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1. Bevezetés

A korszefi nagynyomasu kistilampa fényforrasok itendben a legkébb - az
1960-as években - megjelent, ugyanakkor legigéretesebb képws@&mhalogénlampak.
Mukodési elvik és szerkezeti felépitésiik alapjan e lampak sok tbkimtbasonlitanak a
lampacsalad klasszikus képvisieek szamitdé higanyglampékhoz, rmiszaki jellemsik
azonban jelewsen felulmaljak azokét. A kedvézulajdonsagok a fémhalogénlampékban
alkalmazott fénykeltésre szolgalé adalék-Ossidtesokféleségének és ezen Osszikev
elényds ionizacios-, gerjesztési- és spektralis tulajdonsagainak kosaekhet

Jelen értekezés keretében a nagynyomasu fémhalogénldmpak relbgrgé
konstrukcios kérdésével, a lampakban zajl6 plazma- és elektrédaétbidal, valamint a
magas Bmeérséklet és nyomas hatasara bekovétikkgradacios jelenségekkel kapcsolatos

kutatasi és fejlesztési eredményeimet ismertetem.

2. Célkitizések

A fémhalogénlampak javitott elektromos- és optikai tulajdonsagaireala &émiai
Osszetétel bonyolultsaga folytdn a lampékban zajlo fizikai és iakérolyamatok
komplexitasa. E komplexitas ez ideig nem tette kalee lampak rikodésének teljes kor
elméleti leirasat, azaz olyan altalanos és a fizikai-kéralaptorvényekre kozvetlendl
visszavezethétmodellek kidolgozasat, amelyek tervezési segédeszkdzként szalgakuat
A fémhalogénldmpék tervezése napjainkban i&kddés egy-egy specifikus jelenségkorét
targyalé elméleti részmodellek 6etjelzéseinek és matematikai statisztikai technikakkal
tamogatott kisérleti modellek eredményeinek egyuttes felhaszvell&Sdenik.

Célom a nagynyomasu kigilhmpak (kozeleblét a fémhalogénlampak) elektromos-,
optikai- és megbizhatdésagi jelleizek tovabbfejlesztése volt olyan konstrukcidok
megoldasok keresésével, amelyek alapjait néhany jol meghatarézottiszonylagos
fuggetlenséggel vizsgalhaté lampafizikai-kémiai folyamat edsiiek tanulmanyozasa és
megeértése szolgaltatja.

A nagynyomasu fémhalogénlampak elektrodrinésével dsszefu§quj jelenségre
vonatkozd megfigyeléseim, a lampakban alkalmazott fémhalogenid adatiiokélis
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pontosabb pozicionalasi modszerére tett javaslatom, valamint a ldagidési kamraiban



felléepd akusztikus rezonanciajelenségek szamitdogépes modellezéfisel fészletei a
fémhalogénlampak konstrukciofejlesztésének problémaihoz kapcsolodnak.
A fényforrasokkal - mint minden egyéb ipari termékkel - szemddapved elvaras,

hogy ebre meghatarozott ideig megbizhatéatikddjenek. A fokozatos miségromlaseért a
lampak kisulési kamréiban zajlé degradacios folyamatokotedél Az értekezés keretében e
degradacios jelenségekkel 6sszefliggésben a kisilési kamrak gazossedtételszennyezési
szintjeinek roncsolasos- és roncsolasmentes mérésének Uj modszgyeitom, valamint a
fémhalogenid adalék és az elektrédaszerelvény, tovabba a fémdlaglalék és a kamrafal

kozott zajlé kémiai korrdzios folyamatok feltart részleteit ismemete

3. Alkalmazott kisérleti médszerek

A lampaalkatrészek (elektrédak, aramatvezetések, kvarc kistubkasirak stb.)
miikddési mechanizmuséanak valamint korrézidjanak és degradécids folyzakdtavetésére
a széles korben alkalmazott optikai- és elektronspektroszképias) (BBbszerek mellett a
rontgen fotoelektron spektroszképia (XPS) és az Auger elektron sgzakbpia (AES)
korszefi berendezéseit alkalmaztam.

