Svételné zdroje -
halogenidové vybojky

Uvod

Halogenidové vybojky jsou vysokotla-
ké vybojky, jejichz svétlo vznika prevaz-
né zéfenim par kovi (napf. rtuti), popt.
vzacnych plynt (napf. xenonu), a pro-
duktt stépeni halogenid.

Velmi ti¢innou a v soucasné dobé nejvi-
ce vyuzivanou moznosti, jak zlepsit vlast-
nosti vysokotlakého rtutového vyboje, je
vyuziti dalsich chemickych prvkt nebo
sloucenin, jejichz zafeni zadoucim zpu-
sobem doplnuje ¢arové spektrum rtuti.
Takovych prvki existuje velké mnozstvi
a jejich vhodnym vybérem a spravnou
kombinaci lze ziskat jak ii¢inné zdroje bi-
1ého svétla v S§irokém rozsahu chromatic-
nosti pro ti¢ely véeobecného osvétleni, tak
i zdroje zafeni s cilené upravenym spekt-
rem, potfebnym pro feseni nejraznéjsich
ukolti v mnoha oblastech védy a techniky
(pramysl, medicina, zemédélstvi aj.).

Nékteré chemické prvky se vyznacu-
ji velmi intenzivnimi rezonancnimi ¢a-
rami ve viditelné oblasti spektra (napf.
sodik, thalium, indium, galium, lithium
apod.), jiné prvky (napf. kovy vzacnych
zemin, jako dysprozium, holmium, thu-
lium, skandium, neodym aj.) maji vel-
mi husté ¢arové spektrum v celé viditel-
né oblasti, které pii jejich odpovidajici
kombinaci s dal$imi prvky zajistuje velmi
dobré podani barev osvétlovanych pred-
méth. Dalsi skupina prvkt ma bohaté za-
feni v UV oblasti spektra (Zelezo, kobalt,
olovo aj.), a umoznuje tak vytvaret zdro-
je ultrafialového zafeni vyuzivané v riiz-
nych pramyslovych odvétvich v technolo-
gii. Pouziti vétsiny prvki v ¢istém stavu je
vSak spojeno se zna¢nymi problémy, které
brani jejich raciondlnimu pouziti. Prvky
vzacnych zemin maji pii maximalné pii-
pustnych pracovnich teplotdch materialu
vybojové trubice (zpocatku se pouzivalo
vyluéné kiemenné sklo, v posledni dobé
i teplotné a chemicky odolnéjsi keramika
z prusvitného polykrystalického oxidu hli-
nitého — umélého korundu) nizky tlak par,
takze nelze dosahnout potfebné koncent-
race téchto prvka ve vyboji, a tedy ani po-
zadovaného mérného vykonu. Dalsi prv-
ky, napf. alkalické kovy, sice maji pii pra-
covnich teplotach vybojky dostatecny tlak
par, jsou vSak pfi teplotach prevySujicich
300 °C velmi agresivni ke kifemennému
sklu, takze nastavaji nezadouci chemické
reakce a hotak se rychle znici.
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Vychodiskem pro feSeni obou jmeno-
vanych problému je novy zptisob vnase-
ni prvkd do vyboje v podobé jednodu-
chych chemickych sloucenin. Ukazalo
se, ze nejvhodnéjsi z nich jsou ptislusné
halogenidy (nejcastéji jodidy, popf. bro-
midy). Tyto slouceniny jsou i pfi vyso-
kych pracovnich teplotach hotfdku po-
mérné stalé, nevstupuji prili§ aktivné do
chemické reakce s kiemennym sklem ani
s korundovou keramikou a vétsinou se vy-

znacuji i vy$s§im tlakem par v porovnani
s ¢istym kovem (vyjimkou je napf. sodik,

pravy piislusnych sloucenin a jejich vne-
senim do vyboje, nalezenim vhodné kon-
strukce horaku, spravného slozeni emisni
hmoty aj. Vyznamnym krokem ve vyvoji
dalsi generace téchto vybojek bylo zvlad-
nuti technologie vyroby korundového
hotaku ve spojeni s halogenidy, kde bylo
nutné navic vyvinout nové keramické pa-
jeci materialy. Pravé tento krok umoznil
rozsifit sortiment halogenidovych vybo-
jek smérem k niz§im ptikontim, pti sou-
casném dal$im zlepSeni svételnétechnic-
kych a kolorimetrickych parametrt bé-

hem jejich zivota. VSeobecné
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totiz plati, Ze pfi stejné sviti-
ci naplni vybojek s kiemen-
nym hofakem se mérny vy-
kon s klesajicim ptikonem
znatelné sniZuje (podstatné
vice nez u vybojek s kera-
mickym horakem), zhorsuje
se stabilita svételného toku
a kolorimetrickych paramet-
ra v pritbéhu zivota, zkracu-
je se zivot a roste narocnost
technologie vyroby. Tim se
pfinos z jejich zavedeni v po-
rovnani se rtutovymi vyboj-
kami snizuje, a jejich znatel-
né vyssi cena tak limituje dol-

