A mikrohullammal gerjesztett fény

Bevezetés

A Kkisiiléses fényforrdasok teriiletén az
utobbi évtizedben a figyelem egyre in-
kabb az elektrodnélkiili lampak felé for-
dult. Ez nem véletlen, hiszen az elekt-
rédok miikodésével jaro folyamatok —
az emittal6 anyag parolgdsa, porlédasa,
Oregedése — sziikségszertien elsGdleges
meghatdrozoi a lampa élettartamanak.
Ezekhez tarsulnak olyan tényezok, mint
a kritikus fém-iiveg kotés optimdlis meg-
olddsanak kényszere, az aktiv anyag ki-
vélasa a burafalra, vagy a ldmpa terének
a parolgds okozta szennyezdédése. Az
elektrodnélkiili lampak egyik — ma mar
szakmai kordkben jél ismert — megol-
dasi lehetSsége az indukcids limpa (az
egyes vildgcégek altal gydrtott tipusok
QL-lampa, Genura, Endura stb... néven
valtak ismertté.)

A masik lehetéség a mikrohulldnimal
torténd fénygerjesztés.

A mikrohullamok is elektromégneses
hullamok, hullimhosszuk a radichulla-
mok és az infravords sugdrzds hullam-
hossza kozé esik (1 mm-30 cm). Mivel a
hullamhossz a terjedési sebességhez ha-
sonléan kozegfiiggd, célszertibb a frek-
venciaval jellemezni, amely 1 és 300 GHz
kozé eshet. A mikrohulldmokban rejlé
energia hasznositdsdval kapcsolatban
elég a népszerti stitékre emlékeztetnem,
ahol egy nyilvanvaléan elektrodnélkiili
térben a kicsatolt mikrohullimu energia
héhatasét haszndljdk fel. A kérdés kézen-
fekvé volt: nem lehetne-e ezt az energiat
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— legalabbis részben — fénygerjesztésre
forditani, és igy egy tjabb elektrédnélkii-
li fényforrast eléallitani?

A mikrohullam frekvencidjanak alsé
hatéra is kb. 3 nagysagrenddel nagyobb,
mint az indukciés ldmpaban alkalma-
zott 2,65 MHz. A disszipal6 térbe mp-
ként juttatott és térfogategységre esd
energia (teljesitménystriség) pedig —
tobbek kozott — az elektromos térerds-
ség effektiv értékének négyzetével és a
frekvencidval egyenesen ardnyos! Igy
igen nagy teljesitménys(ir(ség érhetd el.
A frekvenciantvelésnek —amellett, hogy
csak bizonyos kijel6lt frekvencidkon en-
gedélyezett a miikddtetés —hatart szab a
szkinhatds, amely abban 4ll, hogy minél
nagyobb a frekvencia, annédl inkébb
kiszorul az energia terjedése a térbdl a
feliilet irdnyaban egy egyre vékonyodo
rétegre (,,skin”) korldtozédva. A szkin-
mélységnek, vagyis annak a feliilett6l
mert tavolsagnak az értéke, amelyen a
teljesitménystirtiség az 1/e-d részére
csokken, dontd szerepet jatszik a tér
(kisiil6kozeg) hdmérséklet-eloszlasanak
és ennélfogva gerjesztési koriilményei-
nek alakuldsdban. [2]

A mikrohullimmal gerjesztett plaz-
médk matematikai lefrasat Offermanns
kutatasaibol [2] ismerhetjitk meg.

Az utébbi 2-3 évben magyarul is
megjelent kozlemények alapjan tudjuk,
hogy a mikrohullimban rejlé energiat
sikertilt vildgitdsi célra alkalmazni. Az
amerikai egyestilt allamokbeli Fusion
Lighting 1994-ben publikdlta azt a
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1. dbra. A ldmpa felépitésének blokkvazlata

cikket, amely mar megvalositott vila-
gitdsi berendezést ismertet. Ehhez ter-
mészetesen meg kellett taldlni azt az
anyagot (kisiil6é kozeget), amely mikro-
hullammal gerjesztve vilagitdsi eszkoz
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céljara mind a kibocsdtott fénydram,
mind a spekiralis Osszetétel tekin-
tetében megfelelének mutatkozott. A
megtalalt és azota is alkalmazott anyag
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Miért éppen a kén?