Mindkét analitikai eljards nagyon feluletérzékeny, mivel a siéndormaciot a kilép
elektronok kinetikus energiaja hordozza, és ezek energiavesztekélj sedbad Gthossza a
szilard mintdkban csupan néhany atomi réteg tavolsagnyi. Az ianabran begijtott
névleges energiaval kilépelektronok tehat sziikségképpen a feltlatsupan néhany atomi
reteg mélységl szarmaznak. A feluletérzékenység miatt a vizsgalatot vakraum
korulmények kozott kell elvégezni, hiszen minden - a koérnyéketbfeluletre rakodé -
szennyeddés e modszerekkel fokozottan érzékélhés Iényegesen befolyasolhatja a mérési
eredményt. Az XPS analizis tized atomszazalékos érzéekényaémaz AES eljaras esetében
az érzékenységi kiszob kozéldlg egy atomszazalék. A mddszerek alafmeta primer
gerjesztés maodjaban kulonbdznek. Az XPS esetében rontgen fotonokat, mig AES
alkalmazasakor elektronokat alkalmazunk primer gerjesztésre.

A fellletanalitikai mdédszerek mellett a kistlési kamra gagténnyezési szintjének
meérésére kidolgoztam és iranyitasommal megépilt egy ,in sitagas Bmérséklei
tomegspektrométeres roncsolasos gaztisztasaf)-oeszedllitds. A berendezés a lampak
mikodeési korilmeényeihez hasonlo feltételek kdzott képes a fémhalogakamitgazanak
Osszetételét és a szennglekoncentracidit meghatarozni. A mérés soran a lampa kisulési

csovét - az allandosultitkodési allapot elérését koven - ultravakuum koralmeények kozott



egy tobberendezés segitségével megrepesztjik, majd a kiszabadul6 gaztktregseteres
analizisével kovetkeztetlink a gazszentdigellegére és mennyiségére.

A roncsolasos gaztiztasag-mérési médszer kifejlesztédetimidbérleteket végeztem
néhany lehetséges roncsolasmentes gaztisztasag-mérakiagivazhatésagara vonatkozoan.
Az értekezésben e modszerek kdzul a fémhalogénlampa kistlési csévek egyesidatizmy-

kisulési feszlltségének mérésén alapuld vizsgalati elvet isrmentészletesen.

4. Uj tudomanyos eredmények - tézisek

Elektrédafolyamatok vizsgéalataval kapcsolatos eredmények 1-2.

1.

Auger elektron spektroszkopias mérésekkel bebizonyitottam, hogy a yoaudsu
kisulslampak tériumos volfram elektrédainak szokéasos technologiékezelési
hémérsekletén (< 2300 K) a felllet kilépési munkajat csokkdit monoréteg forrasai
kizarolag a fellleten talalhaté szubmikronos Fs@emcsék [1].

Allandosult niikddési allapotban a lampak elektrodafeliiletének torium fedettsége a
fellletre tériumot juttaté disszociacids és diffuzios folyamat@kamint a felllet térium
mennyiségét csokkehtdeszorpcios és parolgasi folyamatok kényes egyensulyanak
eredménye. Toriumos volfram huzalmintak fellleti térium fedettsggeidbeli
kialakulasat és dmérsekletfiggését feltard vizsgalatokkal megallapitottam, hegy
kistlslampak elektrédainak tikodési lbmérsekletén (tipikusan 2500 - 2900 K) a fellilet
torium mennyiségét csokkéntfolyamatok dominalnak. Kovetkezésképpen, csupén e
folyamatok figyelembe vételével stabil fellleti térium monayét@lakulasa a fellleten

nem varhato.

2.

A nagynyomasu kisdlampak tériumos volfram elektrodainak Auger elektron
spektroszkopias vizsgalatai soran egy eddig nem targyalteiysgget azonositottam, a
Méréseink megmutattédk, hogy az altalanosan alkalmazott 1400 - 230h&rdeklei
hékezelés mellett az Auger berendezés geijesktktronnyaldbjara is szilkség van a
felileti ThQ, szemcsék disszociacidja kovetkeztében kialakuléo térium fedettség

megjelenéséhez az elektrodak feluletén. A jelledager vizsgalati korilmények kozott



(1,0-2,5 keV elektronnyalab energia, 350 nm elektronnyaldb &tn@érbesugarzé
elektronnyaldb aranisiségének egy kiszobértéket is meg kell haladnia a jelenség
létrejottehez, azaz mérldetfeluleti torium fedettség kialakuldsdhoz. Ez a kritikus
aramgiriiség érték tipikusan 10 — 1Q@/mm? nagysagrend

felliletének péasztdz6 elektronmikroszkopias (SEM) vizsgalatavaikertlt nyomon
kovetni.

