.1. fejezetben leirtak aapjan tobb tartomanyra oszthatd.
Az egyes tartomanyokra jellemzé fesziltség-aram értékparok flggenek a kislilési tér
gazosszetétel étol, és ezdltal a gaztérben taldhatd szennyezoktol is. A glimmfesziltség mérésén
alapul 6 gazszennyezés mérés soran megfeleléen magas — néhany ezer voltos — egyenfesziltségii
tapfesziltség-forras és nagy értéki soros aramkorlétozo ellendllas segitségével a kistlélampat a
kodfénykisilés (glimmkisilés) muikodés tartomanydba kényszeritjuk és meghatarozzuk
fesziiltség-aram karakterisztikgjanak jellegzetes pontjat vagy menetét. Kilonbozé - de ismert -
mértékben szennyezett |ampakon végeztem méréseket, és a lampak kislilési csovének hidrogén

szennyez6 koncentracioja és glimmfesziltsége kdzott kerestem kapcsolatot.
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A glimmfesziltség mérések eredményeit a 7.2.1. dbran lathatd egyszeri elrendezés
szolgdltatta. A nagy pontossagu és stabil tépfesziiltséget (Upc) egy Stanford Research Systems
Inc. Model PS350 tipusl tapegység biztositottas A tépegység maximaisan 5000V
egyenfeszliltség és 5mA aram (A) leadéséra dkalmas. Ez a lampa teljesitményét hatérolja be.
Aramkorlétozés céljara egy 461 kQ-os soros ellendléas (R) szolgdt. A lampa fesziiltségét
METEX ME-32 digitdlis multiméterrel (V) mértik.

14
! ampa /Cvj

7.2.1. dbra: A glimmfesziiltség méréseknél alkal mazott el ektromos kapcsolasi dsszedllitas

7.2.3. Glimmfesziiltség mér ések

7.2.3.1. Az egyenaramu gyujtas fesziltseg mérése

A kodfénykisilési tartomanyban végzett egyenaraml elektromos paraméterek
vizsga aténak keretében kétféle mérést dlitottunk 6ssze. Az egyenaramu gyUjtasvizsgalat soran a
|&mpara adott egyendramu fesziltséget 10-100 V-os |épésekben noveltik. Gyujtas fesziiltsegnek
a tdpegység dta leadott feszliltség azon értékét tekintettik, amelyndl az onfenntartd kisllés
kiadakult, vagyis a kodfénykisllési tartomany kezdetének fesziiltségét (a letorés
fesziiltséget = breakdown voltage) kiséreltik meg meghatérozni. Feltételezésiink az volt, hogy a
hidrogén szennyezés mérhetéen befolyasolja az ionizacios viszonyokat és az elektronlavinak
hatasossagét, veégsd soron az aram- és feszlltségletdréshez szilkséges elektromos térerdsség
értékét [Nasser, (1971)], [Meyer et d, (1988)],. A mérési eredmények alapjan feltételezésiink

beigazolédott, a mérés ismételhet6sége azonban nem volt kielégitd, azaz a lampak gyujtasi
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fesziltsége mérésr6l mérésre erésen ingadozott. Az alacsony szennyezettségi  szinti

mintalampaknd az adatok kildndsen nagy statisztikai szorast mutattak.

7.2.3.2. A glimmfesziltség aramer 6sseg-fliggése

A mésik tipusi mérés soran a kisllés égésfesziltségét hataroztuk meg az aramer6sseg
flggvényében. A 7.2.1. dora aramkoérének 7.2.2. fejezetben ismertetett jellemzé munkaponti
értékei  biztositottdk, hogy a mérések a fesziltség-aram karakterisztika kodfénykisilés
tartomanyéra, azaz a lampak normd miikodéséhez szilkkséges aramanal |ényegesen alacsonyabb
meghgjté aram tartomanyra vonatkozzanak. Feltételezésiink szerint a hidrogén szennyezés a
kodfenykisllés szakasz karakterisztikgd mennyiségétdl fuggoen jelentésen maodositja
[Prince et a, (1964)].

A fesziltség-dram karakterisztikék felvételekor figyelmet kell forditani a lampak
stabilizal6dasara. Megfelel6 pontossagi mérés csak allanddsult allapotban végezhetd. A mérés
id6 észszeri korlatok kozott tartédsa érdekében azonban kompromisszumot kellett kotni a mérési
id6 és a lampak stabilizdlodaséra hagyott ido6 kozétt. A megfelel6 mérési pontossdg és
reprodukal hat6sag érdekében fontos a mérési korilmenyek ésidozitések pontos betartasa.

A mérések Utemezése a kovetkezo |épésekben zgjlott. A lampét eészér 4 mA arammal
Uzemeltettik 15 percig, majd leolvastuk a bedllitott aramerésséghez tartozd glimmfesziltség
értékeket. Az dramot ezt kovetden |épésenként csokkentve, 3 mA, 2 mA, 1 mA, 0,9 mA, 0,7 mA,
0,5 mA és 0,3 mA aramerosségek esetén, amerési pontok kozott 3 perc véarakozas idot tartva (a
ldmpak stabilizdlédasat megvérva) felvettik a kodfénykisilési tartomény fesziltség-aram
karakterisztikgjanak OsszetartozO értékparjait. A 4mA aramerdosség értéket a tépegység
maximalis arama és teljesitménye korlatozta. 0,3 mA-nél kisebb aramerésseg esetén néhany
l[&mpénd mér kisiilés instabilitas [épett fel.

A feszlltség-aram karakterisztika meérését a gyujtasvizsgdlatokénd Iényegesen jobb
ismételhet6ség jellemezte. A glimmfeszlltség értéke - a bemelegedési és &dlas idoket az
eloirtaknak megfeleléen betartva - a lampa feszlltsége adott aramerdsség bedlitasnd
maximalisan 2-4V eltérést mutatott, ami legaldbb 0,5-1 %-0s reprodukdhatdésagot jelent. A

néhany széz voltos glimmfesziltség érték mellett az R025-0s azonositdju lampand az ismételt
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mérések kozotti eltérés 0,1V volt, az R035-0s lampand 3V, mig az R034-0s lampand 4 V. A
vérakozasi idoket be nem tartva az eltérés tobb 10 V-rais megnott.

A 7.22 &ran jol megfigyelhet6 a glimmfesziltseg er6s hidrogénfliggése. (A
hidrogénkoncentracié abszolit kalibrécios értékeit tomegspektrométeres toréses modszer
szolgdtatta, amelyet a glimmfesziltseg meérést kovetéen végeztink a lampédkon.) A
glimmfesziiltség magas szennyezettség esetén a tiszta [ampak fesziltségének tdbbszoérosére né.
A fesziltség-aram karakterisztika jellegében (meredeksegében) is érzékelheté hatés. Magasabb
hidrogén koncentréciona a karakterisztika tisztén negativ meredekségii. Az dramerésség tovabbi
csokkenése 0,3 mA érték ald az erésen szennyezett |ampak esetén elsoszor a feszlltség instabilla
valdsdhoz, majd a kisllés kialvasdhoz vezetett 0,1 mA Kkorlli aramerésseg értékekndl. A tiszta
l&mpak esetén ez nem volt tapasztalhatd. A karakterisztikakat 0sszevetve megallapithatd, hogy
glimmfesziltseg mérési modszer érzekenysege kisebb dramerdsseg értékeknél tovabb novelheto.
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Aramerésség [mA]
7.2.2. dbra: Glimmtartomanybeli fesziiltseg-aram karakterisztikak kil onbozg Ho-

szennyezettségei |ampakon

Mérési adataink ezt a kovetkeztetést igazoljak (7.2.3. dbra). A glimmfesziltség kisebb
aramok esetén joval meredekebben emelkedik, azaz a hidrogéntartalom ugyanakkora mértéki
valtozésa a glimmfeszlltség értékében nagyobb valtozést okoz. A kisebb szennyezettségnek is
joval erésebb hatésa van ezen a karakterisztika tartomanyon, mig szézalék nagysagrendi

szennyezési szinteknél ez a hatés mér nem annyira szamottevé. A teljes mérési tartomanyra
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érvényes Osszefliggés keresésekor célszerii logaritmus- illetve hatvanyfliggvényt illeszteni a
fesziiltség-szennyezési szint Gsszefliggés mérési pontjaira (7.2.4. dbra). Az utdbbi alkalmassaga

log — log dbrézol s esetén kil ondsen szembetiing (7.2.5. abra).
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7.2.3. dbra: A glimmfesziltség hidrogénfiiggése kil 6nbdzs aramer 6sségek esetén
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7.2.4. dbra: A glimmfesziiltség hidrogéntartalom fliggése 3 mA kislilési aram esetén, ésa

mérési pontokra illesztett hatvanyfiiggvény
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7.2.5. dbra: A glimmfesziltség hidrogéntartalom fliggése 3 mA aram esetén, log-log skalan

abrézolva
Az illesztett hatvanyfiiggvényt y = A-x“ alakban kerestilk, A ésC illesztés paraméterek,

x a hidrogénkoncentracio, y pedig a glimmfesziltség. A kilonb6zé aramerbsségek esetére a
hatvanyfiiggvény j6l illeszkedett, az R*-érték magas volt (7.2.1. tablézat)

Aramer §sség
[MA] A C R?
4,0 734,97 0,1623 0,9796
3,0 797,60 0,1743 0,9796
2,0 887,51 0,1882 0,9717
1,0 1050,30 0,2047 0,9687
0,9 998,06 0,1983 0,9711
0,7 1044,10 0,2025 0,9700
05 1127,10 0,2095 0,9709
0,3 1219,30 0,2165 0,9707

7.2.1. tablazat: A glimmfesziiltség hidrogéntartalom fliggését leird hatvanyfliggvenyek illesztési

paraméterel kilonbdzo aramer gsség értékekre
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A kozel otodik gyok szerinti flggés (7.2.4.abra) kis koncentréciok esetén nagy
meredeksegi, éppen ott, ahol a hidrogénmennyiseg kvantitativ jellemzése a technoldgiai |épések
mindsitése szempontjabdl kilondsen kritikus. A nagy koncentraciok esetén kisebb pontossag is
elegendd, hiszen a magas szennyezettségii (selgjt) lampékra csupan a szennyezettség tényének
megallapitasa a dontd, nem pedig annak a mérteke.

A tiszta lampédkra a glimmfesziltsegek értékei a 150-200 V-os tartoményban
helyezkednek €. 3 mA aramna, kis (0,4 % alatti) hidrogén szennyezettsegi szintnél a mérés
5-10V-0s bizonytalansaga 300-500 ppm pontossagl  meghatarozast tesz lehetévé. Ez
valamelyest (1-5V korlli értékkel) csokkentheté az elektrodatévolsag optikai mérése aapjan
torténé korrekcioval. A legkisebb stabil aramerésség (0,3 mA) értéknél becsésem szerint a
meérés pontossaga és érzékenysége 100 ppm korulire csokkenthetd, amely a gyartas soran vegzett
mindsegvizsgal atokhoz mér elegends. Mindezek alapjan megdllapithatjuk, hogy a kisiil6lampak
glimmfesziltsegének mérése a hidrogén szennyezére vonatkozdéan megfelelé érzékenységet és

reprodukal hatésagot szolgdltat, tehat analitikai modszerként is alkalmazhato.