Miel6tt valaszolnank a kérdésre, tekint-
siik 4t roviden, milyen anyagokban
megy végbe a fénygerjesztés a ma el-
terjedt és hagyomanyos kistiléses fény-
forrasokban.

A felsorolds a higanyt, a natriumot, a
féemhalogénlampék esetében egyes erre
alkalmas egyéb fémeket (diszprézium,
holmium, indium stb.), valamint a ne-
mesgézokat foglalhatja magaban. Ezek-
re valamennyitikre jellemzd, hogy gé-
zeikben atomok vannak. Ez koszonhetd
vagy az eleve atomos felépitésnek (ne-
mes gizok), vagy mert az elparolgott
fém g6zét atomok alkotjék (natrium, hi-
gany), vagy pedig azért, mert a halo-
genidvegyiilet termikus disszocidciéval
fém- és halogénatomokra bomlik (fém-
halogének). Az atomoknak atomi szin-
képiik van, vagyis gerjesztés hatdsira
olyan ,f’ frekvencidju sugdrzast bo-
csatanak ki, amely megfelel egy elekt-
ron adott E, energiaszintrél adott E,
energiaszintre torténé atlépésének:

E]—Eg = h 2 f

ahol  a Planck-alland6

f a lathato tartomanyon beliil kb. 400
billié és 800 billié Hz kozdtt van, és
értéke meghatarozza a kibocsatott su-
garzas (szinképvonal) szinét. Minél
tobb  energiadtmenet lehetséges egy
adott elem atomjdban, anndl vonalgaz-
dagabb a szinképe — és ami ebbdl kovet-
kezik, anndl kedvezdbb a szinvissza-
adasa. (Gondoljunk a ritkafsldfém-ada-
lékokra a fémhalogénlampakban).

Logikus tehét a torekvés, hogy olyan
anyagok gerjesztését valdsitsuk meg
kistiléskor, amelyek szinképében igen
sok a vonal, s6t olyannyira kézel van-
nak frekvencidaban (és hullamhosszban)
egymashoz, hogy mar-mar Gsszefliggs,
azaz folytonos szinképet szolgaltatnak.
Ezzel megkozelitenék szinvisszaadas
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szempontjabol az izzélampat, amely
szinképe — hémérsékleti sugarzo lévén —
folytonos, tehat szinvisszaadasi indexe
100.

A spektroszkoépiai kutatasok mar rég-
Ota arra a felismerésre vezették a kutaté-
kat, hogy ha nem atomos, hanem mole-
kuléris szerkezet( anyag szinképét Allit-
jak el6, az sokkal vonalgazdagabb, az
egymashoz igen kozeli vonalak egyiit-
tesen sdvokat szolgdltatnak. Ennek oka,
hogy a molekuldkban energiakézlés ha-
tasdra nem csak egyes elektronok ener-
gidja valtozhat meg, hanem magénak a
molekulédnak a rezgési és forgdsi ener-
giaja is. Ehhez tudnunk kell, hogy pl
egy keétatomos molekula — leegyszerti-
sitve a kérdést — rugoval dsszekotott két
golyohoz hasonléan — rezgéseket végez,
valamint tomegkozéppontja koril fo-
rogni is képes. Ez szdmunkra azért
fontos, mert mind a rezgési, mind a for-
gasi energia — az elektrondtmenet ener-
gidjahoz hasonléan — csak diszkrét érté-
keket vehet fel, és energiavaltozds ese-
tén az energiakiilonbséget /1 - f kvantu-
mok formajdban kisugarozza. A rezgési
energiavaltozasok kb. egy nagysag-
renddel kisebbek, mint az elektronat-
menethez tartozok, igy szinképiik az
infravords tartomanyban jelentkezik. A
forgdsi atmenectek még egy tovabbi
nagysagrendcsokkenéssel jellemezhe-
ték, tehdt a tadvoli infravords, ill. a mik-
rohullami tartomanynak felelnek meg.
Ez a harom szinképtipus egymésra
épiil, oly médon, hogy az elektronatme-
netek mind a rezgési, mind a forgasi
szinképet a lathatéba hozzak &t, s a rez-
gési szinképet annyiszor megismétlik,
ahdny vonala van az elektronszinkép-
nek, s a forgasi szinképet is annyiszor
megismétlik, ahany vonala van a rezgé-
si szinképnek.

