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2.1. A Nagyintenzitasu Kisiilolampak alkalmazasa

2.1. 1 A Nagyintenzitasu Kisiilolampak alkalmazasa altalanos vilagitasra

A fényforrasokat tobb kiilonb6zd paraméterrel is jellemezhetjiik. Nem lehet
kozottiik egyértelmii fontossagi sorrendet felallitani, hiszen minden alkalmazas mas és
mas kovetelményrendszert tdmaszt a vilagitdssal szemben. Mégis, talan a két
legfontosabb a jellemz6 a fényforrds fényhasznositasa és szinvisszaadasi indexe. El6bbi
mértékegysége (lumen/watt) Onmagaért besz€él: a fényhasznositds a fényforras 4altal
sugarzott fénydram és fényforras altal felvett teljesitmény hanyadosa. (Megjegyzendo,
hogy altalaban, de kiilondsen a nagyintenzitasu kisiilélampak esetében a fényhasznositas
a mukodtetd elektronika nélkiil értendd). Koznapi értelemben véve a fényhasznositas
hasonlo a hatasfok fogalmahoz, utébbi azonban dimenzidtlan mennyiség (illetve %).
Elméleti maximalis értéke 683 lumen/watt, ezt azonban — hasonlatosan a 100%
hatdsfokhoz — elérni nem lehet. Igaz azonban, hogy minél nagyobb a fényhasznositas
érteke, annal energiatakarékosabb a fényforrds. A masik fontos jellemzd paraméter a
fényforras szine, precizebben fogalmazva az altala kibocsatott sugarzas spektralis
energia-eloszlasa. Azt tartjuk ugyanis ’j6’ fényforrasnak, amely minél inkabb visszaadja
a megvilagitott targy ‘természetes’ szinét. Ennek a fogalomnak a jellemzésére szolgal az
ugynevezett szinvisszaadasi index: annak a mérészama, hogy a vizsgalt fényforras altal
megvilagitott kivalasztott és jellemzd szinmintak szine milyen mértékben valtozik meg a
referenciasugarzoval megvilagitott sziniikhdz képest. (A referenciasugarzé Planck
sugarz6, ha a fényforrds korrelalt szinhdmérséklete kisebb, mint 5000 K, illetve
természetes fény, ha nagyobb, mint 5000 K. A 8 minta atlagabdl szamitott, R,-val jeldlt
index értéke 100, ha nincs eltolédas (VillTechLex 2001). Minél nagyobb az eltolodas,
azaz minél kevésbé hiien adja vissza a fényforrds a megvilagitott targy szinét, a
szinvisszaadasi index értéke anndl kisebb.

Erdekesnek tiind jelenségre lehetiink figyelmesek, ha a kiilonbézé fényforrasokat

a fenti két paraméterbdl alkotott koordinata térben abrazoljuk: a pontok — nem tal rossz
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kozelitéssel — egy egyre meredekebben monoton csokkend gorbe mellett talalhatoak (2.1

abra, 2.1. tablazat).

A fényforrasok fényhasznositasa és szinvisszaadasa
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2.1. abra: A kiilonbozo fényforrascsaladok jellemzé fényhasznositas €s szinvisszaadasi index értékeinek

Osszehasonlitasa a két paraméter altal alkotott koordinata rendszerben

Im/W Ra

|zzolampa 10-15 100

Halogénlampa 20-25 100
Fluoreszcens lampak 65-95 50-85

Nagynyomasu natriumlampa 88-150 25
Keramia fémhalogén lampa 80-120 65-90

2.1. tablazat: A kiilonboz6 fényforrascsaladok jellemzd fényhasznositas (Im/W) és szinvisszaadasi

index (Ra) értékeinek Osszehasonlitasa a tablazatos formaban

Ko6znapi nyelvre leforditva minél jobb a lampa fényhasznositasa, annal kisebb a
szinvisszaadasi indexe, illetve forditva: a hiilen visszaadott szin rosszabb
energiafelhasznaldssal jar. Mérnoki szemmel ez azt jelenti, hogy minden esetben — az
adott alkalmazasnak megfeleléen — kompromisszumot kell kotni az energiatakarékossag
¢s a megvilagitas szinhlisége szempontjabol, amit mar a termékfejlesztési folyamat
legelején, a vevoi igények felmérésekor és a project céljainak kitlizésekor véglegesiteni
kell. Kiiltéri alkalmazéasnal, kiilonds tekintettel az utcavilagitasra, a f6 szempont az
energiatakarékossag, a kornyezet lathatova tétele, a targyak, az utca elemeinek

felismerése. Itt tehat inkabb a jo fényhasznositds a kivanalom, bar mindinkabb
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figyelembe kell venni az 1. fejezetben a kozlekedésbiztonsagrol és a jarokelok
biztonsagérzetérdl elmondottakat. Diszvilagitasnal mar fontos a megvilagitott épiilet
kiemelése, szépségének bemutatdsa, igy ott mar eldnyben részesiilhetnek a jobb
szinvisszaadasi index-szel rendelkezd fényforrascsalddok elemei. Beltéri vildgitasban,
ahol vélhetdleg a megvilagitas teljes iddtartamaban tartozkodnak emberek, inkébb a
kellemes kozérzetet biztositd, jobb szinvisszaadasu lampakat hasznaljuk. Természetesen
itt sem megvetendd szempont az energiatakarékossag, de példaul egy kirakat kivilagitasa
soran, ahol a feladat az, hogy a leendd vasarld figyelmét felkeltsiik a kitett ara irant azt
természetes szépségében bemutatva s ezaltal az érdeklodét az utcardl a boltba
csalogassuk, a kivalo szinvisszaadas lesz az elsddleges szempont. Hasonloképp
sportkozvetitéseknél, filmforgatasokon is ez a szempont fog érvényesiilni. Mar most fel
kell azonban hivni a figyelmet egy lényeges dologra: az emlitett kompromisszum egy
adott lampacsaladon beliil és lampacsaladok kozott is fennall. Ugyancsak megjegyzendd,
hogy az emlitett két jellemvonas mellett szdmos egyéb paraméter létezik, és adott
alkalmazas esetében ezek barmelyike fontosabbnak bizonyulhat, mint akér a
fényhasznositas, akar a szinvisszaadasi index. Ilyen tulajdonsagok lehetnek — a teljesség
igénye nélkill — a fénydramtartds (mennyit veszit a lampa a kezdeti fényaramabol a
hasznalat soran), az élettartam és a megbizhatdsag, a lampak kozotti szinszoras, a lampa
fénye spektralis eloszlasanak valtozasa a lampa élettartama soran (a szintartas) stb. Lehet
f6 kovetelmény a spektrum bizonyos részeinek magasabb intenzitasa példaul szolarium
lampaknal, akvariumvilagito, fertdtlenitd, pénzvizsgdldo vagy gyogyaszati termékek
esetében. Egyes termékeknél a minél nagyobb hdkibocsatas a cél (infralampdak), mig
masoknal a kulcskivanalom a minél kisebb miikodési homérséklet (beépitett fényforrasok
esetén).

A tapasztalt jelenség magyarazatdhoz nézziikk meg, hogy az emberi szem milyen
hatasfokkal ismeri fel a 400 nm és 700 nm ko6zé esO lathatd tartomany sugarzasat a
hullamhossz fliggvényében: ezt mutatja az emberi szem szemérzékenységi gorbéje, az
ugynevezett V(A) gorbe. A gorbét a 2.2. dbra mutatja be a két legfontosabb
nagyintenzitasu kisiilélampa: a nagynyomasu natriumlampa és a keramia fémhalogén
lampa spektralis eloszlasaval egyiitt. A gorbe kordntsem egyenes: a zold tartomanyban —

555 nm-nél cstcsosodik €s haranggorbe-szertien csokken a kék és a vords iranyokban.
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2.2. abra. A V(L) szemérzékenységi gorbe és egy tipikus nagynyomasu natriumlampa spektrum,

illetve kerdmia fémhalogénlampa spektrum.