7.2.4. Kovetkeztetések

Az ismertetett glimmfesziltség mérési eredmeények alapjan megallapithatd, hogy
kodfénykistléses Uzemmodban a lampakon mért kapocsfesziltség értéke szigortan monoton
flggvénykapcsolatban van a hidrogén gazszennyezé koncentraciojaval. A mérés érzékenysége
lehetové teszi a lampak mikodését jelentosen - de még nem katasztrofdisan - befolyasolo
hidrogén szennyezési szintek mérését. A mérés pontossaga és érzékenysege kis hidrogén
szennyezettségi szinteknél (<500 ppm) és kis glimm aramerésségeknél (<0,5 mA) a sziikséges
stabilizal 6dasi id6k betartasa mellett 100 ppm nagysagrendii.

Vizsgdataim szerint a hidrogén detektdlasara egyéb nem destruktiv modszerek, mint
peldaul a spektroszkopiai vagy az elektromos fesziiltség jelalakot felhaszndld6 modszer elvben
ugyancsak megfelelé lehet. A modszerek tovabbfejlesztésére szamos mérési elvet kidolgoztam,

amelyek megval Ositésa és egyéb szennyezdkre val 6 kiterjesztése jelenleg is folyamatban van.
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7.3. A molibdén aramatvezeté korrézidsreakcidja

A szakirodalomban szdmos értekezés foglakozik a kislléss cso  faa
[Markuset a, (2005)], [van Erck, (2000)] és a volfrdm elektrodak korrozids reakcidival
[Cifuentes et al, (1992)], [Waymouth, (1971)]. A nagynyomasu kistlélampak miikodése soran
azonban egyéb szerkezeti elemek is ki vannak téve a fénykeltésert felel6s adal ékanyagok okozta
korrozionak. A kvarc kistilési csovel miikodo fémhal ogénlampékban akisiilési ¢sé vakuumtoémor
lezérésa a cso két végén taldhatd fém-lveg amenetek (az Un. lapitasok) kialakitasaval val osul
meg. A kvarciiveg lapitdsokban taldhatd fém dramétvezeté rendszerint egy vékony molibdén
folia. A fdlia vastagsaga néhanyszor tiz mikron. Ez a méret lehetové teszi, hogy a
nagysagrendnyi hétagulasi killénbség (kvarciiveg: 5.107 1/°C, molibdén: 4,3.10° 1/°C) ellenére a
fém folia homérsékletkllonbség hatésara felléps méretvéltozésa képlékeny alakvatozas révén
illeszkedjék a kvarclveg méretvéltozasdhoz. A z&ast a fém folia és a kvarclveg kozott
kiaakitott tapadas er6é biztositjia. Amig a fém-liveg kotésben a molibdén fdlia és a kvarcliveg
kozotti tapadas megfeleld6 mértékii, addig a lampak ki-bekapcsolasai soran kialakult
hémérsékletvaltozés mellett is vékuumtomaoren zért marad a kistlési kamra bels tere. A tapadas
megsziinése a zaras megsziinéséhez és akisllési kamra,, lelevegésodésehez” vezet.

A tapasztalatok azt mutatjdk, hogy a féem-lveg kotés kérosodasnak egyik fé6 oka a
molibdén dramatvezeté folia és a fémhalogenid adal ékanyagok kdzott zajlé “korrdzios’ reakcio.
A lapitdsban taldhaté molibdén folia az elektrodak mellett hizddd csatornakon keresztil
kozvetlen kapcsolatban van a kisllési kamraban taldhatd fémhalogenid adalékanyagokkal. A
félia e tartomanyanak homérséklete nagy falterhelési |ampaknal eléri a 800 °C-ot. A magas
hémérséklet a molibdén fdlia és a fémhalogenid adalékanyagok kozott zajld kémiai reakcidk
felerosbdéséhez vezet. A molibdén fdlidn olyan kémiai reakciotermékek keletkeznek, amelyek
laza szerkezete és erdésen eltéré hotagulasi értékei a molibdén folia és a kvarcliveg kozott
kialakitott tapadés megsziinését okozzak. A folyamat mikrorepedések kifejlodéséhez, vegil a
kisllési kamra vakuumtomaorségének megsziinéséhez vezet. Ekkor a kamra nemesgéz toltése, a
higany és a fémhalogenid adalékanyagok is szivarogni kezdenek a kiilvilag felé, tovabba a
kisllési kamrdba levegd jut be a kilss térbdl. Ez eleinte a gyujtésképesség romlésat, az
elektromos- és fénytechnika jellemzok megvaltozését, végul a lampa mikodésképtelenné

valését vonja maga utan.
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A molibdén fdlia és a fémhalogenid adalékok kozott zald korrdzids reakcidk
tanulmanyozasa segitséget nydjthat hosszabb |dmpa-éettartamot biztositdé fémhalogenid
adalékrendszerek kifejlesztésehez. Ennek érdekében fontos, hogy ezeket a folyamatokat
pontosabban megértsik, és megdllapitsuk mely fémhalogenid adalékok a legkarosabbak. A
korrdzi6s reakciokat mind valodi (élettartam-vizsgél aton atesett) |ampék &rambevezetésein, mind
modelImintékon vizsgatam.

7.3.1. Kisérletek éettartam-vizsgélaton atesett [Ampék &rambevezetésein

7.3.1.1. A rontgen fotoelektron spektroszkopias (XPS) fellletanalizis

A Rontgen Fotoelektron Spektroszképias (XPS) vizsgdat soran a minta fellletének
legfelsd atomi rétegeibdl szédrmazik az informécid (a fotoelektronok szokéss mélysege
5-10 atomi réteg), igy nagy a modszer fellileti érzékenysége. Az eljaras alkalmas koncentracio
meghatérozasra, a kimutatas hatar 0,1 at%. Emellett a kémiai kotésallapotok meghatérozasarais
van lehet6ség.

A BME Atomfizika Tanszéken miikodé VG gyartmanya XPS berendezésben az
elektronenergia analizétor egy VG Microtech CLAM 2 tipust csonkitott hemiszférikus, 180°-0s
szektoranalizator. Az andizétor energiafelbontésa 0,3€V. Az elektronenergia analizéator
energiatartomanya 0 — 3000 V. Az analizétor lzemeltetheté dlandd analizétor energia (CAE =
Constant Analysator Energy) és alandd retarddd té&r (CRF = Constant Retarding Field)
Uzemmoddban. Az analizator gytjtési tertlete egy 3 mm améréji folt. Az XPS méréseknél
gerjesztésként egy VG XR70X tipusi kétandédos (Mg: 1253,6 eV, Al: 1486,6 V), 300 W-0s
rontgenforrés, illetve egy VG Microtech XR3E2 tipusi rontgenforrés szolgdlt. A mérések
folyaman a maradékgéz nyomésa az analitikai kamréban 3-10” Paalatti értékii volt.

Az andlitikai kamrdban a mintak ,in situ” tisztitaséhoz az Atomfizika Tanszéken
kifejlesztett, differencidisan szivott, elektronitkdzéses argon iondgyut haszndltuk. A tipikus
porlasztéaram 2 mA, a porlasztott terllet nagysdga 5x 5mm. Az anditikai kamrdban a
vakuumot egy 500 |/s-0s szivassebességfi iongetter szivattyl biztositja. Az alapnyomés 107 Pa.

A mérés adatgyiijtése VGX900 tipusi szoftver (Unwin) segitségével torténik. Az
adatfeldolgozést CasaxX PS szoftverrel (Casa Software Ltd.) végeztik.
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7.3.1.2. Rontgen fotoelektron spektroszkdpias (XPS) mérések alampak arambevezetéin

A fémhalogénlampakban a szinhémérséklet és egyéb fénytechnikai jellemzok tervezés
ertékétol fuggoen kulonbozo osszetételti fémhalogenid adalékokat alkamaznak. Kisérleteim
soran harom, széles kérben elterjedt adalékkeverék korrdzids hatésat kdvettem nyomon. Az elsé
adalék (A) natrium- és szkandium-jodid keveréke volt. A masodik adaléktipus (B) nétrium-,

tallium- ésindium-jodidot tartalmazott, mig a harmadik (C) tisztan indium-jodid volt.

A minta azonosité jele | Adalék | Egetési idé
DDO046#6 A 15h
D2003#7 A 1014 h
#2 B 2h
D2001#11 B 3572h
#4 C 2h
D2022#5 C 991 h

7.3.1. tAblazat: Az élettartam-vizsgalaton atesett |ampak jellemzsi

Az éettartam-vizsgdlaton é&tesett lampakon végzett mérések soran mindharom
adaléktipusbdl két populacion torténtek meérések: csupan néhany orat Uzemelt |ampakon
(referencia), illetve a mérést megel6zéen hosszabb ideig mikodtetett |ampaegyedeken (lasd
7.3.1. tablazat). A mérések elott a lapitas molibdéen folia boritd kvarciiveg anyagét folysavval
(HF) torténé maratassal tavolitottuk € a molibdén aramétvezeto folia fellletérsl. A kvarcliveg
réteg eltavolitésat kovetoen rontgen fotoel ektron spektroszkdpias (XPS) mddszerrel analizaltuk a
molibdén foliafelUletének kémiai Osszetételét. A minték gerjesztése aMg K, vonaldval tortént.

A folysavas maratas a molibdénre kdzvetlentl nincs hatéssal, a lapités kvarc anyagaval
egyltt azonban a fém-lveg hatarfellleten felhalmozddott reakciotermékeket is nagy részben
eltavolitotta. Feltehetéen ez az oka annak, hogy XPS mddszerrel nem sikertilt a fellleten a
fémhalogenid adalékok komponenseinek még a nyomait sem kimutatni. Fontos megjegyezni,
hogy az XPS modszer érzékenysege kilonbozo elemekre eltéré: a mérések sorén elsésorban a
natrium és a szkandium kimutatasa okozott problémét, ugyanis ezek XPS cslcsai étfednek a
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molibdén XPS- és Auger-csicsaival. Elképzelhetd, hogy ezek az elemek nyomokban
megtal @ hatdak voltak afellleten, csak nem sikerllt detektalni 6ket.

Bér az adalékanyagok komponensei nem voltak kimutathatoak a fellleten, a molibdén
kotésdllapotdban megfigyelhetéek voltak bizonyos vatozasok. A kémiai eltolodasok pontos
meghatérozasa érdekében a CasaXPS nevii mérésadat-feldolgozé program 2.19-es verzidjanak
segitségével amért X PS spektrum molibdén 3d cslicsahoz gorbeillesztést hajtottunk végre. Mivel
a d palyédkhoz két - a spin-palya kolcsonhatés kovetkeztében felhasadt - energianivo tartozik,
minden egyes kotésallapothoz két cslcs rendelheté (dublett csicsok) A csicsok egymashoz
viszonyitott tavolsdga és terlletik aranya jOl meghatarozott, ezért ezeket az értékeket a
gorbeillesztésné az irodalomban megtaldhatd értékeknek megfelel6en [Wagner et a, (1979)],
[Briggset a, (1990)] konstansnak tekintettik. A cslcsillesztés Shirley tipusi héttér, és
Gauss - Lorentz keverék cstcsprofilok feltétel ezésével tortéent.

