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STRESZCZENIE W artykule przedstawiono wyniki badan po-
wierzchni i przekrojow powtok luminoforowych w lampach fluores-
cencyjnych na ksztattowanie ich parametrow $wietinych. Szczegding
uwage poswiecono tym parametrom, ktore wptywajq na ksztattowanie
sie parametrow $wietlnych, takich jak skuteczno$c¢ Swietlna. Przed-
stawiono wyniki pomiarow skuteczno$ci Swietlnej i wspotczynnika
przepuszczenia w funkcji zmian grubosci powtoki luminoforu i niek-
torych parametrow fizycznych luminoforéw stosowanych w lampach
fluorescencyjnych zasilanych napieciem przemiennym. Na podstawie
otrzymanych wynikbw podano wnioski dotyczgce skutecznosci
Swietlnej w funkcji grubosci powtok luminoforu.
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1. WPROWADZENIE

W niskocisnieniowych lampach wytadowczych Swiatto powstaje przez
pobudzenie pary rteci znajdujacych sie miedzy dwiema elektrodami. Efektem
niskocisnieniowego wytadowania jest generacja dwéch linii rezonansowych rteci
w czesci nadfioletu widma: 184,9 i 253,7 nm i relatywnie stabych linii 313, 365,
405, 435, 546 nm. IntensywnosC¢ promieniowania wyjsciowego UV okreslajg
cztery gtdwne czynniki: cisnienie par rteci, rodzaj gazéw pomocniczych, wy-
miary rury wytadowczej i gestos¢ pradu. Luminofory wprowadzone na wew-
netrzng Scianke rury wytadowczej powinny by¢ zdolne absorbowaé promie-
niowanie UV, a ich pasmo emisyjne z kolei powinno by¢ mozliwie szerokie
i leze¢ gtdwnie w widzialnej czesci widma. Ponadto zbudowane sag one
z krysztatébw o roznych wielkosciach drobin, a wiec grubos¢ powtoki luminoforu
zalezy od rozmiaru czgstek krysztatow i ich rozktadu, a to w sposob istotny
wptywa na sprawnos¢ konwersji promieniowania UV na widzialne.

2. RODZAJE LUMINOFOROW

Jesli zrodtem swiatta jest wytadowanie niskocisnieniowe par rteci, nalezy
zamieni¢ promieniowanie UV na swiatto. W tym celu stosuje sie materiaty
fluorescencyjne umieszczone na wewnetrznej sciance rury wytadowczej, tzw.
proszek fluorescencyjny (luminofor).

Obecnie w lampach fluorescencyjnych, w zaleznos$ci od ich docelowego
przeznaczenia, stosuje sie luminofory, ktore mozna podzielic na kilka grup,
z tym, ze najczesciej wyodrebnia sie dwie grupy:

e standardowe — z reguty sg to halofosforany wapnia aktywowane anty-
monem i manganem;

e wgskopasmowe — najczesciej sg to gliniany lub borany aktywowane
lantanowcami: europem lub terbem.

Lampy fluorescencyjne z luminoforami standardowymi cechujg sie niskim
wskaznikiem oddawania barw R, >50 (ang. CRI — colour rendering index),
dlatego ich zastosowanie jest ograniczone. Wskaznik ten mozna poprawic,
dodajac rozne zwigzki chemiczne. Doboru zwigzkow dokonuje sie na podstawie
rozktadu emisji luminoforu, natomiast poprawe wskaznika oddawania barw
uzyskuje sie kosztem zmniejszenia parametréw swietlnych.
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TABELA 1

Przeglad wazniejszych luminoforéw stosowanych w lampach fluorescencyjnych klasy 1a i 1b
[4,12], Ahs — kwantowy wspétczynnik absorpcji, QE — kwantowy wspotczynnik wydajnosci
energii

Maksimum
Lp Luminofor Aktywator | Ahs [%] | QE [%] emisji
[nm]
1. | Glinian barowo magnezowy Eu2+ 86 93 449
2. | Glinian strontu Eu2+ 89 81 480
3. | Glinian barowo magnezowy Mn2+ 84 84 514
4. | Glinian magnezowo cerowy Tbh3+ 93 90 542
5 Boran magnezowo gazolino- Tb3+ 93 89 545
cerowy
6. | Tlenek itru Eu3+ 78 84 610
7 Boran magnezowo gazolino- Mn2+ Tb3+ 92 78 545 623
cerowy
8. | Glinian itru Ce3+ 60 31 575
9. | Boran magnezowo terbo-cerowy Mn2+ 78 92 623

W grupie lamp fluorescencyjnych z luminoforami waskopasmowymi
mozna wyroznic: tréjpasmowe o wskazniku oddawania barw R, > 80 (klasa 1b)
i super o wskazniku oddawania barw R, >90 (klasa 1a). Luminofory klasy 1b
sg wynikiem mieszania trzech luminoforow emitujgcych w waskich pasmach
fale dlugosci 440, 540 i 610 nm. Natomiast luminofory klasy 1a (absorbujg linie
435 nm w widmie rteci) stanowig potgczenie luminoforéw emitujgcych pasma
z maksimami 440, 540 oraz 623 nm. Obecnie dostepna jest szeroka gama
luminoforéw o ré6znych wtasnosciach emisyjnych. Wazniejsze z nich przedsta-
wiono w tabeli 1.