Szemiink tehat joval kevésbé érzékeny ez utdbbi tartomanyokban, mint zdld
megvilagitas esetén. (Ennek bioldgiai okat kdnnyli megérteni: a szemérzékenységi gorbe
csucsa jo kozelitéssel egybeesik a Nap sugarzasanak maximumaval. A torzsfejlodés soran
nyilvan azon egyedek ¢élveztek elonyt, akik a legjobban tudtdk az adott természetes
vilagitast hasznositani.) Megjegyzendd, hogy a szemérzékenységi gorbe a megvilagitas
erésségével némileg valtozik: ahogy csokken a megvilagitas, a bemutatott - ugynevezett
fotopos - szemérzékenységi gorbe csiucsa a kék iranyba tolddik el (az ugynevezett
mezopos, majd a szkotopos tartomanyba). Ennek — mint mar utaltunk ra az 1. fejezetben
— kozlekedésbiztonsagi vonatkozasai is vannak. Részletes ismertetéshez a szakirodalomra
utalunk [Schanda 1996]). A legjobb fényhasznositasti ‘lampa’ tehat Osszes leadott
fotonjat a szemérzékenységi gorbe csticsan kellene, hogy kisugarozza. Ekkor azonban a
megvilagitott targy is egyszinli zold vagy sziirke lenne. Ahhoz, hogy élvezni tudjuk a
targy szinét, a megvilagitdé spektrumot fel kell tolteni — amennyire csak az adott
fényforras lehetdvé teszi — a teljes lathatd tartomanyban. Ekkor azonban, mivel egyre
tobb és tobb fotont ,tesziink at” az érzékeny zold tartomanybol a kevésbé érzékeny kék
és voros felé, a fényhasznositas sajnos romlani fog. Ezt példazza a bemutatott két lampa
spektruma is. A nagynyomdsu natriumldmpa sugarzasanak jelentds részét a sargaszold

tartomanyban, kozel a szemérzékenységi gorbe maximumahoz adja le, a vords és
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kiilondsen a kék tartomany viszonylag kevésbé fedett. Fényhasznositasa kivalo (akar 150
lumen/wattot is elérhet), szinvisszaadasi indexe mérsékelt (22-25) (2.1. tablazat). Ezt a
lampat foként kiiltéri vilagitasra, utcavilagitasra alkalmazzak, beltéri vilagitasban esetleg
gyarakban, nagy iizemcsarnokokban taldlkozhatunk velilk. Aranysarga szine
mindannyiunk szdmara ismerds: hazankban és vilagszerte is ez a meghatarozé
kozvilagitasi fényforras, de épiiletek — kiilonosen templomok — diszkivildgitasa is
nagyszeriien megoldhato vele. Tipikus alkalmazasi példa még a parkolok, repiiléterek,
alagutak vilagitdsa is. A bemutatott keramia fémhalogén lampa spektruma ezzel szemben
egyenletesebb. A tipust altaldnossdgban akar 120 Ilumen/watt vagy akdr 93-as
szinvisszaadasi indexek jellemzik, igy mind kiil-, mind beltéri alkalmazasra igen kivalo.
A kisteljesitményt tipusok — koztiik az egyediilallo 20W-os SuperMINI konstrukci6 — az
irodavilagitdsban, s6t akar az otthoni vilagitisban is egyre erdsebb szerepre tor. A
nagyteljesitményii tipusok f6 alkalmazasi teriiletei példaul a nagy és kisebb belmagassagu
raktarak, iizemcsarnokok, ahol a j6 megvilagitas feltétele a biztonsagos munkavégzésnek.
Hasonl6 jo alkalmazasi példa a bevasarlé kozpontok vilagitasa. Kiiltéri alkalmazasok
kozé sorolhatjuk az utcak, terek, épiiletek diszkivilagitdsat. A nagyintenzitisa

kistil6lampak alkalmazasait a 2.3. dbra ismerteti.

2.3. abra. A nagynyomasu kisiil6lampak fobb alkalmazasi teriiletei. Az abran egy G12
konstrukcioji keramia fémhalogénlampa, illetve egy elliptikus és egy csoburas E40 fejii nagynyomasu

H -
NS -__[__I- =0
i;?,.x » ¥ @w\ m el
¢ O o
X () S L L
S & NN N
S 3§ g .5 .3 .9 S
BN N < N s W S N @ ,S;
‘ K ,, ~
ARG > S 9SS S
SEFSET sFSS§ L
> ¥ £ & L 9 8§ 9 0 3 ¢
S O § S S S
&£ S & &S & & S ¥ & O 9
R F L FT e FE P&

L | [ [ [e]efefelelelelo]e]e]
L | [ [ [ ]| |eefelelefe]e] |

HNEEEEEEEEDOON

natriumlampa fényképe is lathato.
A nagynyomast higanylampa alkalmazdsa nem tal jo fényhasznositasa ¢és

szinvisszaadasi indexe miatt egyre inkabb hattérbe szorul, Uj installaciok gyakorlatilag
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nincsenek. A kisnyomdasu natriumlampa szintén egyre kevésbé alkalmazott termék. Bar a
legjobb kereskedelmi forgalomban kaphatd fényhasznositdssal rendelkezik, szinte

monokromatikus fénye gyakorlatilag semmilyen szinhiiséget sem biztosit.

2.1.2 Egy specialis alkalmazas: a novényhazi termékcsalad legfontosabb kivanalmai

Egyre nagyobb szamban taldlkozunk az ¢élelmiszeriizletek polcain, illetve a
viragboltokban novényhdzakban novesztett termékekkel. A mesterséges novesztés
els6dleges oka a természetes napfény hianya, illetve a nem megfeleld kornyezeti
hémérséklet. Ez utdbbi eset nemcsak a hideg téli-tavaszi napokat jelenti, hanem a tal
meleg klimaja orszagokban gazdasagosabb ledrnyékolni a napfényt €és mesterséges
megvilagitast alkalmazni, semmint hiiteni a kdrnyezetet. A téma fontossdgat és a piac
novekedését mutatja, hogy egy adott orszdgban példaul 1978-ban 5300 hektar, 1988-ban
34000 hektar, mig 2001-ben mar tobb, mint 100000 hektar ndvényhazi teriilettel
rendelkezett [Merle 2001]. A piac mértékét csak Eurdpaban 18 millié USD-re becsiilik.

A novényhazak egyik f6 célja a minél gyorsabb ndvesztés. Ehhez nemcsak a
novényeket ért megvildgitast kell ndvelni, hanem a fényforras spektrumat is a névények
szamara kell modositani. Ennek az az oka, hogy a novények az emberi szemtdl eltérd
moédon hasznositjadk az Oket ért sugarzast. A sugarzas altal a novényekre gyakorolt
legfontosabb hatas a fotoszintézis. A fotoszintézis sordn a ndvény az elnyelt fény
energiajat arra forditja, hogy a vizet elbontja hidrogénre és oxigénre, a hidrogénbdl és a
légkorbdl  felvett szén-dioxid molekuldbdl nagy energiatartalmia  szénhidratot
(gyiimolcscukrot) készit. Az oxigén gaz formdjaban felszabadul. Bar a fotoszintézis
folyamatdhoz 4ltalaban egynél tobb foton energiajara van sziikség, a fotoszintézis kulcs
paramétere sokkal inkdbb az elnyelt fotonok szama, semmint a fotonok tényleges
energidja, szemben a latas folyamataval, amikor a szinlatast a foton tényleges energiaja
teszi lehetoveé.

A fotoszintézis két gyakorta hasznalt hatasgorbéjét mutatja a 2.4.abra, Osszevetve
az emberi szem altal érzékelt V(L) szemérzékenységi gorbével, illetve egy tipikus
nagynyomdsu natriumlampa spektrummal. A McCree jelii fliggvény a levelek

ateresztOképességmérésén alapszik, feltételezvén, hogy a fotoszintézis ardnyos az elnyelt
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fotonszammal [McCree 1972]. Az All Phot (azaz Minden foton) gorbe pedig azon az
imént emlitett feltételezésen alapszik, hogy a fotoszintézis az elnyelt fotonszammal
aranyos. A két hatasgorbe koziil mara gyakorlatilag az All Phot valt altaldnosan
elfogadotta, a gyartok is ezt hasznaljak. A ndvényt ért megvilagitast ezzel a hatasgdrbével
sulyozva kapjuk a fotoszintézis szempontjabdl hatékony fotonfluxust, az tigynevezett
PAR értéket (Photosinthetically Active Radiation). Azaz mindkét gorbére igaz, hogy a
PAR értéket ugy szamoljuk, hogy a lampa spektralis eloszlasabol kiszamitjuk a
fotonszam eloszlast, sulyozzuk a kivant fotoszintézis hatasgdrbével, majd integraljuk a
sulyozott gorbét . Lathatd, hogy a PAR ¢érték meghatarozdsa kordntsem olyan
szabalyozott és egyértelmii, mint a lumen értéké. Az eltéré ndvények eltérd spektrumu
vilagitast igényelhetnek, példaul mas vords/zold aranyt [Prikupets 1994]. Végeztek olyan
kisérletet is, ahol a termesztett zo6ldség alakja valtozott meg a megvilagitas fliggvényében
[Tamulaitis 2005, Dorais 2002].

