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I. BEVEZETES

s

A nagynyomédsu ivkisiiléses fényforrésqk egyre in-
kdbb tért hdéditanak a vildgitdstechnikdban, mivel ked-
vez8 hatdsfokkal és nagy fénydramsiiriiséggel rendelkez-
nek. A széles kdrben elterjedt Hg-gbz ivkisiiléses fény-
forrdsok spektrdlis intenzitdseloszldsa azonban erdsen
eltér a természetes fényétdl, igy olyan vildgitdstech-
nikailag igényes teriileteken mint példdul a szines TV-
és filmtechnika, sportpdlydk és stadignok megvildgitasa,
mér nem felelnek meg a kdvetelményeknek. A spektrdlis
intenzitdseloszlds javitdsdt két uton lehet elérni: egy-
részt olyan szinkorrigdlt fényporok alkalmazasdval, ame-
lyek a kozeli UV-tartomdnyban kisugdrzott fényt a lathae-
t6 spektrum hosszu hulldmu részébe konﬁertéljék, s igy
biztositjdk az egyenletes eloszldst, mésrészt oly&n'ada-
1ékok kisiilési térbe torténd juttatdsival, amelyek atomi
vagy molekuldris emisszids sﬁektruma biztositja a sziilt-
séges korrekcidt. HMivel a fényporok az UV-sugdrzdas egy
részét hasznositjdk, bizonyos hutdsfoknovekedésnck kel-
lene jelentkeznie, azonban a legtdbb fénypor a. lathetd
tartomdnyban is rendelkezik némi ebszorpcidval, igy 1é-
nyeges hatdsfoknovekedés nem tapasztalhatd, s emellett
a spektrdlis intenzitdseloszlds sem felel meg a kdvetel-

ményeknek.

A kililonboz8 fémek kisiilési térbe torténd juttatd-



sa elvileg korldtlan lehetlséget biztosit a spektrdlis
eloszlés'befolyésoléséra, azonban a kisiilési csd fald-
nak hémérsékletén /~1000 9K/ e Hg kivételével a fémek
tobbségének viszonylag kicsi a parcidlis glznyomdsa, s
igy ezek nem alkalmasak nagy intenzitdsu fény generdla-
sdra. A 1960-as években a kiilonbdzd fémeket halogén ve-
gyliletek formdjdvban kezdték adalékolni a kisiilési csd-
‘be, s ezdltal jelentds parcidlis gdznyomds ndvekedést
sikeriilt elérni. A fémhaloidok csaknem teljes mértékben
disszocidlnak az iv kGzépponti hémérsékletén /~5000 °k/,
s igy ez elemek atomi emisszids spektruma jelenik meg
a kisiilés szinképében.

Az ilyen kislilési csOvekben az elektromos és opti-
kai paraméterek kézben tartdsa lényegesen bonyolultabb
feladatot jelent, mint Hg-gdz kisulésékben, s olyan uj
effektusok 1lépnek fel, amelyekkel Hg-gdz kisililésekben
nem kellétt szdmolni, s amelyek elsdsorban a gyujtdsi
és azt kovetd felmelegedési szakaszban jelentkeznek.

Ezen dolgo%at keretében a 400 W—os Hg:TlI;DyI3
adalékos nagynyomdsu gazkislilési csdvek begyujtdsi és
azt kovetd felmelegedési szakaszdban lejétszédé fizi-
kai és kémiai folyamatokat elemezziik az egyensuly be-
dlltaig. Mivel ezen szakaszban a kisiiléses rendsier
nincs egyensulyi, sdt még stacioner dllapotban sem, a.

pozitiv oszlop leirdsdra nem alkalmazhatd sem & nagy-—



nyomdsu ivek jellemzésére haszndlt lokdlis termodina-
mikail egyensulyi /1TE/ modell, sem az alacsonynyomésﬁ
iveket leird diffuzids modell. Vizsgélataink tdrgyat a
"két dllapot kdzdtti dtmeneti tartomdny -- diffuzid do-
mindltbdél LTE-be vald dtmenet -- képezi.

Megfeleld elméleti modell hidnydban igy elsdsor-
ban kisérleti mdédszerekkel pfébéltunk Qélaszt kapni a
felmélegedési tartomdnyban lejdtszddd folyametokra.

Az sktiv plazmadiagnosztikai mdédszerek /pl. szon-
demérések/ szintén nem alkalmazhatdk, részben az dtme-
neti tartomédny végénél kialakulé magas ivhémérséklet,
részben pedig a szonddk perturbdld hatdsa miatt. Ezek
figyelembevételével a plazma dltal kibocsdtott elektro-
mégneses sugdrzds spektralis éloszlésénak és az iv vil-
lamos karakterisztikdinak mérése alapjdn kovetkeztet-
tlink a kisiilés felmelegedési szakaszdban le¢idtsz0co
mikrofizikai® folyamatokra.

A kiéulési csovek 50 Hz-es véltakozd érahu tdapla-
ldsa kﬁﬁetkeztében o termikus egyensuly bedllta eldtt
az iv a véltako%é dram minden f{élperiddusa végén kial-
szik, és a kovetkezd§ félperiddus kezdetén ujra begyujt.
Igy ezen "ujragyujtdsi" feszililtség idébeli vdltozdsa-
nak vizsgdlata hasznos informdcidkat szolgdltathat a
plazma atiitési szildrdsdgdrdl, s ennek alapjdn kdvet-

keztetni lehet az esetleges szennyezések /pl. H2/ je-



lenlétére, valamint az adalékként szerepld elcktrone-
gativ gdzok /halogenidek/ mennyiségére. Ennek megfele-
18en az aldbbi dolgozat keretében olyan vizsgdlati mdd-
szert is megadunk, amely az ujragyujtdsi fesziiltségcsu-
csok mérése alapjan lehetdvé teszi a fenti adélékok‘
kvantitativAmeghatérozését.

El8szor kritikai dttekintést adunk a felmelegedé-
si tartomdnyban lejdtszdédd folyamatokkal kapcsolatban
megjelent nemzetkdzi lrodalomrdl -- amely bizonyos je-
lenségek értelmezésében nem teljesen egységes —-- majd
beszdmolunk az &ltalunk folytatott vizsgdlatokrdl, s

befejezésiil diszkutdljuk a kapott eredményeket.

II. A NAGYNYOMASU FEMHALOID ADALEKOS KISULESEK FELME-

LEGEDESI SZAKASZABAN LEJATSZODO FOLYAMATOK ATTE-

KINTESE

A dolgozat témajaval -- a begyujtést61 az egyen-—
suly bedlltaig lejdtszdddé folyamatok tanulmdnyozdsdval
-- annak ipari fpntosségénél fogva minddossze néhdny
kazle@ény foglalkozik, azonban ezek sem a dolgozatvszi-
goru értelemben vett tdrgydrdl, hanem csupdn néhdny,

ezen szakaszban fellépS jelenségrdl szdlnak.

A fémhaloid adalékos gdzkisiilési csbvekkel kapcso-
latos kBzlemények nagy itobbsége elsdsorban az egyensu-

lyi iv vizsgdlatat térgyalja, illetve az ezzel kapcso-



latos mérési mddszereket ismerteti/l‘9/, s cgak néhdny
mondatban tesznek emlitést a felmelegedési periddusban

fellépS -- Hg-halogenidek okozta -~ problémdkrdl.

-Megjelent ugyan két kdzlemény, amely a gyujtdst
kdvetsd 20-50 s iddintervallumban vizsgdljae az ujracsyuj-
tdsi csucsok vdltozdsdt Hg:HgI, adalékos kisiiléses

rendszerben/lo-ll/

, azonban egyik sem targyalja a fel-
melegedés tovdbbi szakaszait. Kramel dolgozata az ujra-
gyujtasi csucsfesziiltség maximuma és a Hel, mennyisége
kozotti Osszefliggést tdrgyalja, de tul nagy jelent8sé-
get tulajdonit az elektrdddk szerepének, mivel azt &1-

- litja, hogy jé mindségii elektrdddkkal 5 mg alatti HzI,
mennyiséget mdr nem lehet kimutatni. Ugyanakkor azon-
ban 0-8 mg kozotti Hegl, adalékra egy egyenletes lefutd-
su gorbét ad meg amelyen jS1 megkiilonboztetheték az 5 mg
alatti mennyiségekhez tartozd ujragyujtdsi csucsfessziilt-
ségek is. Valdsziniileg az elektrdda feltételek okoZta
bizonytalansdg késztette a szerz8t arra, hogy a magas
ujragyujtési csucsfesziiltségek okozta esetleges ivkiol-
tdast ink&bb egy‘uj elétét méretezésével keriilje el, sem-
mint hogy egy"ujragyujtdsi csucsfeszﬁltség/HgI2 mennyi-
ség" hitelesitési gbrbe.segitségével a fémhalbid adalé-

kos kislilési csbvekben visszamaradd Hgl, mennyiséget



hatdrozza meg, s a rendszer fém/halogén arinydt v:Altoz-
tassa meg az egyensulynak megfelellen. A kSzlemény szer-

zGje ez utdbbi lehetdségrdl emlitést sem tesz.