Obr. 1. Konstrukce zdkladnich typ( halogenidovych vybojek

s k'emennym hordakem podle tab. 1

ktery je v8ak v ¢istém stavu nepouzitelny
pro svou afinitu ke kfemennému sklu, ale
i nizsi tlak jodidu sodného postacuje na
to, aby se do vyboje dostalo dostatecné
mnozstvi atomt sodiku). Tim je zajisténa
ijejich pozadovana koncentrace ve vybo-
ji, a tedy i potfebny mérny vykon.

Novy zptisob vnaseni sviticich pfimési
do vybojek umoznil zna¢né zvysit pocet
prvkd, jejichz zarfeni Ize vyuzit ve svétel-
nych zdrojich, resp. ve zdrojich UV za-
feni. Objevil se tak zcela novy sortiment
vybojek (v ¢eské terminologii tzv. haloge-
nidovych), jez se vyznacuji riiznym spek-
trem zafeni, od téméf jednobarevného az
po spojité, s podstatné vy§sim mérnym vy-
konem (resp. energetickou ti¢innosti pro
zadany tikol) a kvalitnéj$im svétlem z hle-
diska podani barev nez u béznych vyso-
kotlakych rtutovych vybojek. Pfi vyvoji
a zavadéni technologie hromadné vyro-
by halogenidovych vybojek bylo nezbyt-
né vyfesit mnoho problémi souvisejicich
se zapalenim vybojky, se zplisobem pii-

ni mezni hodnoty pfikonu.
U halogenidovych vybojek
s keramickym hotakem byla
dolni hranice ptikonu, pfi niz je jesté ra-
cionalni tento typ vybojek vyrabét a po-
uzivat, snizena k 20 W. To znamen3, ze
i pti takto nizkém piikonu je uzite¢né in-
vestovat do drazsiho svételného zdroje,
protoze uspory elektrické energie a dalsi
vyhody tyto ndklady kompenzuji.
Princip ¢innosti halogenidovych vybo-
jeklze se zna¢nym zjednodusenim popsat
takto: Vyboj se zapaluje vnéjsim zapalova-
cim zafizenim, které zajiStuje vysokona-
pétovy impulz s amplitudou 1,8 az 5 kV,
podle ptikonu vybojky (konstrukce ho-
faku s pomocnou zapalovaci elektrodou
a bez vnéjsiho zapalovace, jako je tomu
u klasickych vysokotlakych rtutovych vy-
bojek, se pouziva pouze v omezené mite
u nékterych typt naplné). Vyboj nejdiive
probihd v parach rtuti a inertniho plynu,
u bezrtutové vybojky v xenonu. S postup-
nym nartstem teploty se zvy$uje koncent-
race halogenidi ve vyboji. Teplotni rezim
vybojky se ustali béhem asi 5 az 10 min
podle typu. Pfi pracovni teploté hota-

SVETLO 2009/1



ku se v oblasti jeho osy s vysokou teplo-
tou halogenidy §tépi na atomy halogenu
a atomy pfislusného kovu, které se vybudi
a zafi. Soucasné se vytvari gradient kon-
centrace téchto atoma v radidlnim sméru,
které nasledné difinduji ke sténam hota-
ku s nizsi teplotou, kde se opét slucuji na
puvodni slouceniny. Vznika tak uzavieny
cyklus, jehoz existence je zdkladnim a ne-
zbytnym pfedpokladem vytvoreni Gcin-
ného svételného zdroje s pozadovanym
spektralnim slozenim zareni a dostatec-
né dlouhym Zzivotem.

Z predchoziho textu vyplyva, zZe halo-
genidové vybojky lze z hlediska materia-
lu pouzitého na zhotoveni vlastniho ho-
raku rozdélit do dvou zakladnich skupin:
vybojky s kfemennym hordkem a vybojky
s keramickym hordkem.