2.4.4bra . Fotoszintetikus (PAR (1)) és fotopos (V(A)) hatasfiiggvények

PAR curves
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Mindenképp lathat6, hogy a ndvényhazi alkalmazasra tervezett lampa
eltérd spektrumot, emiatt eltérd konstrukcidt igényel. A McCree gorbe szerint a
fotoszintézis szempontjabdl leghatékonyabb rész a spektrum 580-700 nm-es tartomanya,
ahol a nagynyomast natriumlampa leadja a lathat6 tartomanyban kisugarzott energidja
zOmét, igy e lampacsaladd igen gazdasagos megvilagitast tesz lehetové. Ugyanakkor —

hasonloan a fényaram és a szinvisszaadas kozti kompromisszumhoz — a nagyobb PAR
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értékll lampa kisebb fotopos fényaram (lumen) értékkel fog rendelkezni. Felhaszndloi
szemmel nézve pedig a nagyobb mértékii fotoszintézis tobb terméket, nagyobb hozamot
jelent, tehat a j6 fényhasznositas ebben a piaci szegmensben kozvetleniil befolyéasolja a
felhasznalo iizleti eredményeit. Eppen ezért ez a szegmens fokozottan érzékeny nemcsak
a jo fénydramtartisra, de a megbizhatosagra (a meghibasodott l[dmpak szamara) is a

lampa élettartama soran.

2.1.3. A nagyintenzitasu Kisiiléolampak jovéje és helye a tobbi lampacsalad kozott

Kilépvén a nagyintenzitdsu kisiilélampak korébol az elsé nagy csalad az
izzolampakat foglalja magaban. Mint feketetest sugarzo, a volframszal olvadaspontjan az
elérhetd elméleti maximum érték 53 lumen/watt lenne, a gyakorlati fényhasznositas 10-
15 lumen/watt koriili érték a normal izzélampdak, 20-25 lumen/watt a halogénlampéak
esetében. Ez vezette az eurdpai fényforrasgyartok szovetségét arra, hogy 2007 jiniusaban
egy javaslatot terjesszen eld az EU 2005/32/EC energetikai direktivaba valo
befoglalasdba, miszerint elészor a 100W-nal nagyobb teljesitményii, majd 2015-ig a
kisteljesitményti (25 W-t6l folfelé) legkevésbé hatékony — E, F és G energiaosztalyu -
izz6lampakat eltiintessék az eurdpai lakasokbol. (A javaslat az altalanos vilagitasi célra
hasznalt fényforrasokrol szol, a specialis alkalmazasok maradhatnak). Ervek és
ellenérvek hangoznak el a betiltds mellett (utobbiak leginkabb a kivalo szinvisszaadasi
index, a jo iranyithatosdg, a magas kezdeti fénydram vagy az azonnali Gjragytjthatdsag
targykorébdl (példaul: [Nagy 2007])). Ne temessiik azonban el az izzdlampa
technologiat! Megfeleld infravorosben reflektald rétegrendszert alkalmazva az izzoszal
koré (a kiilsd buran) a fényhasznositds akar 30%-al is javithato. Még érdekesebbnek
igérkezik azonban az izzo6szél feliiletének modositdsa. Waymouth vetette fol, hogy
induljunk ki abbol a kvantumelektrodinamikai effektusbol, hogy egy A/2 atmérdji lireg
nem emittal A -nal nagyobb hulldmhosszisagl sugarzast [Waymouth 1989]. Egy olyan
volframszalat javasolt, amelyek feliilete 350 nm széles, 700 nm mély, egymastol 150 nm-
es falakkal ellatott iiregekbdl all. Szamitasai szerint ezek hullamvezetként csatoljak a
lathato sugarzast volfram és a vakuum kozott, de megakadalyozzak a lathatod tartomany

folotti sugarzast. Azaz a spektralis eloszlas csaknem 700 nm-ig a megszokott klasszikus
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feketetest sugdrzast koveti, azonban 700 nm kornyékén erds intenzitds csokkenés és
lényegesen kisebb infravords sugdrzas 1ép fel a klasszikus izzéldmpahoz képest, és mar
2100 K-en lizemeltetve az izzdszalat is 88 lumen/watt fényhasznositast josol. 1992-es
szabadalmaban a technoldgiat mas fényforrasokra is kiterjeszti, illetve utal a készités
moédjara is [US 5,079,473]. Bar tobb szabadalom és publikédcid is sziiletett azota a
targykorben (csak érdekességképp: US 6,433,303: lézeres eljarast ir le mikrotliregek
l1étrehozasara, US 5389853: szubmikron méreti volfram vagy volframotvozet kristalyok
létrehozasat mutatja be a volfram feliiletén, US 6,871,523: mikrocsatornak l1étrehozésa a
feliileten huzasos technologiaval, [Kamata 2007] fotolitografias és elektron nyalabos
litografia modszert alkalmazott kiilonféle hordozokra), de kereskedelmi forgalmazasra
még kozel nem keriilt sor. Mindaddig, amig ez az attérés meg nem sziiletik, addig az
izz6lampak kompakt fénycsovekre vald cseréje, illetve a kisebb teljesitményti, példaul
20W-o0s keramia fémhalogénlampdak térhoditasa varhaté az eddig hagyomdanyosan
izz6lampavilagitasi tertileten.

A masik nagy lampacsalad a kisnyomasu kisiilélampak: linearis fénycsévek és
kompakt fénycsovek. A kisnyomast higanykisiilésben keletkezett ultraibolya fotonokat
fénypor segitségével a lathaté tartomanyba konvertdlva az alkalmazott fényportol
fliggden a szinskdla széles tartomanyaban kapunk jé fényhasznositasu fényforrasokat.
Legnagyobb szerepe a beltéri viladgitasban varhato, de kozvilagitasban az 55 W, vagy
enné¢l nagyobb teljesitményli tipusok most is vetélytarsai a nagyintentenzitasi
kistil6lampaknak. Részletes ismertetésiik taldlhatd [Debr 1983]-ban és [Waymouth
1971]-ben.

A harmadik nagy ldmpacsalad a LED-ek csaladja. A fénykeltési mechanizmus és
mukodés részletes ismertetését ezuttal is a szakirodalomra hagyjuk (példaul: [Zuk 2002],
[Schanda 2004], s pusztdn az alkalmazéastechnikarol ejtiink néhany megjegyzést [Vass
2007]. A csaladdot szdndékosan nem tiintettem fel a 2.1. abran, mert annyira széles és
olyan gyorsan valtozo tartomanyt kellene bemutatni, hogy értelmezhetetlenné tenné a
grafikont. A 90-es évek elején jelentek meg az ugynevezett erdés fehér LED-ek (power
white LED). A dolgozat irdsakor kereskedelmi forgalomban kaphat6 legjobb
fényhasznositasti termék mar meghaladja a 100 lumen/watt értéket, azaz a keramia

fémhalogénlampa értéke koriil mozog. A jo fényhasznositas mellett elonyére irhatdé még,
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a LED-ek kivéaloan alkalmasak a fényaramszabdlyozasra ugy, hogy a fény spektralis
Osszetétele gyakorlatilag nem valtozik.. Hatranyuk viszont elsddlegesen az aruk. Masik —
kevéssé kozismert — hatranya, hogy fénytartasat jelentés modon befolyasolja a LED-et ért
hoterhelés. Ez a hoterhelés keletkezhet a készités soran (a beforrasztaskor, ami kihatassal
a magas homérsékletii 6lommentes forraszanyagok hasznalhatosagara), illetve a hasznalat
soran. Ez utobbi szarmazhat az ilizemeltetés soran keletkezett Joule-ho6tél, illetve a
kornyezet fiitOhatasatol. Az lizemeltetés kozben keletkezett hé elvezetésérdl, a LED
hiitésérél gondoskodni kell, ez behatarolja az alkalmazhatdsag koriilményeit. Ugyancsak
a hohatassal fligg Ossze, hogy nem lehet nagy feliileti fénystiriségli LED-et késziteni.
Tagadhatatlan azonban, hogy a LED-ek még mindig fejlédési ciklusuk elején jarnak, és

egyre nagyobb helyet fognak kovetelni a vilagitastechnikaban.