A mdsik csucsfesziiltség vdltozdsra vonatkozd kdz-
lemény a Sylvania cég kollektivajatdél szdrmazik, akik a
fent emlitett HgIz—tél eredd csucsfeszultségnék a kisli-
1ési csd falhOmérsékletétSl vald fliggésére igyekeztek
vdlaszt adni egyetlen kisiilési cs8 esetén. Szerintiik a
csucsfesziiltség novekedést a gdz fdzisban jelenlevd
elektronegativ jéd okozza, amely Hgl, formdjdban pdro-
log be a kisiilési csd faldrdl az ivbe, s a jelenség nem
tulajdonithatd az elektrddok esetleges hibdjédnak. Méré-
seikkel lényegében cdfoljdk Kramelnek az elektrddok gdz-
térrel szembeni elsS8dleges befolydsold szerepérdl szd818
megéllapitééét. A felmelagedési tartomdny 0-60 s kozotti
‘intervalluméf modellezték lényegében a hdémérsékletfiiggés
vizsgdlataval, azonban a tobbi paraméter vdltozds iak,

] a'teljes felmelegedési tartomdnynak a vizsgdlatdt non
végezték el. A 250 °C falhdmérsékletig végzett vizsgdla-
tok sordn megdllapitottdk, hogy az ujragyujtés a 180-220
°C némérséklet tartoményben jelent problémdt, mivel a

Hel, g8znyomdsa 180 °Cc xdriil kezd jelent8sgé valni. Lz

iven keresztiilhaladdé molekuldk disszocidlnak, s az igy



keletkez8 elektronegativ jéd atomok elektronokat fognak
be. Ezek a negativ ionok tobb nagységfenddel nehezebbek
az elektronokndl, amelynek kdvetkeztében nem tudjdk
ugyanazt a driftsebességet elérni, s igy csdkken a plez--
ma vezetSképessége. A polaritdsvdltdsndl nagy mennyisé-

gui negativ jdéd ion keletkezik, amely maga utdn vonja,

hogy -- amig a kdvetkezd félperiddusban ismét kelld meny-
nyiségii elektron nem keletkezik -- a fesziiltség néni fog.

Kozben azonban novekszik a gdzhlmérséklet is, s amikor
ez olyan naggyd vdlik, hogy a fesziiltség polaritds vdl-
tdsakor is fenn tud tartani egy ionizdcids-rekombindcids
egyensulyt, az ujragyujtasi ésucsfeszultség lecsdkken.
Ezt az dllapotot 220 °C koriili hdémérsékletnél éri el a
kislilési cs8. Az ujragyujtdsi csucsfesziiltség csbkken-
tésének lehet8ségét a kovetkezd8kben adjdk meg & szerzdk:
1. Ambipoldris diffuzids veszteségek csOkkentése;
2. A jéd gbznyomdsdnak csCkkentése az alacsony Hg-gdz
nyomasu és‘alacsony gidzhlmérgékletii feléplilés alatzt;
3. A véltakozé dram nulla-dtmenetének minimdlisra csok-
kentése;
4, Megfelellen nagy ujragyujtdsi csucsfesziiltség biz-

tositdsa.

Az el62z8 kdzleményhez hasonldan ezen dolgozat szer-



zG6i is az elététek méretezésével igyekeznek a problémdt
megoldani, s ugyanakkor figyelmen kivil hagyjak, hogy
ha ilyen mdédon nagyobb mennyiségii jéd jelenlétét enge-
dik meg a kisiilésben /a sztdchiometriai arény felett/,
akkor ez a falhoz kﬁzeii tartomdnyokban erdsen abszor?
Beélni fogja a 480-600 nm hullamhossz tartomdnyba esd
sugdrzdst, amely fénydram csbkkenést idéz eld.

Néhdny kordbbi tanulmdny is foglalkozik az elektro-
negativ gdzok kisililésre gyakorolt hatéséval/12—16/
ban ezek elsSsorban alcsony nyomdsu és dramu kisiilések-
re vonaikoznak, s elsGsorban az elektronegativ gdzok 4l-
. tal okozott ivinstabilitdst illetve ivésszehuzédést tar-
gyaljédk. Koziiliik a mi szempohtunkbél Emeleus és Sayers
/%*2/ velamint Emeleus és Gray/t3/ kbzleménye érdemeli em-

iitést. E18bbi a negativ ionok kialakuldsdt valamint
azok rekombindcidjdt vizsgdlja alacsony /néhdny torr/
nyomds tartoményokban,.s megallapitja, hogy & negativ
jéd ion élettar;ama hozzdvetdlegesen a métastabil ato-
mok élettartamdval egyezik’meg, mivel a rekombindcid
csak elektron iitkozéssel, fotoelektromos effektussal,
gyors ion €s normdl atom valamint gyors'ion és gerjesz-
tett atom kozotti litkbzéssel johet létre. Ezzel Bizo— |

nyos mértékig értelmezni lehet a kislilés Osszehuzott

, azon-
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voltdt, valamint néhdny mds tulajdonsdgat.

A mdsik kdzlemény mar az dltalunk vizsgélt tarto-
manyhoz kdzeli nyomdsokndl végzett vizsgdlatokrdl sza-
mol be /0,1-100 torr/, slolyan megdllapitdsokat tesz a
_nagyobb dramu /néhdny amperes/ ivekkel kapcsolatban,
amelyekkel magyerdzni lehet a Hgl, adalékos kisililési
csovek gyujtds utdni 20-50 s alatt fellépd ujragyujtdsi
csucsfesziiltség ndvekedését illetve megsziinését. A szer-
z8k szerint ugyanis a nagy dramsiiriiségi ivek magjdban
gyorsan rekombindlddnak a negeativ ionok, 8 az iv ugy vi-
selkedik mint egy elektron-pozitiv ion rendszer, mig az
alacsonyabb dramsiiriiségii részeken az elektronok elnye-
18dését nem kdveti ugyanolyan mértékii rekombindcid, s a
vezetlképesség a kiilsd részeken tovdbb csdkken, amelynek

kovetkeztében az iv besgziikiil.

Ez utdbbi magyardzattal kiegészitve a Sylvania la-
boratdrium munkatdrsainak vizsgdlatait, teljes egészé-
ben értelmezniilehet kvalitativen a Hgl, okozta ujra-
gyujtdsi fesziiltségcsucsok 1ddbeli vdltozdsdnak meché—

nizmusdt.

Véleménylink azonban az, hogy mivel ismeretes az uj-
ragyujtdsi csucsfesziiltség eredete, nem az eldtét meg-

vdltoztatdsdra kell gondolni, hanem a jelenséget Telhasz-
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nilva a rendszer fém/hglogén ardnydt kell ugy bedllita-
ni, hogy szabad}HgI2 ne maradjon a fémhaloid adalékcs
kisiilési csdben, amely egyébként a magas ujragyujtdsi
fesziiltségen kiviil erds fényabszorpcidt is okoz, s ezt
csupdn egy nagyobb feszliltségii el8téttel nem lehet meg-

akaddlyozni.

Waymouth az "Electric Discharge Lamps" cimil munkd-
jéban/l7/ -- amely az egyetlen olyan kdnyv ami az Ssz-
- szes kisliléses ldmpdkat egyltt tdrgyalja -- egy feje-
zetben szintén foglalkozik a fémhaloid adalékos kisiilé-
ses ldmpdk begyujtdsi problémdival és a gazszennyezések
szerepével. Alapvetl problémaként emliti az argon-higany
Penning-keveréken kivﬁlla kislilési térben jelenlevd mds,
‘eseflqg elektronegativ gdzokat, amelyek kis koncentrd-
cidban is nagymértékyen megndvelik a begyujtdsi fesziilt-
séget, mivel az elektronbefogds kdvetkeztében erSsen le-

csdkkentik a Townsend-féle ionizdcids koefficienst.

A Townsend<+ionizdcidt, és annak az elektronegativ
gdzok elektronelnyelése kdvetkeztében 1létrejovd megvdl-
tozdsat Loeb/18/ és Howatson/lg/ munkdi targyaljék rész-

letesebben;

Waymouth kitér a Hz-szennyezés altal okozott nehéz-

ségekre is. A H, a jéddel HI-ot alkot -- amelynek for-
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réspontja -35 °C -- g ennek teljes mennyisége gGz 31la-
potban van jelen a kislilési csdben szobahdmérsékleten.

Ennélfogva a HI mennyiségétdl fuggd mddon megnovekszik

az atitési fesziiltség. Szerinte nagyon gondos hdékezelés- .-

sel sem tilintethetd el teljesen & hidrogén. , mert 1000~
2000 érai miikddés utdn a kiilsé burdbél OH™ szabadul fel,
~amely a belsl kvarctesten atdiffunddlva megjelenik a Ki-
" glilési térben. Kiilondsen Th~W katddokndl okoz ez gondot,
/a fémhaloid adalékos kisiiléses ldmpdk tSbbnyire ilyen,
vagy ThO, bevonatu W katdddal késziilnek/, mivel egy mo-
noréteg alakul ki a feliileten, amely akaddlyozza a be-
gyﬁjtést. |

A begyujtds utédni felmelegedési szakaszban bekdvet-
kez8 ujragyujtdsi feszuitségvéltozésrél sz616 rovid Ssz-
szefoglald lényegében a mar emlitett /11/ kozleményt idé-
zi rovidebb formdban. A nagynyomdsu Hg-glz kislilésekkel
kapcsolatban utal a teljes felmelegedési szakaszra is, a
fémhaloid édalék?s kisiilési csovek ugyanezen szakaszdrdl
azonban -- amelyben lényegesen bonyolultabb folyamatok

jédtszddnak le -- emlitést sem tesz.

Elenbaas, a nagynyomdsu Hg-gbz kisililésekkel kapcso-
latos munkéjéban/go/ bévebben tdrgyalja a felmelegedési

tartomdnyt, €s megadja tiszta A:Hg kisiilésre az ivfe-
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"sziiltség, ivdram és az integrdlt fénydram id8t8l vald
fiiggését a begyujtdstdl az egyensuly bedlltdig. Az 41-
tale adott kvalitativ kép elég szemléletes és egyszeri,
s megértése -- az egyetlen, szobahlmérsékleten a falon
elhelyezkedd komponens miatt -=- nem igényel kiilondsebb
bizonyitdst. Eszerint a begyujtds utdn disszipdlt tel-
jesitmény egy része a fal hdmérsékletének novelésére

' forditédik, s kezd bepdrologni a kisiilési térbe a higany.
Igy megnovekszik az ivfesziiltség, s ezdltal a disszipdlt
teljesitmény, amely mindaddig tart, amig a viszonylag
alacsony forrdspontu Hgl/357 °c/ teljes mennyisége be
nem pdrolog a gdztérbe. Egy adott cs8tipus, hdldézati fe-
sziiltség és eldtétrendszer mellett a végsd ivfesziiltsé-

get a Hg mennyisége szabja meg.