Amint az a 7.3.1. &orén |&hato, az ,A” tipust adalékot tartalmazd lampédkna az elemi
molibdénre jellemzé dublett csicstdl 3,9 - 4,1 eV-nyi tavolsagra megjelent egy masik dublett,
amely valamilyen molibdén-vegyllet jelenlétére utal. A ,,B” tipusi adalék hasonlé spektrumot
produkalt, mig a,, C” tipust adaléknd az Uj dublett cslics megjelenését nem tapasztaltuk.

Mo vegyulet Mo 3d5/2: 227,4 eV

551

7

7

esszam

Belit

238I I I23|6I I I23|4I I I23|2I I IQ?!DI I IEZISI I I22|6I I I224
K 6tés energia [eV]
7.3.1. dbra: Az, A" tipusu adalékot tartalmazo éettartam-vizsgalaton atesett |ampa
aramatvezetds foliajarol szarmazd Mo 3d XPS cstcsprofil (zold gorbe), és csicsfelbontasa. A

cstcsprofil kozvetlentl a felliletrdl szarmazik a HF-os maratast kovetden.
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Az irodami adatok aapjan a megfigyelt spektrumcsics eltolédds nem hozhatd
Osszefliggesbe  sztochiometrikus molibdén oxidokkal: MoO, esetén az eltolodas meértéke
1,6-1,7¢eV, mig MoO; esetén 4,7 - 49 eV [Wagner et a, (1979)], [Briggs et a, (1990)]. Az is
feltételezhetd, hogy a reakciotermék nem az adalék-Osszetételbdl elvben szarmaztathatd jod,
tallium, indium vagy szilicium vegyilet, mivel ezen elemek jelenlétére a molibdén folia fellletén
rgjuk jellemzo ésjol kimutathat6 elemi spektrumcstcs nem utalt.

A spektrumcslcs eltolodashoz kothetd kotésallapot feltehetéen valamilyen nétrium vagy
szkandium vegyulethez rendelheté, mivel ezen elemek kimutatdsa a molibdén hordozon elemi
szinten a kordbban emlitett cslcséatfedések miatt igen nehéz. Az irodalmi adatok aapjan
[Wagner et d, (1979)], [Briggsetad, (1990)] a nétrium-molibddthoz (NaMoO,) tartozd
cslcseltolddas (4,1- 4,3 €V) igen kozel esk mérési eredményiinkhdz. Fontos megemliteni
tovabbd, hogy az A és aB adalék is tartalmazott natrium-jodidot, mig a C adalékban (amelynél a
spektrumban nem volt kimutathatd a cslcseltolodas) nem volt néarium-jodid Gsszetevo.
Mindezek alapjan a korrézids reakcidok sordn képzodé reakciotermék feltehetéen nétrium-

molibdétként azonosithato.

7.3.2. Kisérletek modellmintakon

A lampd&k molibdén aramétvezetésein végzett mérések hizonytalansdga miatt és a
folyamatok pontosabb megértésének érdekében a méréseket modellmintdkon is megismételtem.
Az argon védogazas tisztaboxban lezart modellmintak kvarc kapszuld molibdén folidt és a
[&mpakban akamazottal megegyezé Osszetételli fémhalogenid keverékeket tartalmaztak. A
modelIminta kapszuldkat — a lampakorilmeényekhez hasonl6 feltételek biztositasa érdekében —
1000 °C hémeérsékleten 15, 300 illetve 1300 Orés hokezel ésnek vetettik ala

A hokezelés soran a fémhalogenid adalékok részben elparologtak és megfeled
gozkoncentracioju kornyezetet biztositottak a molibdén-adalék korrozios reakcio szamara. A
hokezel és megsziintetésekor a fémhalogenidek a kvarccso faéra és a molibdén folia fellletére
kondenzdltak. Az igy létreové makroszkopikus vastagsagu, tobbé-kevéshbé egybefliggd
fémhal ogenid réteg megakadayozta a mintak fellletanalitikal vizsgalatat. Az XPS mérések el 6tt
ezért amintakat desztillalt vizben, ultrahangos mosoberendezés segitségével tisztitottuk.
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Az elékisérletek soran végzett mérések megmutattak, hogy a mosas eljards nemcsak a
fémhalogenid adal ékokat, hanem a reakciotermekek legnagyobb részét is eltavolitja a feltletrol.
(A hokezelés és minta elokészitési folyamat hatasdt a 7.3.2. dbra foglaja Ossze) A
reakciotermeékek teljes mennyiségének meghatarozésa érdekében ezét a mosofolyadéek
Osszetételének analizise is szilkséges. Ez az andizis atomabszorbcios spektroszkopids (AAS)
technikaval tortént. A mosast kdvetéen a fellileten maradt reakcidtermékek mennyiségének, és a
kotésdllapotanak meghatérozasara az XPS modszer szolgalt. A mélysegi eloszlasok vizsgdata
érdekében az XPS mérések soran ionporlasztas segitségével mélységi profilokat is rogzitettink.

A molibdén fdlia a hbkezel és megkezdése
el 6tt.

A hokezel és soran egyes adal ék-
komponensek bediffundalnak a molibdén
felso rétegeibe és szilard oldatot képeznek,
mig masok afellleten kémiai
reakciotermekeket képeznek.

A hokezelés vegén, afemhal ogenid adal ékok

amintafelUletére kondenza nak.

Az ultrahangos mosés eltavolitja afeltletrol
afémhalogenid adal ékokat, ésa
reakciotermékek nagy részét. A felllet kozeli

tartomanyokban azonban maradnak
molibdénben oldott adalékok, és nyomokban
reakciotermékek is.

A molibdén félia anyagaban bekdvetkezs valtozasokat az abran mesterséges szinkddolas reprezentalja.

A kék szin a molibdén félianak a kémiai reakcié szempontjabdl érintetlen tartomanyait, a z6ld szin a
fémhal ogenid adal ékanyagokat, a lila szin az adal ékdiffiziéval a molibdénben kialakult szilard oldatot,

asarga szin a kémiai reakcio folytan kialakult molibdénvegyiileteket jeldli.

7.3.2. &bra: A molibdén araméatvezets folia fel Uletén a modell mintak hékezel ése

és a mintdk méréshez torténd el skészitése soran bekovetkezs valtozasok
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7.3.2.1. Atomabszor bcids spektroszkopiai (AAS) mérések

Az Atomabszorbcidés Spektroszképiai (AAS) mérések soran a  vizsgdando
folyadékmintd magas homeérsékletii langba porlasztjak be, amely a folyadékmintaban talahato
vegyuleteket atomizalja. A plazmé az abszorpcios technikédnak megfeleléen avilagitjak a
vizsgdlandd elemek gozét tartalmazd kisllolampa fényével. A plazmaban taldhaté atomok
elnyelik a sgjat emisszids spektrumuk vonalainak megfelelé energigu fotonokat (6nabszorpcio).
Az elnyel és mértéke ardnyos a plazméaban taldhat6 adott tipust atomok szdmaval. Az ismeretien
minta abszorpcidjd a vizsgdandd elemet ismert koncentracidban tartalmazd kalibrdlo
oldatsorozat abszorpcios értékeivel sszehasonlitva nagy pontossaggal meghatarozhaté annak
Osszetétele. A modszer |ehetévé teszi akar néhany ppm-nyi mennyisegben eléfordulé elemek
kimutatasét, és mennyiseguk kvantitativ meghatérozasat.

A molibdén fdlidval kapcsolatos korrozids reakciok soran keletkezo reakciotermeékek
nyilvanvaléan molibdén tartaimu vegylletek. Mivel a molibdén a mosofolyadékban nem
oldhat6, a mosofolyadékban taldhaté molibdén mennyisége egyértelmii kapcsolatban al a
fellletrol lemosott molibdén reakcidtermékek mennyiségével. Az atomabszorpcios mérések a
molibdén fdlia fellletének tisztitasara szolgddé mosofolyadékban (desztilldlt vizben) taldhato
molibdén mennyiségének meghatarozéséra szolgaltak.

Egy fellleti reakcid esetén a reakcidtermékek mennyisége ardnyos a minta feltletével.
Mivel a molibdén fdlidk méretében lehettek kisebb-nagyobb eltérések, ezért szilkkséges volt a
meért molibdén koncentréaciokat a mintak fellletével normalni. A foliak vastagsdga megegyezett,
igy tomegik ardnyos volt fellletikkel. A tomegmérés megfelel6 pontossagot szolgdltatott a
kvantitativ mérésekhez.

A mérési eredmények alapjan megdlapithatd, hogy a 15 dra idotartamig hokezelt
mintékna a molibdén mennyisége a mosofolyadékban a kimutatési hatar kordl, vagy az aatt
volt. Ez arra enged kovetkeztetni, hogy ilyen rovid id6 aatt szinte semmilyen értekelheto
korrozios kémia reakci6 nem tortént. A 300 illetve 1300 6raig hokezelt mintak
mosofol yadékdban mért normalt molibdén koncentraciok atlagolt értékel a 7.3.2. tablazatban és a
7.3.3. dbrén lathatdak.
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Adaléktipus A B C
Hékezelési idé [h] 300h | 1300h| 300h | 1300h | 300h | 1300h
Molibdén koncentr[zrar?lg?I ]a mosofolyadékban 0155 | 0075 | 0019 | 0050 | 0,008 | 0,008
A molibdén féliatomege[g] 0,0321 | 0,0242 | 0,0289 | 0,0289 | 0,0294 | 0,0287
Normélt molibdén tartalom [pg/g] 48,29 | 30,99 | 657 | 17,30 | 2,72 2,79

7.3.2. tAblazat: Az egyes mintédk mosofolyadékaiban talélt molibdén koncentraci ok
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7.3.3. dbra: Az egyes mintak mosofol yadékaiban talalt molibdén mennyisége a molibdén folidk

tomege alapjan normalva. A piros vonal a kimutatasi hatért jeldli.

Megfigyelhetd, hogy a reakciotermekek mennyisége az ,A” adaékka hokezelt
mintakban a legnagyobb, mig a ,C" adalékkal hokezelt mintdk esetén a mért érték a
kimutathatosag hatér kozelében van. Figyelembe véve, hogy az ,A” adalék tartalmazott a
legnagyobb mennyiségben - mig a,,C” adalék egydtalan nem tartalmazott - natrium-jodidot, ez
az eredmény megerositi az élettartam-vizsga aton atesett |ampakra kapott eredményt, miszerint a

korrdzi6s reakciok szempontjébdl a ndtrium-jodid az egyik kritikus komponens.
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Az ,A” adaéknd a 300 6raig hokezelt minta mosofolyadékaban mértik a legnagyobb
mennyiségiic molibdén tartalmat. Az 1300 Oras hokezelésndl a reakciotermék mennyisége nem
haladta meg a 300 6ras hokezelésre kapott értéket, sét annd valamivel kisebbnek adddott.
Feltételezhetd, hogy a fellleten kialakulo reakcidtermék réteg egy bizonyos vastagsag folott
megakaddlyozza a tovabbi korrozidt, azaz a reakcidtermék mennyisege telitodést mutat. A
reakcidtermék porozitdsa folytan adott rétegvastagsdg felett szdmolni kell tovébba a
mintakezelés kozben bekovetkezd veszteseggel is. Az eredmények alapjan az azonban
mindenképp val 6szinisithetd, hogy az ,,A” adalék esetén areakcio olyan intenziv volt, hogy ez a
telitodési folyamat mér 300 6ra alatt végbement.