2.2. A Nagyintenzitasa Kisiilolampak felépitése

A nagyintenzitasu kisiilolampak égdtestjiének konstrukcidjat a  2.5. dbra
segitségével mutatjuk be. Jelen fejezetben az egyes részeket csak vazlatosan, funkcidjukat
tekintve mutatjuk be, de rovid kitekintést nyujtunk az adott konstrukcios elem aktudlis,
anyagtudomanyi vonatkozasi kutatdsi témaira. A kutatasi témak részletes kifejtése

megtalalhatok példaul [Toth 2006, Toth 2007]-ban.

2.2.1. Az iv és az adalékrendszer

A kisiil6lampéakban a fénykeltés alapja maga az iv, azaz a plazma, az itt
keletkezett és a lampat elhagyo fotonok jelentik tulajdonképpen a lampa altali vilagitast.
A lampa mukodése sordn az égotestbe helyezett adalékanyagok (részben, vagy egészben)
az ivbe parolognak, ott atomjaik iitkdznek az ivben 1évd elektronokkal, gerjesztett

allapotba keriilnek. Energiavesztésiik egyik lehetséges modja a fotonok kisugarzasa.
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A nagyintenzitasu kisulélampak felépitése

* Kislilés: (itkozések a plazmaban
* Elektrédak: elektronokat
szolgaltat a kistlésnek

 Adalék: Hg/Na/fém-halogenid
adalékok a lathaté fény keltéséhez

« Eg6test: kdrbezarja a kislilést,

ay
kvarc vagy keramia
Natriumlampa * beforrasztas: az égbtest lezarasa
keramia égétest + natrium-higany * mikodtetd aramkér: aramkorlatozo

adalék elétét (ballaszt), gyuijto
3
3
Kvarc fémhalogénlampa Keramia fémhalogénlampa
kvarc égétest + fémhalogenid adalék keramia égdbtest + fémhalogenid adalék

2.5. abra. A nagyintenzitasi kisiildlampak égotestjének felépitése. A fels¢ abra egy monolit
konstrukcioji nagynyomasu natriumlampa vazlatos keresztmetszeti rajza az égbtest konstrukcios elemeinek
feltiintetésével. Alul egy kvarc fémhalogénlampa fényképe (baloldalon), mellette egy keramia fémhalogén

lampa rontgenképe (jobb oldalon) lathato. A rontgenképen lathato az also részen elhelyezkedd adalék.

A torténelmileg legelsé nagynyomast higanylampa esetében a fénykelté anyag a
higany. A fémhalogén lampak esetében a Hg mellett valamilyen fémhalogenid
vegyliletet, altalaban valamilyen jodidot is adalékolunk a Iampaba. Néhany tipikus adalék
kombinaci6: {Hg+Na+Sc+I}, {Hg+Na+In+Sn+TI+Br+I}, {Hg+Na+Dy+TIl+I+Ca}. Az
adalékrendszer egyiittes sugarzdsa hozta létre a 2.2. abran bemutatott fémhalogén lampa
spektrumot. A fénykeltésben csak maga a fém adalék vesz részt, a halogenid formaban
val6 adalékolast az teszi sziikségess€, hogy a lampa alkatrészei altal megszabott praktikus
miikddési homérsékleten a tiszta fémek géznyomasa tul alacsony volna.

A nagynyomadsu natriumlampéaban az adalék altalaban natrium-higany amalgém,
illetve tiszta natrium. A lampa jellegzetes aranysarga szinét a natrium 589 nm-es D-
vonala adja. Ennek természetes vonalszélessége minddssze 0.025 nm volna. A koriilbeliil

4000 K-es ivet koriilveszi azonban egy kortlbelil 3000 K hémérsékleti kopeny, amely
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szintén tartalmaz Na atomokat. Ezek az atomok rezonancia adszorpcid révén elnyelik az
ivben keletkezett fotonokat, ezaltal gerjesztddnek, majd Gjra emittalnak. Tulajdonképpen
az 1iv fényét atbocsatjuk egy olyan rezonancia sziir6n, amely maximalis
ateresztOképességének hullamhossza egybeesik az 1iv  maximalis sugédrzasanak
hullamhosszaval. Ezzel és a kopeny sugarzasaval alakul ki a 2.2. dbran bemutatott,
ugynevezett kiszélesedett natriumlampa spektrum, ahol a két a D vonal mar két csuccsa
sz¢lesedett ki. A két ‘cstics’ kozotti tavolsag, szaknyelven szolva D-vonal kiszélesedés
mértéke a 10 nm-es nagysagrendbe esik.

A lampatervezd elsOdleges feladata, hogy egy adott alkalmazdshoz adott
spektrumu lampat tervezzen. Sajnos — kiilonosképpen a bonyolult fémhalogenid
rendszerek esetében — nem allnak rendelkezésre ab initio szimulacids eszk6zok, amelyek
egy adott modon adalékolt lampa spektrumét a kelld pontossaggal megjosoljak.
Legcélravezetobbek a kisérlettervezési ¢és statisztikai modszerek, melyeket példaul
Brumleve ismertet [Brumleve 2005]. A kiilonb6z0 termokémiai adatok meghatarozasa
azonban alapvetd fontossagi a megbizhatdo plazmamodellek 1étrehozésa szempontjabol
[Mucklejohn 2006]. Ilyen paraméterek a viszkozitds, hdvezetOképesség, elektromos
vezetoképesség ¢€s a hokapacitas. Ezen paraméterek kiszamitdsahoz a transzport
egylitthatok ismerete sziikséges, amik viszont a kémiai Osszetételtdl fiiggenek. A jelzett
szamitasok a rendszer Gibbs energidjanak minimalizalasan alapszanak. Ehhez sziikséges
ismerniink a kulcs termodinamikai paramétereket, valamint figyelembe kell venniink,
hogy az ivben kiilonb6zd, ugynevezett komplex vegyiiletek is képzddnek. Ez azt jelenti,
hogy példaul Nal és Tml; adalékot tartalmazo rendszerben a két emlitett vegyiilet mellet a
kett6jiikkbol formalodott egyéb vegyiiletek, mint példaul Nayl, or Na,Tmls is megjelenik.
Mi tébb, kimutathatok a keramiacsd falaval torténd reakcid eredményeképp 1étrejovo Alls
vagy NaAlly vegyiiletek is [Hilpert 1997]. Ez maris eldrevetiti, hogy az adalékrendszer
megvalasztdsanal nincs szabad keziink, az adalékrendszernek Osszeférhetonek kell lennie
a lampa tobbi alkatrészével is. Sok esetben egy adott sugarzé elem géznyomasat ezek a
komplex vegyiiletek hatarozzak meg. Ez — bar neheziti a ldmpa elméleti leirasat — jo,
hiszen ezaltal né a fénykeltdé anyagok koncentracidja az ivben. A kisiilésben
Osszetételének optikai spektroszkopiai elemzése segitheti a kisiilésmodellek fejlesztését.

Az optikai spektroszkopiai modszerek Osszefoglalasa megtalalhaté [Zhu 2005]-ban. A
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lampéaba “szdndékosan” tett OsszetevOk mellett szot kell még ejteniink a szennyezdk
hatasar6l is. A nagyintenzitdsu kisiillampak készitése altaldban tvgynevezett
szarazboxban, ppm szintli oxigén, viz és hidrogén tartalom mellett folyik, ezen elemek
hatasa szintén befolyasolja a ldmpa mitkddését, kezdeti és az élettartam sordn tapasztalt

viselkedését [Toth 2004a].

