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WYSOKOPREZNA LAMPA —
— METALOHALOGENKOWA
O ROZKLADZIE WIDMOWYM SYMULUJACYM
SWIATLO DZIENNE

STRESZCZENIE W  niniejszym artykule przedstawiono
sprawozdanie z prac nad opracowaniem metodyki ksztaftowania
widma emisyjnego lampy wytadowczej, wysokopreznej metalohalo-
genkowej w oparciu o zmiane trzech parametrow, a mianowicie :

e dobdr napetnienia chemicznego jarznika lampy;

e ustalenie optymalnych warunkoéw wytadowania;

e dobor materiatow tworzacych konstrukcje lampy.

W toku realizacji zadania udato sie znacznie przyblizy¢ do
optymalnego sktadu kombinacji metali tworzgcych napetnienie jarzni-
ka, zanalizowac procesy zachodzgace w tuku wytadowania istotnie
wplywajgce na jego widmo emisyjne oraz okreSlic wtasciwy rodzaj
szkta balonu zewnetrznego lampy.

Prace technologiczne, konstrukcyjne i pomiarowe wykonane
w trakcie realizacji zadania doprowadzity do wykonania modelu lampy
bedgcej symulatorem Swiatta dziennego kategorii BC, o bardzo
dobrym wskazniku oddawania barw (R, < 97).

Stowa kluczowe: lampa wyfadowcza, symulator Dgs, wytadowanie
tukowe, promieniowanie optyczne, rozktad widmowy, halogenki metali
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1. WSTEP

Zasada dziatania wysokopreznej lampy wytadowczej opiera sie na
wykorzystaniu praktycznym zjawisk fizycznych zachodzgcych w tuku wytado-
wania. Zroédtem promieniowania w takiej lampie sg wzbudzone w wyniku
wzajemnych oddziatywan atomy i czasteczki napetniajgce jarznik tworzgce
w wyniku oddziatywania zewnetrznego pola elektrycznego niskoenergetyczng
plazme. Promieniowanie opuszczajace jarznik lampy jest efektem przemian
energetycznych zachodzacych w plazmie, a bedgcych nastepstwem przemiany
energii doprowadzonego pola elektrycznego w inne postaci energii. W efekcie
wieloletnich doswiadczen stwierdzono, ze istnieje mozliwos¢ ingerencji w ksztatt
emitowanego przez lampe promieniowania przez odpowiednie dobranie sktad-
nikdbw napetnienia jarznika (halogenkéw metali) wptywanie na procesy fizyczne
i chemiczne zachodzgce w plazmie tuku wytadowczego oraz ewentualne zasto-
sowanie powtok optycznych na bance jarznika lub Sciankach balonu zew-
netrznego o zréznicowanym widmowym wspoétczynniku transmisji. W niniejszym
opracowaniu zostata przedstawiona eksperymentalna metoda uksztattowania
widma promieniowania lampy wytadowczej znacznie zblizonego do rozktadu
widmowego Swiatta dziennego.

Rys. 1. Wysokoprezne lampy wyladowcze o réznych rodzajach kons-
trukcji jarznika
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2. CHARAKTERYSTYKA LAMP WYLADOWCZYCH
WYSOKOPREZNYCH METALOHALOGENKOWYCH

Lampa metalohalogenkowa zbudowana jest z jarznika ze szkta krze-
mionkowego, z wtopionymi dwiema elektrodami gtébwnymi oraz ewentualnie
elektrodami pomocniczymi, umieszczonego w balonie zewnetrznym z trud-
notopliwego szkta. Sam jarznik zawiera gaz zaptonowy, pewng ilos¢ rteci oraz
jeden lub wiecej zwigzkéw halogenkowych metali, zwykle w postaci jodkdéw.
Podczas wstepnej pracy lampy, najpierw wyparowuje cata rte¢ i w jarzniku
tworzy sie plazma, sktadajgca sie gtéwnie z par rteci oraz gazu zaptonowego.
Przy dostatecznie wysokiej temperaturze scianek (ok. 700 K) odparowujg takze
jodki, ich molekuty dyfundujg do gorgcej centralnej strefy wytadowania, gdzie
nastepuje ich rozpad na metal i jod. W wysokotemperaturowej czesci tuku
atomy metali ulegajg jonizacji i wzbudzeniom, co w efekcie prowadzi do emisji
promieniowania charakterystycznego dla danego pierwiastka. Dyfundujgc
z powrotem do Scianki atomy metalu zderzajg sie w obszarze zimniejszego
gazu z atomami jodu tworzac na powrét molekuty jodkdw.

Lampy metalohalogenkowe na ogoét funkcjonujg w oparciu o pary
nasycone tzn. w jarzniku lampy istniejg jednoczesnie dwie pozostajace w stanie
rownowagi fazy ciekta i gazowa [17]. Poniewaz objetos$¢ jednego mola gazu jest
bardzo duza w poréwnaniu z objetoscig jednego mola cieczy, to w praktyce te
ostatnig sie zaniedbuje i przyjmuje, ze przyrost objeto$ci AV w czasie przejscia
substancji z fazy cieklej V. do fazy gazowej V, jest praktycznie rowny jej
objetosci w fazie gazowej [17].

AVng—Vc;Vg (1)

Przy takim zatozeniu rownanie Clausiusa - Clapeyrona przyjmuje postac:

d AH .
dT T V(g)
gdzie:
p — ciSnienie;
T — temperatura;

AH ,,, — molowa entalpia parowania;

V — objetos¢ molowa.
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Zaktadajac, ze para zachowuje sie jak gaz doskonaty mozna zapisac

dinp :AHpar

dT RT? )

Krzywg preznosci pary nad dang cieczg wyznacza sie catkujgc rownanie
(3). Do tego celu potrzebna jest funkcyjna zaleznos¢ ciepta parowania AH,,. od
temperatury. W pierwszym przyblizeniu zaktada sie, ze AH,, jest niezalezne od
temperatury i w wyniku catkowania otrzymuje sie:

AH ,,,
Inp= 2T +InA4 (4)
AH ,,,
p=dexp —— (5)

Krzywe obrazujgce na diagramie fazowym rownowage miedzy fazg
cieklg i gazowg majg postac krzywej wyktadniczej w uktadzie wspotrzednych
p — T lub prostoliniowg w uktadzie log p — 1/T (przyktad dla gadolinu pokazano
narys.2).
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Rys. 2. Fazowa rownowaga dla gadolinu
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W warunkach rzeczywistych AH,,: zalezy od temperatury ze wzgledu na
réznice pojemnosci cieplnej obu faz. Po uwzglednieniu poprawki na te zalez-
nos$¢ réwnanie (5) zastepuje sie empirycznym wzorem:

lnp:%+blogT+cT+d (6)

gdzie:
a, b,c, d — state.

Preznos¢ pary nad fazg ciekta mozna réwniez obliczy¢ w przyblizeniu
postugujac sie regutg Duhringa. Regutfa ta stwierdza , ze stosunek temperatur
bezwzglednych, w ktérych preznosé pary dwdch podobnych pierwiastkow lub
zwigzkow chemicznych osigga te sama wartosc¢ jest wielkoscig statg. Znajac na
przyktad temperatury wrzenia dwoch substancji, tzn. temperatury, w ktérych
preznos¢ ich par osigga warto$¢ 1 Atm, oraz preznos¢ jednej z tych substancji
w badanej temperaturze, mozna obliczy¢ preznosc¢ pary drugiej substancji w tej
temperaturze.