Fémhaloid adalékos kisiilési csévekben.azonban a
végsd ivfeszﬁitséget kiilonbsz8 adalékerdnyokndl is azo-
‘nosra lehet éllitani, ami viszont az eredd szin szempont-
.J4bdl nem érdektelen, s ugyanakkor a nem megfeleld ardny-
ban adalékolt fémhalbidok.kﬁlﬁnbbzé nehézségeket okozhat-
nek a felmelegedési szakaszban. Ezzel a kérdéssel az ed-

dig ismertetett munkdk egyike sem foglalkozik. behatdan.

A Hg:‘l‘l’I:DyI3 adalékos kisililési csdveknél az egyes

adalékok olvadds illetve forrdspontja néhdny szdz °%K-ra
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van egymdstdél, s ez nagymértékben megkonnyiti a kisiilés
felmelegedési szakaszdt jellemzd elektromos karakterisz-
tikdk értelmezését. Ezek az adalékok ugyanis kiilonbszd
médon befolydsoljdk az elektromos iv vezetlképességét, -
els8sorban molekula és atomszerkezetik igen'éitéf6 vol-
ta miatt. Kézenfekvd tehdt az egyes adalékok kisiilési
térbe t5rténd bepdrolgésa és az elektromos pareméterek
k6z6tti Ssszefiiggés vizsgdlata, amelynek elvégzése utédn
mér csupdn & felmelegedési szakasz feszliltségvdltozdsa
alapjan kdvetkeztetni lehet & bepdrolgott adalékok meny-
nyiségére, s egy egyszeri mindsitd mdédszer 811 rendelke-
zésre az eddigi eléggé nehézkes, és flleg statisztikus

médszeren alapuld vizsgdlatok helyett.

Rokosz és munkatérsai/zl/ Hg:’l‘lI:DyI3 és Hg:T11:
IniB:D&I3 adalékos fémhaloid kisiilési csdvekben vizsgdl-~
tdk az elektromos paramétereket a HgI,:Dy ariny fliggvé-
nyéberi. Mivel a DyI3 eléggé higroszkdpos anyag, a Dy-hoz
szﬁkségeg jo’dot,HgI2 formajédban vitték a kisililési csdbe.
Végsb céljuk a jé szinvisszaadds elérése volt, de termé-
szetesen kielégitd elektromos jeilemzék mellett. A Hgl,:
Dy ardny fliggvényében vizsgdltdk a kisiiléses ldmpdk szd-
zalékos gyujtdsképességét valamint égve maraddsdt, amely
médszer meglehetésen nagyszdmu kisiilési csé elkészitését
igényli, hogy a statisztikus vizsgdlat kielégitd pontos-

sdgu legyen. Azt teldltdk, hogy a legmegfeleldbb szin-
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visszaaddsi index 2,l-es Hgl,:Dy aranynal addédik. Az
dltaluk megadot£ g8rbéb81 viszont kideriil, hogy a kisii-
lési csdvek 80 %-a marad ennél az arénynél'égve, amely
a gyakorlat szdmdra természetesen nem felel meg. A ki~
oltds -- bdr ennek okat nem.kﬁzlik ——‘valészinﬁleg a
visszamaraddé nagy mennyiségi Hgl, miatt kovetkezett be,
amelyet mdr a kordbbiakban targyaltunk. Az ujragyujtdsi
csucsok vizsgdlata valdsziniileg lénjegesen egyszeriibb
médon yéiaszt tudott volna adni a Hgl,:Dy arany és a
gyakorlati alkalmazhatdsdg kozotti Osszefliggésre. Rdadd-
sul a Hgl,:Dy 2,1-es ardnya is elég biztonsdgosan fenn-
tarthatd, amennyiben egy olyan adalékot vissziink a kisu-l
1ési csébe, amely a szobahdmérsékleten még felesleges
jédot megkttve tartja, s csupdn 300-400 °C kériili hémér-
gékleten adja le, amikor a kisiilés mdr néhdny szdz torr
'nyomésu.Hg és T1I gbzben torténik. Ekkor mar lényegesen
nagyobb mértékii a negativ jéd ion rekombindcidja a na-
gyobb nyomés és)magasabb gdzh8mérséklet kdvetkeztében,
ezért a kisﬁlés)ném sziinik meg, s ugyanakkor a Dy-hoz
sziikséges teljes jdédmennyiség is biztositva. van a'kiéﬁ;

1ési csd8ben.
Larssen és munkatérsai/zz/ Hg:T1I adalékos kisii-
1égi csd felmelegedési szakaszdban lejdtszdddé jelensé-

gekkel kapcsolatban végeztek vizsgdlatokat. A felhdmér-
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séklet filiggvényében tanulmdnyoztdk az 535 nm hulldm- -
hosszusdgu Tl-vonal, és az 546 illetve 577-579 nm hul-
lédmhosszusdgu Hg-vonal intenzitdsdnak valtozdsdt. Meg-
dallapitottdk, hogy a feszliltség a Hg-vonalak intenzi-
tds maximumdig novekszik, és utdna elég tékintélyes'
Tl koncentrdcid mellett is konstans marad. Nem adjak
viszont meg a vonalintenzitdsok védltozdsdval pdrhuzamo-
san az ivfesziiltség véltozdsdt, hanem csupdn a végs$
dllapot bedlltdra adnak magyardzatot, s ugyanakkor a
"telitett gbznyomds bedllta utdni Hg vonalintenzitdsok
csdkkenésének okardl sem tesznek emlitéét. Igy csupan
a megfigyelt jelenségeket irjak le, de azok tobbségére

nem adnak magyardzatot.

Reiling kSzleménye/°>/ a kiilonbszs fémhaloid ada-
lékos kisiilési csovek hatdsfokdnak a betdpldlt telje-
sitmény fﬁggﬁényében bekdvetkezd valtozdsdt tdrgyalja,
s a diszkusszidban a kiilonbczd fémek ivre gyakorolt ha-
tdsdrdl is emlipést.tesz. Fejtegeti a kiilonbozd gerjesz-
tési és ionizéciés potencidlu fémek hatdsat az ivhémér-~
gékletre és az ivprofilra, s bdr mindezt a bedllt egy;n-
sulyi i&ben teszi, megdllapitdsai a felmeleggdési sza-

kaszra is dtvihetdk.

Dobrusskin/?4 27/ foglalkozik a ritka-f5ldfém ada-
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lékos nagynyomdsu gdzkisiiléses fényforrdsokkal, de flleg
Aazok fontosabb miikodési paramétereit foglalje Sssze. Meg-
adja a kisiilési csdvek végs$ falh6mérsékietét, az egyes
adalékok parpiélis‘géznyomését, a lampa szinhdmérsékle-
tét, valamint egyéb optikai és elektromos paramétereket.
Vizsgdlati mdédszerekr8l nem tesz emlitést, inkdbb a gya-
korlati felhaszndlds szempontjdbdl eldnyds jellemzdbket |
' adje meg. ROviden és csak dltaldnosan tdrgyalja a fel-
melegedést, s bemutatje a Dy-adalékos kisgiiléses fényfor-
rdsok jellegzetes, gyujtdst k6vet5 feszliltségfelfutdsi
karakterisztikdjdt, azonban a kdzlemény jellegénél fogva

nem tdargyalja annak jellegzetes szakaszait.

A fenti dttekintés alapjdn megdllapithatd, hogy cz
eddig megjelent kézlemények nem foglalkoznak a kisgililési
csé felmelegedésl szakaszdban mérhetd ujragyujtisi fe-
szﬁltségcsucsbk és az effektiv fesziiltség felfutdsdnak
karakterisztikus tulajdonsdgaival, holott ezek‘alapjén
értékés informdcidk nyerhetdk a felmelegedési szakasz-
ban a kislilési c¢sovon beliil lejdtszddd mikrofizikai fo-

lyamatokrdl.

%\
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III. CELKITUZES

Mint az irodalmi dttekintésbdl is kitilinik, & nagy-
nyomdsu gézkislilési cstvek felmelegedési szakaszdban le-
jdtszddd fizikai és kémiai folyamatokkal kapcsolatban
mihdeddig kevés olyan tanulmany jelent meg, amely gya-

korlatilag is hasznosithatd eredményeket tartalmaz.

Ugyanakkor a fémhaloid adalékos gdzkisililési csdvek
kutatdsdndl valamint gydrtdsdndl felmeriil & rendszer
sztochiometridjdnak /fém:halogén ardny/ illetve adqlék—
ardnydnak /fém:fém ardny/ viszonylag egyszerii és gyors
ellendrzési igénye. Az egyensulyi dllapotu iv elektro-
mos paramétereinek vizsgdlata erre nem ldtszik alkalmaos-
nek, mivel viszonylag erlsen eltérd adalékardnyok mel-
lett is lehet biztositani az azonos elektromos jellem-
z8ket, s a kigﬁléses rendszer sztdchiometridjdnak vala-
mint adalékardnydnak vizsgdlata mdr csak laboratdSriumi
kﬁrﬁl@ények k6zott -- spektrdlis mérési médsiérekkel -
végezhetd el. A Telmelegedési gzakagzban viszont -- ami-
kor a kisiilési csé fulhéméiséklete a kb. 20 °C kdrnye-
zeti hdmérsékletrdl kdzelitlleg 800 °C-ra melegszik
fel -- az elektromos paraméterek vdltozdsat az egyes fém-
halogenidek ivbe torténd bepdrolgdsa szabja meg. Ameny-

nyiben tehdt az egyes adalékok parcidlis glznyomdsa kii-
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1onboz86 mértékben vdltozik a hémérséklettel, az elekt-
romos paraméterek is kiilonboz8 mértékben vdltoznak meg,
s ez megteremti annak lehetdségét, hogy a makroszkopi-
kus jellemzdk vizsgdlata révén a mikrofizikai folyama-

tokra lehessen kovetkeztetni.