3. FIZYKOCHEMIA LUMINOFOROW

Luminofory sg materiatami polikrystalicznymi, w ktorych czes¢ kationow
zastgpiona zostata przez iluminujacy jon, zwany aktywatorem (rys. 1).

Gtéwna sieé utworzona jest przez aniony i kationy (Ba**, B¥, AP*, Y**
i lantanowce). Aktywatorem (A) sg jony, ktore zastepujg czesc kationdw w sieci
i przetwarzajg UV na swiatto widzialne. W lampach klasy 1a i 1b jako aktywa-
tora uzywa sie jonéw Eu®*, Tb>*, Eu®*" i Mn?* [10, 11]. Obecnosé aktywatora
nie zawsze wystarcza do uzyskania odpowiedniej absorbcji i emisyjnosci.
W takiej kompozycji chemicznej luminoforu cze$¢ promieniowania UV moze
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nie by¢C w ogole absorbowana, dlatego stosuje sie dodatkowo czynnik uczu-
lajacy zwany sensitizerem (S). Ukfad sieci krystalicznej luminoforu z aktywa-
torem i sensitizerem przedstawiono na rysunku 2. Czynnik uczulajgcy wchfa-
nia przypadkowe promieniowanie UV i transformuje je do aktywatora, ktory
w efekcie daje emisje z wyzszg wydajnoscig. Czesto jako sensitizera uzywa

sie jonow Ce", Gd" oraz innych [8].
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Rys. 1. Schematyczny rysunek sieci

{:} — aktywatar

emizja

g —sensitizer
{3 —aktywater
. —kation

wzbudzenisa
253, 7nm

Rys. 2. Schemat sieci krystalicznej

krystalicznej luminoforu z aktywa- luminoforu z aktywatorem i czynni-
torem kiem uczulajacym — sensitizerem

Jak wynika z rysunkéw 1 i 2, transfer energii decyduje o wtasnosciach
luminoforéw, takich jak np. wspdétczynnik sprawnosci. Nalezy rozrézni¢ dwa
rodzaje transferu energii. W pierwszym przypadku transferowana jest cata ener-
gia, w drugim — tylko jej czes¢. Cata energia wymieniana jest miedzy poziomami
emisyjnymi o takiej samej energii i moze sie to odbywaé zaréwno bezposrednio
od czynnika uczulajgcego do aktywatora, jak i przez kilka innych czynnikdéw
uczulajacych i posrednictwo np. gadolinu (rys. 3). Natomiast jesli tylko czes¢
energii jest transferowana, wtedy wystepuje tzw. relaksacja skroéna. Z powodu
ztozono$ci pasm energetycznych jonéw lantanowcow, transfer energii miedzy
nimi jest skomplikowany [1, 3]. Przejscia pomiedzy ré6znymi poziomami mogag
prowadzi¢ do koncentracji gaszacej [1]. Po przejsciu jonu aktywatora ze stanu
podstawowego do stanu wzbudzonego moga zachodzi¢ rézne procesy, jak:

e deekscytacja niepromienista — w tym wypadku luminofor bedzie cecho-
wat sie bardzo niskim wspétczynnikiem sprawnosci;

e przejscie radiacyjne na poziom podstawowy — ma miejsce podczas
emisji — jon zachowuje sie jak aktywator;

¢ transfer energii ma miejsce do jonu najblizszego lub dalszego — wzbu-
dzony jon zachowuje sie jak czynnik uczulajacy.