A ,B” addék esetében a mosofolyadékban taldt molibdén mennyisége (a
vérakozasoknak megfeleléen) n6é a hokezelés idgjével. A ,B” adalékndl a telitédés vastagsagu
reakciotermeék réeteg kialakulasdhoz a 300 oras hokezelés id6 nem volt elegends, igy a
hokezelési id6 ndvekedéese a rétegvastagsag ndvekedéesehez vezetett.

Mivel a,, C" adaléknd gyakorlatilag semmilyen mértékii reakcié nem volt megfigye heto,
ebben az esetben nem latszik kilénbség a 300 illetve 1300 6ra idétartamig hokezelt mintak

kozott sem.

7.3.2.2. Rontgen fotoelektron spektroszkdpias (XPS) mér ések

A mosést kdvetéen a molibdén félidk fellletét XPS modszer segitségével analizaltuk. Az
adalékanyagoknak a molibdénnel valé kolcsonhatdsa szempontjébol két lehetoséget kell
szamitasba venniink:

(1) Az adalékanyagok reakcidba lépnek a molibdénnel, és annak fellletén létrejon egy, a
felhalmozddott reakcitermekekbol allo réteg, amely szerkezetétol fliggoen akér egyszerii
mosasi eljaréssal is eltavolithato afellletrol.

(2) Bizonyos adalékanyagok - vagy azok komponensel - bediffundalnak a molibdén fellleti
rétegeibe. Ezek a molibdénben oldott adal ék-komponensek nem tavolithatoak e egyszert
mosasi eljaréssal.

Az atomabszorpcios mérések eredményei, illetve a gyakorlati tapasztalatok, azt mutatjak,
hogy az elso folyamat a valésagban is végbemegy. A mésodik folyamat vizsgdata, csak Ugy



98

lehetséges, ha a fellleten megtaldjuk az adalékanyagok komponenseit, és meg tudjuk vizsgani
azok mélységi eloszlasét.

A lampak molibdén aramétvezetéin végzett mérések esetében a masodik folyamat
elemzésére nem volt lehetéseg, hiszen a folysavas maratast kovetéen nem lehetett kimutatni a
fellleten az adalék-Osszetevoket. Ezzel szemben a modellkisérletek sorén az adalékanyagok
bizonyos komponensel (Na, In, 1) is megjelentek az XPS spektrumokon. Ez feltehetéen azzal
magyarazhato, hogy a modellmintak esetében alkalmazott tisztitas eljaras sokka kevésbé volt
agressziv, mint a valodi [ampéak esetén alkalmazott folysavas maratés. Igy a tisztitas csak a
fellleten lazan kotott reakciotermékeket tévolitotta el, és a tisztitast kovetéen is maradtak
nyomokban a fellleten reakcidtermékek illetve fémhalogenid adalékok (vagy azok
komponensei). A modellmintékon teha lehetéség nyilt arra, hogy az XPS méréseket
ionporlasztassal kombindlva mélységi profilok felvételével is probakozzunk.

A mintak felUletén rogzitett XPS spektrumok ez esetben is arra utalnak, hogy a molibdén
részt vett valamilyen kémiai reakcidban. Az elemi - fémes dlapotd molibdénre jellemzé -
spektrumcsticsok mellett tobb maés, etéré kotésdllapotra utald molibdén cslicsot is sikerllt
azonositani. Az ,A” adalékkal 1300 ¢ra ideig hokezelt mintéandl az elemi molibdénre jellemzé
cstcsok mellett (Mo 3d 5/2: 227,4 eV) 3,9 eV-tal magasabb kotési energian ismét megjelent a
lampék &rambevezetésein is megfigyelt kotésdlapot. 5 perc Ar' ionporlasztést (porlasztési
paraméterek: 3 keV ionenergia, 30 nm/h porlasztési sebesség SiO,-re vonatkoztatva) kdvetéen
azonban ez a cslics eltolddott: az elemi molibdénre jellemzé cslicstdl 3,2 eV-ra volt taldhato, és
intenzitasa is jelentosen csokkent. Tovabbi porlasztés hatasara a csics dtint, és csak az elemi —
fémes alapotu - molibdénre jellemz6 kotésdllapot volt azonosithatd a spektrumon.

Az ,A” adalékka 300 6raig hokezelt minta fellletén az elemi molibdén csics mellett,
tole 4,6 eV-ta magasabb kotési energian jelent meg egy masik kotésallapotra jellemzé dublett. 5
perc ionporlasztas utan azonban méa csak az elemi molibdén cslcs volt megtaldhaté a
spektrumon. Hasonl6 eredményeket szolgdltatott a ,B” adalék a 300 érés és az 1300 oras
hokezelést kovetoen. A ,C” adalékka hokezelt mintakndl, illetve a csupan 15 oraig hokezelt
mintéknal csak az elemi molibdénre jellemz6 cstics volt megfigyel heto.

A Mo 3d cslics 3,9 eV-0s eltolddasa az irodalmi adatok alapjan [Wagner et al, (1979)],
[Briggs et al, (1990)] feltétel ezhetden tehdt Na,MoO, jelenlétére utal. Ezt az is val6szintivé teszi,

hogy ez esetben sikeriilt a fellleten a natriumot is kimutatni. A porlasztaés utan megjelens, az
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elemi csicstdl 3,2 eV-ra taldhaté dublett a molibdén valamely aacsonyabb oxidaciés foku
alapotahoz kapcsolhatd. Lehetséges, hogy vaamilyen nagyobb nétrium-tartalmd molibdétrol
van sz6 (NasM 0O, vagy NayM0QOy). Az is elképzelheté azonban, hogy az ionporlasztas hatésara
alacsony oxigén-tartalmui nem sztéchiometrikus molibdat keletkezett. (Ismert jelenség, hogy az
ionporlasztés a  kulonbtzé  &meneti-fém  vegylleteket  roncsolja,  megvatoztatja
sztochiometrigukat, és ezzel egylitt a hozzguk tartozd X PS spektrumcslics poziciot is [Kellya et
al, (1993)]. A tdbbi minta esetén megfigyelt 4,6 eV-os eltol6dés kapcsol ddhat NapM 0O, - 2H,0—
hoz [Grim et a, (1975)], [Wagner et a, (1979)], ami a desztillalt vizben végzett tisztitds utén
nem meglepo.

Fontos megjegyezni, hogy a fent emlitett molibdén vegyuleteket minden esetben €
lehetett tavolitani 5-15 perc ionporlasztas segitsegevel. A 7.3.4. &bran az ,A” adaékka
300 ordig hokezelt mint&rol ionporlasztas nélkdl, illetve 5 perc ionporlasztés utdn felvett
spektrum |athatd. Megfigyelhetd, hogy a porlasztas uténi spektrumon mar csak az elemi
molibdénre jellemzé dublett cslcs jelenik meg. A reakcidtermékek tehdt csak a minta felsd
felUleti rétegeiben voltak megtaldhatdak, annak mélyebb rétegeiben nem. Ez azt is jelenti, hogy
akorrozios reakci 6t okozd adal ék-komponens esetén is hasonlo mélységi profilt kell talanunk.

— FelUleti spektrum
—— Spektrum 5 percionporlasztas utan

13000

7

ésszam

10000

Belt

5000

o+ r7—7r— 71—
2410 238 236 234 232 230 228 246 224

K 6tés energia [eV]
7.3.4. dbra: Az, A’ adalékkal 300 ora iddtartamig hékezelt minta Mo 3d cstcsa a felUleten és
5 perc ionporlasztas utan ( 2,5 nm mélység)
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A 7.3.3. tablazatban a mért értékek, mig a 7.3.5.a és 7.3.5.b dbrékon a natrium grafikusan
abrézolt mélységi profilja lathato az ,A” ésa,B” adaékka hokezelt mintakon. Megallapithato,
hogy a hosszabb ideig hokezelt mintak esetében a natrium csak a fellileten figyelheté meg. 5 perc
porlasztas utan meg nyomokban l&tszik a natrium; a kdvetkezé porlasztési 1€pés soran azonban
teljes egészében dtiinik. Ez az eredmény dsszhangban van a molibdén vegyiletekre vonatkozo
kotésallapot eredményekkel. Ezzel szemben a 15 éras mintakon a natrium a mélyebb rétegekben
is megtal & hato.

Porlasztas idé Mélység [nm] A B
[perc] 15h | 300h | 1300h | 15h | 300h | 1300h
0 0 11] 53] 09 [38] 34 | 03
5 2,5 11/ 05| 1,3 [39] 09 0
20 10 09| O 0 [22] 0O 0
45 225 0 0 0 0 0

7.3.3. tAblazat: Na mélységi profilok az,, A" és,, B" adalékkal hokezelt mintak felUletér 4l
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A adalék B adalék

7.3.5.a,b dbra: Na mélységi profilok az,, A" és, B" adalékkal hékezelt mintak fel Ul etérdl

Egy egyszerii diffuzios folyamat esetében a behatolasi méységnek a hokezelés idejével
nénie kellene. A mért mélységi profilok ezzel ellentétes tendencia mutatnak. A jelenség azzal
magyarazhato, hogy a natrium nem egyszeriien beoldddott a molibdénbe, hanem a hosszu
hokezel és sorén reakcioba lépett azzal. A tisztitasi eljaras lemosta a reakci 6termékeket, igy azok
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csak nyomokban maradtak meg a tisztitas utén kiaakult fellleten illetve a felllet kozeli
rétegben. Ugyanakkor a rovid hokezelés alatt még nem megy végbe szamottevé kémiai reakcio,
igy ekkor még kimutathat6 afellleti rétegekbe bediffundalt natrium.

A 7.3.4. tdblazatban a mért értékek, mig a 7.3.6.aés 7.3.6.b abrakon az indium grafikusan
dborazolt mélységi profilja lathat6é a ,B” és ,C" adalékokka hokezelt mintdk esetén (az ,A”
adalék nem tartalmazott indiumot). A ,,C" adalékkal készitett mintakndl az indium mennyisége a
rovid ideig hokezelt mintdkon joval aacsonyabb, mint a hosszabb ideig hokezelt mintakon.
Megfigyelheté az is, hogy az indium behatolési mélysége joval nagyobb, mint a natriumé.
Figyelembe véve, hogy az atomabszorbcids spektroszképia a, C" adalék (tiszta Inl) esetén nem
mutatta jeleit semmilyen reakcioterméknek a mosofolyadékban, és XPS médszerrel sem sikertilt
semmilyen kotésallapotbeli eltérést kimutatni, jogos a feltételezés, hogy az Inl nem Iép reakcidba
a molibdénnel. Csupan beoldodik annak fellleti rétegeibe. A vérakozasnak megfeleléen a
beol dodott indium mennyisége né a hokezelésidejével.