Az elmondottaknak megfelelden célul tiliztilkk ki, hogy
az optikai és elektromos paraméterek vdltozdsdnak egy-
idejii vizsgdlata alapjdn nyomon kdvessiikk a felmelegedési
szakaszban lejdtszddd fizikai és kémiai folyamatokat, s
egyuttal konnyen elvégezhetd és gyors mérési mddszert
dolgozzunk ki a kisiilésben jelenlevd adalékok sztdchio-
metridjdnak és adalékardnydnak bedllitdsdra illetve el-

len8rzésére.

IV. KISERLETI FELTETELEK, VIZSGALATI MODSZEREK

1. Kisérleti feltételek

hY

A vizsgdlatokat 23 mm kiilsd dtmérdji és 1,5 mm fal-

vastagsdgu kvarcé kisililési csdvekkel végeztiik, amelyckben
az elektrdddk csucstavolsdga 46 mm volt. Az elektrdddk
1,5 % Th-ot tartalmazd Th-W huzalbdl késziiltek. Mind a
kisililési cs8, mind az elektrdddk geometridja megegyezett
a 400 W-os Hg:TlI:DyI3'ada1ékos nagynyomasu gazkisliléses

fényforrdsokban alkalmazott megfeleld méretekkel.
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Az ivfesziiltség/émisszids vonalintenzitds mérésec
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soran a kislilési csdveket vdkuumburdba szereltiik,

7~

elektrdédok mogotti kupos részt kiviilr8l hdéreflektdl

O

hattal lédttuk el, hogy ott a hidegpont kialakuldsdt

akeddlyozzuk /1. dbra/.
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1. dbra
400 W-os Hg:TlI:DyI3 adalékos nagynyomasu
gdzkisiiléses fényforrds

Mivel els8dleges célunk az adalékdsszetétel pozi

-,

oszlopra gyakorolt hatdsdnak vizsgalata volt, ezért
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landd csbgeometria és elektrdda-tipus mellett csupdn a
fémhalogenidek ardnydt vdltoztattuk az egyes vizsgdla-

tok sorén.

A kisililési csoveket ~10"° torr végvdkuumot biz-
tositdé laboratdriumi szivattyun készitettilk a kdvetke-
z8 eljdardssal:

. El8szor az egyes adalékokat /HgI2, T11, Dy, Zr/
allandd szivds alatt kiilon-kiilon megfeleld hlkezeléssel
gdztalanitottuk, majd légmentesen lezdrtuk onkﬁt.\EZt
kovetden a kdzépen szivdcsdvel elldtott kisiilési csovet
- émely mdr az elektrdéddkat is tartalmazta -- felfor-
rasztottuk a szivattyura, és szintén szivds alatt kb.
1000 °C hémérsékleten gaztalanitottuk, majd a kvarctest
lehiilése utdn megtoltottilk kb. 20 torr argonnal. Az elekt~ .
réddk megfeleld gdztalanitdsa és utdaktivdldsa érdeké-~
ben az,ilymédon elbkezelt és argonnal t61tott kisiilési
cs8ben 5 A dramerdsségli vdltakozd dramu kisililést hoz-
tunk létre, amelynek hatdsdra az elektrédék'kb. 1800-
2000 OC hémérsékletre heviiltek fel. Ezen a hdémérsdékle-
ten felszabadulnak az elektrdédddkban megkotott gdz szeny-
nyez8dések, amelyek ezutdn az argonnal egylitt eltdvolit-
hafék a gzivattyun levd kisiilési cséb8l. Ezt a két egy-
mist kovetd eljérédst /hékezelés és iveltetés/ hdromszor

megismételtilk, majd a kisiilési csdvet kb. 1 atmoszféra
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nyomdsu argonnal tolive levdgtuk a szivattyurdl, s bele-
151t6ttiik.a mér eldzleg gdztalanitott adalékokat. Ezt ko-
vetlen a mdr adalékkal tolt6tt kisililési csovet ismét fel-
forrasztottuk a szivattyuré, s a végvdkuum elérése utdn

20 torr argonnal megtdltve leforrasztottuk onnan, s ameny-
nyiben sziikséges volf; vakuumburaba szereltilkk. Ez a tech-

noldgia biztositja a gdztér nagyfoku tisztasdgdt.

2. Vizggdlati mdédszerek

a/ Ivfesziiltség/emisszids vonalintenzitds mérések

Vizsgdlataink sordn elsd lépésként egy olyan mérési
elrendezést alakito?}unk ki, amellyel egyidejlileg lehe-
tett regisztrdlni a kisililési cs8 kapcsain mért fesziilt-
ségnek és az egyes adalékok emisszids vonalintenzitdsd-
nak vdltozdsdt a gyujtdst kovetd felmelegedési szakasz-
. ban. A kisﬁlééi csé alapkapcsoldsdt a 2.a. dbra, mig a

teljes mérdkor blokkvdzlatdt a 2.b. dbra mutatja be.

A 2.a. dbrdn 14thatdé L dramkorldtozd eldtét egy
szabvany méretezésu, 400 W-os Hg-gbéz ldmpdhoz haszndli
100 mH induktivitdsu fojtdétekercs. Az Ry ellendllds és
a Pl-potenciométer a kislilés dramdnak illetve fesziilt-
ségének regisztridldsdhoz sziikséges jelet szolgdltatja.

Az 1-2 valamint a 243 kapcsokon megjelend jel a fesziilt-
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ség és az dram effektiv,illetve csucsértékének regiszt-

/
- rdlédsdra egyardnt alkalmas, valamint egyidejlileg bizto-
'sitja az egy peridduson beliili valtozdsok oszcilloszkdSp-

pal torténd megfigyelését is.

A 2.b. dbra az iv leképezésével egylitt mutatja az
egyszeriisitett blokkvdzlatot. Az Li é€s L, lencsék nz iv
hatdroldsdra szo0lgdld R résen keresztiil az UM-2 tipusu
monokromdtor belépd résére képezik le &z ivet. Az érzé-
kelésre haszndlt fotoelektronsokszorozd aramaval ardnyos

feszliltség erdsités utdn egy Brilel-Kjder regisztrildra
keriil, s ide csatlakoznak a 2.a. abra 1-2 és 2-3 kapcsa-

in megjelend fesziiltségek is. A Briiel-Kjder egy egycsa-

+  tornds regisztrdld, amely azonban a "Response Test Unit

4409" tartozékkal kétcsatorndssd alakithatdé, s igy alkal-
mas & vpnalintenzitds valamint az ivfesziiltség vagy az |
ivédram effektiv illetve csucsértékének eéyidejﬁ regiszt-
rdldsdra. |

:

b/ Ujragyujtdsi csucsfesziiltség mérése

Az ujrégyujtési csucsfesziiltség mérését valamint re-
gisztrdldsdt a 2.a. abra 1-2 pontjdra csatlakoztatott
Briel-Kjder regisztrdldval és ugyanilyen tipusu csucsfe~
szliltségmérd miiszerrel végeztiik. Ide csatlakoztattuk az
SZI-17 tipusu oszcilloszkdépot is, amellyel a fesziiltség

“abszolut drtékét és a jelelakot tudtuk vizsgdlni.
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V. EREDMENYE]

.1, Ivfesziiltség/emisszids vonalintenzitds vidltozdsa

a felmelegedési szakaszban

a/ Egykomponensii rendszerek fesziiltség felfutdsi ka-

rakterisztikdi

A falstabilizdlt kisiilések U/t/ effektiv fesziilt-
ség felfutdsi karakterisztikdindl a legegyszeriibb ala-
kot az un. egykomponensii rendszerek -- igy a Hg-g8z ki-
stilések -- adjdk, amelyeknél a pozitiv oszlop térerSssé-
gének iddbeli novekedését, s ilymédon a rendszer kapocs-
feszliltségét a bepdrolgd Hg-g8z szabja meg/zo/. 2.8,
dbra 1-2 kapcsaindl regisztralt U/t/ karakterisztika Hg-

g6z kisililésre kapott alakjdt a 3. dbra mutatja.

120 /

&l ?
100 |
80 ;
o |
40 /
s/

T 700 150t foeq]

3. dbra
Hg-g8z kislilés tipikus fesziiltség fel-
futdsi karekterisztikdja
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Ennél a rendszernél figyelembe véve, hogy a kapoca-
feszliltség, s a pozitiv oszlop térerdssége elsdsorban e
Hg-atomok koncentrdcidjdnak fiiggvénye, igy & 3. &abrén
bemutatott karakterisztika aranylag egyszerien értelmez-
hetd:

- Az AB szakaszban a Townsend-féle lavinafolyamatok
kovetkeztében eldbdb glimm majd ivkisiilés alakul ki;
a pozitiv oszlop veéetéképessége igen nagy, és a ka-
pocsfesziiltség értéke kozelitlleg az anddi és katddi

terek Osszege.

- A BC szakaszban az argon kisiilés 4ltal disszipdlt hé-
teljesitmény kdvetkeztében a Te falhdmérséklet foko-
zatosan emelkedik, s ezzel ndvekszik a Hg-koncentra-
cié, csbkkennek a A, elektron szabad uthosszak, nd
az.i térerSsség.