Ostatni proces jest szczegdlnie wazny dla aktywatoréw, ktére nie sg
wystarczajgco wzbudzone przez promieniowanie UV rteci. Kazdy luminofor
ma ztozong strukture chemiczng decydujgca o jego wiasciwosciach. Ponadto
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w mieszaninach luminoforow moze takze nastepowac interakcja miedzy posz-
czegoblnymi sktadnikami. Interakcje mogq powodowac efekty antagonistyczne
lub synergistyczne, w wyniku ktérych mozna uzyskac¢ zupetnie inne wiasno$ci,
niz wynikajace z wiasciwosci kazdego z nich. Efekty antagonistyczny i syner-
gistyczny sg trudne do interpretacji, co wynika ze ztozonosci zachodzacych
tam zjawisk o charakterze fizyczno-chemicznym, zwigzanych z mechanizmem
i rolg poszczegolnych atomow lub zwigzkédw chemicznych w mieszaninach
luminoforéw, dlatego najbardziej obiektywng metodg ich weryfikacji jest eks-
peryment [2, 6, 7].

excA
Rys. 3. Schemat transferu
energii w luminoforze po-
miedzy A-S i S-S;

\ / emA
0
emA — emisja od aktywatora;

Pea Pss cieplo ems — emisja od sentizitera;

p excs — wzbudzenieg;
Ss Psa, Pss — transfer energii
cieplo sA, Pss g

Rys. 4. Krysztaty luminoforu (warstwy proszku fluorescencyjnego) w lampach réznych
klas; 1) dla temperatury barwowej 2700 K; 2) dla temperatury barwowej 4000 K. a) widok
Z gory; b) przekroj
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Jak wynika z powyzszej analizy, o skutecznosci i sprawnosci luminoforu
(proszku fluorescencyjnego) decyduje wiele zjawisk i czynnikdw zachodzacych
w poszczegolnych luminoforach (czerwonym, zielonym i niebieskim), jak i ich
mieszaninie. Na parametry luminoforu wptywa wiele zmiennych zdetermino-
wanych, jak i losowych, a te z kolei wptywajg na parametry swietlne lamp.

Luminofory zbudowane sg z krysztatow o réznych wielko$ciach drobin,
ktore pokrywajg wewnetrzng scianke szklanej rury wytadowczej (rys. 4). Obraz
powierzchni i przekrojow powiok luminoforowych w lampach réznych klas wraz
z odniesieniem markera uzyskano metodg skaningu elektronowego.

Grubos¢ warstwy luminoforu zalezy od rozmiaru czastek krysztatéw i ich
rozktadu [9]. Cechg szczegdlng kazdego luminoforu jest zdolnos¢ absorpcyjna
definiowana jako kwantowy wspotczynnik absorpcji [1]:

Ahs:%-loo% (1)

oraz zdolnos¢ emisyjna w zakresie widma widzialnego definiowana jako
kwantowy wspotczynnik wydajnosci energii:

QE = Ee -100% (2)
gdzie:
N, — liczba pochtonietych fotonéw;
N. — liczba wyemitowanych fotonéw;
N — sumaryczna liczba fotonow.

Wartosci Ahs i QE luminoforéw stosowanych w lampach klasy o 1a i 1b
przedstawiono w tabeli 1.

W lampach fluorescencyjnych fotony sg absorbowane gtoéwnie z linii
253,7 nm i 184,9 nm wytadowania rteci. W praktyce pomiar Ahs i QE nie jest
prosty, dlatego wartosci te okresla sie w stosunku do przyjetego standardu.
Wartosci Ahs silnie zalezg od struktury siatki krysztatu, gabarytow czgstek
i grubosci powtok luminoforowych, nie sg podawane i rowniez nie sg przed-
miotem analizy niniejszego artykutu.

4. KONWERSJA PROMIENIOWANIA UV NA PROMIE-
NIOWANIE WIDZIALNE W LAMPACH KLASY 1a | 1b

Luminofory wprowadzone do wnetrza $cianki rury wytadowczej powo-
dujg konwersje promieniowania UV na widzialne. Uzyte w lampach fluores-
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cencyjnych powinny oczywiscie by¢ zdolne absorbowac¢ promieniowanie 184.9,
253.7, 313 nm — w przypadku lamp klasy 1b oraz 184.9, 253.7, 313, 365, 405,
435 nm — w przypadku lamp klasy 1a, pochodzace z niskocisnieniowego
wytadowania rteci. Inaczej mowigc, linie rezonansowe z niskocisnieniowego
wytadowania rteci powinny by¢ absorbowane przez luminofor. Pasmo emisyjne
luminoforu z kolei powinno by¢ mozliwie szerokie i leze¢ gtdwnie w widzialnej
czesci widma elektromagnetycznego.

Analiza zjawisk fizycznych, ktére powodujg konwersje promieniowania
UV na widzialne za pomoca proszkéw fluorescencyjnych, powinna uwzgledniac
przejscia miedzy poziomami energetycznymi krysztatow luminoforu oraz rozkfad
domieszek w siatce krystalicznej, okreslajgcych charakter emisji luminoforow.