3. WYMAGANIA DOTYCZACE ZWIAZKOW
HALOGENKOWYCH

Jako domieszki w postaci zwigzku halogenkowego mozliwe jest wyko-
rzystanie prawie kazdego metalu uktadu okresowego pierwiastkow pod warun-
kiem, ze wykaze sie nastepujgcymi wtasciwosciami [16]:

1. Najwazniejszym warunkiem jaki powinna spetnia¢ domieszka, aby mogta
by¢ wykorzystana w lampie wytadowczej jest odpowiednio wysoka
preznos¢ par w temperaturach pracy jarznika tzn. przy temperaturze ok.
1000 K.

2. Odpowiednio niska preznos¢ par w temperaturach otoczenia, w przeciw-

nym razie pojawig sie trudnosci z zaptonem.
. Nie moze oddziatywa¢ chemicznie z materiatem jarznika.
4. Nie powinny ulega¢ rozpadowi w temperaturach wystepujacych przy

Sciankach jarznika.

5. Powinny ulega¢ rozpadowi w temperaturach kanatu wytadowczego emitu-
jacego promieniowanie.

w
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Warunek drugi sprowadza sie do wymogu, by w temperaturze pokojowej
preznosé par zwigzku halogenkowego byta niska rzedu ~10™"° Pa. Warunek ten
wynika z faktu, ze wszystkie zwigzki halogenkowe sg elektroujemne. Przechwy-
tujag one swobodne elektrony tworzac jony ujemne. Ich obecno$¢ w gazie
w momencie zaptonu (kiedy lampa jest chtodna) znacznie utrudnia powstanie
lawiny Towsenda (niezbednej dla szybkiej jonizacji) z powodu przytaczania
swobodnych elektrondw powstajacych w efekcie zderzen elektronow z ato-
mami. Poniewaz znacznie ciezsze jony nie mogg byC przyspieszone tak, aby
ich energia kinetyczna byta wystarczajgca do zjonizowania atomow, to kazdy
przechwycony elektron jest stracony z punktu widzenia podwyzszenia stopnia
jonizacji. Dlatego tez obecnos¢ nawet niewielkich ilosci halogenkéw w fazie
gazowej podczas zaptonu lampy znacznie podwyzsza napiecie zaptonu. Dla
unikniecia tych probleméw wykorzystuje sie jedynie zwigzki z niskg preznoscig
par w temperaturze pokojowej.

Teoretycznie, mimo licznych ograniczen natozonych na domieszki, jako
napetnienie lamp wytadowczych mozna wykorzystywac¢ wiekszos¢ metali ukta-
du okresowego.

Praktycznie po odrzuceniu wszystkich metali promieniotwérczych (akty-
nowce), o jodkach nietrwatych w wymaganych temperaturach pracy (jodek
miedzi, srebra i ztota) oraz majgcych zbyt niskie cisnienie par, pozostaje okoto
50 metali, ktoérych jodki mogg byC¢ stosowane jako domieszki do lamp
wytadowczych. W lampach wytadowczych mozna zastosowac jako domieszki
jednoczesnie dwa, trzy, cztery lub wiecej metali, co daje mozliwos¢, w oparciu
o tablice linii spektralnych poszczegdlnych metali, dobrania w ogodlnych zary-
sach ksztattu widma promieniowania przysztej lampy. Poniewaz brak jakiejkol-
wiek ogdlnej ilosciowej teorii, opisujgcej wptyw réznych dodatkow na tuk wyta-
dowania oraz wzajemnie na siebie, zmusza to do jedynie mozliwego, empirycz-
nego podejscia do okreslenia optymalnego zestawu jodkdéw.

Jeden z przypadkow zwigzanych z wzajemnym oddziatywaniem na
siebie halogenkéw, zaobserwowany podczas eksperymentéw [16] ilustruje
rys.3. Lampa byta domieszkowana jodkami toru i sodu. Efektywna temperatura
luku mierzona metodg spektrograficzng na podstawie natezenia linii, wzrastata
ze wzrostem ilosci domieszki Hgl, w rezultacie czego zwiekszat sie udziat
w tuku toru (rys. 3a), a zmniejszata sie ze wzrostem ilosci domieszki Nal
(rys. 3b). Poniewaz rozktad energii w widmie atomow o duzej liczbie linii silnie
zalezy od temperatury fuku, przy ktorej sg one wzbudzane, to wyzej zobra-
zowana zalezno$¢ ma duze znaczenie przy konstruowaniu lampy z wyma-
ganym spektralnym rozktadem energii.
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Innym waznym zagadnieniem zwigzanym z napetnieniem lamp jest fakt,

iz wszystkie lampy metalohalogenkowe w zasadzie zawierajg w sktadzie
swojego napetnienia rte¢. Nie jest ona niezbedna do podtrzymania cyklu
jodowego, ale petni w jarzniku wytadowczym szereg innych, waznych funkc;ji:

e Po pierwsze, efektywna praca lamp metalohalogenkowych wymaga

wysokiego ci$nienia w jarzniku dla unikniecia szybkiej dyfuzji zdysocjo-
wanych atoméw metalu i jodu do Scianek jarznika. Jezeli dysocjacja
W przewazajgcej czesci zachodzitaby w centralnej czesci tuku a rekom-
binacja przy samych sSciankach, to straty energii spowodowane pro-
cesem dysocjacji bylyby bardzo wysokie, w rezultacie czego lampa
bytaby energetyczne nieefektywna.

Po drugie, napetnienie rtecig jest dobrym sposobem dla uzyskania
wysokiego cisnienia roboczego i niskiego cisnienia przy zaptonie, co
Zznacznie obniza napiecie zaptonu.

Po trzecie, jezeli w lampie podczas zaptonu wystepujg pary swobod-
nego I, to napiecie zaptonu jest bardzo wysokie, poniewaz preznosc¢
par I, w temperaturze pokojowej jest stosunkowo wysoka (50 Pa,
0,4 mm Hg) a wysokie powinowactwo elektronowe I, (wigzanie swobod-
nych elektronéw) uniemozliwia powstawanie lawiny Towsenda. Obec-
no$¢ atomoéw rteci wigze nadmiar swobodnego jodu w postaci jodku
rteci.
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4. ROZKLAD TEMPERATURY W JARZNIKU LAMPY
WYtADOWCZEJ | JEGO WPLYW NA PARAMETRY
ELEKTRYCZNE | PROMIENISTE

Jednym z podstawowych czynnikédw warunkujgcych odpowiedni energe-
tyczny rozktad widmowy promieniowania emitowanego przez plazme sg wias-
ciwe rozkfady temperatur wewnatrz jarznika. Od temperatur tych w lampach
wysokiego cisnienia zalezy nie tylko stan osrodka gazowego wyftadowania, lecz
rowniez jego wiasnosci elektryczne i swietlne. Wartosci temperatury 7 w roz-
nych punktach obszaru wytadowania okresla wszystkie jego wazniejsze wiel-
kosci: rozktad predkosci atoméw, jondw i elektrondw, stopien jonizacji i wzbu-
dzenia natezenie pradu, gradient potencjatu, straty cieplne wskutek konwekcji
i przewodzenia i wreszcie strumiehn promienisty i swietlny lampy. Wielkosci te
mozna wyznaczy¢ z rownania bilansu mocy, jesli znany jest rodzaj zaleznosci
temperatury 7, w poszczegolnych punktach przestrzeni wytadowczej od odle-
gtosci » punktu od osi wytadowania. Wyrdznia sie dwa rozktady temperatury:
rozktad radialny w tuku wytadowania oraz rozkftad na wewnetrznej Sciance
jarznika. Z radialnego rozktadu temperatury mozna wyznaczy¢ radialne rozkta-
dy skfadnikow plazmy, ich stany energetyczne oraz spektralne moce promie-
niowania, natomiast z rozktadu temperatur na wewnetrznej powierzchni jarznika
wyznacza sie temperature najchtodniejszego miejsca, niezbedng przy okresla-
niu preznosci par nasyconych.