- A C pontban elpdrolog a teljes Hg-mennyiség, é rend-
szer telitetlen g8z dllapotba keriil, s a tovdbbi fal-
hémérséklet illetve plazmahdmérséklet novekedés mdr

csak P~ kT~ ardnyu nyomdsnovekedést eredményez.
3

- A D pontban a rendszer eléri lizemi dllapotdt -- lo-
kdlis termodinamikai /LTE/ d4llapotba keru1/2o/.-- s a
térer8sség értéke midr szdmithatd az aldbbi, LTE-fel-

tételek alapjdn levezetett Osszefliggésbdl:
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C. PA/2 _ n7AA/#V)+4@
(P-R/N.) -4V d 72

m
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Il

/1/

ahol P ='EZI a betdpldlt villamos teljesitmény
' P, a hévezetési veszteség
V. a Hg-atomok ionizdcids potencidlja
a Hg~atomok kézepes gerjesztési potencidlja

a pozitiv oszlop hosszusdga

Q A<

8 kislilési kbrilményektdl filiggd 4llandd

b/ Tobbkomponensii rendszerek fesziiltség és vonalinten-

zitds felfutdsi karakterisztikii

Lényegesen bonyolultabb a felfutdsi karakferiszti—
kdk értelmezése az un. tdbbkomponensii rendszereknél, ahol
az egyes kombonensek bepérolgési folyamatain tulmenden
~ /amelyek az ivosszehuzdddsi és kiszélesedési effektusok
miatt egymagukbgn is bonyolult vezetlképesség viltozdst
eredményeznek/, fontos sgszerepet jdtszanak a kiilonbozd
disszocidcids folyamatok, valamint az elektronegativ ga-
zok /pl. jéd/ elektronbefogési jelenségei is. A 4. dbra
egy Hg:TlI:DyI3 adalékos kisililési cs8 jellegzetes effek-

tiv fesziiltségfelfutdsi karakterisztikdjdt mutatje be.
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; 4, dbra
Hg:TlI:DyI3 adalékos kisiilés tipikus fe-
sziiltség felfutdsi karakterisztikdja

A tovédbbiakban az ilyen tobbkomponensii rendszerek

- U/t/ felfutdsi karakterisztikdinak vizsgdlatdval, és az
egyes adalékok miatt fellépd karakterisztikus pontok ér-
telmezésével foglalkozunk, lehetdséget teremtve ezzel az
LTE modell keretében nem vizsgdlhaté, s° az irodalomban

még nem tdrgyalt dtmeneti folyamatok jobb megértésére.

A kisiilés felmelegedési szakaszdban lejdtszddd kol-> .
csOnhatdsi folyamatok tisztdzdsa érdekében a 2.b. dbrdn

14thaté kisérleti elrendezéssel az U/t/ fesziiltség fel-
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futdsi karakterisztikdval pdarhuzamosan regisztrdliuk az
egyes adalék féﬁek atomjail dltal emittdlt spektrumvona-
lak relativ intenzitdsat. Feltételeztuk,bhogy az egyes
adalékok bevdndorldsdnak kezdeti szakaszdban a fémedalé-
kok atomjai dltal emittdlt spektirumvonalaek szempontjdbdl
a plazma optikaileg vékony rétegként viselkedik, s igy
els8 kdzelitésben az intenzitds novekedés ardnyos a kon-
centrdcidé novekedésével. /Ez utdbbi d1llitds kisérleti bi-

zonyitdsdra kés8bb még visszatériink/.

Méréseink azt mutattdk, hogy az T/t/ felfutdsi ka-
rakterisztika jellegzetes tdréspontokat mutat azokban az
id6ponfokban, amelyekben az egyes fémek atomjai 31ltal
emittdlt spektrumvonalak intenzitds novekedése megindult

vagy telitésbe ment it.

Mivel a.monokrométorral végzett mérések néhdny Jjel-
legzetes karakterisztika tulajdonsdgra nem adtak vdlaszt,
- igy vizsgdlataink mdsodik szakaszdban a feltehetden mo-
lekuldris folyamatok eredményeként jelentkezd effektusok
tisztdzdsa érdekében az U/t/ karakterisztika jellegretes
pontjaiban egy PGS-2 tipusu spektrogréf'segiféégével fel-
vettitk a kisiilés teljes spektrumdt a 2300 2-t31 a 6500 }-

ig terjedd hulldmhossz-tartomdnyban.

Vizsgdlataink sordn az U/t/ felfutdsi karakteriusz-
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tikdval pdrhuzamosan meghatdroztuk a Hf 7381-63P], 7’Sl~
63P2 és 7381-63P0 dtmeneteihez, valamint a T1 7231/2—
62P3/2 és 92P1/2-7281/2 dtmeneteihez tartozd spektrum-
vonalak relativ intenzitdsdt az idd fliggvényében. 4 Dy
esetdben csak az adott vonalhoz tartozd energiaszintek
értékét adjuk meg, mivel a ritka-foldfémek elekiron kon-
figurdcidja csak részben ismert/28°30/. Igy adott esci-
" ben a 15000 cm"1 energidk felett hidnyoznak az idc vo-

natkozdé adatok; mértiik a 23736 - O cm-l, valamint a

1

27837 - 4134 cm™ T és 30788 - 7050 cm~ ! energiadtmencteol-

hez tartozd spektrumvonalsk intenzitds felfutdsat. =
alabbiakban példaként bemutatjuk a 7381—631’1 atmenethez
tartozdé 436 nm hulldmhosszu Hg-vonal /5. dbra/, a Tl
xt7281/2-62P3/2 dtmenethez tartozd 535 nm hulldmhosszu
vonaldnak /6. dbra/, valamint a Dy 421,12-421,32 nm hul-
1dmhosszu vonalpdrosanak /7. dbra/ intenzitds felfutdsdt
az 148 fiiggvényében az U/t/ karekterisztikdval egyilitt.
Itt jegyezziik me§, hogy a Dy vonalai olyan siiriin helyez-

kednek el, hogy az alkalmazott monokromator nem volt el-

kalmas a fenti vonalpdros elkiilonitésére.

A bemutatott karakterisztikdkbdl ldathatd, hogy az
U/t/ fesziiltség-gorbén az egyensulyi helyzet bedlltdig

5t jellegzetes tartomédny kiilonithets el /4. Abra/.
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A Hg:TlI:DyIBadalékos kislilés kapocsfesziiltségének
és a 436 nm hulldmhosszu Hg-vonal intenzitdsdnak
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A Hg:TlI:DyI3 adalékos kisiilés kapocsfesziiltségének
és az 535 nm hulldmhosszu Tl-vonal intenzitdsdnak

iddbeli vdltozdsa
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7. dbra
A Hg:TlI:DyI3 adalékos kisiilés kapocsfesziiltségének
és a 421,12-421,32 nm hulldmhosszu Dy-vonalpdros in-

tenzitdsdnak iddbeli vdltozdsa

I. Mivel az adalékok jodidjainak parcidlis nyomdsa
szobahémérsékleten elhanyagolhatdan kicsi, igy az dtiités
a kb. 20 torr'argon és 10—3 torr nyomdsu higany Penning-
keverékében tdrténik, s az ivkialakulds utdn mért 20 V-os
kapocsfesziiltség a katddi és anddi terek Osszegeként add-
dik, mint az a 8. 4dbrdbdl is kitinik, ahol 20 °C falhémér-
sékleten az ﬁ/ﬁ/ kapocsfesziiltség alakuldsdt mutatjuk be

klilonbdz6 elektrdda.tdvolsdgok mellett.
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8. abra
Kiilonbdz4 elektrdda tdvolsdgu A:Hg adalé-
kos kisiilési csovek 20 °C falhSmérséklet

mellett mért kapocsfesziiltsége

II. A mdsodik intervallumban megindul a Hg bepdrol-
gésa a kisﬁlési térbe, amelyet a Hg atomi vonalainak
gyors intenzitéds nbvékedése igazol. Mér8berendezésiink
érzékenységi tartomdnydban ekkor még sem a Tl sem pedig
a Dy atomi vonalai nem jelentkeznek mérhetd intenzitds-
sel, igy a fesziiltségnovekedést a Hg-gdz koncentrdcid
novekedése okozza, s a hbvezetési veszteségeken tulmend-
en a betdpldlt energia a Hg-atomok gerjesztésére és ioni-

zdcidjdra forditddik.



- 34 -

III. A falhémérséklet fokozatos névekedése kovet-
keztében /~ 300 °C-ndl/ megkezdddik a T1 bepsrolgdisa a
rendszerbe,lde ugyanakkor tovabb novekszik a Hg koncent-
récidja is. Atmenetileg mérsékl8dik a kapocsfesziiltség
novekedése, csbkken a Hg-vonalak intenzitds felfutdsdinak
meredeksége, amely az alacsony gerjesztési és ionizdcids
potencidlu /6,3 eV/ Tl hatdsdra megvdltozott effektiv

" hatdskeresztmetszetek kovetkezménye.

IV. Ezen tartomdny kezdeti szakaszdban e ndvekvd
falhémérséklettel parhuzamos bepdrolgdasi folyamatok ko-
vetkezményeként bedll a Hg végkoncentriacidja, s ugyan-
akkor megindul a Dy koncentrdcid felfutdsa /kb. 450-500
Oc-t81/, mig a tartomdny végénél telitési szakeszba jut
a tallium. A viszonylag lassu fesziiltségnovekedés azzal
magyardzhatd, hogy megsziint a Hg tovdbbi pdrolgdsa, s a
T1 -- mint azt az el8z8 pontban emlitettilk -- nem ndveli
lényegesen az iv ellendlldsdt, s8t bizonyos esetekben
még csbkkenti is, azt, amely a kapocsfesziiltség cskkend—

gsét vonhatja maga utdn.