Porlasztasi idé | Mélység B C
[perc] [nm] 15h | 300h | 1300h | 15h | 300h | 1300h

0 0 119 | 7.3 95 [203| 253 | 179

5 25 79 | 43 43 146 361 | 31,3

20 10 0,9 06 |[128]| 365 | 306

45 22,5 1,7 0 0 105| 365 | 256

115 57,5 84 | 346 | 24,7

235 1175 236 | 106

7.3.4. tablazat: In mélységi profilok az,, A" és,, B" adalékkal hékezelt mintak fel Ul etérdl
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7.3.6.a,b dbra: In mélységi profiloka, B” és, C" adalékkal hokezelt mintak fel Ul etérdl
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A ,B” adalékkal hokezelt mintdk indium profiljan ugyanakkor érvényesil a natrium
profilok kapcsan ismertetett folyamat: a hosszabb hokezelések soran az adalékban taldhato Nal
reakcidba 1ép a molibdénnel. Ennek kovetkeztében a fellleti rétegek nétrium-molibdatta
alakulnak, amit (a benne taldhatd indiumma egyltt) etavolit a tisztitds ejérés. Ezzel
magyarazhato, hogy a ,,B” adalékka hokezelt mintak kozul a 15 éréig hokezelt minta esetén
figyelheté meg alegnagyobb indium-koncentracio.

Az ,A” adalék jelentés mennyiségi szkandiumot is tartalmazott, az XPS mérések
azonban nem mutattak jelét szkandiumnak a fellleten. Az XPS csicsok étfedése megneheziti
ugyan a szkandiumnak a molibdén fellletén val 6 vizsgaatét (a Sc 2p csticsok aMo 3d 5/2 és 3/2
cslicsok kdzé esnek, igy a csucsillesztés problematikus), jelentésebb mennyisegben el6forduld
szkandium a mérés érzékenységét figyelembe véve feltételezéseink szerint mégis kimutathato
lett volna az &talunk akalmazott modszerrel. A ,B” adalék az eddig vizsgat adalék-
Osszetevokon tul még tallium-jodidot tartalmazott nagyobb mennyiségben. Vizsgdlatainkkal
talliumot sem sikerlilt kimutatnunk a molibdén féliafellleti rétegeiben. Eredményeink alapjan az
adott kortlmények kozott nem volt azonosithatd szkandiummal és taliumma dsszefliggd

korrézios reakci 6.

7.3.3. Kovetkeztetések

Az XPS vizsgdatok a fémhalogénldmpédk molibdén foliga és a fémhalogenid adal ékok
kozott lezajld ,korrozios' kémia reakcid lezajlasahoz rendelkezésre dl6 hokezelési ido
flggvényében nem monoton névekvé mennyiségili és behatoldsi mélységii kémiai reakci6termék
keletkezést mutattédk ki a molibdén félia fellletén. A vizsgdatokat atomabszorpcids
spektroszkdpids (AAS) mérésekkel kiegészitve sikeriilt a jelenség okét felderiteni. A korrdzios
reakcio elére haladtaval a keletkezo reakcidtermékek porozus jellege miatt levanak a molibdén
folia felUletérol, igy a minta elokészitést kovetéen XPS meélyseégi profil méréssel nem
detektdhatéak. A folidk feluletér6l a fémhalogenid adalékok eltévolitésara szolgdlo
mosofolyadékban azonban AAS modszerrel kimutathaté volt a molibdén csapadék, amely
mosofolyadék kémiai semlegessége folytan csak a korrdzids reakciobdl szarmazhatott. A
mosofolyadékban taldhaté molibdén reakcidtermékek mennyisége j6 Osszhangban volt a
kilonbdzo tipust fémhal ogenid adal ékrendszerekre kapott é ettartam-vizsgélati eredményekkel.
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Az XPS és atomabszorbcios spektroszkdpial mérések egyiittes eredménye aapjan az is
kijelenthetd, hogy a molibdén araméatvezeto félia és a fémhalogenid adalékok kozott zajlo
korrozids reakciok az adalékok natrium-jodid tartalméval szoros Osszefliggésben alnak. A
natrium-jodid és a molibdén reakcigja soran a felllethez lazan kotétt nétrium-molibdat
(NaxMo0O,) képzodik. Ez meggyengiti a molibdén dramatvezeté és a kvarciiveg kozotti kotést,
ami aldmpa meghibasodéséhoz vezet.

A modellkisérletek alapjan megdllapithato az is, hogy az adalék indium-jodid tartalma
képes bediffunddni a molibdén &rambevezetdbe. Ez azonban a tapasztalat szerint nem okoz
komoly kérosodast. Az adalékok tobbi komponensének hatasaival  kapcsolatos
megallapitasokhoz az eddigiekben elvégzett mérések nem szolgéltattak elegend6 és meggy6z6
bizonyitékokat.

7.4. A kisllés cso kvar c falanyaganak korrozigja és degradacidja

A fémhalogénlampék kistlési kamrgjanak falanyaga rendszerint kvarciiveg (fused silica).
Ez az anyag megfelelden atldtszd, azaz minimdis (mintegy 2 %) abszorpcigja folytén
gyakorlatilag gyengités nélkil dengedi a kisiilés iv altal keltett elektromagneses sugarzas
l&hatd hulldmhossz-tartoméanyaba esé spektrdlis Osszetevoit. Az anyag rendkivil kics
(5.1071/°C) hotégulas  tényezdjének eredményeként magas hémérsékleteket és nagy
homérséklet-gradienseket képes elviselni. Hasznos mitkddési tartoménya 1100-1200 °C-ig terjed,
amely ataldban megfelel afémhal ogénlampak hidegpont-homeérséklet kvetelményeinek.

A kvarciveg hovezeté képessége mérsekelt (1,5-2,7W/mK), igy jelentés —
modellszamitésaink szerint akar 200-—250°C - kilonbség is kialakulhat a kistlési kamra
fémhalogenid adal ékkal érintkez6 hidegpont- (,,cold spot™) és az iv feletti melegpont (,, hot spot”)
tartomanyanak hémérséklete kozoétt. A kvarcliveg szerkezetének amorf jellege miatt az anyag
termodinamikailag instabil, hosszabb idgjii magas homérsékleten tartdsa éatkristalyosodashoz
(, devitrifikaciohoz” = el livegtelenedéshez) vezet.

A lampédk miikddése soran a devitrifikacié mellett egyéb fizikai és kémiai reakciok is

zgjlanak a kvarclivegben [van Erck, (2000)]. A kistilélampék éettartamat meghatarozo tényezok
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kozott fontos szerepet jatszanak ezek a kisllés cso faldban bekovetkezd Osszetételi és
morfologiai vatozasok. A karos degradécios jelenségek a fémhalogenid adalékoknak és a
szennyezbknek a falal vald kémia reakcidi, a plazma nagyenergias ionjainak porlasztd és
implantéciés hatasa, valamint a magas homérsekleten zglo transzportfolyamatok és
fézisbtalakuldsok kovetkezményei. A degradacios folyamatok novelik a fal transzmisszios
veszteségeit, az adalékoknak a falon keresztll torténd tavozasaval és falba épiilésével csokkentik
azok plazmabeli koncentrécigjat, illetve a fal mechanikai gyengulésével jarnak. Ezek a
jelenségek kilondsen kritikusak példaul a gépjarmii kisllélampakban, ahol a nagy falterhelés (a
kistilési kamra fal fellletegységére jutd betapldlt elektromos teljesitmény) miatt a kisllési kamra
fala kiilontsen magas (900 — 1100 °C) homérsékl etii.

A tapasztaatok szerint a fémhal ogénlampékban néhany oOrés égetés utan a kisllési kamra
belsejének felss (iv feletti) térfelében fehéres szint , ver6dék” képzodik. Az id6 elére haladtéval
a kisllési kamra hidegebb also fellletén — a , hidegpontban”, ahol a folyadékfazisi adal ékok
helyezkedtek el - a kamrafa elszinezédése és elvékonyodasa figyelheté meg. EIso |épésként
fény- és scanning elektronmikroszkopos (SEM) vizsgdatnak vetettem ala a kilonbtzé ideig
Uzemeltetett fémhalogénlampék kistlési kamrgjanak belsd fellletét. Ezt kdvetéen rontgen
fotoelektron spektroszkopids (XPS) modszerrel az égetési id6 és az adal ék-Osszetétel hatasat
tanulmanyoztam a kvarc kistlési kamra belso fellletének kémiai dsszetételére vonatkozdan. A
fémhalogenid adalék Na Osszetevojének a kisllési ¢so falan at torténd transzportjét a nagyobb
érzékenysegii szekunder-ion tomegspektroszképias (SIMS) modszerrel kévettem nyomon.

7.4.1. XPS mérési eredmények

A fémhaogenid adalék és a kvarclveg kisllési kamrafal kozott zajlé degradécios
folyamatok vizsgélata sorén Nal és Scls keverékével adalékolt kislilési csovek belso fellletenek
Osszetételét kovettik nyomon XPS modszerrel 400, 1000 és 1400 Orés egetés idé utan.
Vaamennyi kisllési kamrat két részre (“asd” és “felso” térfé) vagtunk szét. A mintékat ezt
kovetéen 50 %-os saléromsavban 15 s-ig marattuk, majd desztillalt vizben mostuk.

A kisllés kamrak belso felliletének also ésfelso felérdl is fény- és elektronmikroszkopos
(SEM) felvételek késziiltek. Ezek kozil két jellegzetes SEM felvételt mutat be a 7.4.1. dbra. A
felvételeken az égotestek felsd részén jol megfigyelhetdek az adal ékbeéplil és és atkristalyosodés
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kovetkeztében a kvarciivegben fellépd szerkezeti-morfoldgiai valtozasok. A repedések mérete no
az égetési ido fuggveényében. A "kuszés’ jelenségének kovetkeztében a fal felsd részének
falvastagsaga csokken, a kamra alakja a belsé nyomas és magas homérséklet hataséra erdsen
torzul. A fal also részén az adalék lerakodasok mellett erodalt struktira figyelheté meg. A forro
(mintegy 9000 - 1000 °C-o0s) folyékony fémhalogenid adalék és kvarcliveg fal kozott lezglo
kémiai reakciok és akonvekcios aramok egyre mélyllé Uregeket alakitanak ki a falban.

a.) a kisulés kamra belss feluletének b.) akistlés kamra belss felUletének
“felsg” fele “alsg” fele

7.4.1. abra: 400 6ra ideig mikodtetett fémhal ogénlampa kisllési kamrak belss fel lletének
el ektronmikroszkopos (SEM) fel vétel el

Vaamennyi mintardl az 1100-0eV kotési energia tartomanyban XPS spektrumok
készlltek. Ezek andizise dapjan a detektat elemek legintenzivebb fotoelektron cslicsainak
kornyezetében tovabbi, részletes spektrumokat vettiink fel. Ezt kovetéen 10 perces Ar' ion
porlasztast végeztink (1 pA, 3 x 3mm-es pasztazés), majd megismételtik a spektrumfelvételt
ugyanazon fotoelektron energidkon, mint a porlasztast megel6zéen. A mérések soran Mg Ky,
rontgensugér gerjesztést alkalmaztunk. Az étekinté spektrumokat 50 €V analizétor energia,
0,1 s-os tartozkodasi id6 és 0,4 eV-os |épéskdz mellett rogzitettik. A részletes spektrumok
felvéteéndl 20eV andizétor energid, 0,5s-o0s tartdzkodas idét és 0,05eV-os |épéskozt
alkalmaztunk.