Teoretycznie radialny rozktad temperatury w jarzniku lampy wytadowczej
mozna okresli¢c na podstawie badania zmian wzdtuz promienia jarznika inten-
SYyWnOSCi:

e optycznie waskich linii spektralnych;
e odwrdconych linii nierezonansowych;
e odwroconych linii rezonansowych.

Dla kazdego rodzaju linii istnieje inne podejscie teoretyczne pozwalajace
na okreslenie zaleznosci 7(r). Metody matematyczne i eksperymentalne
pozwalajgce wyznaczy¢ zaleznos¢ 7(r) dla réznych rodzajow linii spektralnej
zostaty opisane w literaturze [8], [9], [16]. W kazdym przypadku zaktada sie
istnienie w plazmie wytadowania lokalnej rownowagi termodynamicznej, bo
tylko w takim przypadku spetnione sg rownania Boltzmana dotyczace obsadze-
nia poszczegolnych stanow w atomie oraz rownanie Saha. Obserwowane
w widmie emisyjnym linie spektralne sg charakterystyczne dla wzbudzonych
atoméw tworzacych napetnienie chemiczne jarznika. Obserwowane linie sg
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badz liniami waskimi badz ulegajg poszerzeniu w wyniku oddziatywania pomie-
dzy sktadnikami plazmy lub czesciowemu albo catkowitemu samoodwroceniu.
Ksztatt poszczegdlnych linii widmowych wiele méwi o warunkach fizycznych
panujacych w lampie wytadowczej (temperaturze, cisnieniu, gestosci elektro-
now). Dane z pomiaru temperatury uzyskane w wyniku badan zmian intensyw-
nosci linii spektralnych roznymi metodami wykazaty [9], ze najwyzsza tempera-
tura wystepuje w centrum jarznika lampy na osi podtuznej wytadowania, ale
jednoczesnie na duzym obszarze jarznika temperatura jest stata (rys. 4).

T

A
4000 H
3800 -
3600 -
3400 H

3200 -

| | 1 1 | »

'

Dot 0,5 Gora

Rys. 4. Rozklad temperatury wzdluz srednicy jarznika

Wyniki badan zmian temperatury na osi jarznika i przy jego Sciance wraz
ze zmiang mocy przytozonej do lampy pozwolity stwierdzi¢, ze temperatura na
osi jarznika silnie wrasta wraz ze wzrostem mocy i pragdu w lampie, a jedno-
cze$nie temperatura na Sciance jarznika jest tym wyzsza im nizsza jest
w centrum.

Przyjmuje sie, ze maksymalna temperatura elektrod w lampie wynosi
okoto 2500 K, minimalna temperatura Scianek jarznika — 1000 K a maksymalna
temperatura tuku zawiera sie miedzy 4500 — 5000 K.

Zakfadajgc istnienie w plazmie lokalnej rownowagi termodynamicznej
mozna okresli¢ wszystkie podstawowe parametry fuku wytadowania. Gestos¢
pradu wyraza sie wzorem:

J = ene#eEZ (7)
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gdzie:
e — ruchliwos¢ elektronow;
E. — osiowe natezenie pola elektrycznego;
n. — koncentracja elektronow, opisywana w stanie rownowagi termodyna-
micznej rownaniem Saha:

nn; (zom-k-TP? S

Ny h

n; —koncentracja jonéw;

no — koncentracja atoméw bedacych w stanie podstawowym;
V; — potencjat jonizacji;

h — stata Plancka.

W tuku plazmowym wysokiego cisnienia mozna obliczy¢ koncentracje
elektronow zaktadajac, ze n; = n. i zatozyC, ze ny = p,/kT, gdzie p, catkowite
cisnienie rteci:

1/2 eV
n (T): 2[272"7’/1'[(']1(7’)]3/2. Py .gio .e_ZkT(r)
‘ W KT(r) g,
Catkowity prad w tuku wytadowania jest catkg z gestosci pradu

l eVi

R -
I= eEZIye -[kT(r)]2 e M) g dr (10)
0

Zwiekszenie natezenia pradu wyladowania powoduje wzrost sumarycz-
nego cisnienia plazmy i tym samym zmniejszenie osiowego gradientu poten-
cjatu w rurce wytadowczej a w konsekwencji spadek temperatury elektronowej
i predkosci jonizacji. Zmniejszenie potencjatu przytozonego pola elektrycznego
zwieksza ruchliwo$¢ u. elektronéw w plazmie. (Ruchliwos¢ elektronéw okresla
czestosc zderzen elektronéw z innymi czastkami). Wptynie to na ksztait emito-
wanego przez plazme widma, poniewaz zwiekszona czesto$¢ zderzen miedzy
czgstkami, w tym zderzen wzbudzajacych moze spowodowac wzrost intensyw-
nosci linii widmowych.

Usredniona intensywnos¢ E emitowanej linii widmowej wyraza sie wzo-
rem Einsteina — Boltzmana
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E:_.;._.e kT (11)

Wzajemna relacja mocy elektrycznej P. doprowadzonej do tuku wytado-
wania i mocy uzyskanego promieniowania silnie zalezy od temperatury.
Moc elektryczna przypadajgca na jednostke objetosci tuku:

P.=J-U, (12)

gdzie
U, — gradient potencjatu,
J —lokalna gestos¢ pradu.

J=e-n,-u, U, (13)

ne — gestosc elektrondw,
U.— ruchliwos¢ elektronow.

Stad moc elektryczna

P=en, p U (14)

Koncentracje n, atoméw okresla sie z wzoru Saha (8).

Opierajac sie na zatozeniu, ze w plazmie koncentracja atoméw i jonow
jest taka sama czyli mozna podstawi¢ n.=n; i z wzoru (13) obliczy¢ dla n.
i otrzymac:

2m-mkT)'* v
})e :en(l)/z ueUZZ ,( T ;:;’2/2 ) e V.//ZkT (15)

Z drugiej strony straty na promieniowanie z jednostki objetosci tuku
wyrazone sg sumg cztonow z ktorych kazdy przedstawia sobg koncentracje
kazdego stanu wzbudzonego, prawdopodobienstwo jego promieniowania w jed-
nostce czasu i energie fotonu.