V. A tovabbi feszilltségndvekedés a DyI3 folyamatos
bepdrolgdsdnak tudhaté be, mivel a hdrom vegyértékii ve-
gylilet disszocidcidjekor viszonylag nagy mennyiségi jéd‘

szabadul fel, amely cstkkenti az iv vezetlképességét.
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Bdr a IV. tartomdnyban mdr megkezd8dik e DyI3 be~
pdrolgdsa, ez nem okoz lényeges fesziiltségndvekedést, mi-
vel ekkor még tart a Tl koncentrdcid novekedése, s ez bi-
zonyos mértékig kompenzdlja a DyI3 éltal okozott vezetd-
képesség csokkenést,

Az egyes adalékok atomjai dltal emittdlt spektrum-
vvonglak felfutdse alapjdn kvalitativ médon jél értelmez-
" hetd tehdt az T/t/ feszﬁltség karakterisztika minden jel-
legzetes pontja, az F-fel jeldlt pont kivételével, amely
nagy‘valészinﬁséggel a kisiilési cadbe bevitt Zr-getter
jédvegylileteinek a kdrfolyamatban vald részvételére ve-
zethet§ vissza. Hasonléképpen nem adtak vdlaszt a monokro-
mitorral végzett vizsgdlatok a jéd felfutdsi karakterisz-

tikdra gyakorolt hatdsdra sem.

A fenti problémdk tovdbbi vizsgdlata érdekében egy
PGS-2 tipusu, & Zr-vonalak elkiilonitésére alkalmas svekt-
rograf segitségével az F karakterisztika pont kdrnyeze-
tében 5 s expozicids iddvel felvételeket készitettiink., A
spektrogrdf belépd résére a kisiilés pozitiv oszlopdnak
kozépsd részét képeztilk le olymddon, hogy a rés merlle-
ges volt a kislilési cs8 tengelyére. A felvett spektrum
4226-4243 2 hulldmhossz-tartomdnybe esd részét példaként
a 9. dbrdn mutatjuk be, a hitelesitésre haszndlt vas-szin-

képpel egylitt.
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Az elektronegativ jéd atomok egy elektron befogica,
és az uj elektron koﬁfiguréciénak megfeleld alapdllapotba
torténd dtmenet sordn a befogott elektron kinetikuus encr-
gidjatdl fliggd hullamhosszusdgu sugdrzdst emittélnak/jl/,
amelynek hosszu hulldmu kiisz8bértékét az aldbbi egyenlet

adja:

elv=0) + )(*P,,) =77’ Se) +

he
Ak

ahol hc/A, a I/2P3/2/ atom elektronaffinitdsi energid-
ja=3,06 eV.

A /3/ Vsszefliggés alapjdn meghatdrozott hull:mhossz

értéke tehdt:
X = 40k8 A

A folytonos spektrum ezen kiiszdbértéktdl az elekiron oner-
gidk nagysdgdnak megfelel8en terjed a rdvidebb hulldmhossz-
tartomdmyok felé. Az dltalunk vizsgdlt kisiiléses rendarzer-
nél az U/t/ karakterisztika F pontjdban felvett szinkdépe-
ken ez az affinitdsi kontinuum jél1 azonosithatdé, s a fo-

tometrdlt intenzitds-eloszldst a 10. dbra mutatja.
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10, &abra
A I/2P3/2/ elektronaffinitdsi kontinuuma
--- a Hg 4046,5 & hulldmhosszu vonala

Az F pontban jelentkezd karakterisztika vdltozds ilymd-
don a ZrI4 disszocidcids jelenségeinek, s a szabaddd valt

jod elektron befogdsi effektusainak tudhatd bve.

A vizsgdlatok kezdetén feltételeztiik, hogy az egyes
adalékok bepdrolgdsdnak kezdeti szakaszdban az emittdlt
atomi vonalak intenzitdsdnak novekedése a koncentricid
novekedéssel ardnyos. Felmeriil a kérdés azonban, hogy a
IV. szakaszban tapasztalhatd Hg-vonal intenzitdsok csdk-
kenéséven nem jdtszik-e lényeges szerepet az Snabszorp-
cié az litkozési keresztmetszetek, és mds -- a Hg atomok

gerjesztését befolydsold -- tényezlk vdltozdsa mellett:



el s

Ennek eldontésére modellcsdveket készitettiink Hg
és Hg:T1I adalékkal, amelyek mennyiségét ugy dllitottuk
be, hogy az elsd "vdall" fesziiltségét modellezzék, s a
mdr ismertetett vizsgdlatokat ezeken a csdveken is elvé-
gezfﬁk. A kapott eredményeket a 11. és 12, dbrdk ﬁutntjék,
amelyekbdl egyértelmiien kideriil, hogy a Hg:TlI adalékos
kisiilési cs8ben a Hg atami vonalainak intenzitds cstkke-
nését nem a Hg;vonalak onabszorpcidja okozza, mivel a
tiszta Hg-adalékos kislilési cs8ben nem jelentkezik ez a

csokkenés.

0 1 -
50 100 150 {[seq]

11. 4bra
A Hg adalékos kisiilés kapocsfesziiltségének és &
436 nm hulldmhosszu Hg-vonal intenzitdsdnak i-
débeli vdaltozdsa
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; 12. &bra
A Hg:T1I adalékos kisiilés kapocsfesziiltségének
és a 436 nm hulldmhosszu Hg-vonal valamint az
535 nm Hulldmhosszu Tl-vonal intenzitdsdnak idé-

beli valtozdsa

AmennyiBen az

S Em/KT i
EBO :

ahol n &z m-edik gerjesztett dllapotban levd atomok
' szama;

n az Osszes atomok szdma;

E, @z m-edik gerjesztett dllapot energidja;
k a Boltzmann-&llandé

4 aé abszolut hémérséklet

g

0! &m 8% alapdllapot illetve az m-edik szint
statisztikus sulya
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egyensulyi dllapotra vonatkozd Boltzmann—e10521é$t vizs--
gdljuk -- amely a felfutott modellcsdvekre méanlkalmaz—
haté -- megdllapithatjuk, hogy egy bizonyos szintre ger-
jesztett dllapotu atomok szdmdnak csokkenése els8sorban

a hémérséklet csbkkendse miatt kovetkezhet be /amennyiben
n  nem novekszik, tehdt a bepdrolgids megszunt/. A T1 ve-
parolgdsa az alacsonyabb ionizdcids potencidl miatt /6,3
eV/ noveli az iv vezetlképességét, s egyuttal lecsdkken-
ti az iv hémérsékletét is, amely a Hg-atomok gerjesztett
dllapotainak csdkkend betdltottségét vonja maga utdn. A
Hg:T1I kisiilésben tehdt a végsd bedllt h6mérsék1eteﬁ, ami-
kor mar n,  nem vdltozik, a Hg-hoz képest alacsonyabb ger-
jesztési szintii Tl-vonalak domindlnak /ldsd a 13.a. és
13.b. ébrékdn bemutatott termsémdkat/, s a Hg-vonalak
csbkkenését nem az Snabszorpcid, hanem egyrészt a lecsok-
kent ivhémérséklet,bmésrészt pedig a Tl-hoz képest maga-
sabb gerjesztési szintek okozzak.

A Hg:TlI aqalékos kistilés igen jél modellezi é
Hg:'._PlI:DyI3 adaiékos kislilés I.-IV. tartomdnydt /az F
pont kivételével/, s az itt bévebben tdrgyalt folyamn-
tokkal jél éftelmezheték’é 3-adalékos rendszer megfeleld

tartomdnyaiban lejjdtszdddé valtozdsok.



ANAD B

2 ' g ;‘\ : oo 1
sow ]
|
4 i
S ’
at6'ss SR
’
13.a., abra
’ F 45
A Hg termsemaja
i
& 4
000
B
48 -{70000
%000
4
20000 *
227
JH - |
t 'S 25000
< £
£ ]
2 \wvooo
S
Z o 1
(35000 |
7 40000
45000
o
50000

13.b. dbra
A Tl termsémaja



- 43 -

2. A HgI, hatdsa az ujragyujtdsi csucsfesziiltség

- karakterisztikdra

A kisiilési cs8be bevitt fém/halogén ardnytdl, vala-
mint a kisiilés lizemi viszonyaitdl fligglen, a kisiilési cs8
kikapcsoldsa utdn a fényt emittdld fémek haloidjein kivil
kialakulhat bizonyos mennyiségii higanyhaloid is, amely
alapvetd mértékben befolydsolje a kisiilési csd kés8bbi 4t-
itési és ujragyujtési karakterisztikdit, mivel a higany-
haloidok & kisiilési c38 begyujtdsi hdémérsékletén -- szo-
bah6mérsék1eten‘-- viszonylag nagy, kb. 10“34 lO"2 torr
parcidlis telitési nyomdssal rendelkeznek a 20 torr argon.

gyujtdégdz mellett.

A kisiilési csében a milk6dést kovetd kikepcsolds utdm——1
kialakuld Hg-haloid mennyiségének”meghatéroZééé fehét igen .
fontos, mivel ennek ismerete lehetdséget nyujt a fém/halo-
gén arany heiyes megvdlusztdsdra, s az optimélis gyujtdsi

tulajdonsdgok biztositdsdra.

A mennyiségi Osszefiiggések tisztdzdsa érdekében ki~
induldsi vizsgalatainkat Hg:Hgl, rendszerekben végentiik,
mérve az ujragyujtédsi fesziiltség csucsok vdltozdsdt az
idS fliggvényében, kiilonbozd Hgl, mennyiséget tartalmazd
kislilési csa§eknélf

A mar ismertetétt csbgeometria és mérés-elrendezés.
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Az &brén ldathetd, hogy a feszilltség periddus vdltdsakor
a haloid adalék jelenléte kdvetkeztében kiugrd ujragyuj-
tdsi fesziiltség csucs /ch/ alakul ki. A tovdbbi mérések
sordn ezen Ueis feszliltség-amplitudd vdltozdsdt mértik a
felfutdsi id§ fliggvényében. A kiilonbozd8 mennyiségii Hgl.,-t
tartalmazd kisiilési csdvek ch/t/ felfutdsi karakterisz-

tikdit a 15. dbréan ldathatjuk.

Ls (V]

l\>¢

(Y
.