,Ondlléan” egy rezgési atmenet infra-
vOros sugdrzassal, egy forgdsi dtmenet
mikrohullammal gerjeszthetd. Ilyenkor




1. Lampahaz (tapegység, magnetron, forgatémotor-hiité rendszer)

2. Rezondtoriireg a lampaval és MW véddréteggel

3. Fényvisszaverd réteggel ellatott kénusz (spotlampa esetéhen)

2. abra. A mikrohullamii kénlampa egy lehetséges elrendezése

a molekula a kozolt energiat elnyeli, és
az elnyelt - f kvantumnak megfelelg
abszorpcios rezgési, ill. forgasi szinkép-
vonalat produkal. Esetiinkben viszont
fényt emittalé rendszerre van sziikség,
tehat az el6z6 eset forditottjat, emisszids
szinképet kell el6allitani.

Molekulaszinképe molekularis szer-
kezetii anyagnak lehet csak, tehat olyan
anyagot kellett keresni, amely nemcsak
hogy kozonséges koriilmények kozott
molekularis felépitésti, hanem gézalla-
potban is az marad (gerjesztéskor nem
esik szét atomokra).

llyen anyag (tobbek kozott) a perié-
dusos rendszer V1. oszlopaban levé kén
(S, sulfur).

A mindnyajunk altal ismert sarga kén
kozonséges kortilmények kozott rom-

bos rendszerti molekulardcsos kristaly.
Hevitve el6bb monoklin kristalyszerke-
zetlivé alakul, majd 115 °C-on megol-
vad, az olvadékot viszonylag nagy
atomszamu gyftriik és lancszert mole-
kulak alkotjak. 444 °C-on kovetkezik be
a forrds, a molekuldk nagyrészt szétes-
nek és a gbz zomében S; Gsszetételii,
kétatomos molkuldbél &ll.

Ebben a tdlnyomorészt kétatomos
kénmolekulakbél allé rendszerben jon
létre a mikrohullamt energia hatdsdra a
fénygerjesztés. A folyamat annak ko-
szonhetd, hogy a kétatomos (dimér)
kénmolekula elektronszerkezetében az
energiafelvétel sordn tgynevezett B3Z
gerjesztett dllapot jon létre, amely igen
révid id6 mulva a kisebb energidji X*Z
allapotta alakulva az energiakiilonbsé-
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3. abra. A kénldmpa spektrilis energiaeloszldsa (a) a fotopos (b) és a szkotopos (c) latas

szemérzékenységi gorbéivel dsszehasonlitva

get foton forméjaban kisugdrozza — a
fentebb irtak szerint a szinkép megval-
tozott rezgési és forgasi energia miatt
sdvszeriien kiszélesedd spektrumban.
Tekintettel arra, hogy esetiinkben nem
kisnyomast gaz, hanem viszonylag
nagynyomasu goéz van jelen, a spekt-
rumvonalaknak még fokozottabb ki-
szélesedése kovetkezik be.

A nyomds a mikrohullamu lampak-
ban 10°-10° Pa kozott van, tehat néhany-
szorosa a kiilsd légnyomasnak. A beve-
zetett teljesitmény és a ldmpaméret
figgvényében a teljesitménysiriiség
100-300 W /cm?.