W plazmie z lokalng réwnowagg termodynamiczng koncentracja ng
danego stanu wzbudzonego moze by¢ obliczona z koncentracji atoméw w sta-
nie podstawowym z zaleznos$ci Boltzmana:
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eV

gk T
I’Zk —no'_'e

8o

(16)

a wiec petne promieniowanie:
evk

n gk'hvk“e_kr
Pr:_o. Y 17
2 ; 0 (17)

Roéwnania (15) i (17) pokazuja, ze za zaleznos¢ temperaturowg P. i P;
odpowiada w pierwszym rzedzie odpowiednim wartosciom V;/ 2 (potencjat joni-
zacyjny) i V ( $redni potencjat wzbudzenia). Jezeli V;/ 2 jest wieksze niz V to
przytozona moc elektryczna ma bardziej stroma zaleznos¢ od temperatury niz
straty mocy na promieniowanie [16]. Ten przypadek okresla ,dzwonowy” profil
temperatury i jest charakterystyczny dla wiekszosci lamp napetnianych do-
mieszkami metali, ktérych widma zawierajg duzg liczbe linii promieniowania.
Powoduje to pewne problemy zwigzane z eksploatacja takiej lampy. Zostang
one omoéwione wraz z sposobami im przeciwdziatania w dalszej czesci artykutu.

5. CHARAKTERYSTYKA PROCESOW FIZYCZNYCH
PROWADZACYCH DO EMISJI PROMIENIOWANIA
W LAMPACH WYLADOWCZYCH

Rozktady widmowe lamp wytadowczych zalezg od doboru liczby, rodzaju
i proporcji sktadnikdw plazmy, jej temperatury, ciSnien parcjalnych sktadnikow
plazmy, a w przypadku lamp metalohalogenkowych wielosktadnikowych réw-
niez od wzajemnych relacji ilosciowych cisnien czastkowych tych sktadnikéw.

Powstawanie promieniowania w lampach wyladowczych jest efektem
transformacji energii elektrycznej dostarczonej do lampy w energie kinetyczng
elektronow, atomow i jondw, ktéra z kolei przeksztatca sie w promieniowanie
w rezultacie typowych zjawisk fizycznych.

Gtéwnym zrodiem przemian energetycznych w plazmie sg elektrony
przys$pieszone polem elektrycznym. Jony ze wzgledu na duze masy w porow-
naniu z elektronami majg mniejsze znaczenie w procesach wymiany energii.

PrzysSpieszone w polu elektrycznym elektrony, zwiekszajac swoja ener-
gie, oddziatywajg z innymi czgstkami plazmy (atomami, jonami i innymi elektro-
nami) w procesach oddziatywan sprezystych, w rezultacie ktoérych ulega zmia-
nie tylko predkosc¢ i kierunek oddziatywujgcych czgstek oraz niesprezystych
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prowadzacych do zmian energii wewnetrznej (potencjalnej) atoméw i jondw.
Zderzenia sprezyste nie odgrywajg wiekszej roli w procesach powstawania
promieniowania, z wyjatkiem przypadkdéw, gdy zmiany kierunku i hamowanie
szybkich elektronow w polu elektrycznym wywotujg emisje widma ciggtego
(gtdwnie w obszarze podczerwieni). Gtdwng role w procesie generacji promie-
niowania odgrywajg oddziatywania niesprezyste, ktérym towarzyszy przemiana
energii kinetycznej w potencjalng oddziatywujacych czastek prowadzac w efek-
cie do wzbudzen i jonizacji atomow.

Proces wzbudzenia zaczyna sie, gdy srednia energia kinetyczna przys-
pieszonych polem elektrycznym elektrondw zrownuje sie z energig wzbudzenia
najnizszego poziomu energetycznego atomu tzn. osigga tzw. wartos¢ rezonan-
sowgq [9], [8]. Dalszy wzrost energii elektrycznej dostarczonej do lampy, a wiec
wzrost energii kinetycznej oddziatywujacych elektronow powoduje wzbudzenie
atomow do coraz to nowych stanow rys. 5.

Prad [dz] 4

p=0,014 mm Hg
(t=50°C}

S /7 es
o a9 1.
. laeg
(krzywa l.) napiecie [V]
2 5 P > - : __10
(krzywa I1.)

Rys. 5. Wzbudzenie atomow rteci podczas zderzen z elektronami w zaleznosci od ilosci
dostarczonej do jarznika lampy energii elektrycznej
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Przejsciami elektronow do wyzszych stanow wzbudzenia rzadzg warunki
kwantowe i reguly przejs¢ energetycznych (reguty wyboru). W wiekszosci
przypadkow po wzbudzeniu atomu nastepuje jego samorzutne przejscie do
stanu podstawowego lub do jednego z nizszych stanéw wzbudzenia, co
zwigzane jest z wypromieniowaniem linii widmowej o okreslonej dtugosci fali.
Czas przebywania atomu w stanie wzbudzonym jest rzedu 10° s. Przy
dostarczeniu energii rownej co do wartosci potencjatowi jonizacyjnemu atomu,
proces zmiany jego energii wewnetrznej moze sie zakonczy¢ przejsciem atomu
w stan zjonizowany. Jest on rézny dla réznych pierwiastkow i zwigzkow.
Wartosci funkcji jonizacji i wzbudzenia réznig sie miedzy sobg przy tych samych
wartosciach energii elektronéw. Zazwyczaj funkcja jonizacji jest wieksza od
funkcji wzbudzenia.

WielkoSci potencjatow wzbudzenia linii rezonansowych V;, odpowiadaja-
cych im dtugosci fal 4 oraz potencjaty jonizacyjne V; kilku przyktadowych
pierwiastkow i zwigzkow [8] obrazuje tab. 1.

TABELA 1

Substancja V. [V] Alnm] Vi V]
Hel 20,86 + 21,12 59,2 + 58,4 24 47
Ksenon 8,39 + 9,562 146,9 + 129,5 12,08
Lit 1,84 670,8 5,37
Cez 1,38 + 1,45 8944 + 852,1 3,87
Magnez 2,7 +4,33 457,1 + 285,2 7,61
Bar 1,56 + 2,23 791,4 = 553,6 5,19
Kadm 3,78 + 5,39 326,1 + 228,9 8,96
Wodér — atom 10,15 121,6 13,54
Wodér — drobina - - 15,4
Azot — drobina - - 15,8

Wzbudzenie i jonizacja atomoéw w plazmie wywotuje promieniowanie
dyskretne (liniowe) oraz promieniowanie o charakterze ciggtym. Kazdy z tych
rodzajow promieniowania moze by¢ emitowany w réznym obszarze widmowym
od promieniowania podczerwonego IR (0,4 mm — 0,75 ym ), poprzez widzialne
VIS (0,75 ym —=0,35 pm) az po nadfiolet UV (200 — 400nm).

Emisja promieniowania dyskretnego jako proces wewnatrzatomowy,
zwigzany ze zmiang energii potencjalnej atomu jest objeta prawami kwanto-
wymi [5] a to oznacza, ze wypromieniowane fotony majq Scisle okreslone warto-
Sci energii (zgodnie z zakazami kwantowymi elektrony mogq zajmowac tylko
Scisle okreslone poziomy energetyczne).
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Widmo ciggte powstaje w procesie rekombinacji (tzw. widmo rekombina-
cyjne) jako lezace na granicy serii od strony fal krétkich, i w trakcie stabego od-
dziatywania elektronu z jonem lub atomem (tzw. widmo hamowania), w wyniku
ktorego elektron nie zostaje schwytany a jedynie zahamowany.

Zmiany parametréw plazmy takich jak cisnienie czy temperatura majg
istotny wptyw na budowe emitowanego przez nig widma promieniowania.