V soucasné dobé je nejrozsifenéjsim
keramickym materidlem oxid hlinity; ve
vyzkumnych laboratofich se viak zkou-
maji i dal$i materidly, napf. oxid yttrity
aj. Cilem téchto praci je nalézt materia-
ly s jesté vyssi teplotni odolnosti, coz by
dale umoznilo zvysit tcinnost vyboje.
Material, z n¢hoz je zhotoven hotak, vel-
mi vyznamné ovliviiuje vlastnosti vybojky
a technologii jejich vyroby, takze kritéri-
um tfidéni podle materidlu, z néhoz je vy-
roben hotak, ma své opodstatnéni.

Obr. 2. Spektrdini sloZeni svétla halogenido-
vych vybojek [2]

a) vybojka s kiemennym hordkem,

Ry > 65, T, 4500 K

b) vybojka s kremennym hordkem,

Rq>90, T, 5900 K

¢) vwwbojka s k‘emennym hordkem,

Rq>90, T, 6 000 K
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Halogenidové vybojky s kfemennym
horakem

Halogenidové vybojky s kifemennym
hotakem jsou z hlediska konstrukce pii-
buzné rtutovym vybojkam. Nékteré kon-
strukéni odli$nosti vyplyvaji z pfitomnos-
ti halogenidt v hotaku. Vlastni vybojova
trubice je zhotovena ze specialniho dru-
hu kfemenného skla, vyznacujiciho se

strukce zakladnich typt halogenidovych
vybojek s kiemennym hordkem je sche-
maticky zobrazena na obr. 1.

V soucdasné vyrabéném sortimentu ha-
logenidovych vybojek se pouzivda mnoz-
stvi riiznych kombinaci halogenidd,
z nichz pro ucely vSeobecného osvétleni
jsou nejzajimavéjsi tyto:

a) Nal + TII + Inl. Kazdy z pouzitych
prvkl se vyznacuje intenzivnimi re-

Tab. 1. Zdkladni sortiment halogenidovych vybojek s kremennym hordkem

Provedeni vybojky Obr. ¢&. Jmenovité Mérny vykon
piikony (W) | (Im/W)

jednopaticova s kolikovou patici G12 1d 70, 150 76 az 87

dvoupaticova s kifemennou vnéjsi barikou le 70, 150 73 az 86

a keramickou patici

RX7s nebo RX7s-24

dvoupaticova s kfemennou vnéjsi barnkou 1c 250, 400 80 a7 92,5

a keramickou patici Fc2

s valcovou ¢irou vnéjsi barnkou a patici E40 la 250, 400, 1 000, 75 az 120

2000

s eliptickou &irou batikou a patici E27 nebo E40 R 70, 100, 150 74 a7 86

s eliptickou barnkou pokrytou luminoforem a patici R 70, 100, 150, 74 az 100

E27 nebo E40 250, 400, 1 000

dvoupaticova bez vnéjsi banky s kratkym 1b 1000, 1 800, 90 az 110

obloukem 1950, 2 000

dvoupaticova bez vné&jsi baiky s dlouhym e 1000, 2 000 90 az 115

obloukem

Poznamky k tab. 1:

) Geometrické parametry uvedenych vybojek odpovidaji parametréim vysokotlakych rtutovych vybojek shod-

ného prikonu,

™ Geometrické parametry uvedenych vybojek Ize nalézt ve firemnich katalozich.

velmi malym obsahem skupin OH (niz-
$i nez 1 ppm). Do hotaku jsou s vyuzi-
tim molybdenovych félii zataveny hlav-
ni wolframové elektrody pokryté emisni
hmotou na bazi oxidu yttritého nebo tho-
ri¢itého, popt. jsou zhotoveny z thoriova-
ného wolframu. Pfitomnost halogenidt
vylucuje pouziti emisni hmoty vyuziva-
né ve rtutovych vybojkach. Do hotaku se
kromé rtuti a pfislusnych halogenidi plni
inertni plyn (obvykle argon nebo smés ne-
onu a argonu), ktery mé stejnou funkci
jako u rtutovych vybojek. V nékterych ty-
pech téchto halogenidovych vybojek, kde
je dalezité co nejvice zkratit dobu nabé-
hu (napft. ve svétlometech automobilt),
se pouziva jesté xenon. Teplota ¢asti ho-
faku za elektrodou, ktera ovliviuje tlak,
a tedy i vysledné svételné a elektrické pa-
rametry vybojky, se stabilizuje vrstvou
napf. oxidu zirkonicitého. Hoték je zata-
ven do vnéjsi banky, kterd je bud evaku-
ovana anebo naplnénd inertnim plynem.
Banky vybojek malych pfikont jsou zho-
toveny z mékkého skla, u vyssich piiko-
nt (150 W a vyse) z tvrdé skloviny. Jsou
vétsinou valcové, ¢iré, u nékterych typt
vybojek se pouzivaji eliptické, jez jsou
pokryty luminoforem nebo rozptylnou
vrstvou. Vybojky jsou opatieny bud za-
vitovou, nebo bajonetovou patici, anebo
patici s kontaktnimi koliky. U nékterych
typli vybojek zvlasté malych rozméri se
pouziva baiika z kfemenného skla. Kon-