Az XPS mérések soran atavozo fotoelektronok hatasara a mintak elektromosan toltédtek.
Ezt a kotésdlapotok meghatdrozésand figyelembe vettlk, a kotési energia értékek a

szenhidrogén szennyezésekbdl szarmazo C 1s cslcsra (284,5 eV) lettek kalibralva. A részletes
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spektrumokon a CasaX PS program segitségével végeztiink cslcsillesztéseket. A detektalt elemek
koncentrécigjédt a cslcsillesztésekkel meghatarozott csics aatti terlletekbdl a megfelelé
érzékenysegi faktorok felhaszndlasaval szamitottuk.

Vaamennyi minta fellletén jelentés mennyiségii (30 - 40 at%), feltehetoleg foként a
kamra gézszennyezoitél sz&rmazo, szén szennyezés volt kimutathatdé, amelynek mértéke az
ionporlasztast kovetéen jelentésen lecstkkent. Az égotest faldnak két f6 Osszetevoje (Si, O) és a
C mellett I, Na, Th elemeket is sikerllt kimutatni afal belss fellletén. A Th a toriumos volfram
katodanyagbdl szarmazik, mig a | és a Na a Nal adalék-Osszetevobol. Egyéb lampa adalék
komponenst XPS maédszerrel nem sikertilt azonositani a fellleten.

A 7.4.2. és7.4.3. dborékon al, a Na és a Th mennyisége l&thatd a kiilonbdz6 ideig égetett
4200 K szinhomeérsékleti fémhalogénlampa kisilési csivek also illetve felsd feléen. A
koncentrécio adatokat az ionporlasztast kovetéen felvett spektrumokbdl hatédroztuk meg.
Osszességében megdllapithatd, hogy az adalékok és az elektrodakbdl sz&rmazod Th beépiilt
mennyisége a kislilési cs6 faanak mind alsd, mind felsd felében az égetés idével novekvo
tendencidt mutat. Az elemkoncentraciok idofliggése a kisllési csovek aso- és felsd felén
némiképp eltér, a felsd félnél a beépllt elemek koncentracigjanak ndvekedése monotonnak
tekinthet6. A kistlési cs also felénél, ahol az adaléktocsa elhelyezkedik, a konvekcids hatasok
és afolyamatos adal ékatrendezodés jelentésen megzavarhatjak az idofliggés monotonitasat.
klonboz6 kotésallapotnak megfelelé cslicsot lehetett illeszteni (7.4.4. dbra). A porlasztés utani
meérésekbol kapott eredmeényeket az dbran tulmenden a 7.4.1. tablazat foglalja ossze.

S 2p Cls
Egetés Pozicié | Il | I 11
idé(h) ~103,1eV  ~101,1eV | ~284,5eV  ~286,0eV  ~282,0eV
400 asod 100 100
400 felsd 100 64.9 29.4 5.7
1000 asod 77.7 22.3 54.9 45.1
1000 felsd 100 100
1400 asod 96.7 33 100
1400 felsd 79.2 20.8 82.2 17.8

7.4.1. tAblazat: A S 2p és C 1s cscsok szazal ékos megosz asa az egyes kotésallapotok kozott az
égetési idg figgvenyében
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7.4.4. dbra: A SC keletkezésére utal0 C szennyezés ésa S szubsztrat kotésallapotanak valtozasa
kul6nbdzs ideig égetett fémhal ogénlampak kistilési kamrjanak belss fellletén

Figyelemre méltd, hogy ionporlasztés utdn a hosszabb ideig égetett |ampakban jelentds
mennyisegi karbid kétésben 1évé szenet (a C 1s cslcs 282-283 €V kotési energia kdrnyékeén
jelentkezd, a 7.4.1. téblazatban 111-mal jeldlt dsszetevoje) lehetett kimutatni. Ez a kotés nagy
val6sziniiseggel az égetés soran a plazma és a magas homérseklet hatéséra keletkezett a falon
jelen [évd szén szennyezokbdl. Ezt tamasztja ald a Si 2p cslics felbontasaban a 102 eV-os (1)
SiC kotésnek megfelelé cslics, amely csak a hosszabb ideig égetett 1ampakban jelentkezik a
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103 eV-o0s (I) SiO.-nek megfelelé cstics mellett. A karbidizécio jelenségét jOl szemléiteti a 410
orét és a 1060 orét égetett égotesten felvett C 1s és Si 2p kornyéki spektrumok csticsfel bontésa,
amelyet a 7.4.4. dbran kdvethetiink nyomon. SiC keletkezése CO atmoszféraban torténé magas
homersékletii hokezelés soran nem ismeretlen jelenség [Krafcsik et al, (2002)], ezért j6 okunk
van feltételezni, hogy a kisllési kamra kvarciveg fadban méréseinkkel kimutatott SIC

reakciétermék akisllési kamra gézterének CO szennyezésétdl szarmazik.

7.4.2. SIM S mérési eredmények

7.4.2.1. Szekunder -ion tomegspektroszkopias (SIM S) vizsgalatok

A BME Atomfizika Tanszéken mikddo szigetelok mérésére is alkamas Szekunder-lon

Tomegspektroszkopias (SIMS) berendezés adatai:

- lonégyu (SIMSI1): VG Microtech EX05
El6dlitott ionok (atomok): Ar", de lehetéség van semleges Ar atomnyal &b
alkamazasarais
lon (atom) energia: 0,1 -3 keV
Maximalis ionaram: 2,5 1A
Foltméret (ionokkal): 150 pm
Maximdlis pasztéazott fellilet: 2,5x25mm
- Tomegspektrométer: Kvadrupol tomegspektrométer
TOmegtartomany: 1-300amu

7.4.2.2. SIMS mérési eredmények

A fémhalogénlampa kistilési kamrék belso fellletének XPS vizsgdatand megfigyelheto
volt, hogy a faban (elsdsorban akisiilési kamra felso térfelén) jelentés mennyisegii Na taldhatd
a salétromsavas maratast és ionsugér porlasztésos tisztitast kdvetéen is. A natriumrol koztudott,
hogy kis ionrédiusza révén képes beépulni a kvarciivegbe, sot magas homérsékleten kello
mozgékonysaggal rendelkezik ahhoz, hogy a faon &jutva idével jelentés nétriumveszteseget
okozzon akisiilési kamra fémhal ogenid adal ék-0sszetétel ében.

A Na fogyéasa karosan befolyasolja a lampak elektromos- és fénytechnikal jellemzoit. A
l&mpak égésfesziiltsege a konnyen ionizdhatd nédtrium hidnya miatt lecsokkent ionizacios fok

kovetkeztében no, szinlk a kevésbeé intenziv (sérga) Na emisszids spektrum hatasara kékesebbe
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valik. A Na fogyasanak mértéke ezért fontos informaciét szolgaltat a teljes hasznos éettartam
folyaman stabil jellemzokkel rendelkezé 1ampakonstrukceio kialakitésahoz.

A Nafogyasaval kapcsolatos mérésiinkkel célunk annak megfigyel ése volt, hogy afalban
megndvekedett natrium koncentracié milyen hosszu égetési idé utan és milyen mértékben vezet
aNa megjelenéséhez egy megkozelitéleg 1000 °C hémérsékleti, 1,7 mm vastagsagu kistilési csé
faldnak kilss fellletén.

Mivel igen kis Na koncentraci6 megjelenése volt megjosolhatd, az XPS helyett az
érzékenyebb SIMS mérésekre tértink &. A SIMS méréseket 0 oraig és 1500 6rdig miikddtetett
Nal és Scl adalékolast fémhalogénldmpa kisiilési csovek kilsé fellletén végeztik. Mindkét
élettartamu kisllési kamrédk asdo és felso térfeérol is késziltek pozitiv szekunder-ion
spektrumok. A felvett spektrumokbdl kigyujtott intenzités értékekbdl meghatérozhatd volt a
ZNa" szekunder-ion csticsoknak a 2Si* cslicsintenzitasokra normalt értéke (7.4.5. dbra). A nem
égetett (0 6ras) 1ampak kislilési cstvének kiilss felliletén viszonylag alacsony 2Na’ intenzitasok
voltak mérhet6ek. Ezek a lampadk képezték a mérés referencia tételét. A teljesen megegyezé
korilmények kozott elokészitett 1500 oOrdt égetett lampak kilsd fellletén ugyanakkor
meglehetdsen magas volt a kvarc natrium tartalma mind a feltleti, mind a mélyebben fekvo
rétegekben, jelezve ezzel, hogy az 1500 Orés Uzemeltetés mér jelentés mennyiségli natrium

veszteséghez vezet.
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7.4.5. dbra: A Nal és cl; adalékolasu fémhal ogénlampa kistlési csovek killss fel Uletén mért
29" csticsra normalt 22Na* szekunder-ion csticsi ntenzitasok
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7.4.3. Kovetkeztetések

XPS vizsgalatokkal sikerllt nyomon kovetnem a kvarclveg é&kristalyosodasa
szempontjabdl potencidis ,, szennyezok” beépllését a fémhalogénldmpa kisllési kamra faléba.
Az akristdlyosodasi folyamat sebessege a homeérséklet fliggvénye, ezért az iv feletti melegebb
tartomanyokban (,,hot spot”) erételjesebben és rovidebb mikodés idé alatt jelentkezik. A
kristdlygéc képzédéeshez adott nagységu aktivacios energia kozlése szikséges. Az aktivacios
energia értékét idegen anyagok (szennyezok) jelentésen lecsokkenthetik. A kvarcliveg
ellivegtelenedése szempontjdbdl szennyezének mindsil az 6sszes fémhalogenid adalékanyag
(Na, Sc), az elektrodék anyagai (W, Th) ésakisiilési kamra gézterének szennyezéi (C, S, ...).

A mérési eredmeényekbdl megdllapithato, hogy az adalékanyagoknak (Na), az elektrodak
porlodasabol, parolgésabol és kémiai transzportjdool szarmazd anyagoknak (Th), valamint az
egyéb technologiai szennyezoknek (C) a kvarc kistilés ¢cso falaba beépllt mennyisege a lampak
novelve csokkenti a kislilési cso falanak fényatereszté képességét, részben adal ékveszteséghez
(végsd soron alampak elektromos- és fénytechnikai jellemzdinek jelentés romlésahoz), tovabba
akisllési cs6 mechanikai szildrdsaganak leromlésahoz vezet a mikodési ido el6re haladtaval.

Az XPS vizsgdatokka a kotésallapotok valtozasat is sikertilt megfigyelni a kvarciiveg
kisilés kamrék belss fellletén. A kisllési kamra faldban taldhatd SIC mennyisége is n6 a
miikodési idével. Vaoészinisithetd, hogy a SIC a gazt&r CO illetve az elektrodak grafit
szennyezdibol szarmazik.