Przy niskich temperaturach plazma emituje przede wszystkim widmo
dyskretne. Wraz ze wzrostem temperatury i w konsekwencji wzrostu cisnienia
nastepuje poszerzenie wiekszosci linii widmowych, a na widmo dyskretne za-
czyna naktadac sie widmo ciagte; przy liniach rezonansowych zaczynajg poja-
wiac sie pasma absorpcji rozszerzajgce sie w miare wzrostu cisnienia w kierun-
ku fal dtugich. Dalszy wzrost cisnienia powoduje zwiekszenie intensywnosci tta
ciggtego przy jednoczesnym znikaniu linii widmowych i pojawieniem sie ciem-
nych obszaréw w miejscu zaabsorbowania (odwrdcenia sie) linii. Przy bardzo
wysokich cisnieniach rzedu 121590 hPa zanika liniowa budowa widma, ktore
traci swoj dyskretny charakter, przeksztatcajac sie w widmo ciggte.

6. WPLYW DOBORU KOMBINACJI HALOGENKOW
TWORZACYCH NAPELNIENIE LAMPY
WYLADOWCZEJ ORAZ ZMIAN WARUNKOW
PROCESU WYLADOWCZEGO NA EMITOWANE
PRZEZ NIA WIDMO ENERGII PROMIENISTEJ

Teoretyczng analize zaleznosci wynikajgcych ze sktadu halogenkowego
jarznika lampy oparto na symulacji numerycznej widma emisyjnego powstajgce-
go w efekcie zastosowania roznorodnych kombinacji halogenkéw metali spet-
niajgcych wymagania omowione w rozdz. 3 niniejszej pracy. Zatozono, ze pod-
stawowymi domieszkami napetniajgcymi jarznik beda jodki metali ziem rzad-
kich (lantanowce). Takie zatozenie jest zrozumiate z punktu widzenia oddzia-
tywania na ksztatt widmowego rozktadu energii promienistej przysztej lampy,
poniewaz lantanowce wyrozniajg sie sposrdd innych metali uktadu okresowego
miedzy innymi tym, iz atomy ich majg duzg liczbe poziomdéw niskoenergetycz-
nych, charakteryzujgcych sie niskimi potencjatami wzbudzenia. A przy szcze-
gotowej analizie ich termoéw [5] daje sie zauwazyC, ze duza liczba linii ich
promieniowania lezy gtdbwnie w obszarze nadfioletu i w zakresie widzialnym.
Niemniej jednak wieloletnia praktyka podpowiada, ze wprowadzenie metali ma-
jacych liczbe poziomoéw niskoenergetycznych na tyle duza, ze Srednia wartosc
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potencjatu wzbudzenia jest zdecydowanie nizsza od poziomu jonizacji, poza
oczywistymi korzysciami staje sie przyczyng pojawienia sie wielu probleméw
zwigzanych z eksploatacjg lampy. Jednym z niepozadanych i najtrudniejszym
do wyeliminowania zjawisk jest tzw. efekt zwezenia tuku. Znaczne zwezenie
tuku w konsekwenciji prowadzi do tego, ze tuk lampy przestaje byC stabilizo-
wany Sciankami, co prowadzi do istotnych problemoéw z eksploatacjg lampy.
Jezeli taka lampa pracuje w potozeniu pionowym, to pod wptywem pradow
konwekcyjnych tuk nieustannie przemieszcza sie¢ wewnatrz jarznika, co prowa-
dzi do migotania. Jezeli lampa pracuje w potozeniu poziomym, to prady kon-
wekcyjne przemieszczajg tuk w strone gornej scianki banki jarznika, powodujac
jej nadmierne nagrzewanie i niejednokrotnie doprowadzajac do miejscowe;j
deformacji scianki jarznika.

Dodatkowym niepozadanym efektem zwezenia tuku jest wzrost napiecia
pracy lampy.

W celu przeciwdziataniu temu zjawisku do fuku wyladowczego
wprowadza sie jodki metali, ktére dziatajg w kierunku przeciwnym, tzn. ich
wprowadzenie do tuku powoduje jego poszerzenie. Sg to np. jodki metali
alkalicznych: lit, séd, potas, rubid i cez.

Srednica Na rysunku 6 pokazane sg
{ﬁqk;] wyniki pomiaréow $rednic widoczne;j

10— czesci tuku w zaleznosci od ilosci
jodku sodu wprowadzonego do
lampy [16].

Metale alkaliczne, charaktery-
zujace sie niskimi potencjatami joni-
zacyjnymi sg zrodtem duzej iloSci
swobodnych elektronow w nisko-
temperaturowych obszarach wytado-
- wania. Ich ruch pod wptywem pola
! ) . elektrycznego powoduje rozprasza-

0 3,0 nie energii i wzrost temperatury tej
NaJ [mg] N .
czesci tuku, a zatem prowadzi do
Rys. 6. Zaleznos$¢ srednicy tuku od ilosci zwiekszenia Srednicy wysokotempe-

wprowadzonego NaJ raturowego obszaru $wiecgcego.

W ten sposob nastepuje wzrost
pradu wytadowania i jednoczesnie obnizenie napiecia, przy zadanej mocy
lampy. Na rysunku 7 przedstawiona jest zalezno$¢ napiecia pracy lampy
o mocy 400 W, zawierajgcej jodki toru i metalu alkalicznego, od ilosci domieszki
jodku cezu (potencjat jonizacji 3,9 V) i jodku sodu (potencjat jonizacji 5,1 V). Dla
uzyskania tego samego efektu nalezy wprowadzi¢ 5 razy wiecej jodku sodu niz
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jodku cezu. Takze absorpcja Napiecie

promieniowania wywiera pewien Rf']*uk”
wplyw na rozszerzenie tuku. 140 -
Promieniowanie = powsta- 130

jace w centralnej czesci tuku
absorbowane jest w chtodniej- 120 |-
szych obszarach, co sprzyja jego
rozpraszaniu w postaci ciepta.
Powoduje to wzrost temperatury, 100 |-
w rezultacie czego nastepuje

NaJ
110 |-

wzrost pradu w zewnetrznych 90-_‘ CsJ

warstwach tuku, a to z kolei pro- T 1 1 1 1 1

wadzi do jeszcze wiekszego roz- 02 5 10 20 50 100
praszania energii i dalszego Liczba moleku{jodkéww1cm3luku
wzrostu temperatury. W nas- Rys. 7. Zalezno$é napiecia pracy na lampie
tQpSthe tego atomy Z rozszerzo- w Zaleinoéci Od ilos'ci domiesZki

nymi linami rezonansowymi (wy-

kazujgce znaczng absorpcje w $rodku linii spektralnej z jednoczesnym znacz-
nym przeniesieniem energii na krance linii) rowniez powodujg rozszerzenie
tuku, chociaz ich potencjaty jonizacyjne nie sg zbyt niskie (rzedu 6 — 8 eV).

Jako przyktad moze postuzy¢ dodanie do tuku jako domieszki jodku talu
co powoduje zwiekszenie Srednicy fuku w wyniku przenoszenie promieniowania
i absorpciji linii talu 535 nm (potencjat jonizacyjny 6 eV).

Na rysunku 8 pokazano zachowanie sie linii talu 535 nm domieszko-
wanego do lampy wysokopreznej w zaleznosci od wartosci napiecia zasilajg-
cego. Dla poréwnania mozna przesledzi¢ przebieg pozostatych linii przy réz-
nych dtugosciach fal.