Az Auger elektron spektroszkopias analizis mérési korilménigitjeen eltérnek a
nagynyomasu kistlampakban uralkodd elektronnyalab jellgiktél (elektronnyalab
energia 1 - 10 eV, lényegesen nagyobb afiaisgg). Nem zarhaté ki azonban, hogy a
feltart elektron-indukélt Th@disszociacié jelensége ennek ellenére szerepet jatszhat a
kistlslampak elektrodainak tikédése soran. Ez kilénbsen igaz a gyujtasi folyamatra,
ahol a gyujtéimpulzus altal szolgaltatott nagy gyorsitdé fesgiltE - 25 kV) és a
jelentbsen alacsonyabb gaznyomas olyan elektron kinetikus energiakat éanggm
amelyek megkdzelitik az Auger vizsgalatok gerj@stektronjainak energiait. A lampak
legel$ begyujtasanal az elektron-indukalt disszociacio lehet az legyetz elektrédak
fellleti torium fedettségét Iétrehozo - és a felllet kilépési munkajat asbkkmlyamat.

A nagynyomasu kisflampak konstrukcios kérdéseivel kapcsolatos eredmények 3-5.

3.

Kidolgoztam egy 0j fémhalogénlampa adalékrendszert [4], amefyn@gszetedi: (1) a
z6ld és (2) a voros-kék spektrumtartomanyban széles savban sugkefoldfém
halogenid vegyulletek (pl. cérium-jodid és diszprozium-jodid), (3) j0 eleids
vezebképességet és ivstabilitast biztosito, és tefdet szerint intenziv lathatd sugérzast
is kibocsaté alkali halogenid (pl. natrium-jodid), és (4) egy Ccéisre alacsony
forraspontd, illékony, keskeny savi vonalas sugarzé komponens (pl. tallium-jodid).
Az Uj fémhalogenid adalékrendszer Osszéteak ismertetett kombinaciojaval sikerdlt
elérnem, hogy a lampa elektromos teljesitményének 10-15 %-o0s ¢alt6@a80 %-kal
kisebb valtozast eredményezett a lampa altal kibocsatott &imezetében, mint az
irodalomban eddig ismertetett és a piacon megtaladlhatdé féndmdmgpakban
alkalmazott legkorszébb adalékrendszerek alkalmazasa esetén.

A lampék altal sugéarzott fény szinezete ezzel érzéketlenetdtie a gyartasi

pontatlansagbhdl eréd a lampakat rikodtett elektromos berendezések



alkatrészszoérasabol szarmazé-, valamint az elektronig®dtetts halézatban fellép
zavarok okozta teljesitményvaltozdsokkal szemben. Mas szoval ggeantsokken az
azonos populéciobdl szarmazd és kis mértékbensetbékodési korulmények kdzott
Uzemeb lampaegyedek kozott mérbieszineltérés. Ez a tulajdonsag kilondsen nagy
eléony a szinmidségre és szinegyenletességre fokozottan igényes (pl. beltéri)
vilagitastechnikai alkalmazéasoknal [5,6,7,8,9]. A magasabb d&uérhékletek
(4200 K, 5500 K) tartomanyaban mindez ideig ilyen tulajdonsaggal rendelkez
fémhalogén adalékrendszer nem volt ismert.

Az U] fémhalogénldmpa adalékrendszer jarulékamye a 10-15 %-kal magasabb

fényhasznositas ugyanazon lampa egységteljesitményre vonatkoztatva.

4.

Szél$értek analizissel €és Monte Carlo szamitdgépes szimulacivabeztem az
elektrédaikat kisulési csovik két atellenes veégeén tartalmazo, yaeveyett két végén
lapitott, nagynyomasu kisilampak ivhossza - mint statisztikai valtoz6 — méret-
eloszlasanak analizisét. Az analizis alapjan kidolgoztam az whadgzékonysag
(terjedelem, széras) csokkentésének egy Uj és eggsraregvalosithatd modszerét [10],
amely az elektrédaszerelvények madositott tajolasi elvén alapul.