zonanc¢nimi ¢arami ve viditelné oblas-
ti spektra (sodik zafi na vlnové délce
A =589 a 589,6 nm, thalium ma velmi
intenzivni ¢aru v zelené ¢asti spektra
A = 535 nm, indium zaf v modro-fia-
lové oblasti A = 410 a 451 nm). Vhod-
nou kombinaci téchto prvk lze ziskat
zdroj bilého svétla s mérnym vykonem
70 az 110 lm/W podle piikonu a R, =
=65 az 70. Tento typ naplné se nepouzi-
va u vybojek s keramickym hotrakem.

b) DylIs + Hols + TmlIga nékteré dalsi ha-
logenidy, napt. TII, Nal, CsI. Prvky
vzacnych zemin maji velmi husté ¢a-
rové spektrum v celé viditelné oblasti,
takze pfti jejich spravné kombinaci lze
dosahnout vynikajiciho podani barev
osvétlovanych pfedmétti. Pfitomnost
thalia, jehoz zafeni se nachazi v bliz-
kosti maxima citlivosti lidského oka,
vyznamné zvy$uje mérny vykon. Vy-
sledkem jsou vybojky s mérnym vyko-
nem 80 az 90 Im/W pfi R, > 80.

¢) Sclz + Nal a dalsi halogenidy, napf.
Thly, Lil. Scandium se vyznacuje bo-
hatym spektrem v modro-zelené oblas-
ti, sodik s lithiem doplnuji zafeni v ob-
lasti zluto-Cervené. Mérny vykon dosa-
huje hodnot az 100 Im/W pfi R, = 75.

d) SnBry + Snly. U vybojek s uvedenou
naplni se vyuzivd molekularni spekt-
rum pouzitych ptimési, které je spojité
a lze je velmi dobfe ptizptsobit zafe-
ni ¢erného télesa. Pfi mérném vykonu
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ptiblizné 60 Im/W je dosazeno vynika-

jiciho podani barev charakterizované-

ho R, ~ 98.

Poznamka: V nékterych ptipadech je
vyhodnéjsi namisto halogenidu pfislusné-
ho kovu vnést do hotaku ¢isty kov s od-
povidajicim mnozstvim jodidu rtutnaté-
ho. Potfebny halogenid se pak vytvori
pfimo v hotaku v pribéhu prvniho roz-
sviceni vybojky. Dalsi provoz takto vyro-
bené vybojky je shodny jako u vybojek
s halogenidy davkovanymi pfimo v ram-
ci technologického procesu.

Pouzitim dalsich primési lze vyrobit
efektivni zdroje s intenzivnim zafenim
v modro-fialové a blizké ultrafialové ob-
lasti, vyuzivané napf. v chemickém a po-
lygrafickém pramyslu k urychleni foto-
chemickych reakci anebo v solariich ke
kosmetickym tceliim. V soucasné dobé
se pouzivaji kombinace PbIy + Galzs ma-
ximem zéfeni v intervalu 350 az 450 nm
a Fely + Colg s maximem zareni v oblasti
300 az 400 nm. Tyto vybojky nemaji vnéjsi
barku, vlastni hotak je v ptipadé potteby
vyroben z kfemenného skla se specialni-
mi pfisadami nepropoustéjicimi kratko-
vlnné UV zafeni, takze pfi provozu ne-
vznikd nezadouci ozon. Vzhledem k vét-
$imu teplotnimu zatiZeni stény horaku
a naro¢néjsim podminkdm provozu bez
vnéjsi banky je Zivot téchto vybojek krat-
$i, dosahuje 800 az 1 500 h.