W analizie teoretycznej sktadu chemicznego lampy o wymaganym ksztat-
cie rozktadu widmowego uwzgledniono rowniez wyzej opisane wiasciwosci
metali alkalicznych oraz kilku innych metali, ktdrych wysokoenergetyczne linie
optycznie szerokie zaréwno rezonansowe jak i nierezonansowe zostang wy-
korzystane w procesie optymalizacji uzyskiwanego widma emisyjnego. Zgodnie
z definicjg linie te wykazujg silne witasciwosci samoabsorpcji fotonow, ktora to
cecha przyczyni sie zarowno do rozszerzenia tuku jak i pozwoli spozytkowac ich
energie na wzbudzenie standw o wyzszym potencjale wzbudzenia i jednoczes-
nie mniejszym prawdopodobienstwie przejscia. Dlatego tez w napetnieniu lamp
serii prébnej poza szeregiem metali ziem rzadkich (gadolin, lutet, cer, samar,
tul) znalazty sie rowniez metal alkaliczny (cez) oraz zelazo, cynk i ind. Kazdy
sktad zawierat oczywiscie atomy rteci z przyczyn opisanych wczesniej w ni-
niejszej pracy.
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Rys. 8. Zmiana natezenia linii talu 535nm w zaleznosci od wartosci napiecia zasilania

Prébna seria lamp sktadata sie z 22 lamp o napetnieniu ztozonym
z roznorodnych kombinacji jodkéw wyzej wymienionych metali.

Lampy poddano badaniom spektroradiometrycznym w celu zweryfiko-
wania uzyskanego rozktadu widmowego z zatozeniami teoretycznymi.

Po analizie wynikédw badan spektralnych i pomiarze parametréow elek-
trycznych lamp przeprowadzono nastepne eksperymenty majace na celu opty-
malizacje warunkéw wytadowania tuku, pozwalajgce uzyskaé najkorzystniejsze
rozktady widma emisji w interesujgcym dla jej pracy przedziale dtugosci fal
(300 — 700 nm). Zgodnie z zatozeniami lampy powinny emitowa¢ promieniowa-
nie o widmie maksymalnym zblizonym do widma Swiatta dziennego wg zalecen
odnosnych norm [1], [2], opracowanych przez Miedzynarodowg Komisje
Oswietleniowg CIE. W celu spetnienia w/w wymagan przyjeto nastepujace zato-
zenia:

e W jarzniku lampy wytadowczej istnieje lokalna rownowaga termodyna-
miczna (LRT);

e podstawowym procesem prowadzacym do rozszerzenia linii widmo-
wych sg zderzenia (model plazmy zderzeniowej).
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W oparciu o te zatozenia przeprowadzono szczegotowa analize proce-
sOw zachodzacych w jarzniku lampy wytadowczej wysokiego cisnienia, prowa-
dzgcych do emisji promieniowania. Uproszczony model wzajemnych zaleznosci
tych procesow przedstawiono w formie graficznej na diagramie na rys. 9.

Optymalizacja emisji spektralnej jarznika lampy wyladowczej

Czynniki optymalizacji widma emisji lampy spektralngj
b 3

Sklad chemiczny: Dobor skladu energetyczne

Paramet

.
Parametry geometrvezne: Bez analizy

wypelnienia jarznika

(dobdr rodzaju i stezenia oraz proporcji
halogenkiow) na podstawie analizy linii
atomowych -

Dobor warunkow wyladowania
(Zwigkszenie mocy elekirycenej)
Werost energii kinetycznej
skladnikow plazmy

v
Sprawdzenie roznych kombinacji metali
poprzez symulacje numeryczna:
‘Wzajemne relacje energetyczne migdzy
skladnikami plazmy
Hosciowy dobor poszezegolnych metali
pod wzgledem ich zdolnosei emisyjnych
w rognych obszarach widma

Wazrost lcmpcralu'r} i cisnienia
-£wigkszenie parowania metali,
zmnigjszanie sig fazy cieklej:
‘Werost koncentracji atomow
wzbudzonych w poszczegolnych
stanach oraz jonow .
‘Waerost koncentracji czasiek.
ale spadek ich ruchliwosci
Werost wzajemnych oddzialywan
migdzy skladnikami plazmy

v
Emisja promicniowania z przewaga
charakterystycznyeh linii atomowych
v
Oddzialywania sprezyvste: -Wymiana energii
migdzy oddzialywujacymi czastkami
Zmiana trajektorii ruchu
(promieniowanie hamowania)

Pojawienie sig widma
rekombinacji przy granicy serii *
«
Woerost emisji promieniowania ze
standw energetycznych o nizszym
prawdopodobicnstwie

Pojawienie si¢ widma

z obrzeza luku

Rys. 9

pasmowego emitowane 20

konstrukeyjnej na tym etapie badan
(dla ograniczenia liczby parametréw
badanych). Do eksperymentu
przyjeto rozwigzanie konstrukcyjne
sprawdzone praktycenie.

Oddzialywania niesprezyste

(wzrost liczby aktow wezbudzenia i
Jjonizacji):
“Werost gradientu potencjalu w jarzniku?
‘Wzrost sumarycznego natgzenia

. promicniowania (zderzeniowe rozszerze-

nie linii widmowych)
Werost roli procesow absorpcji promienio-
wania przez plazme wyladowania

a -

ZMIANA KSZTALTU

» ROZKLADU WIDMOWEGO

-
Zmnigjszenie sig linii widma
atomowego jako wynik procesow
absorpeji i rozszerzenia linii

Analiza proceséw prowadzacych do emisji promieniowania lampy wyta-
dowczej pozwolita na wyodrebnienie zewnetrznych czynnikow, ktérych zmiana
wywiera najwiekszy wptyw na ksztalt emitowanego widma promieniowania. Sg
nimi :

e moc elektryczna dostarczona do plazmy wytadowania,
e wymiary gabarytowe jarznika,
e rodzaj szkfa z jakiego wykonano balon zewnetrzny lampy.

W wyniku doprowadzenia do lamp mocy elektrycznej o réznych warto-
Sciach, uzyskano drogg eksperymentow spektralnych szereg réznorodnych
rozktadow widmowych, ktére poddano szczegotowej analizie w celu wyodreb-
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nienia gtbwnych zmian zachodzacych w poszczegolnych obszarach dtugosci fal
dla emisji uzyskiwanej z halogenkow tworzgacych napetnienie danej lampy
(zatacznikinr 1, 2, 3,4, 6, 7, 8).

Analiza doprowadzita do nastepujgcych wnioskow:

e wzrost mocy elektrycznej dostarczonej do lampy powoduje istotne
zmiany w widmie emitowanego przez lampe promieniowania;

e przy wzroscie mocy elektrycznej wczesniejsze widmo o wyraznym
ksztatcie widma atomowego (dyskretnego) charakterystycznego dla
metali tworzacych napetnienie jarznika, przechodzi w widmo ciggte;

e zwieksza sie emisja z poziomow o mniejszym prawdopodobienstwie
lezacych w dtugofalowej czesci widma;

e procesy absorpciji linii optycznie szerokich, rezonansowych i nierezo-
nansowych prowadzg do zaniku dominujacej roli tych linii w widmie
w wyniku spadku wartosci ich natezenia i przekazaniu energii w inne
obszary widma;

e zderzenia drugiego rodzaju prowadzg do ostabienia natezenia promie-
niowania;

e zmienia sie ksztatt widma i barwa emitowanego promieniowania;

e zwiekszenie mocy lampy poprzez zwiekszenie pradu lampy (dtawik
o wiekszym pradzie) generalnie zwieksza natezenie krétkofalowej
czesci widma;

e zwiekszenie mocy poprzez wzrost napiecia na lampie zwieksza emisje
w obszarze dtugofalowym.