SIMS vizsgdatokkal igazoltam tovabba, hogy a Na adalék nemcsak beépill a kvarc
kislilési cs6 falba, hanem diffazié folytan el is hagyja a kisllés kamrét, ezzel jelentés Na
veszteséget okozva a kisllési plazmaban. A Na a vizsgdlatok szerint mintegy 1500 oréas
miikodést kovetéen mér jelentds koncentracidban van jelen egy 1000 °C homérsékletti, 1,7 mm

vastagsagu kisilési csb kilss feltiletén.
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8. Osszefoglalas, tézisek

8.1. Uj tudomanyos er edmények. T ézisek

Elektrodafolyamatok vizsgélataval kapcsolatos eredmeények 1-2.
1.
Auger elektron spektroszképias mérésekkel bebizonyitottam, hogy a nagynyomasi
kisiloldmpak toriumos volfram elektrédainak szokasos technologia  hokezelési
homérsékletén (<2300 K) a felllet kilépés munkgat csokkenté Th monoréteg forrasai
kizérdlag afellleten taldhatd szubmikronos ThO, szemesek [1].
Allandosult mitkodési &llapotban alampék el ektrodafel il etének torium fedettsége a felliletre
tériumot juttatd disszociacios és diffuzios folyamatok, valamint a felllet térium
mennyiségét csokkenté deszorpcidés és parolgési folyamatok kényes egyensilyanak
eredménye. Toriumos volfrdm huzalmintak fellleti torium fedettsegének idobeli
kialakulasat és homérsékletfliggését feltard vizsgdlatokkal megdllapitottam, hogy a
kistlolampék elektrédainak mikodési homérsékletén (tipikusan 2500 - 2900 K) a felilet
torium mennyisegét csokkenté folyamatok dominalnak. Kovetkezésképpen, csupan e
folyamatok figyelembe vételével stabil fellleti térium monoréteg kialakuldsa a fellleten

nem varhato.

2.

A nagynyomasu kisllolampak toriumos volfram elektrédainak Auger elektron
spektroszkopias vizsgdlatai sordn egy eddig nem téargyalt Uj jelenséget azonositottam, a
ThO, szemcsék elektron-indukalt disszociécigjét [2, 3].

Méréseink megmutattdk, hogy az ataldnosan alkamazott 1400 - 2300 K hémérsekletii
hokezelés mellett az Auger berendezés gerjesztd elektronnyaldbjarais szilkség van a felll et
ThO, szemcsék disszociacija kovetkeztében kialakuld térium fedettség megjelenéséhez az
elektrodék feluletén. A jellemzé Auger vizsgdati korilmények kozott (1,0-2,5 keV
elektronnyaldb energia, 350 nm elektronnyaldb améré) a besugarzo elektronnyaldb
aramsirisegének egy kuszobérteket is meg kell haladnia a jelenseg |étrejéttéhez, azaz
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mérhet6 fellleti torium fedettség kialakulasahoz. Ez a kritikus aramsiiriiség érték tipikusan
10 — 100 pA/mm? nagysagrendii.

A ThO, szemcsék elektron-indukdt disszociacigjat a tériumos volfram elektrodamintdk
felUletének pésztézé elektronmikroszkopias (SEM) vizsgdlataval is sikertlt nyomon
kovetni.

Az Auger elektron spektroszképias analizis mérési korilményei jelentésen eltérnek a
nagynyomasu  kistlolampakban uralkodd elektronnyaldb jellemzoktol (elektronnyal db
energia 1-10eV, lényegesen nagyobb &ramsiiriiseg). Nem zarhaté ki azonban, hogy a
feltart elektron-indukalt ThO, disszoci&cio jelensége ennek ellenére szerepet jdtszhat a
kistlolampék elektrodéinak mikoddése sorén. Ez kiléndsen igaz a gyUjtési folyamatra, ahol
a gyUjtéimpulzus dta szolgdtatott nagy gyorsitd fesziltség (2 - 25kV) és a jelentésen
alacsonyabb géznyomas olyan elektron kinetikus energidkat eredményez, amelyek
megkozelitik az Auger vizsgdlatok gerjeszté elektronjainak energidit. A lampak legelsd
begyUjtasanal az elektron-indukalt disszociacio lehet az egyetlen, az elektrédak fellleti
torium fedettségét 1étrehozo - és afelllet kilépési munkdjét csokkentd - folyamat.

A nagynyomasu kisllélampak konstrukciés kérdéseivel kapcsolatos eredmeények 3-5.

3.

Kidolgoztam egy Uj fémhaogénlampa adalékrendszert [4], amelynek 6 Gsszetevoi: (1) a
z0ld és (2) avoros-kek spektrumtartomanyban széles savban sugérzo ritkafoldfém halogenid
vegylletek (pl. cé&rium-jodid és diszprézium-jodid), (3) jé elektromos vezetoképességet és
ivstabilitast biztositd, és lehet6ség szerint intenziv |&thatd sugérzést is kibocsatd alkali
halogenid (pl. nétrium-jodid), és (4) egy célszeriien alacsony forraspontd, illékony, keskeny
savu vonalas sugarzd komponens (pl. tallium-jodid).

Az Uj fémhalogenid adalékrendszer Osszetevoinek ismertetett kombinaciojaval sikerdilt
elérnem, hogy a lampa eektromos teljesitményének 10-15 %-os vatozasa 50-80 %-kal
kisebb véltozast eredményezett a lampa atal kibocsdtott fény szinezetében, mint az
irodalomban eddig ismertetett és a piacon megtaldhaté fémhal ogenlampakban alkal mazott
legkorszeriibb adal ékrendszerek alkalmazasa esetén.
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A lampdk dtal sugarzott fény szinezete ezzel érzéketlenebbé vdik a gyartas
pontatlansagbdl eredo-, a lampékat mitkodtet6 elektromos berendezések alkatrészszorasabol
szarmazo-, valamint az elektromos mikodtetd hadzatban fellépd zavarok okozta
teljesitményvaltozésokka szemben. Més szoval, jelentésen csokken az azonos popul &cidbol
szarmazd és kis mértékben eltéré miikodési korilmeények kozott Uzemelé |ampaegyedek
kozott mérheté szineltérés. Ez a tulgjdonsag kilondsen nagy elény a szinmingségre és
szinegyenletessegre fokozottan igényes (pl. beltéri) vilagitastechnikai alkalmazasoknal
[5,6,7,8 9. A magasabb szinhomérsékletek (4200 K, 5500 K) tartoméanyaban mindez
ideig ilyen tulgjdonsaggal rendelkezé fémhal ogén adal ékrendszer nem volt ismert.

Az Uj fémhalogénlampa adalékrendszer jarulékos elénye a 10-15%-ka magasabb

fényhasznositas ugyanazon |ampa egységteljesitményre vonatkoztatva.

4,

Szélsbérték analizissel és Monte Carlo szamitdgépes szimulacioval elvégeztem az
elektrodaikat kistilési csovik két atellenes végén tartalmazd, az Ugynevezett két végén
lapitott, nagynyomasu kistlélampak ivhossza - mint statisztikai vatozd — meéret-
eloszlasnak analizisét. Az analizis alapjan kidolgoztam az ivhossz vatozékonysag
(terjedelem, szoras) csokkentésenek egy Uj €s egyszeriien megvalOsithatd modszerét [10],
amely az elektrodaszerelvények modositott t§olasi elvén aapul.

Az Uj moédszer feltételezi, hogy a kisllés cso lezardsat koOvetben az elektrodak
végpontjainak lateralis eltérése az idedlis tengelyvonaltdl erésen nem hengerszimmetrikus
eoszlast kovet. Mas szova, a laterdis hiba |ényegesen eltér az elektrodaszerelvény
molibdén &amétvezetd foliganak sikjdban és az e sikra meréleges irdnyban. Az
aszimmetria a lampaalkatrészek konstrukciojabdl valamint a |dmpagyértasi technol égiai
|épések sgjdtossdgaibdl fakad, és mérési adatok is aldtamasztjék.

A nagynyomasu kistlolampék kistlési csovenek két végén taldhato elektrodaszerelvény
aramétvezet6 molibdén folidinak sikja a hagyoméanyos tgolasi elv szerint megegyezik
(sikjaik parhuzamosak). Az dltalam javasolt (j tajolasi modszer 1ényege, hogy az atellenesen
elhelyezkedd elektrédaszerelvények molibdén foliaginak sikjai egymésra merdlegesek.
Egyszeriien beldhatd, hogy ezzel a tgoléssa a névleges ivhossz értéktdl mert eltérés

statisztikal eloszldsnak terjedelme elemi geometriai okok miatt jelentésen lecsokken.
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Mindez az akatrészek illetve a technoldgiai miveletek pontossaganak novelése nélkdl -
tehat jelentésebb anyagi és technol 0giafejlesztési raforditas nelkll - vezet eredményre.

Az ivhossz terjedelmének csokkenése fligg a konkrét kisllési csé geometridtdl, mértéke
tipikusan 10 - 40 % kozotti érték. Az ivhossz vatozékonysaganak csbkkenése kihat minden
elektromos- és optikal lampajellemzo értékének vatozeékonysagéra, azaz fobb elektromos-
és optikai paramétereiket tekintve egyméshoz jobban hasonlitd lampak készithetok.

5.

Szakmai irdnyitdsommal szamitogépes végeselem (FEM) program készilt a nagynyomast
kisulolampdk  kisiléss  kamraiban  kialakul6  akusztikus  rezonancia jelenseg
sgjatfrekvencidinak és a sgjétrezgés modusok térbeli sebesseg- és nyomésel oszl dsnak
szamitasara [11]. A vegesdlem program a hulldmegyenlet megoldasat vegzi olyan
peremfeltételek mellett, amelyek nem kovetelik meg sem a homérséklet - és igy a
hangsebesseg — térbeli homogenitasét a kisllési kamra térfogatban, sem a homérseklet-
gloszlas hengerszimmetrigét. llyen feltételek mellett a szamitas eljaras lehetévé teszi a
ldmpédk vizszintes miikodtetés helyzetében a konvekcids gézaramok é&tal okozott
“ivkihgjlas’ jelenségének figyelembe vétel &.

Modelliink segitségével szamitésokat végeztink Kisteljesitményii fémhalogénlampak (pl.
gazkisilo autdlampdk) jellemzo kisllési kamra geometridinak térbeli mddusképeire és
sgjatfrekvencidira vonatkozéan. A szamitasok alapjan meghataroztam a lampak
rezonanciamentes miikdéset biztositd azon frekvenciasavokat a 100 - 550 kHz miikodési
frekvenciatartomanyban, amelyek mentesek az akusztikus rezonancia okozta iv
instabilitasoktdl. 1lyen akusztikus rezonancia keltette iv instabilitésok |éphetnek fel abban az
esetben, ha az idében lUktet6 elektromos teljesitmény betdplaas a kisllési kamra
sgjamodusait gerjeszti. A rezonanciamentes frekvenciaablakok jeldlik ki a lampék
nagyfrekvencias - és ennek kovetkeztében elvben lényegesen olcsobban elédlithatd -
elektronikus mitkodteté egységeinek megengedett mikodés frekvenciait.