A jelenlevé argon itt is , starter géz-
ként” funkcional, felmelegszik és kis-
meértékben ionizalédik a mikrohulldmu
tér hatasara, elinditva a kdzben elparol-
g0 kénben a gerjesztési folyamatot. [5]

Meg kell jegvezni, hogy mikrohul-
lammal gerjesztendd és molekulaszin-
képet szolgdltatd plazma céljara a kénen
kiviil egyéb elem (pl. szelén, foszfor) és
szamos vegyiilet is alkalmas. Ezek ko-
ziil els6sorban emlitésre méltdak a rit-
kafoldfém-halogenidek. A f6 kritérium
annak az optimdlis kézepes hémérsék-
letnek a megvalosithatésdga, amely
alatt a molekulaszinkép vonalai a gyen-
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ge emisszid miatt még kis intenzitdsuak,
s amely felett a molekulak mar szétbom-
lanak, tehat molekulaszinkép sem tud
keletkezni.

A mikrohullamu kistilésekkel foglal-
kozé kozlemények szerzéi elsGsorban
higanyg6zben lejatszodé gerjesztési fo-
Iyamatokat ismertetnek — természetesen
a ,hagyomanyos” atomi szinkép kelet-
kezése mellett. (2,5)

A lampa felépitése

Mivel a fénygerjesztéshez az energiat
mikrohulldm szolgaltatja, sziikség van
egy mikrohulldmokat el6allité genera-
torra, in. magnetronra. A magnetron 1é-
nyegében specialis elektroncss, amely-
bdl esettinkben koaxidlis hulldimvezeté
segitségével jut el a mikrohullamni ener-
gia a rezonatorba. A rezonatort megfele-
16en kell méretezni, hogy a csatolas a ge-
nerator és kozte optimalis legyen.

A rezonatorban — vagyis abban a
térben, ahol a mikrohulldmok energidja
felhasznalast nyer, helyezkedik el egy
25-38 mm armérdji gomb alaku tiveg-
bura forméjidban maga a lampa, amely-
ben néhany mg kénpor és kb. 103 Pa
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nyomasii nemesgaztoltés van. A kénpor
a mikrohulldm hétartalmanak koészon-
hetéen folyadék- majd géz halmazalla-
potava alakul, s tobbségében felveszi az
S, molekulaszerkezetet (a vegyértékhé-
jon 4 koté és 2 lazitd elektronparral), a
nemesgdz pedig részben ionizalodik, te-
hat a térben toltéshordozdk termelGd-
nek. A fejlédott hé nagysagat a mikro-
hullam adatain kiviil (elektromos tér-
erGsség, frekvencia) a ldmpatérben levo
anyagok minésége (relativ permittivita-
sa) szabja meg,.

A fentiek alapjan a mikrohullamt kén-
ldmpa — kiszolgald egységeivel egyiitt —
alapvetGen a kovetkezd f6 részekbdl all:

1. Nagyfesziiltségli  tapegység a
magnetron miikodtetéséhez.

2. Mikrohulldamu generdtor (magnet-
ron).

3. Koaxialis hullamvezetd, amely mik-
rohulldmok forméjdban juttatja el az
energiat a lampahoz.

4. A gomb alaki kvarcbura a kén- és
nemesgaztoltettel.

5. Motor a bura forgatasara.

6. Hiit6berendezés (amennyiben
szitkséges).

A kezdetben kifejlesztett, nagyobb
teljesitményti (3,4 kW) és kisebb méretti
(28 mm atm.) burat légdrammal folya-
matosan hiiteni is kellett, ugyanis a nagy
fajlagos teljesitmény miatt a burafal tal-
sagosan felmelegedett volna (925 °C a
kvarcbura megengedett maximalis hé-
mérséklete). A kisebb teljesitmény kén-
lampdk (Solar 1000™ és Light Drive
1000) hémérsékleti viszonyai nem fte-
szik sziikségessé a mesterséges hiitést.

A stabil mtikbdéshez a burat forgatni
kell. A térben ugyanis nemcsak S,, ha-
nem nagyobb molekulatomegt (S, S,
Sg) molekuldk is vannak jelen, és ezek a
buraban kialakult hémérséklet-gra-
diensnek megfelelGen szeparalédnak
egymastél, inhomogenitast és ezzel
egylitt egyenlGtlen energiaabszorbcidt

R

okozva. A forgatis homogenizdlja a
plazmat, és némiképp a mesterséges hii-
tést is potolja.