Powyzsze wnioski pozwolity na wyselekcjonowania z catej partii lamp
czterech lamp o numerach 984 (Tm;CsJ;CeJs;Ind); 006 (CsJ;GdJs;SmJs);
016 (Tm;CsJ;GdJ3;SmJ;) i 035 (CsJ; SmJ,.Luds;Fed) o parametrach spektral-
nych najbardziej zblizonych do zatozonego Swiatta dziennego. Zostaty one pod-
dane dalszym badaniom nad zmianami ich rozktadow widmowych pod wpty-
wem zmian warunkow wytadowania (zatgcznik nr 8). Lampy te zbadano réwniez
na zgodnos¢ z wymaganiami CIE dotyczacymi symulatorow Swiatta dziennego
oraz okreslono ich parametry barwowe takie jak temperatura barwowa, ogdéiny
i szczegbtowe wskazniki oddawania barw, wspotrzedne trojchromatyczne i row-
nomierne.

Lampa o numerze 016 o napetnieniu sktadajgcym sie z tulu (Tm), jodku
cezu (CsJ), jodku gadolinu (GdJ3) oraz jodku samaru (SmJ2), najbardziej spet-
nita wymagania dotyczgce promieniowania swiatta dziennego.

Jednoczesnie w trakcie analizy rozktadow widmowych uzyskiwanych
z lamp stwierdzano bardzo silne pochfanianie promieniowania ultrafioletowego
przez balon zewnetrzny lampy. Proces ten prowadzi do znacznego ostabienia
sktadowej fluoryzujacej w widmie promieniowania i tym samym odstepstw od
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odwzorowywania promieniowania dziennego w obszarze nadfioletu. Problem
ten prébowano rozwigza¢ zmieniajgc rodzaj szkta balonu. Wyniki przedstawia
zatgcznik nr 5.

7. METODA CIE OCENY PRZYDATNOSCI
SZTUCZNYCH ZRODEL SWIATLA
JAKO SYMULATORY SWIATLA DZIENNEGO

Wg zalecen CIE podstawowym iluminantem reprezentujgcym faze
Swiatla dziennego o temperaturze barwowej najblizszej 6504 K jest iluminant
Dss [1], [2]. Miedzynarodowa Komisja Oswietleniowa wprowadzajac iluminant
typu D nie podata niestety zadnych wskazéwek co do sposobu jego realizaciji.

Wymagania teoretyczne dla iluminantu Dgs zalecone przez CIE nie sg
w petni realizowane przez zadne znane sztuczne zrodto Swiatta, ze wzgledu na
znaczne roznice we wzglednych rozktadach widmowych tych zrodet i iluminan-
téw Swiatta dziennego. Praktycznie realizacja iluminantu odbywa sie poprzez
sztuczne zrodfa swiatta zwane symulatorami Swiatta dziennego o wzglednych
rozktadach widmowych zblizonych w réznym stopniu do rozktadu widmowego
iluminantu. CIE opracowata réwniez metode oceny przydatnosci sztucznych
zrédet do celow kolorymetrycznych zwanej kategoryzacjg symulatorow sSwiatta
dziennego.

Metoda oceny jakoéci [1] symulatora swiatta dziennego polega na uzyciu
zestawu par probek fluoryzujgcych i niefluoryzujacych, o ustalonych widmowych
wspotczynnikach luminancji energetycznej, ktoére dla iluminantu D i obserwatora
kolorymetrycznego normalnego dodatkowego sg parami probek metame-
rycznych, tzn. maja identyczng barwe. Probki tworzgce pare po oswietleniu ich
zrodtem badanym bedg rézni¢ sie barwg. Wartosci tych réznic obliczone dla
przestrzeni barw CIE 1976 (Lj,ajby,) lub CIE 1976 (Liujyvi,) umozliwiaja
wyznaczenie dwoch wskaznikdw Mly;s i MIyy. Wskazniki te stuzg do klasyfi-
kowania zrodet nadajacych sie do stosowania jako symulatory Swiatta dzien-
nego przez ocene ich widma w obszarze nadfioletu i w obszarze widzialnym.
Kazdy symulator okreslany jest przez podanie dwaoch liter , z ktérych pierwsza
wyznacza kategorie w odniesieniu do czesci widzialnej widma a druga
w odniesieniu do czesci nadfioletowe;.

W zakresie widzialnym stosuje sie 5 par probek, ktorych wartosci wspot-
czynnikéw luminancji energetycznej podane sg dla iluminantéw Dss, Dgs i D7s,
co 5 nm w zakresie widmowym 400 — 700 nm, oraz 3 pary probek dla zakresu
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nadfioletu w zakresie widmowym 300 — 700 nm. Zrédet o wysokim poziomie
emisji ponizej 300 nm nie uznaje sie za symulatory swiatta dziennego.

Miarg jakosci symulatora dla wymienionych iluminantéw sg wartosci
wskaznikow:

—i .
M5 =+ dla zakresu widzialnego

Ml =- dla nadfioletu

gdzie AE; jest réznicg barw dla i-tej probki w przestrzeni barw CIE 1976
(Lioafobl*o) lub (Ljourovl*o ).

W tabeli 2 przedstawiono kategorie symulatoréw Swiatta dziennego.

TABELA 2
Kategorie symulatoréw swiatta dziennego

Wskazniki M1 y,q i My
CIE Liy,ay.byg CIE Ljy,u1y,vi Kategoria
<0.25 <0,32 A
0,25-0,50 0,32 0,65 B
0,50-1,0 0,65 1,30 c
1,0—2 1,30—2,6 D
>2,0 >26 £

8. WYNIKI UZYSKANE W TRAKCIE
PRAC EKSPERYMENTALNYCH

Wartosci funkcji kolorymetrycznych na podstawie ktérych klasyfikowano
jakos¢ uzyskiwanych symulatoréw swiatta dziennego przedstawiono w tab. 3.

Wartosci wskaznikow oddawania barw dla wybranej lampy 016 przedsta-
wiono w tab. 4.
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TABELA 3
Nr lampy Sktadowe Wspoitrzedne Wskazniki Prébki AE
tréjchromatyczne rownomierne M, i M1, VISiUV
984 X140 — 98,50 uye—0,2189 MIyis=1.02 1-1,17 0,025
Y —100 vio — 0,4885 Mlyy = 1,34 2- 0,56
Z1o— 81,21 3-1,14
4-0,99
5-1,24
006 X10-94,2 uso—0,1948 Mlys=0,748 | 1-0,945 0,005
Yo — 100 vio — 0,4653 Mlyy = 0,96 2-1,06
Zyo— 113,37 3-0,346
4-1,055
5-0,331
035 X0 —92,01 uyo — 0,1952 M= 1,00 1-1,2 0.008
Yio— 100 vio—0,4774 My =1,2 2-1,2
Z1o—97,6 3-0,708
4-1,299
5-0,633
016 X40—97,54 u10 — 0,2019 MIyis= 0,42 1-0,18 0,005
Yi0— 100 V1o — 0,4659 Mlyy = 0,73 2-0,75
Zio— 1114 3-0,63
4-0,65
5-0,77
TABELA 4

Dla wybranej lampy o nu-
merze 016 okreslono wskazniki od-
dawania barw: ogolny i szczegttowe.