\
SR

0 & 25 0 75 ¢ [seq]

15. dbra
A kiilonbdz8 mennyiségi Hel, adalékot tarful—
mazd kisiilési csdvek ch/t/ felfutdsi karak-
terisztikdi
p,= 20 torr; my = 20 mg; Mgl = QLS o S/
5 /3/5 1,5 /4/5 8,3 /5/; 10 /6/ mg.
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Az dbra alapjan megdllapithatd, hogy a felfutdsi
idé meghatérozoft pillanataiban az egyes gdrbék maximdi-
lis értéket vesznek fel, majd azon tulhaiadva fokozato-
san csbkkennek, s stacioner lizemi &dllapotban dllandd
szintre dllnak be. Az ujragyujtdsi fesziiltség alakjdt
Waymouth magyardzta meg, eki olajfiirdében kiilonbszd hd-
mérsékleteken stabilizdlta a Hel, adalékot tartalmazd
kislilési csdvet, s a hdémérséklet fliggvényében vizsgdlta
az U g fesziiltség csucs felfutdsdt. A kislilési cs8 fel-
melegedésének kezdeti szakaszdban a kisiilési dram nulla-
dtmeneteinél az elektronegativ jéd elektronbefogd hatdsa
kvetkeztében lecsOkken a plazma vezetlképessége, s a ko-
vefkez6 félperiddusban a megfelell vezetlképesség bizto-
sitéséhoz nagy ujragyujtdsi fesziiltségre van sziikség. A
falhdémérséklet novelégsével egyre nagyobb mennyicdégli Hel,
parolog be a rendszerbe, s igy egyre nagyobb a nulla—ét-
menetben fellépl vezetdképesség csdkkenés —- egyre nagyobb

a szilikséges ujragyujtdsi fesziiltség.
i

A falhémérséklet novekedésével azonban novekszik a
kisililési csdben a Hg-gdz parcidlis nyomdsa is, s ennek
kdvetkeztében nd8 a rendszer kbzeﬁéé termikus energiéja.
Egy kritikus falhémérsékleten /kb. 200 °c/, s igy egy

kritikus Hg-gdz nyomdson tul a kisiilési plazma termikus



S

energidja mdr elegendd arra, hogy a tépfeszultség nulla-
dtmeneteiben a részecskék kSz5tti Utkbzdsek sordn az iit-
kozési energia leszakitsa a befogott elektronokat a ne-
gativ jéd ionokrdl, s igy a tovdbbiakban mdr mérsdékl&dik
a feszililtség nulla-dtmeneteiben fellépd vezetlképessdg-
csokkenés -~ az ujragyujtdsi fesziiltség gdrbe a tovdbbi-

akban csdkkend tendencidt mutat.

Amennyiben a 15. dbrdn az egyes Hegl, adalék mennyi-
ségekhez tartozd ch/t/ gorbék maximumait dbrdzoljuk a
kisiilési csGbe bevitt adalék mennyiségének fliggvényében,

akkor a 16. dbrdn ldthatd parabolikus gdrbéhez jutunik.

. 7

100 //

/
’_’__’_o-—/ S
0 5 10 m[mg]
16. dbra

Az ch/t/ karakterisztikdk maximdlis értékei a
kisiilési csdbe bevitt Hgl, mennyiség fiiggvényd-

ben
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A 16, dbrdbdl kvzvetlenil leolvashatd, hogy mekkora aé
a Hgl, mennyiség, amelynél a kisillési csd ujragyujtdsdt
‘az adott e18tét rendszer még biztositani tudja. Ez a
gorbe ugyanakkor alkalmas/arra is, hogy az adott kisl-
lési csd geometriai viszonyai mellett‘megéllapitsuk a
re4dlis fémhaloid adalékos ldmpdkban a kikapcsoldst ko-

vetd lehiilés sordn kialakuld HgI, mennyiségét.

'Tovébbi vizsgdlatok sziikségesek azonban annak meg-
dllapitdsdra, hogy a 15. dbrdn ldathatd ch/t/ feszliltség
felfutdsi gdrbék kezdeti értékei miért ndvekszenek az
egyes kisiilési csdvekbe bevitt Hgl, adalék mennyiséggel;
‘az egyes kisiilési csovekbe éltalﬁnk bevitt Hg12 mennyi-
ségek ugyanis szobahdmérsékleten telitett gbznyomdst biz-
tositanak a csbben, s igy a kezdeti iddpillanatban a gdz-
térnek azonos parcidalis nyomdssal rendelkezd komponensek-

b8l kellene dllnia.

‘Nyilvdnvald, hogy itt két alapvetd effektus johet
szdba: mageas eLektréd kilépési munka, illetve valamilyen
.géztérszennyezé jelenléte. Ezen kérdés eldontése érdeké-
ben kapacitiv atlitési vizsgdlatokat folytattunk, a fen-
tiekben megadott adalékokat tartalmazd kislilési csbvek{
nél.

/32

A méréseket a / hivatkozdsban leirt mérdberen-
dezés és mddszer segitségével végeztiik el olymddon, hogy

\
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a kapacitiv szonddkat a kisiilési c¢s8 faldnek olyan részei-
nél helyeztilk el, ahol a fal belsl oldala mentes volt a
lerakddott adalékoktdl. A kepacitiv dtilitési fesziiltség mé-

résének eredményeit a 17. dbrdn mutatjuk be.

Q r
Suelv/

b

200

\

loo

10 m(mq]

17. &bra

A kapacitiv dtiitési feszililtség vdltozdsa a ki-
slilési cs8be bevitt Hel, mennyiség filiggvényé-
ben /d = 10 mm/

i
A mérési eredmények azt mutatjdk, hogy a ndvekvs Hgl,
adalék mennyiséggel novekszik a kapacitiv dtilitési fe-~
sziiltség; a kordbbi megfontoldsokat figyelembe véve, ez

csak azt jelentheti, hogy novekszik valamely atiitési szi-
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liardsdgot noveld gdzszennyezés koncentricidjea a gidztér-

ben.

A gdztérszennyezés azonositdsdra irdnyuld vizsgdla-
tainksordn kvalitativ spektrdlis méréseket végeztiink, ame-
lyek alapjdn megdllapitottuk, hogy a bevitt Hgl, mennyi-
gséggel aranyosan novekszik az egyes kisililési csdvekben
az azonositott H, szennyezés koncentridcidja. EbbEl arra
a kbvetkeitetésre jutottunk,lhogy adott esetben a H2 szeny-
nyezés a Hgl, bevitele sordn -- a vegylilet higroszkdpos-
| séga kbvetkeztében -- H50 formdjdban keriilt a kisiilés
csbvekbe. A kisiilés elsd begyujtédsakor azutédn a H,0 mole-
kuldk disszocidltek, az O, tobbnyire lekot6d6tt az elekt-
rédokon, & hidrogén pedig H, vagy HI formdjdban visszama-
radt a kisiilési térben; ennek tudhatd be a 15, dbrién ta-

pasztalhatd kezdeti kapocsfesziiltség eltolddds.

Felvet6dik a kérdés, hogy a jelenlevd Hy szennyezés
az ismert gyujtdsfesziiltség ndvelésen illetve nagyobdb kon-
centrdcid esetén; gyujtdsképtelenség elfidézésen kivil, mi-
lyen natdssal van a fentiekben tdrgyalt ujragyujtdsi csucs-
fesziiltség gdrbe maximumdra, azaz mennyiben befolydsolja
az ismertetett mdédszerrel tbrﬁéné Hgl, mennyiség meghatd-

rozdsanak pontossdgdt.

Ezzel kapcsolatban ramutatunk arra, hogy a még elfo-
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gadhsté gyujtdsi fesziiltséggel rendelkezd kisiilési cso-

2 torr

vekben a H2 szennyezési .szint nem haladja meg a 10~
nyomdst, igy a magasabb falhémérsékleteknél /kb. 180-220
OC/, azaz az ujragyujtdsi fesziiltségesucs gdrbéjének
maximua kdornyékén a H, vagy HI emlitett parcidlis nyomdsa
elhanyagolhaté a Hg és Hel, parcidlis nyomdséhoz viszo-
nyitva /kb. 8 illetve 17 torr/. Erds nemlinedris effek-
tusokra itt nem szdmithatunk, mivel elektronegativitds
siempontjébél a HI és Hgl, kdzeli tulajdonsdgokat mutat-
nak. Ezen feltevésiinket igazoltdk egyébként a kﬁlénbdzév
beviteli eljdrdsokkal készililt -- tehdt kﬁlbnbbié H, szeny-
nyezésii --, egyébként azonos mennyiségi Hgl,-t tartalmazo
kisiilési csovek mérési eredményei is, smelyeknél a kapa-
citiv 4tlitési fesziiltség értékek 200-500 V kozdtt szdrtak
/16 mm szondatdvolsdgndl/, s ugyanakkor az ujragyujtdsi

feszililtség csucsok 10 %-on beliill azonosnak adddtak.

Kiemeljﬁk, hogy vdltozatlan lizemi kdriilmények kﬁzbtt,'
azonos kikapcsoldsi feltételek mellett az ujragyujtdsi
J

fesziiltség karakterisztikdk jdl reprodukdlhatdk, mint azt

a 18. abra is mutatja, ahol egy 400 W-os“Hg:TlI:DyIBVada-
1ékos fémhaloid ldmpa ujragyujtdsi feszililtség gorbéjét

vettik fel a 100 Sérds égetést kdvetd élsé, miasodik és har-
madik drdban. Az egyes mérési gorbék felvétele kozdtt két

érds lehiilési id8t  biztositottunk.