2.2.2. Az elektrodak

A Nagyintenzitasu Kisiil6lampakban a plazma két elektroda kozott jon létre. Az
ivben akar 5000 K fok is lehet a hdmérséklet, az iv talppontja az elektrédan 2500 K feletti
homérsékletii. Az elektroddk csaknem kizardlag volframbol késziilnek, mert magas
olvadaspont és kismértékii parolgas jellemzi. Utobbi folyamat — a parolgas miatt miikdés
kozben a volfram a égotest falara rakodik - fény elnyelést és ezaltal fényaram csokkenést
okoz. Az elektrodak anyaganak az égétest falara vald lerakodasanak megakadalyozasa a
jO fénytartasu ldmpa fejlesztésének egyik kulcsfontossagt 1épése.

A j6 katodrendszer kovetelménye az, hogy a rendszer kilépési munkija minél
alacsonyabb legyen. Beck ¢és szerzdtarsai egy 0j metodikat: a kilépési munka
spektroszkopiat dolgoztak ki a vizsgalathoz. A vizsgaland6 feliiletet elektronokkal vald
bombazasa soran elemezvén a mintdbdl kilépd elektronok energia-eloszlasat, a kilépési
munka meghatdrozhatd, mikézben a feliileten 1évé anyagok mennyiségi eloszlasarol is
képet kapunk [Beck 2005]. A térbeli feloldadsnak a gerjesztd elektronsugar mérete szab
hatart. A plazméban 1év6, igy az elektrodaval is kolcsonhatasba keriilé adalékanyagok
szintén csokkentik a kilépési munkat, ami viszont a katéd hdmérsékletének csokkenésével
is jar. Luijks és munkatarsai példaul éppen a katodhOmérséklet mérésével allapitottak
meg, mig a Nal és TII rendszerben a katod — 4ltaluk mért tgynevezett “effektiv’ —
kilépési munkaja nem valtozott szamottevden a tiszta Hg kisiiléshez képest, addig Dy
hozzaadasadval akar 1 eV csokkenés is tapasztalhatd volt. Eredményiiket azzal
magyaraztak, hogy a Dy konnyebben adszorbealodik a W feliiletén a Na-hoz, vagy a Tl-
hoz képest [Luijks 2005]. Az elektroddk és az iv kdlcsonhatdsédnak leirasara, beleértve
példaul a kilépési munka hatdsat a mért értékekkel jol megegyez6 modellek léteznek

[Benilov 2005]. Figyelmet kell forditani a miikodtetd elektronika és a elektrodak
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viselkedése kozotti kolesonhatasra is. Lamouri és szerzOtarsai a lampak fénytartasat
hasonlitottdk 6ssze egy 50 Hz frekvencian miikodé hagyomanyos elétét és egy
nagyfrekvencidn (néhany kHz) miikddd elektronikus eldtét esetében. Megallapitottak,
hogy bar az atlagos aramerdsség azonos volt, az elektréda maximum hdémérséklete
mintegy 200 K-nel kisebb az elektronikus el6tét esetében. A szerzék mérései szerint ez
kortlbeliil akar 10-20%-al jobb fényaramtartashoz is vezethet [Lamouri 2005].

Kisérletek folynak az elektroda nélkiili kisiildlampak kifejlesztésére is. Ezek
vilagitastechnikai alkalmazasa inkabb a fluoreszcens konstrukcioban terjedt el, latsd

példaul a GE Genura lampaja [US 5,789,855].

2.2.3. Az égotest anyaga

A kisiilést el kell szigetelni a kiilvilagtol. Az égotestnek ki kell birnia a miikodés
kozbeni magas falhdmérsékletet (amely 1100-1450 K kozott mozog) és az agressziv
adalékgozoknek is ellen kell allnia. A miikodés kozbeni belsé nyomds a néhany szaz
millibartdl néhanyszor tiz barig, illetve bizonyos konstrukciok esetében akar 100 barig is
terjedhet! Az égbtest anyaga higany és fémhalogén lampak esetében kvarc, mig
nagynyomasu natrium €s kerdmia fémhalogén lampak esetében attetszd nagytisztasagu
aluminiuim-oxid. A legujabb alkalmazasok, mint példaul az gépkocsi fényszordlampak,
vagy a vetitélampak konnyen fokuszalhatd, pontszerti fényforrasokat kovetelnek meg.
Ennek egyik utja, hogy nem attetszd, hanem atlatszo, a fényt nem szoré keramiat tudjunk
alkalmazni. Erre két 0t is kinalkozik. Az egyik a jelenleg is alkalmazott polikristalyos
aluminium-oxid alapanyagbo6l indul ki (egykristalyos zafir, vagy szubmikronos
szemcsemeéretli keradmia formdjaban, mig a masik Ut alternativ keramidkat alkalmaz
[Kappen 2005], [Wei 2005].

A kerdmia ¢és az adalékanyag reakcidjat, az ugynevezett kerdmiakorrdziot
vizsgaltdk Markus ¢és szerzétarsai [Marcus 2004]. Eredménylik szerint a nagy
homérsékleti gradienssel rendelkezd lampaban a

All; (g)+ALOs(sz) = 3AIOI(g) (1)

kémiai reakcid a kisiilécsd forrd részérdl a hidegebb rész felé tudja a kistilécso

anyagat szallitani. A fenti reakcidban az All; az alabbi reakcié sordn johet 1étre a
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lampéba helyezett fémhalogenid adalék (esetiinkben példaul Dyls) és az aluminium-oxid
kozott:

Dyl; (g)+ Al,Os(sz) = DyAlO; (sz) + Alls (g) (2)

(a “Q” megjeldlés gaz, mig a “sz” szilard halmazéllapoti reagenst jelent) Nagyobb
mennyiségli adalék esetén a folyadék halmazallapota adalékban torténd, szintén a
hémérséklet hatasara 1étrejovo transzport reakceiot is megfigyeltek.

Az emlitett korr6zios kémiai reakciok mellett figyelembe kell venni a keramia
falaban torténd diffuzios folyamatokat is, amely szintén az adalék elvesztéséhez, a lampa
fénytechnikai paramétereinek megvaltozdsdhoz vezethet. Lovas ¢és szerzOtarsai
megallapitottak, hogy a natrium szemcsehatar menti diffuzios egyiitthatdja polikristalyos
aluminium-oxidban korilbeliil két nagysagrenddel nagyobb, mint a térfogati. A
szemcsehatar menti diffiizio kiilonbozo aktivalasi energidkkal jatszodik le a 700 C alatti,
illetve feletti tartomanyban. A torést az Arrhenius gorbén az indokolja, hogy a
keramiacsO bizonyos tartomanyaiban a szemcsehatarok mentén mar a lampa miikodési
homérsékletén megindult a vegyiiletképzodés (Lovas 2007). Ez azonban csak eldsegiti a
difftiziot, de nem a vegyiiletképzddés a sebesség-meghatarozod folyamat a Na fogyas

szempontjabol.

2.3.4. A beforrasztas

Ez az égltest tulajdonképpeni lezardsa az Ugynevezett beforrasztdsi miivelet.
Ezzel a miivelettel kell az elektroda meghosszabbitdsat jelentd fém arambevezetot a
keramia égotest anyagahoz rogziteni oly modon, hogy az vakuumzaré (illetve az égotest
belsejébdl nézve nyomastartd) legyen a lampa élettartama soran. A miivelet
eredményeképp 1étrejott szerkezeti elemet a szakzsargonban szintén beforrasztasnak
nevezziikk. Amennyiben ezen a rogzitésen rés keletkezik, az égdtestbdl az adalékanyagok
a kiils6 burdba keriilnek. Ez nem foltétlen jelenti a lampa azonnali
mukodésképtelenségét, de mindenképp a fényaram gyors csokkenéséhez és az élettartam
jelentds rovidiiléséhez vezet. A beforrasztds kilyukaddsdnak folyamatat kozvetleniil
megfigyelni lehetetlen, okaira a hiba bekovetkezése utdn végzett anyagvizsgalatokbol

kovetkeztethetlink. A hibak utdlagos feltarasat nehezitik a kilyukadas hatasaként 1étrejott
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egyéb, az alkatrészek roncsolodasaval jard folyamatok. Kiilondsen akkor igaz ez,
amennyiben a kiilsé burdban a gyujtéimpulzus hatasara elektromos kisiilés jon létre,