Szczegotowe wskazniki odda-
wania barw sg miarg réznicy postrze-
gania barw 14 wzorcowych barwnych
probek (metameréw), przy zmianie
odwietlenia ze zrodta odniesienia (ilu-
minantu) na zrédio badane [3]. War-
tos¢ szczegotowego wskaznika row-
na 100 oznacza brak réznic w po-
strzeganiu barwy.

Wskaznik ogolny powyzej 90
wskazuje na bardzo dobre wtasci-
wosci oddawania barw przez bada-
ne zrodto Swiatta. W odniesieniu do
lamp wytadowczych wysokoprez-
nych produkowanych przez reno-
mowane firmy wskaznik ten osigga
wartos¢ co najwyzej 90.

Lampa nr 016

Szczegotowe wskazniki oddawania barw

Prébka 1 95,88
Prébka 2 96,90
Prébka 3 99,18
Probka 4 94,85
Prébka 5 95,32
Probka 6 95,72
Préobka 7 98,33
Prébka 8 99,42
Probka 9 97,21
Probka 10 95,71
Prébka 11 92,84
Prébka 12 94,89
Prébka 13 97,29
Probka 14 99,24

Ogoliny wskaznik oddawania barw

97,3
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9. PODSUMOWANIE

Efektem wykonanej pracy jest opracowanie metodyki ksztattowania
rozktadéw widma emisyjnego wysokopreznych lamp wytadowczych metalo-
halogenkowych. Metodyke oparto na wspétzaleznosciach cech konstrukcyjnych
lampy wytadowczej oraz na gteboko rozpoznanych witasciwosciach zjawisk
fizycznych i procesdw chemicznych zachodzacych w plazmie jarznika lampy.
Sato:

e napetnienie chemiczne jarznika;
e warunki zasilania w jakich nastepuje wytadowanie;
e rodzaj materiatu, z jakiego lampa zostata wykonana.

W wyniku przeprowadzonych prac uzyskano nastepujgce rezultaty:

e wyodrebniono grupe metali, ktérych odpowiednia kombinacja pozwala
uzyskiwac widmo emisyjne w znacznym stopniu odwzorowujgce swiatto
dzienne Degs;

e przeanalizowano mechanizmy rzgdzgace procesem wytadowczym, kto-
rych znajomos$¢ pozwala optymalizowa¢ warunki wytadowania dla uzys-
kania swiatta dziennego;

e przeprowadzono badania nad materiatami balonu zewnetrznego lampy,
ktore doprowadzity do wniosku, ze niezbedne jest zastosowanie szkta
ograniczajgcego w mniejszym stopniu emisje krotkiego nadfioletu niz
dotychczas stosowane balony z typowego szkta twardego (barokrzemo-
wego);

e opracowano i wykonano model wysokopreznej lampy wytadowczej —
— symulatora $wiatta dziennego Dgs 0 kategorii BC;

e uzyskano model lampy charakteryzujgcy sie bardzo wysokim ogoinym
wskaznikiem oddawania barw Ra > 97, oraz bardzo wysokimi wskazni-
kami szczegotowymi. Dla poréwnania wskazniki uzyskiwane dla tego
typu lamp przez renomowane firmy swiatowe wynoszg okoto 90.
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HIGH — PRESSURE METAL — HALOGENIDE LAMP
WITH SPECTRAL DISTRIBUTION
SIMULATING DAYLIGHT

Lucyna HEMKA, Ryszard t UKASIAK,
Lech PIOTROWSKI

SUMMARY The paper presents a report on research work
concerning developing methods of shoping the emission spectrum of
high pressure metal halide discharge lamp based on variation of the
following three parameters:

e choice of chemical filling of the are tube

e establishing the optimum discharge conditions, and

e choice of materials constituting the lamp structure.

During completion of the task the present Authors succeded in
obtaining a near optimum composition of metals which the filling of
the are tube, in analysing processes occurring in the discharge arc
which essentially affect the emission spectrum, as well as in
determining the proper kind of the outer baloon glass of the lamp.

Technological, design and metrological work carried out in the
cours of the task realization lead to developing a model of a lamp
simulating daylight of the BC category with a very high colour
rendering index (R,<97).

PRACE INSTYTUTU ELEKTROTECHNIKI, zeszyt 226, 2006
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Dr Lucyna Hemka ukonczyta Wydziat Matematyczno —
Fizyczno — Chemiczny na Uniwersytecie todzkim, kierunek fizyka
doswiadczalna, specjalnos¢ fizyka promieniowania kosmicznego.
Od 1982 pracowata w Centralnym Osrodku Badawczo — Roz-
wojowym ,POLAM”, a po jego likwidacji w 2001 r. podjeta prace
w Instytucie Elektrotechniki. Jest autorkg i wspoétautorkg okoto
trzydziestu publikaciji i referatow na Konferencje i Sympozja Nau-
kowe. 25 listopada 2004 r. obronita doktorat na Politechnice Bia-
tostockiej w Katedrze Promieniowania Optycznego Wydziatu Elek-
trycznego. Gtdwne zainteresowania zawodowe to: badanie widm
emisyjnych zrédet promieniowania, pomiary spektroradiometrycz-
ne i fotometryczne, prace nad zastosowaniem promieniowania
optycznego i badanie jego destruktywnego wptywu na cziowieka
i materie, odnawialne zrédta energii, zagadnienia zwigzane z tech-
nologig wysokopreznych lamp wytadowczych.

Mgr inz. Ryszard tukasiak urodzony w 1950 r. W roku
1974 ukonhczyt Wydziat Elektryczny Politechniki Warszawskiej ze
specjalnoscia; technika swietlna. Od 1973 r. pracowat w Central-
nym Osrodku Badawczo — Rozwojowym ,POLAM”, a po jego
likwidacji od 2001 r. zatrudniony w Instytucie Elektrotechniki
w Warszawie. Autor ponad dwudziestu prac naukowo-badaw-
czych i rozwojowych. Gtéwny obszar zainteresowan zawodowych:
konstrukcja, technologia i zastosowania halogenkowych Zzrédet
Swiatta oraz halogenkowych i rteciowych promiennikéw nad-
fioletu.

Inz. Lech Piotrowski ukonczyt Wydziat Elektryczny
Politechniki Warszawskiej na kierunku Technika Swietlna. Prace
zawodowg rozpoczat w 1968 r. najpierw w Zaktadach Wytwor-
czych Lamp Elektronowych, a nastepnie w Centralnym Osrodku
Badawczo — Rozwojowym ,POLAM”, gdzie pracowat az do jego
likwidacji w 2001 r. W tym samym roku podjat prace w Instytucie
Elektrotechniki na stanowisku Kierownika Laboratorium w nowo
powstatym Zaktadzie NTS. Jest wspétautorem dwudziestu arty-
kutéw i referatéw na Konferencje i Sympozja Naukowe. Gtéwne
zainteresowania zawodowe obejmujg problematyke zwigzang
z miernictwem promieniowania optycznego, badan spektroradio-
metrycznych i fotometrycznych, zagadnienia badan bezpieczeh-
stwa i certyfikacji wyrobow elektrotechnicznych.