Az () modszer feltételezi, hogy a kisulésiécezarasat kovéen az elektrodak
végpontjainak laterdlis eltérése az idedlis tengelyvonaltolésear nem
hengerszimmetrikus eloszlast kdvet. Mas szoéval, a lateralis &ibhgedesen eltér az
elektrodaszerelvény molibdén aramatvézeétidjanak sikjdban és az e sikra ileges
irAnyban. Az aszimmetria a lampaalkatrészek konstrukciéjabdihvaia lampagyartasi
technoldgiai Iépések sajatossagaibdl fakad, €s mérési adatok is algmaszt

A nagynyomasu kisalampak kisulési csovének két végén talalhatd elektrodaszerelvény
aramatvezét molibdén folidinak sikja a hagyomanyos téjolasi elv szerintegngegik
(sikjaik parhuzamosak). Az &ltalam javasolt U0j tajolasi modseeyege, hogy az
atellenesen elhelyezkédelektrodaszerelvények molibdén féliainak sikjai egymasra
merlegesek. Egyszéen belathatd, hogy ezzel a tajolassal a névleges ivhossalértékt
meért eltérés statisztikai eloszlasanak terjedelme ejmmetriai okok miatt jelefisen
lecsokken. Mindez az alkatrészek illetve a technolégidiveletek pontossaganak
ndvelése nélkll - tehat jeldisebb anyagi és technoldgiafejlesztési raforditas nélkil -

vezet eredményre.



Az ivhossz terjedelmének cstkkenése fligg a konkrét kisll&gjemsnetriatol, mérteke
tipikusan 10 - 40 % kozotti érték. Az ivhossz valtozékonysdganak csokkenése kiha
minden elektromos- és optikai lampajellégmeartékének valtozékonysagara, azébbf
elektromos- és optikai paramétereiket tekintve egymashoz jobban hasi@ntipak
készithebk.

5.

Szakmai iranyitasommal szamitdogépes végeselem (FEM) progkaszilt a
nagynyomasu kistilampak kisulési kamraiban kialakuld akusztikus rezonancia jelenség
sajatfrekvenciainak és a sajatrezgési mddusok térbeli sebé&ss@gomaseloszlasanak
szamitasara [11]. A végeselem program a hullamegyenlet d@sgol végzi olyan
peremfeltételek mellett, amelyek nem kovetelik meg senbraélséklet - és igy a
hangsebesség — térbeli homogenitasat a kisllési kamra térfggstioa a mérséklet-
eloszlas hengerszimmetrigjat. llyen feltételek melletz@mitasi eljaras letité teszi a
lampak vizszintes fikddtetési helyzetében a konvekciés gazaramok altal okozott
“ivkihajlas” jelenségének figyelembe vételét.

Modelliink segitségével szamitasokat veégeztink kisteljesitnfémhalogénlampak (pl.
gazkisub autdélampak) jellemg kisulési kamra geometridinak térbeli modusképeire és
sajatfrekvenciaira vonatkozéan. A szamitdsok alapjan meghataroatalfhmpak
rezonanciamentes tkodését biztositd azon frekvenciasavokat a 100 - 550 kHz
mukodési frekvenciatartomanyban, amelyek mentesek az akusztikus rezonanaawkozt
instabilitdsoktol. llyen akusztikus rezonancia keltette iv instavok |éphetnek fel abban

az esetben, ha azoioen lUktet elektromos teljesitmény betaplalds a kisulési kamra
sajatmodusait gerjeszti. A rezonanciamentes frekvenciaablakokk jéidla lampak
nagyfrekvencias - és ennek kodvetkeztében elvben lényegesen olcsiddbtinadd -
elektronikus nikddtet) egységeinek megengedetikiidési frekvenciait.