A Dbeforrasztds kilyukadésa tobb okbol is bekdvetkezhet, mely okokat tobb
kiilonféle, véletlenszerlien lejatszodod esemény befolyasol. Ezek koziil kell megkeresni a
meghataroz6 okot, vagy okokat. Az egyik ilyen Iehetséges ok a beforrasztas
mikroszerkezetében, a benne 1év0 hibakban, mikrorepedésekben, a beforrasztés
anyagaban fellépd fesziiltségekben keresendd. E mikrorepedések akar mar a
lampakészités miivelete soran képzddhetnek, vagy a lampa iizemelése soran keletkeznek.
A repedések kialakulasa és a mar kialakult repedések kiterjedése az anyagban ébredd
lokalis huzofesziiltségek eredménye. Ilyen fesziiltségek forrasa a lampaban tipikusan a
hétagulds. A makroszkopikus hétagulas a beforrasztds alkotoelemeinek inhomogén
mikroszerkezete miatt igen kiilonb6zd lokalis fesziiltségértékeket eredményezhet. Vevoi
visszajelzésekbol tudjuk, hogy a lampa megbizhatésdga szempontjabdl legkritikusabb
szakasz az ugynevezett korai meghibasodasok szakasza. Ez gyakorlatilag az elsé 4000
iizemorat jelenti. Ez megfelel egy kozvilagitasi évnek, azaz a lampéat gyakorlatilag az els6
tizemévben cserélni kell. A kozvilagitasnal is nagyobb kovetelményeket allitd
novényhazi alkalmazasoknal ez koriilbeliil két szezont jelent (itt a lampakat 8-10000 o6ra
utan cserélik). Munkankat emiatt elsOsorban erre az idOperiddusra koncentraljuk, de

kitekintiink az ezt kovetd tartoségetés soran lezajlo folyamatokra is.

A beforrasztasi miivelet

A beforrasztas kiindulo6 alkotéelemeit a 2.6 abra mutatja. Az dbran az ugynevezett
monolit konstrukecidju keramiacsd keresztmetszeti rajza lathat6. A monolit név az dbran
lathaté keramiacsd bal oldalara utal, ahol a keramiacsd és csovet lezard keramia ‘dugd’
egységet, monolit struktirat alkot. Az dbran a keramiacsé jobb oldala még nyitott, jobb
oldalt lezaré keramiadugd az abra als6 részén lathato.

Maga a gyartdsor, illetve a beforrasztdsi miivelet megtekinthetd [Toth 2004a] —
ban. A kerdmiaban (akar a monolit oldalon, akar a dugoban) 1év6 furatba helyezziik az

elektrodat mar tartalmazo fém éarambevezetdt, a ketté kozé pedig egy tobbféle oxid
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keverékébdl allo (esetiinkben: Al,Os — ez az égltest keramidjanak az anyaga, tovabba

CaO, illetve kisebb mennyiségben Y,03 és SrO) allo préselt karikat helyeziink.

Préselt ox d

karika Nb arambevezets W elektroda  keramia

Preéselt oxid
karika
2.6. abra. A nagynyomasu natriumlampa égdtestjének szerkezeti felépitése a beforrasztias miivelete

Nb arambevezet6

el6tt. A konstrukcios részek ismertetése a szovegben talalhato.

Az Osszeallitott szerelvényt magas homérsékletli kalyhéba tessziik, ahol a préselt karika
megolvad. Az olvadék befolyik a fém ¢és a keramia kozti résbe, és a fémet korbevéve
teljesen kitolti a fém és a keramia kozti tireget. A kalyha hdmérsékletének csokkentésével
az olvadék megszilardul és létrehozza a vakuumtomor zarast a fém arambevezetd és a
keramia kozott. A beforrasztasi miivelet egyik legfontosabb paramétere az tigynevezett
héprofil. Ez a kalyha hdmérsékletének idobeli lefutasat jelenti az id6 fliggvényében. Egy
beforrasztasi hdprofil sematikus lefutdsa lathato a 2.7. adbran. Lényeges szakaszai a
kovetkezbek:
a) a kalyha felfiitése egy adott, a névleges olvadaspont alatti hOmérsékletre
b) adott idejii hontartdas ezen a homérsékleten. Ekkor homogenizalodik a
hémérséklet a beforrasztds szerkezeti elemei kozott. Megjegyzendd, hogy a
keramia gyakorlatilag atlatszo az infravorods tartomanyban (2.8. abra). Emiatt a
fém arambevezetd melegszik fel gyorsabban és fiit rd bizonyos mértékig a
kerdmidra. A karika ebben a fazisban még nem olvadt meg.

c) Felfiités az olvadaspont f616tti hdémérsékletre.
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d) Hontartds ezen a hdémérsékleten. A karika megolvad ¢és befolyik az
arambevezetd és a keramia kozotti részbe. Lényeges szempont az olvadt
zomanc ¢s a szilard alkatrészek (mind a fém, mind pedig a kerdmia) kozotti
nedvesités. Emiatt kulcsfontossagu az alkatrészek feliiletének mindsége,
tisztasaga.

e) Hutés megkezdése adott hdmérsékleti gradiens vagy profil szerint a zomanc
névleges olvadaspontja ala. Az olvadt zomanckarika megszilardul.

f) Hontartds az olvadaspont alatti homérsékleten, a zomanc megszilardult
allapotaban (opcionalis)

g) Hités folytatasa adott hdmérsékleti gradiens vagy profil szerint.

A beforrasztas mindségét, a kialakult kristalyszerkezetet leginkabb a c) pont

hémérséklete, az ezen a hdmérsékleten eltoltott id6 (d) és a hiilés lefolyasa (e) szabja

4+ H6merseklet (rel. egys)

Zomanckarika névleges olvadaspont

a b C d e f g

n
»

Id6 (rel. egys)

2.7. dbra. A beforrasztasi miivelet hdsémaja. A héséma jelzett részinek magyarazata a szovegben

talalhat6

A megszilardult ‘kotéanyag’ neve zomanc. A beforrasztasi miivelet utani

struktirat mutatja a 2.9. dbra. A zomanc vastagsdga né¢hanyszor tiz mikrométer.
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L {umj
2.8. 4dbra. Aluminium-oxid atereszt6képessége a hulldmhossz fiiggvényében. A kisiilélampakban

tipikusan alkalmazott falvastagsag kisebb, mint 1 mm, a falhdmérséklet tipikusan 1350-1400 K.

Nb arambevezetd

Beforraszto
zomanc (keramia
dugo és cs6 kozott)

Keramiacs6

Beforrasztas (fém és keramia kozott)
2.9. abra. A beforrasztas hosszmetszeti csiszolata a beforrasztas miiveletének elvégzése utan.

A beforrasztas szerepe a lampa megbizhatosagaban

A Dbeforrasztas soran homérséklet emlitett csokkenésével, a zomanc
megszilardulasa kdzben kiilonbozd fazisok jonnek 1étre. Ezeknek a fazisoknak kiilonb6z6

hétagulasi egyiitthatéi lehetnek, ami miatt a hémérséklet csokkenésével kiilonféle
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fesziiltségek alakulnak ki, amik létrehozzak az égbtest kivant lezarasat, ugyanakkor
mechanikai fesziiltséget is keltenek az rendszerben. Ez a mechanikai fesziiltség hasznos
is lehet, ha a rendszeriinkben a zoméncanyag rafesziil a fém arambevezetére. Tulzott
mértéke azonban — bar a szerkezeti anyagok egy-két nagysdgrenddel nagyobb
nyomofesziiltséget viselnek el, mint huzot — mar kart tehet a beforrasztds szerkezeti
anyagaiban. A ldmpa miikodése soran a beforrasztidsi zona homérséklete — tipustol

fiiggden — akar az 1070-1200 K°-t is elérheti (2.10. 4bra).