A lampa ellenallas-karakterisztikaja
pozitiv, dramkorldtozd elStétre nincs
sziikség. (Elektrodok és termikus emisz-
szi6 nem lévén, nem érvényesiil az {v-
kisiilésre jellemz6 adramerésség-noveld
hatas.) Itt az dram (és az elektronstri-
ség) novekedésével csokken a skin-
mélység, ez viszont a plazma feliiletén
az elektromos térerésségnek a noveke-
désével jar egyiitt, hogy a kisugarzott
energiat a tér folyamatosan potolni tud-
ja. [6]

Gyakorlatban a kénldmpat kétféle
moédon alkalmazzdk.

1. Fényvisszaverod réteggel latjak el és
eléje védoiiveglemezt helyeznek. Ez
utébbinak a mikrohullamoktél valo vé-
delem a célja, a CE EMC kovetelmények
betartasa (spotlampa).

2. Tekintettel a nagy fénystiriségre, a
fényt célszerti nagyobb feliileten kisu-
garoztatni, fényvezetd cséveket (,light
pipe”-t) alkalmazni. Ennek gyakorlati
megvalositasardl, a 3M Company altal
kifejlesztett fényvezetérendszerrél nem
kivanok b&vebben 1irni; erre vonatko-
zoban az Elektrotechnika 1998. 8. szama-
ban olvashattunk ismertetést (Jani Jo6-
zsefné-Kosztolicz Istvan: Fények Han-
noverbél). Ez a cikk foglalkozik a kén-
lampas-fényvezetdszalas vildgitas java-
solt alkalmazasi tertileteivel is.

A mikrohullami kénlampa
fontosabb tulajdonsagai
Az aldbbiakban a Fusion Lighting altal

szabadalmaztatott Solar 1000™ elneve-
zésli fényforras adatai olvashatok: [3]

Betaplalt teljesitmény 1,4 kW
Teljesitménytényezo 0,99
Kibocsatott teljes fényaram  ~140 klm
Fényhasznositas —100 Im/W
Korrelalt szinhémérséklet 6000 K
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Szinvisszaaddsi index ~80
Atlagos fénystirtiség 1,9 - 107 ed/m?
Tomeg 6,2 kg
Elettartam (lampa) 60000 h
Elettartam (magnetron) 15-20 000 h

A kibocsatott fény spektrdlis energia-
eloszlasat az aldbbi dbra szemlélteti.

Az abran lithato, hogy a molekula-
szinkép jellege és a miikddési koriilmé-
nyek miatt folytonosnak tekinthetd
spekirum kozel all a sotétre adaptalt
szem lathatosédgi fiiggvényéhez, a kilé-
po fény kb. 30%-a a 495 és 565 nm kozot-
ti z6ld tartomanyba esik.

A fentiek alapjan foglaljuk Gssze a
mikrohullammal gerjesztett kénlampa
elényos tulajdonsdgait:

1. Elektrédnélkiili miikodés.

2. Kis IR és UV-sugarzashanyad.

3. Nagy fénysiiriség miatt j6 optikai
kezelhetGség, irdnyithatosag.

4. Nagy fényhasznositds, amely az
élettartam sordn csak igen kis mérték-
ben cstkken.

5. Folytonosnak tekintheté szinkép,
jO szinvisszaadas.

6. Nagyfoku szinstabilitds.

7. Hossz élettartam.

8. Viszonylag kis felfutdsi id6.

9. Szabdlyozhatdsdg a kezdeti fény-
aram 20%-aig.

10. Nem tartalmaz higanyt, a kéng6z
nem tamadja meg a burafalat.

A lampa a sziikséges tartozékokkal
egylitt teljesen zdrt rendszert képez, te-
hat a mikrohullammal torténé miikod-
tetés ugyantgy nem drtalmas, mint a
haztartasokban hasznalt siitGké.

Dr. Borsdanyi Janos
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