Zminéné kombinace sviticich primé-
si zdaleka nevycerpavaji sortiment vy-
bojek uvadény v katalozich vyznamnych
svétovych firem, v odbornych ¢asopisech
a v patentové literatufe. Svéd¢i o tom i ka-

talogy firem specializujicich se vyhradné
na pfipravu rtiznych vysoce Cistych che-
mickych slou¢enin pro halogenidové vy-
bojky, v nichz je uvedeno vice nez 90 ha-
logenidd témér 50 kovii, umoznujicich
sestavit stovky nejriznéjsich kombinaci
sviticich pfimési. Sortiment halogenido-
vych vybojek je tedy v soucasné dobé vel-
mi $iroky, a i kdyz se ptikonové fady jiz
ustalily, vyskytuji se mezi jednotlivymi vy-
robci urdité rozdily i u typt stejného pii-
konu. Rozdily spocivaji nejen v chroma-
ti¢nosti vyzarovaného svétla, ale rovnéz
v geometrickych a elektrickych parame-
trech, takze je nutné vénovat pozornost
i volbé pfislusného prediadniku. Nékte-
ré typy halogenidovych vybojek jsou kon-
struovany pro piedfadniky urcené pro
vysokotlaké sodikové vybojky, a proto
je mozna piima nahrada sodikovych vy-
bojek halogenidovymi v téch ptipadech,
kdy je zadouci zlepsit podani barev bez
vétsich investi¢nich nakladd.

Zéakladni sortiment halogenidovych
vybojek s kifemennym hofakem je uveden
v tab. 1. S ohledem na uvedenou rozmani-
tost sortimentu halogenidovych vybojek
ana jeho neustdly vyvoj je v tab. 1 pouze
orientacni pfehled vybojek s kfemennym
hotdkem tridénych podle ptikonu, typu
patice a geometrickych parametra.

Vyhody halogenidovych vybojek s kie-
mennym hoidkem lze shrnout takto:

— moznost §iroké dpravy spektralniho
slozeni vyzafovaného svétla v disled-
ku velmi Sirokého vybéru sviticich prv-
kt, sloucenin a jejich kombinacf,

- velky rozsah pfikont (70 az 5 000 W,
u nékterych specidlnich typt i vice),

- vynikajici podani barev osvétlovanych
predmeétt pfi velkém mérném vykonu
vybojky,

— moznost vytvofit rozmérové kompakt-
ni svételné zdroje s velkym prikonem
na jednotku objemu; z toho vyplyva
moznost navrhovat materialové tispor-
na svitidla s vyssi tc¢innosti a s velmi
dobrou moznosti usmérnéni svételné-
ho toku v pozadovaném sméru,

— dlouhy zivot.

K nevyhoddm, kromé technologické
narocnosti a z toho vyplyvajici vyssi po-
fizovaci ceny, patfi nutnost pouzit zapa-
lovaci zafizeni (s vyjimkou nékterych vy-
bojek s malym piikonem se zabudovanym
zapalovacem, resp. malé ¢asti sortimen-
tu vybojek, jejichz napln dovoluje pou-
zit pomocnou elektrodu), déle pomérné
velka citlivost parametri vybojek na ko-
lisani napéti sité, veétsi rozptyl kolorime-
trickych parametrt mezi jednotlivymi vy-
bojkami stejného typu i jejich vétsi zmény
u jednotlivych vybojek v prabéhu sviceni
(vyrobci pfiznavaji mozné zmény teploty
chromati¢nosti v intervalu +600 K), stejné
jako zména téchto parametrti v zavislosti
na poloze sviceni.

(dokonceni clanku v pristim
cisle casopisu)
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Pozvanka na Porovnavaci méreni umélého osvétleni 2009

Zdravotni tstav se sidlem v Ostrave, Cent-
rum hygienickych laboratoii Karvina, Vysoka
Skola banska — Technick4 univerzita Ostrava,
Fakulta elektrotechniky a informatiky, a Cesk4
spolecnost pro osvétlovani, Regiondlni skupi-
na Ostrava, poradaji 25. a 26. brezna tradic-

o

Obr. 1. Porovndvaci méreni 2005 - méreni
ucebny
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ni porovnavaci méfeni ume-

1ého osvétleni. Uastnici se
mohou t&Sit na méfeni ve
zcela novych prostorach Fa-
kulty elektrotechniky a in-
formatiky. Cela akce je po-
fadana pod zastitou Ceské
spolecnosti pro akreditaci
(CIA). Po absolvovani mé-
feni bude ucastnikim vy-
staveno osveédéeni (obr. 1).
Stali ucastnici budou infor-
movani elektronickou pos-
tou, novi zdjemci se mohou
pfihlasit na niZze uvedeném

Obr. 2. Vyddavané
osvedceni

fi nad tématy nejen o své-
telné technice je planova-
no prvni den méfeni ve ve-
Cernich hodinach.
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velmi prijatelné ceny bude
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