2.10. abra. Homérséklet-eloszlas monolit konstrukcidju beforrasztasnal. Az adatok K-ben vannak
feltiintetve

A hémérséklet bekapcsolaskor a kornyezeti hdmérsékletrdl mintegy egy perc alatt
éri el az egyensulyi hémérsékletet, kikapcsolaskor a lehiilés lassabb, mintegy 6-7 perc
alatt hiil 400 K° ald. Ez mutatja a beforrasztids szerkezete felé Aallitott magas
kovetelményeket, hiszen a lampa 28500-32000 o6rés névleges élettartama soran tobb ezer
ki-bekapcsolasi ciklust kell talélnie A cél tehat olyan beforrasztasi zomancstruktirat
létrehozni, ami a kivant fesziiltségallapotot hozza 1étre a beforrasztas szerkezetében. Mint
mar utaltunk rd, az éltalunk hasznalt konstrukcioban valdjaban kétféle beforrasztas
létezik. Az egyik a fém drambevezetdt rogziti a keramiahoz, mig a masik a kerdmiacsovet

rogziti a keramia dugohoz (latsd 2.6. abra). Korabbi, kilyukadt égotesteken héliumos
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lyukkeresdvel végzett vizsgéalatok tapasztalatai szerint — a kivant beforrasztasi miivelet
végrehajtasa utan, azaz nem durva technologiai hibat vétve — kilyukadas szinte kizarolag
csak az el6bbi: fém-keramia beforrasztasnal keletkezik. Igy munkénk is erre a szerkezeti
elemre koncentral.

A homérsékletvaltozaskor fellépd fesziiltségek elkeriilésének legjobb modja az, ha
azonos hotaguldsu anyagokat hasznalunk. A fém arambevezetd anyaga éppen ezért Nb,
mivel hotagulési egyiitthatoja j6 egyezésben van az  aluminium-oxidéval
(nagysagrendileg mindkettd 8-9*10° 1/K°, a pontos — hémérsékletfiigg adatok a 2.11.
abran talalhatoak). A beforrasztd oxidkeverékre tobb lehetséges, kereskedelmi
forgalomban elérhetd lampakban alkalmazott 6sszetétel ismert. Kozos jellemzdjiik, hogy
nagy aranyban tartalmaznak aluminium-oxidot és kalcium-oxidot. E két f6 Osszetevo
mellett kiilonbdzd adalékanyagok hozzaadasa lehetséges, mint példaul MgO, BaO, B,0s,
Y,0;, SrO stb. Kisérleteinkben a fent emlitett Al,O3-CaO-Y,05-SrO 0Gsszetételd
oxidkeveréket hasznaltuk. (A pontos Osszetétel, illetve a beforrasztas technikai részletei,
mint példaul a beforrasztds miivelete soran alkalmazott hdséma iparjogvédelmi okokbol

nem adhat6 meg).

1.20E-05

1.10E-05 o— PCA
—=— Nb

1.00E-05 ~

9.00E-06 -

alphaX (1/K)

8.00E-06

7.00E-06

6.00E-06

5.00E-06 -
300 500 700 900 1100 1300 1500

temperature (K)

2.11. abra. Az aluminium-oxid (PCA) és a nidbium (Nb) arambevezetd linearis hotaguldsi

egyiitthatdjanak hémérsékletfiiggése [Toth 2005b].
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Aluminium-oxid alapu keramiak mechanikai tulajdonsagai és fazisai

A fenti rendszerhez hasonlo, aluminium-oxid alapti keramidk mechanikai
tulajdonsagait mind ipari, mind orvosi célra is intenziven kutatjak. Ezen alkalmazasokban
azonban az anyag porozitasanak altaldban csak kozvetett szerepe van. (Néha elonyos
lehet, latsd [Firstov 2002]. A nagynyomasu kisiildlampakban a porozitas kifejezetten
karos, hiszen a keramianak el kell szigetelni az akar atmoszférikus nyomast is meghalado
plazmat a kiilsé bura vakuumterétdl.)

Ezekben a rendszerekben fennall, hogy két f6 fazis kiillonboztetheté meg: egy
kristalyos fazis és egy iiveges fazisnak nevezett alapmatrix. Itt is fennall, hogy a
kiilonbozd fazisok kiilonbozd hotagulasi egylitthatdéi miatt hofesziiltségek 1épnek fel a
rendszerben. Kiilonb6zé aluminium-oxid alapt keramidk esetében példaul Twigg és
szerzbtarsai kis terhelésii Vickers benyomadsok segitségével huzd gyurifesziiltséget
mutattak ki az aluminium-oxid kristaly hatarfeliileténél, amikor az aluminim-oxidénal
kisebb hdtagulasi egyiitthatoji  matrixba volt bedgyazdodva [Twigg 1996]. A
rendszerekben erds fesziiltség inhomogenitas is felléphet. Ilyen inhomogenitast mutattak
ki jo sikbeli feloldassal rendelkezd piezo-spektroszkopiai modszerrel Al,O3/NiAl
rendszerben, vagy MgSiOs; vagy CaSiO; —al egyiitt szinterelt aluminium-oxid esetében
[Galusek 2000, Lughi 2000].

Utaltunk ra, hogy a zomancban hiléskor kiilonboz6 fazisok alakulnak ki. A
zomancban kialakul6 fazisokat [Nagy 1989] alapjan sorolhatjuk csoportokba. Az Al,Os-
CaO binér rendszer fazisait a gyartds koriilményeire jellemz6 vizmentes kdrnyezetben a
2.12. abra mutatja [Nurse 1965], atvéve [Nagy 1989-bdl]. A rendszerben C;A
(ortorombos, tablas kristalyok), CA (monoklin), CA, (derékszogli, lemezszerh kristalyok)
¢s CAg (hatszoges lemezszerli kristalyok) stabil fazisok, illetve CsAj és Ci2A7 metastabil
fazisok mutathatok ki. Utdbbi csak viz jelenlétében keletkezik, illetve a nedvesség
stabilizalja. (C: CaO, A: ALOs, példaul CsAjz: 5Ca0.3Al,05). SrO-t adva a fenti
rendszerhez a fenti fazisok CaO-SrO helyettesitésti szilard oldatai képzddnek: (C,S)A
(Ca;xS1x0.ALO3), (C,S)As, (C,S)A,, (C,S)As, latsd 2.13. dbra [Masazza 1959], atvéve
[Nagy 1989]-bdl.
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A vizmentes Ca0 - i\ljo3 fazisdiagramja MNurse ,R.\/. et al,
2

(1965) szerint,

Qc 1
2000 -
1300 -4 '
olvadek Al203
+ | | N
1800 4 ) b 1830°C
Ca0 £+l 1 Li7629¢
1700 - : \
L \ CAjz
.l |
1600 ~ \ CAg - 1602°C
1500 . -1538°C
e | CAz| CAy
C3A CA
1400 - . \/ . .
Cal + C3A L L |ca | 1360°C
1300 4
l_ C3A +CA
Ca0 1 T T T T T T T T T Alz‘33
C3A CA  CA; CAg

C2A CypA7 Cs Az
2.12. dbra. Al,O5 és CaO fazisdiagrammja vizmentes kornyezetben

A Cal = 5r0 = 51203 rendszer fazisdiagramja
Massazza,F. és Sirchia,E (1959) szerint.

Sr 0

ol o('s;'A
p F:—Sz,A 1830°C

I
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Ca0 / A///N lVHﬁ/( \ Al 03
C3A qu CA CA CA

6
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< st 1590°C B60°C
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2.13. dbra. A CaO-SrO-Al,O5 rendszer fazisdiagrammja.
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A beforrasztasban kialakulé kristalyos fazisok

A Nb arambevezetd és a kerdmia kozotti zomanc tipikus vastagsdga néhanyszor
tiz mikrométer. A ldmpa beforrasztasat a Nb arambevezet6t tartalmazé sikban elvagva (és
megfeleld modon polirozva) a zomancok pasztazd elektronmikroszkopos képén az
alapmatrixban (szokasos elnevezése iliveges fazis) elteriilé kisebb-nagyobb, tipikusan 1-
10 mikrométer nagysagu kristalyokat, bizonyos esetekben kisebb méretli kristalyokat
vagy lemezes kristalyokat figyelhetiink meg. A keramiacs6é mellett szinte mindig taldlunk
kristalyos fazist, mig a Nb mellett joval ritkdbban. Ennek oka az, hogy az olvadt zomanc
beoldja a keramiacso faladt (a zomanckeverék jelentds mennyiségli aluminium-oxidot
tartalmaz), €s a fal egyben gocképzoként is szolgal. A Nb mellett akkor képzdodik
kristadlyos fazis, ha ott valamilyen goécképzd (szdndékos, vagy véletlen szennyezd)
talalhatd. A zomancban kialakul6 fazisokat Nagy Géza [Nagy 1989] alapjan sorolhatjuk
csoportokba.