A kisllési kamra Bmérséklet-eloszlasanak térbeli inhomogenitasa a degenerélt
Uregrezonator sajatfrekvenciak felbontdsa révén csokkenti a meegénge
rezonanciamentes itkddtetési frekvenciaablakok szélességét. A valdés gazsebesség- és
nyomasviszonyokat az irodalomban eddig kozolt szamitasi modszer@hioighn
megkdzelib modellink eredményeinek felhasznalasaval az elektronika $érvez
pontosabb informéaciéval rendelkezhetnek az A&ltaluk tervézenagyfrekvencias

elektronikus nikodtet) egység megkivant frekvenciastabilitdsara vonatkozoan.



Korr6zids és degradacios jelenségekkel kapcsolatos eredmények 6.-9.

6.

Megterveztem és kozrdikbdésemmel megépitésre kerllt egy emétérseklei ,in
situ” ldmpavizsgalé berendezés, amelynek segitségével az dz@mglakhoz hasonlo
korulmények kozott vizsgalhatéak a kisulési kamra szennyezésejagosszetétele
[12, 13]. A berendezés ithddési elve a kovetkéz a stabilizaldédott rikodeési allapot
elérését kovéen a kisulési kamrat nagyvakuum koralmények kozott feltorjik, és a
kidramlo gazt fémkapillarison at a letidegrévidebb id alatt (azaz a forr6 gazok és a
hideg vakuumkamra fal dmérsékleti egyensulyanak bedlltastel egy kvadrupol
tomegspektrométer analizator terébe vezetjik.

A berendezéssel méd nyilik a hagyomanyos technikaval kapott (groéedekleten
végzett roncsolasos merés) és a ,valoskddési korilményekhez kozeli” gaztér-
tisztasdgi mérési eredmények kdzotti kapcsolat megterératésgyis az egysadib és
gyorsabb hagyomanyos technika “kalibralasara”.

A vizsgalatok segitségével meghataroztam a géfjakisulolampak nikddése
szempontjabol legkritikusabb szenngket (viz, hidrogén, szénmonoxid, nitrogén,
argon), azonositottam ezek forrasait és a javito intézkedésekdsdtgat a technoldgiai
lancban.

A viz legjelenésebb forrasa a fémhalogenid adalék, amely higroszképossaga révén tébb
ezer ppm-nyi vizet képes felvenni nem megteladzelés esetén. A fémhalogenideknek a
kisllési kamréba juttatasa (adalékolasa) a gyartas soranisaéagdgu argon védazas
koérnyezetben biztonsdgosan megoldhatd. A vizszennyezés szintje ta@ikent a
technoldgiai idk roviditésével, valamint magasérmérséklei adalékolasi technika
bevezetésével. A viz hidrogénre és oxigénre disszocial. A hidrogétasgiylgs iv
instabilitdsi problémakat okoz, mig az oxigén csokkenti a fembald@dalék ,hatdsos”
mennyiségét, oxidalva annak egy részét. A szénmonoxiddletgesen az
elektrédaszerelvények grafit alapt huzasi maradékszesitglexralamint a levegbdl a
felileten adszorbealt széndioxid redukciéjabol szarmazik. Szintje Ielégfe
szerelvénytisztitasi lépésekkel jelésegn csokkent. A nitrogén ugyancsak az adszorbealt
levegbél szarmazd maradékgaz, illetve a szivattyu- és argon hisztaendszer
tomitetlenségének kdvetkezménye. Az argon a tisztabox renélszedarmazo
maradékgaz. Szazalék alatti szintie megengédhelem okoz lampatikddési

problémakat. Az argon maradékgaz szintje a kistléssziwattyuzasi-oblitési ciklusok



szamanak novelésével csokkent. A szivattylzasi ciklusok szamanaknaltgiai idk

€s gépsebességek szabnak hatart.

7.

Kidolgoztam t6bb, nem destruktiv vizsgalati mddszert a &iaiipak legkritikusabb
szennyedjének, a hidrogénnek a kimutatasara. Ezek kdzll a kisllési csévek eggéana
kodfény-kisulési feszultségének (“glimmfesziltség”) mérésémpudd Uj mobdszer
bizonyult a legalkalmasabbnak analitikai célra. E modszer Iéngbben all, hogy a
lampat kis intenzitdsi egyenarammal aramgeneratoros jdllegdg@dtetjik, és igy a
kodfény-kistlés rikddési tartomanyaba kényszeritjik. Megallapitottam, hogy a
lampakon mért egyenarami kapocsfesziltség (glimmfesziltsééke € szigortuan
monoton flggvény-kapcsolatban all a kisllési kamra 6gaitanak hidrogén
gazszennydzkoncentraciéjaval.