- 52 =

Ues [V,

100

NIVAN

0 25 50 75 e

18. dbra
A csucsfesziiltség felfutdsi karakterisztika rep-
rodukdlhatdsdga 400 W-os, Hg:’l‘lI:DyI3 adalékos ki-
: stilési rendszerben
. — & 100 S6rds égetést kovetd elsd Srdban
X - a 100 dérds égetést kovetd mdsodik Srdban
O - a 100 drds égetést kdvetd harmadik Srdban

A 18. dbrdrdl az is leolvashatd, hogy kb. 8 mg Hgl,
maradt vissza a kislilési csdben a kisﬁlés kikapcsoldsa
utdn, amely mintegy 4,5 mg 12 felesleget jelent, holott
a HgIz/Dy ardny eredetileg 4:1 volt -- ez felel meg ko-
zelitlleg a Dy/I2 sztochiometriali aranynak. Természetesen

a redlis kisiiléses fényforrdsokban nem vdrhatd, hogy a
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sztbchiometridnak megfeleld fém/halogén ardnyndl teljes
mériekben lejdtszdédjon a fém és a halogén eleﬁ kozott a
reakcid, mdr csak azért sem, mivel kikapcsolds utdn a
rendszer lehiilése nemegyensulyi éllapotdkon keresztiul

valdsul meg.

Eppen ezért fontos egy olyan diasgnosztikai mddszer
kidolgozdsa, amely passziv mdédon, a kislilési rendszer
perturbdldsa nélkiil biztositja a fém/halogén ardny ellen-
8rzését, illetve segitséget nyujt a megfeleld arany be-
411itdsdhoz.

Végezetiil felvetSdhet még a kérdés, hogy a 15. &b-
rin ldthatd gdrbék maximumai miért tolddnak el a kisebb
értékek felé az idb-tengelyen a ndvekvd Hgl,, illetve az

emlitett szennyezési szint fiiggvényében.

Utaltunk mdr arra, hogy a szobah6mérsékletﬁek me g-
feleld falhdmérsékleten a Hg és Hel, parciélis géznyomd~
sa /télitett gbznyomds/ az egyes kislilési csbvekben azok
mennyiségétll fliggetleniil azonos, s igy azonosnak kell
lennie az egységnyi idé élatt a kisiilési csd 41tal disz-
szipdlt energidnak is; a gyorsebb parcidlis nyomds ndve-
kedést, s igy a gyorsabb csucsfesziiltség felfutdst cred-
ményezd nagyobb teljesitmény disszipdcidé nagy valdszinii-

séggel a szennyezlként jelenlevd killonbozé H, mennyisé-
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geknek tudhaté be, amelyet a H2—ve1 szennyezett kisiilési
cstveknél tapasztalhaté kb. 30-60 V-os kezdeti kapocsfe-
szliltség is igazol, szemben a tiszta Hg-glz kisiilések kb.

20 V-o0s induld fesziiltségével.

VI. 0SSZEFOGLALO ERTEKELES

Mint & bevezetlben emlitettiik, célunk az volt, hogy
az optikai és elektromos péraméterek‘felmelegedési Sz8-
kaszban bekévetkezG vdltozdsdnak egyideju vizsgdlata alep-
jédn nyomon kovessilk az egyensuly bedlltdaig lejdtszddd fi-
zikai és kémiai folyamatokat, s egyuttal kdnnyen elvégez-
hetd és gyors mérési méaszert dolgozzunk ki a kisiilésben
jelenlev$ adalékok helyes ardnydnak és sitﬁchiometriéjé-.

nak bedllitdsdra valamint ellendrzésére.

Ezen vizsgdlatokat a gyakorlati szempontbdl igen fon-
tos, 400 W-os Hg:TlI:DyI3 adalékos nagynyomdsu gdzkisiilé-
si csdveken végeztik, s kidolgozva a kisiilésre alkalmaz-
haté vizsgdlati mdédszereket, elemeztilk a felmelegedési

tartoményban lejédtszddd fizikai és kémiai folyamatokat.

Ennek soran el8szdr az ivfesziiltség/atomi vonalinten-
zitds egyidejii vizsgdlata alapjdn megdllapitottuk, hogy
az U/t/ karekterisztika jellegzetes toréspontjaiért az

egyes fémadalékok koncentrdcidjdban bekovetkezd vdltozd-
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'sok felelések, de nem hanyagolhaté el az elektronegativ'

jédnak a kisiilési paraméterekre gyakorolt hatdsa sem.

A tovébbiakban mir egyszeriien az U/t/ karskterisz-
tika alapjdn kdvetkeztetni lehet & vizsgdlt tipusu kisii-
1ési cs8ben jelenlevs fémadalékok aranydra, emely a jelen-
leg haszndlt bonyolult gydrtmény ellén6rzési médszerrei ‘

szemben is lényeges egyszerlisitést jelent.

A kiéﬁlés inditdsat kévetd 20-50 s idfintervallumban
jelentkezd ujragyujtdsi csucsfeszililtségek vizsgdlata arre
a kovetkeztetésre vezetett, hogy a mdédszer jél alkalmoz-
haté a teljes, 3 adalékas kisiilési csdben a kioltds utéan
visszamaradd Hg-halogenidek meghatdrozdsdra, amennyiben
516z6leg,megfeiel6 hitelesitl méréseket végzlink egy adott
cé6tipusra. Ennek a médszernek elsdsorban az uj adalék-
6sszetételll fémhaloid kisililések kutatdsdban van szerepe,
mivel az ilyen uj rendszerek sztdchiometridjdt nem lehet
eléré meghatérozni,'ugyanis az egyes halogén vegyliletek
kialakuldsa nemegyensulyi dllapotokon keresztiil valdsul

meg a kisiilés kioltdsa utan.

A vizsgdlatok sordn feltdrultaek a tovdbbfejlesztés
lehetséges utjai is -- elsésorban a még jobb spektrdlis
intenzitdseloszldssal és a kislilési csdvek hosszabb élet-

tartamdval kapcsolatban -- amelyek megvaldsitdsdt meg-
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k6nnyiti az 4ltalunk eddig értelmezett folyamatok isme-

rete, és a javasolt egyszeru mérési mddszerek haszndlata.

KOSZONETNYILVANITAS

Befejezésiil szeretnék koszonetet mondani dr. Bité
Jénosnak, a miiszaki tudomdnyok doktordnak a téme felve-
téséért és a gyakori diszkusszidért, valamint dr. Bolla
Istvdn tudomdnyos osztdlyvezetdnek a folyamatok értelme-

zésében nyujtott segitségéért.



- 57 -

AV

IRODALOMJEGYZEK

/1/ Martt, E.C. - Smialek, L.J. - Green, A.C.:
I11. Eng., 62. 204 /1967/

/2/ Waymouth, J.F. - Gungle, W.C. - Harris, J.M. - Koury,F.:
I1l. Eng., 60. 85 /1965/

/?/ Decker, W.J. - Unglert, M.C.: I1l. Eng., 64. 40 /1969/

./4/ Edwards, E.F.: Light. Res. and Tech., 4. 117 /1972/

/5/ Koury, F. - Waymouth, J.F. - Gungle, W.C.:

J. of the IES, 216 /1972/

/6/ Odell, A. C., - Wharmby, D.C.: “"Eleventh International
Conference on Phenomena in Ionized Gases, 1973"
Contributed Papers, 229
Seehaver, J. - Zauter, M.: "Eleventh ........"

Contr. Papers, 233

/8/ Tunk, W. - Kloss, H.G. - Serick, F.: "Eleventh ....."
Contr. Pépers, 230

/9/ Koury, F.C. - Gungle, W.C. - Waymouth, J.F.:

J. of the IES, 106 /1975/

/19/ Leke, W.H. - Kramel, L.F.: I1l. Eng., 62. 631 /1967/

/11/ Franke, A. - Gungle, W.C. - Ring, J.P. - Waymouth, J.F.:
I11. Eng., 62. 204 /1967/ |

/12/ Emeleus, K.G. - Sayers, J.: Proc. of the RIA, 24A.

87 /1936/
/Y3/ Emeleus, K.G. - Gray, E.W. - Coulter, R.M. - Woolsey,

G.A.: Int. J. Electron., 25. 367 /1968/

!



ey

/18,

/27
/29,
/2ty
/2%/
/237
/%47
/227

728/
727/

- 58 -

Emeleus, K.G. -~ Catchart, E.B. - Minnis, C.M.:
Proc. of the RIA, 24A. 11 /1937/

Breslin, A.C. - Emeleus, K.G.: Int. J. Electron.,
22. 429 /1967/

Stewart, R.S. - Woolsey, G.A. - Brown, J.M. -
McCloskey, J.J.G. - Emeleus, K.G.: Proc. of the RIA,
64A. 85 /1965/

Waymouth, J.F.: "Electric discharge lamps"

M.I.T. Press, London 1971

Loeb, L.B.: "Basic processes of gaseous electronics”
Univ., of California Press, Berkeley and Los Angeles
1961

Howatson, A.M.: "An introduction to gas discharges"
Pergamon Press, London 1965

Elenbaas, W.:"High pressure mercury vapour lamps"
N.V.Philips, Eindhoven, 1965

Rokosz, F. - Decker, W.J., - Fraser, H.D.:

I1l. Eng., 62. 626 /1967/

Larson, D.Af - Prager, H.D. - Cushing, W.V. -
Unglert, M.C.: Ill. Eng., 58. 434 /1963/

Reiling, G.H.: J. Opt. Soc. Am., 54, 532 /1964/
Dobrusskin, A.,: Lichttechnik, Nr. 8/1971, 447
Dobrusskin, A.: Lichttechnik, Nr. 3/1971, 135
Dobrusskin, A.: Lichttechnik, Nr. 4/1975, 49

Dobrusskin, A.: Light. Res. and Tech., 3. /1971/



- 59 -

/°8/ conway, J.G. - Worden, E.F.: J. Opt. Soc. Am., 61.
704 /1971/ |
3%/ feeeeeeee-: C. R. Aced. Sci. Ser. B., 273, 763 /1971/
/39/ Griffin, D.C.: J. Opt. Soc. Am., 62. 571 /1972/
/31/ Neiger, M.: Z. Naturforsch. 30a. 474 /1975/

/32/ Bité, J. - Antal, K.G.: Acta Tech., 76. 65 /1974/