A zomancban a tipikusan hasznalt Gsszetétel kornyezetében a CA ¢és a CA
fazisoknak megfeleld szilard oldatok jelennek meg, néhol tartalmazva a fent emlitett Sr
mellett még adalékolt Y-t is. A 2.14.a.-e. dbrdkon bemutatunk néhany olyan beforrasztasi
morfologiat, amelyet tipikusnak mondhatd beforrasztdsi miiveletek eredményeképp
kapunk, illetve néhany olyan kiilonleges strukturdkat, amelyeket extrém hdprofilokat
alkalmazva hoztunk létre. Kovetve [Nagy 1989] elnevezését, a leginkabb eléfordulo fazis
a hasab alakt “nagykristaly”. Osszetétele (C,S)A (Ca;«Sr0.AL0O3), x tipikus értékei
0.15 ¢és 0.3 kozott valtoznak. Y tartalma csekély, maximum 0.3-0.4%. A fent emlitett
beforrasztasi folyamatnak megfeleloen a keramiacsé fala mentén szinte mindig
megtalalhatd, de gyakran megjelenik a zomanc belsejében is. Monoklin, atlagos
hétagulasi egyiitthatoja kisebb, mint az aluminium-oxidé, kériilbeliil 7.4¥10° 1/K°-nek
vehetd. A tiszta CA-hoz képest a hotagulasi egyiitthatdja némileg kisebb attdl, azaz a Sr
(és esetleg a csekély mennyiségii Y) noveli az aluminium-oxid és a nidbiumot

Keskeny, lemezes kristalyokat formdl az tigynevezett “vilagos” fazis, Osszetétele
2(Ca;xSry)0.(Al1yY,),03(x 0.03 és 0.09, y 0.08 és 0.15 kozott mozog). Mivel Y tartalma

jelentésebb, elészeretettel fordul elé el nem reagalt Y,O; szemcse koriil, mely
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gocképzoként is szolgalhat nagyobb méretli kristdlyai megjelenéséhez. (A fazist
vélhetden az Y stabilizalja).

Emlitettiik, hogy a beforrasztas folyamata soran az olvadt zomanc beoldja a
kerdmiacsd falat. Ennek eredményeképp egy jelenik meg a nagyobb aluminium-oxid
tartalmu “reakcioperem” nevii (C,S)A, fazis a kerdmiacs6 és a nagykristaly fazis hataran.
Vastagsaga tipikusan 1-2 mikrométer.

Még tobb Ca-t tartalmazhat a C;A-szerti “sziirke” fazis, képlete
3(Ca;«S1x)0.(Al1yYy)205 (x,y =0.03-0.05). [Nagy 1989] szerint ritkan jelenik meg,
esetinkben — az 4ltalunk alkalmazott korilmények kozott, egyezésben a
zomanckeveréket gyartd cég adataival - szintén jelent6s fazisnak, a matrix {0
Osszetevijének tudhatd be. Kobos és ortorombos valtozata is létezhet, mindkettd
hétagulasi egyiitthatja nagyobb, mint az aluminium-oxidé, 9.6-10.8 kéz¢ varhatoak,
természetesen Osszetételtdl s kristalyszerkezettdl fliggden.

Meg kell még emliteni a Ci,A; fazist is, bar a vizmentes szarazboxban vald
gyartas miatt gyakorlatilag nem jelenik meg. Ez két okbdl is elonyds. Egyfeldl hotagulasa
jelentésen eltér az aluminium-oxid és a nidbium értékétél (4.3*¥10° 1/K°, Lay 1981).
Masfeldl pedig — fbleg natriumra — gyors iontranszportot tesz lehetdvé, igy

megndvekedne a zomancba torténd karos Na diffuzio mértéke [Lacerda 1988].

A matrix szerkezete

Az alapmatrix szerkezetét amorfnak hittik a munka kezdetén. A tartoségetés
soran fellépd valtozashoz sziikség volt a szerkezet pontos megismerésére. Ez a sajat
eredményeket bemutat6 4. fejezetben keriil majd ismertetésre.

2.2.5. Az osszeépitett lampa

A beforrasztott égotestet fém allvanyra szerelik, ami nemcsak mechanikailag
tartja az égltestet, hanem egyuttal dramvezetdként is funkcional. A kész szerelvényt a

kiilsé bura zarja koriil. Ennek végén talalhato az elektromos kontaktus, amivel majd a

foglalatbol a lampa a tapfesziiltséget kapja. A kiils6 bura anyaga konstrukciotol és
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homérséklettdl fiiggden lagyiiveg, keményiiveg, vagy kvarc. Mivel mitkddés kozben a
fémalkatrészek is néhany szdz K-re melegszenek, gondoskodnunk kell az oxidalo
kornyezet kizarasarol. Ezért a kiilsé bura altalaban vakuumot, ritkdbb esetben nitrogént
tartalmaz. A t6ltott kiilsé bura hiiti az égdtestet, ami fényhasznositas vesztéssel jar, de
bizonyos esetekben erre az égdétest homérsékleti profiljanak bedllitdsa, vagy egyéb
adalékvesztési folyamatok lassitdsa végett van sziikség. A 2.3. abra képein lathat6 egy
G12 konstrukcidju kerdmia fémhalogénlampa, illetve egy elliptikus és egy cséburas E40

fejli nagynyomast natriumlampa fényképe.

i .»:‘ 3
Homogén matrix Nagykristalyok
a keramia feldli
. oldalon

Nagykristaly -
afém
arambe-
vezeténél

Atmeneti réteg
(4. abra)

b Y
Nb Beforrasztas L,
arambe- (fem s Keramiacsé
vezeto keramia kozott)

2.13.a. abra. A beforrasztds hosszmetszeti csiszolata. A csiszolaton jol kivehetok a keramiacsé
mellett sorakozé nagykristalyok. A fém arambevezetd mellett minddssze egy nagykristaly nétt. A kép fels6
sz¢€lén talalhatd nagykristaly vélhetéleg a beforrasztasi zona kozepén képzddott. A matrix homogénnek

tnik.
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2.13.b. 4bra. Minimalis szdma nagykristalyt és nagy terjedelmil, a beforrasztasi zona tobb, mint

85%-t kitevd, homogénnek tiind matrixot eredményezd beforrasztas hosszmetszeti képe

2.13.c ébra. A 2.13.a. abrahoz képest némileg eltéré hoprofillal késziilt beforrasztas hosszmenti
csiszolata. A matrix mar nem homogén, kissé szételegyedett, megjelentek benne a lemezes vilagos

kristalyok
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2.13.d. a 2.13.d. abraval ellentétben jelentds szamu nagykristalyt eredményezd beforrasztas
hosszmetszeti képe. A matrix jelentdsebben szételegyedett, minddssze a beforrasztasi zona alig harmadat

fedi.

2.13.. 4bra. Extrém beforrasztas, a nagykristalyok gyakorlatilag a keramiacs6tél a fém
arambevezetdig érnek. Nagyméretli ittriumdis fazisokat is megfigyelhetiink. Ilyen beforrasztasi
morfologiat csak kiilonlegesen “elrontott” hdprofillal tudtunk elérni. (A 2.13. a-e abrak Mészaros Julia

felvételei)
Osszefoglalas

A nagyintenzitasu kisiilélampak még hosszl ideig meghatarozé szerepet fognak
betolteni a kiilonféle alkalmazasokban, kiilonds tekintettel azokra, ahol a nagy feliileti
fényslirliség, vagy a nagy fényintenzitds a {6 kovetelmény. Az anyagtudomanyi irdnyu
kutatasok a fényforréasipari kutato-fejleszté munka szerves részét képezik. A lampak nagy
hémérsékletli részein torténd kémiai reakcidk, illetve mechanikai valtozasok ismerete
kulcsfontossagi nemcsak a fényhasznositas novelése, vagy a kivant spektrum elérése
céljabol, hanem a megbizhatdsag fejlesztésének szempontjabol is. Nem szabad
elfelejteniink azonban, hogy a lampafejlesztést mindig az egész rendszer: a fényforras, a
miikodtetd elektronika és a lampatest, mint egységes rendszer szempontjabol kell

végrehajtanunk.
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