Bebizonyitottam, hogy a mérés érzékenysége deleteszi a lampak tkodéseét
jelentsen - de még nem katasztrofalisan - befolydsol6 hidrogén szeringeirdek
kvantitativ. meghatarozasat. A mérés pontossdga €és eérzékenységeidiagén
szennyezettségi szinteknél (<500 ppm) és kis glimm aéamswegeknél (< 0,5 mA) a

szukséges stabilizalodasbldbetartasa mellett 100 ppm nagyséagtend

8.

Rontgen fotoelektron spektroszkopias (XPS) és atomabszorpcios (AAS)akatok
segitségével nyomon kovettem a fémhalogénlampéak fém-iveg atrbenetei
(lapitasaiban) talalhatd araméatvézetolibdén folia és a fémhalogenid adalékanyagok
kozott zajlé kémiai degradacios folyamatokheli alakulasat.

Modellkisérletek és gyartasbol szarmazo lampakon végzett rkérssgitségével
megallapitottam, hogy a molibdén és a kvarclveg kozott létrehozottiviég kotes
korrozidjdban alapvét fontossagu fémhalogenid adalék komponens a natrium-jodid
[14, 15, 16]. A molibdén és a néatrium-jodid reakci6ja soran kelétkérium-molibdat
(N&xMo0O,) porézus mechanikai szerkezete kdvetkeztében a molibdén félia ésca kvar
kisulési c$ kozotti Mo-MoQ-SiO, kémia kotés[17] felbomlik az eredetileg
vakuumzaro fém-Uveg atmenetben, és ez végil a lAmpa meghibasodasahoz vezet.
Mas adalék komponensek, mint példaul az indium-jodid, ugyanakkor nem Iépnigk kém

reakcioba a molibdénnel, csupan diffazio folytadviel behatolnak az anyag bé&ls
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rétegeibe. Indium-jodid alapu fémhalogén adalékrendszerikbditi [ampaknal emiatt
nem lép fel jelerits kdrosodas a fém-lveg kétésben.
Méréseink 6sszhangban vannak a kilodbf&amhalogenid adalék-6sszetétellel készilt

valds lampéakon végzett élettartam-vizsgalati eredményekkel.

9.

Rontgen fotoelektron spektroszkopias (XPS) vizsgalatokkal nyomon kovedtem
fémhalogenid adalékanyagok és elektrodaanyagok, tovabba a kisllésia kamr
gazszennyedinek beépillését a nagynyomasu Kitimpak kvarc kisulési kamrajanak
faldba. Megéllapitottam hogy a beépiddalékanyagok (Na), valamint az elektrodak
porl6dasabdl és parolgasabol szarmazé anyagok (W, Th) mennyiséd@adési idvel
monoton 1 a kvarc kisllési &s falaban. Ezen tulméen, a natrium kis ionradiusza
kovetkeztében a kisulési kamra falan at tdftéiffuzidja révén folyamatosan fogy a
kisulési plazma anyagébdl, amelyet a kisulésildiss felletén végzett szekunder-ion
emisszios (SIMS) vizsgélataink is igazoltak.

Tovabbi XPS mérésekkel bizonyitottam, hoggviel a kvarc kisulési kamrafalban SiC
vegyulet is képédik. A SiC képsddés nagy valosziiséggel a kistlési kamra gazterének
CO szennyezésébés a kiulondsen magas kisllési kamratahérséklet eredménye. SiC
keletkezése SiPfellleten magas dmérséklei, CO atmoszféraban végzetbkezelés
hatasara mas tudomanyterileten ismert. Ez alatamasgifa gaztér-szennyezésnek a
kvarc kisulési kamrafal degradacidos reakcidiban jatszott szerep@natkozoé
feltételezésiink helyességét.

Az ismertetett folyamatok eredményeként a kvarciiveg (fuserh)skisulési kamrafal
folyamatosan atkristalyosodik (azaz termodinamikailag stabilaltakyos szerkezét
kvarcca alakul), fényatere$ztképességét és mechanikai szilardsagat folyamatosan

elvesziti.
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