5. WPLYW PARAMETROW POWLOK LUMINOFO-
ROWYCH NA SPRAWNOSC SWIETLNA

Grubosé warstwy proszku fluorescencyjnego decyduje takze o para-
metrach swietlnych. Jak wykazujg wyniki badan (rys. 5), zwiekszanie grubosci
warstwy luminoforu powoduje zwiekszanie absorpcji Swiatta przez warstwe
krysztatdw luminoforu; w efekcie zmniejsza sie ilos¢ Swiatta wychodzacego.
Natomiast w przypadku cienszych powtok, czes¢ promieniowania UV przedos-
taje sie miedzy krysztatami do Scianki szkta bez szansy na absorpcje przez
krysztaty luminoforu i konwersji na swiatto. Uzyskanie najwiekszej wartosci
strumienia swietlnego jest mozliwe przy grubosci warstwy proszku fluorescen-

cyjnego wynoszgcego od
trzech do czterech drobin

®p, " [11]. Zalezno$¢ pomiedzy
O AW 1 wspotczynnikiem przepu-
s0 szczania (p,) UV prosz-
] ku a strumieniem $wietl-
40 nym w funkcji masy pro-
20 szku przedstawiono na
l rysunku 5. Istotnym czyn-
0 . . . nikiem, ktéry takze wpty-
1} 1 2 3 4

wa na wartos¢ strumienia
Swietlnego lampy, jest roz-

Rys. 5. Relacja miedzy gruboscia proszku fluo- miar czastek krysztatow
rescencyjnego a strumieniem swietinym: -

1 — strumien swietlny; 2 — wspotczynnik przepusz- i ich rozkiad — zbyt mate
czania UV proszku fluorescencyjnego [10] krysztaty nie sg odpowie-

ma=a proszku w [q]
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dnie dla skutecznej przemiany promieniowania UV na widzialne (rys. 6),
gdyz odbicia fal od matych czastek sg znacznie wieksze niz od krysztatow
o wiekszych rozmiarach.

100 | /-—SJQ
n 6 um
[%] 90 | - 4m
/\ Rys. 6. Sprawnos$é¢ s$wietlna ()
80 ] w funkcji masy proszku dla réz-
nych srednic ziaren luminoforu
70 | 2 um

/\

g - proszku

Jak zatem wida¢, grubos¢ warstwy krysztatow luminoforu, wymiary ich
czastek oraz rozktad majq istotne znaczenie dla ksztattowania sie parametrow
Swietlnych lamp. Wynika stad, iz zmniejszanie grubosci proszku fluorescen-
cyjnego prowadzi do zwiekszenia wartosci wspétczynnika przepuszczenia, gdyz
warto$¢ jego dazy do jednosci przy grubosci proszku dgzgcej do zera (rys. 5).
Z kolei, jesli warstwa luminoforu jest zbyt gruba, swiatto generowane przez
gtebsze warstwy krysztatbw zostanie zaabsorbowane przez samg warstwe.
Trzecim czynnikiem, ktéry wptywa na sprawnosc¢ lampy, jest rozmiar czgstek
krysztatdw i ich rozktad.

6. PODSUMOWANIE

Wyniki przeprowadzonych badan i analiz niektorych wtasciwosci prosz-
koéw fluorescencyjnych wskazuja, ze:

e kazdy luminofor ma ztozong strukture chemiczng decydujgcg o jego
wiasciwosciach, dlatego w mieszaninach luminoforobw moze naste-
powac interakcja miedzy poszczegdinymi skfadnikami, ktéra moze
powodowac efekty antagonistyczne lub synergistyczne;

e wysokg absorbcje i emisyjno$¢ proszku fluorescencyjnego (ktory ma
budowe polikrystaliczng) uzyskuje sie poprzez zastgpienie czesci ka-
tionow iluminujgcym jonem (aktywatorem) i dodatkowo czynnikiem
uczulajgcym (sensiziterem);

e grubos¢ warstwy luminoforu oraz rozktad czgstek drobin wptywa w spo-
séb bardzo istotny na parametry swietlne niskocisnieniowych rtecio-
wych lamp wytadowczych.
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CHOOSEN PROPERTIES OF PHOSPHORS USED
IN LOW-PRESSURE MERCURY DISCHARGE LAMPS.
THEIR IMPACT ON LIGHT EFFICIENCY

Antoni ROZOWICZ,
Sebastian ROZOWICZ, Mariusz DELAG

ABSTRACT Impact of the surface and cross phosphor coating
in fluorescent lamp on light parameters is showed in the paper.
Particular attention was paid to parameters that influence on light pa-
rameters such as the luminous efficacy. The results of measurements
of light efficiency and transmission factor in function of phospohr
thickness changes and some physical parameters of phosphors used
in fluorescend lamps are showed.

Keywords: low-pressure mercury discharge lamp, phosphor, lighting
efficiency
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