A kisllés kamra homérséklet-eloszlasanak térbeli inhomogenitdsa a degenerdlt
Uregrezonétor sgjatfrekvenciak felbontasa révén csokkenti a megengedett, rezonanciamentes
mukodtetési frekvenciaablakok szélességét. A val0s gazsebesség- és nyomasviszonyokat az

irodalomban eddig kozolt szamitdss modszereknél  jobban megkdzelité  modelliink



116

eredményeinek felhasznalasaval az elektronika tervezdéi pontosabb informécidval
rendelkezhetnek az Atauk tervezendé nagyfrekvencias elektronikus mikodteté egyseg

megkivant frekvenciastabilitésara vonatkozoan.

Korr0zios és degradécios jelenségekkel kapcsolatos eredmeények 6.-9.

6.

Megterveztem és kdzremitkdésemmel megépitésre kerlilt egy emelt hdmérsékleti ,,in situ”
ldmpavizsgdé berendezés, amelynek segitségével az Uizemel6 lampakhoz hasonlé
kordlmenyek kozott vizsgdlhatoak a kisiilési kamra szennyezésel és gazdsszetétele [12, 13].
A berendezés miikodési elve a kovetkezd: a stabilizAlodott mitkodési alapot elérését
kovetéen a kistlés kamrat nagyvakuum kordlmenyek kozott feltorjik, és a kidramlo gazt
fémkapillarison & a lehet6 legrovidebb id6 alatt (azaz a forr6 gézok és a hideg
vakuumkamra fa homérsékleti egyensilyanak bedllta €l6tt) egy kvadrupol
tomegspektrométer analizator terébe vezetjik.

A berendezéssel maéd nyilik a hagyomanyos technikéval kapott (szobahémérsékleten végzett
roncsol 4sos mérés) és a ,, valos mitkodési korilményekhez kozeli” gaztér- tisztasagi mérési
eredmenyek kozotti kapcsolat megteremtésére, vagyis az egyszeriibb és gyorsabb
hagyomanyos technika “ kalibrélasara’.

A vizsgdatok segitségével meghatdroztam a gépjami  kistlélampak miikddése
szempontjébdl legkritikusabb szennyezéket (viz, hidrogén, szénmonoxid, nitrogén, argon),
azonositottam ezek forrasait és ajavito intézkedések hatdsossagét atechnoldgiai |anchan.

A viz legjelentésebb forrédsa a fémhalogenid adalék, amely higroszképossaga révén tobb
ezer ppm-nyi vizet képes felvenni nem megfelel6 kezelés esetén. A fémhalogenideknek a
kisilés kamrdba juttatdsa (adalékolasa) a gyartas soran nagytisztasdgl argon vedogazas
kornyezetben biztonsagosan megoldhatdé. A vizszennyezés szintje tovabb csokkent a
technologiai idok roviditéesevel, valamint magas homérsekletli adalékolasi technika
bevezetésével. A viz hidrogénre és oxigénre disszocid. A hidrogén gyujtasi- és iv
instabilitédsi problémdékat okoz, mig az oxigén cstkkenti a fémhaogenid adalék , hatasos’
mennyisegét, oxiddva annak egy részét. A szénmonoxid elsddlegesen az

elektrodaszerelvenyek grafit alapl hizasi maradékszennyezoitol, valamint a levegobol a
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fellleten adszorbedlt széndioxid redukciéjabdl szarmazik. Szintje megfeled
szerelvénytisztitasi |épésekkel jelentésen csokkent. A nitrogén ugyancsak az adszorbealt
levegobol sz&rmazd maradékgéz, illetve a szivatty(G- és argon tisztabox rendszer
tomitetlensegének kovetkezmeénye. Az argon atisztabox rendszerbél sz&rmaz6 maradékgaz.
Szézalék aatti szintje megengedhetd, nem okoz |ampamiikodési problémakat. Az argon
maradékgaz szintje a kisllési csd szivattylzési-oblitési ciklusok szamanak novelésével
csokkent. A szivattyuzas ciklusok szaménak a technologia idok és gépsebességek szabnak
hatart.

7.

Kidolgoztam tdbb, nem destruktiv vizsgdlati modszert a kisulélampak legkritikusabb
szennyezojének, a hidrogénnek a kimutatéséra. Ezek kozil a kistlési csivek egyenaramu
kddfény-kistlési feszllltségének (“glimmfesziltség”) mérésén alapulé U médszer bizonyult
a legalkamasabbnak analitikai célra. E modszer lényege abban &l, hogy a lampat kis
intenzitasll egyendrammal aramgeneratoros jelleggel mitkodtetjik, és igy a kodfény-kisiilés
muikodés tartomanyéba kényszeritjik. Megéllapitottam, hogy alampéakon mért egyenaramu
kapocsfesziltség (glimmfesziltség) értéke szigordan monoton fliggvény-kapcsolatban al a
kislilés kamra toltégazanak hidrogen gazszennyezé koncentraciojaval.

Bebizonyitottam, hogy a merés érzékenysége lehetéve teszi a lampak mitkodését jelentésen
- de még nem katasztrofdlisan - befolyasol6 hidrogén szennyezési szintek kvantitativ
meghatarozasat. A mérés pontossaga és érzekenysege kis hidrogén szennyezettségi
szinteknél (<500 ppm) és kis glimm arameréssegeknél (<0,5mA) a szikséges
stabilizal 6dasi idok betartasa mellett 100 ppm nagysagrendii.

8.

Rontgen fotoelektron spektroszkopias (XPS) és atomabszorpcios (AAS) vizsgaatok
segitségével nyomon kovettem a fémhalogénlampék fem-liveg &meneteiben (lapitasaiban)
taldhaté dramatvezeté molibdén félia és a fémhal ogenid adal ékanyagok kozott zajlé kémiai
degradéci6s folyamatok idébeli alakul asat.

Modellkisérletek és gyéartashdl szarmazd |ampékon végzett mérések segitségével

megallapitottam, hogy a molibdén és a kvarciiveg kozott létrehozott fém-tveg koétés
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korrézidjaban aapvetdé fontossagll fémhalogenid adalék komponens a nétrium-jodid
[14, 15, 16]. A molibdén és a nétrium-jodid reakcigja soran keletkezé natrium-molibdét
(NazM00,) porézus mechanikai szerkezete kovetkeztében a molibdén félia és a kvarc
kisllési cs6 kozotti Mo-MoO,-SiO, kémia kotés [17] felbomlik az eredetileg vakuumzard
fém-lveg amenetben, és ez végul alampa meghibasodasahoz vezet.

Mas adalék komponensek, mint példaul az indium-jodid, ugyanakkor nem Iépnek kémiai
reakcioba a molibdénnel, csupan diffazio folytdn idovel behatolnak az anyag belsd
rétegeibe. Indium-jodid alapul fémhal ogén adal ékrendszerrdl mitk6dé lampaknad emiatt nem
|ép fel jelentds karosodas a fém-lveg kdtésben.

Méréseink 6sszhangban vannak a kilonbdzé fémhaogenid adalék-Osszetétellel készilt

val6s |ampakon végzett élettartam-vizsgdlati eredmeényekkel.

0.

Rontgen fotoelektron spektroszkopias (XPS) vizsgdatokkal nyomon kovettem a
fémhalogenid adalékanyagok és elektrédaanyagok, tovdbba a kislléss kamra
gazszennyezdinek beépllését a nagynyomast kisllolampak kvarc kistlési kamrganak
faldba. Megdlapitottam hogy a beépllé adalékanyagok (Na), valamint az elektrodak
porl6dasabol és parolgasabdl szérmaz6 anyagok (W, Th) mennyisége a mikodés idével
monoton no a kvarc kisllés cso faaban. Ezen tdlmenden, a nétrium kis ionradiusza
kovetkeztében a kisllési kamra falan & torténé diffzigja révén folyamatosan fogy a
kisllési plazma anyagébol, amelyet a kisllési cs6 kulss fellletén végzett szekunder-ion
emissziés (SIMS) vizsgdlataink is igazoltak.

Tovébbi XPS mérésekkel bizonyitottam, hogy idével a kvarc kisllési kamrafaban SiC
vegyulet is képzodik. A SiC képzodeés nagy val Oszintiséggel akistlési kamra gazterének CO
szennyezésébdl és a kulondsen magas kisllési kamrafal homérséklet eredménye. SiC
keletkezése SO, fellleten magas homérsékletii, CO atmoszféraban veégzett hokezelés
hatédséra mas tudomanyterileten ismert. Ez alatamasztja a CO gaztér-szennyezésnek a kvarc

kisllés kamrafal degradacios reakcidiban jatszott szerepére vonatkozo feltételezésiink

hel yességét.
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Az ismertetett folyamatok eredményeként a kvarcliveg (fused silica) kisllés kamrafal
folyamatosan atkristalyosodik (azaz termodinamikailag stabilabb, kristalyos szerkezetii

kvarccaalakul), fényatereszté képességét és mechanikai szilardsagat fol yamatosan elvesziti.
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10. Kdszonetnyilvanitas

Koszonetemet  szeretném  kifgjezni  mindazoknak, akik tamogatasukkal, szakmai
segitségikkel és biztatasukkal segitettek abban, hogy az értekezéshez szilkséges oOtletek,
meérések, mintak megval bsulhassanak vagy elkészilhessenek.

Munkahelyemen, a General Electric Hungary Zrt.-nél elsésorban Holl6 Sandornak
tartozom kdszonettel, aki a megfelel6 munkakorilmények kialakitasaval segitett abban, hogy a
mindennapi munkan felll az értekezés elkészitésével is foglakozhassam. Nehéz lenne felsorolni
az Osszes kollégdt a Technologia szervezetben, akik otleteikkel, személyes segitségikkel a
mindennapokban tdmogattak munkamban.

Koszonettel tartozom Giber Janos professzornak a béatoritésért, tamogatasert és
tirelemért, amellyel az értekezést kovette. Ugyancsak koszonet illeti Joszepovits Katalint és
Hars Gyorgy6t, a Budapesti Miiszaki és Gazdasagtudomanyi Egyetem Atomfizika Tanszékének,
tovébba Menyhard Miklost és Gaal Istvant az MTA Miszaki Fizikai és Anyagtudoményi
Intézetének munkatarsait, valamint Kovécs Péter és Dobos Gabor doktori 6sztondijas hall gatokat
a meérések elvégzeseben és a publikéciok elkészitésében nyqjtott egydttmiikdodésert és
segitségért.

A munka mellett végzett felkésziilés nehézségeit kdnnyebb elviselni, ha a maganéletben
folyamatos biztatast és bétoritast - sét gyakran dorgdlést - kap az ember. Szerencsésnek
mondhatom magam, hogy ebben egész munkam soran részem |ehetett. Kilonos kdszonet és soha
nem elegendé szeretet illeti meg tobbek kozott szileimet, Bordczki Agostont és Fertetics
Veronikat azért, hogy lehetove tették szamomra azza vani és azzal foglalkozni, amit mindig is
szerettem volna, és kedvesemet, Bozsikét, akitol elmondhatatlan mennyisegi szeretetet és

biztatast kaptam ahhoz, hogy munkam elvégezhessem. Halas kdszbnet mindezért. ..
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