带罩节能灯固汞的选择应用
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一、管径与最佳汞蒸汽压

二、带罩节能灯用固汞及特性

三、带罩节能灯固汞的选择

四、光通上升特性
一、管径与最佳汞蒸汽压

低气压汞放电管内，汞原子被激发产生253.7nm紫外辐射，汞原子辐射出的253.7nm紫外线照射在邻近的基态汞原子上，产生共振吸收。当汞原子浓度较低时，随汞原子浓度增加，253.7nm紫外辐射增加。当汞原子浓度较高时，随汞原子浓度增加，产生共振吸收的汞原子可能和其他电子、原子发生碰撞，不能重新辐射出253.7nm的紫外光子，从而导致253.7nm紫外辐射转换效率降低，发光效率降低。灯内存在一最佳汞蒸汽压（以Po表示），当灯内汞蒸汽压为Po时，253.7nm紫外转换效率最高，灯的发光效率最高。
管径不同，灯内需要的Po值不同。管径越细，Po值越大。通过大量对比测试，我们发现当管径固定，管压、管流（管电流密度）在一定范围内改变，Po 值不变。
资料介绍：φ38mm（T12）低压汞灯，Po ≈0.8 Pa，我们通过测试测得：φ12mm节能灯，Po≈1.2 Pa；φ8mm节能灯，Po ≈1.7 Pa

同一固汞（液汞）在不同管径灯中相对光输出比例随固汞变化特性如下图一A、B、C、D所示：
图一A（液汞）
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图一B（Bi-Pb-Sn-4.5）
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图一C（Bi-In-5）
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图一D（Bi-In-3.5）
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二、带罩节能灯用固汞的特性

带罩节能灯要求固汞在特定的高温区域稳定控制汞蒸汽压为最佳汞蒸汽压Po。如某一φ8mm带罩灯，考虑UP、DOWN、离散性因素，固汞实际温度为80℃～105℃，就要求固汞在80℃～105℃PHg均稳定控制在Po ≈1.7 Pa，对固汞而言目前难于实现。文献介绍：“汞齐使汞蒸汽压在一个较宽的温度范围内保持变化不大的优点（因在汞齐固液两相共存的温度范围中，温度对其蒸汽压的影响远小于纯汞时的情况）”。仅从热力学的角度解释汞齐控制汞蒸汽压的机理是远远不够的，如Bi-Sn-Hg、Bi-Ga-Sn-Hg均可以找到一个固液两相共存的区域，却无法控制汞蒸汽压。我们通过大量对比测试、分析，以及向合金权威专家请教、共同探讨，初步掌握了汞合金控制汞蒸汽压的机理，并对传统的控制汞蒸汽压型固汞作了改进。

三类控制汞蒸汽压型固汞

1、Bi-Pb-Sn-Hg

汞蒸汽压控制在1.0Pa附近
Bi-Pb-Sn-Hg有两类：一类是美国七十年代专利方案，合金组份选择在Bi、Pb、Sn三元共晶点附近，工作温度区域较宽，熔融温度低。一类是日本方案，富含Sn，工作温度区域内存在汞蒸汽压下降的拐点，但熔融温度相对较高。
通过改进调整的Bi-Pb-Sn-Hg在温度区域内汞蒸汽压无明显拐点，工作温度区域宽，熔融温度高。
熔融温度是制约Bi-Pb-Sn-Hg在更高温度下使用的重要因素，试验结果表明Bi-Pb-Sn-Hg熔融温度最高约105℃，当熔融温度超过105℃时，控制汞蒸汽压的特性变差，工作温度区域缩窄。Bi-Pb-Sn-Hg含Pb也是影响其大量使用的一个因素
2、Bi-In-Hg

美国、日本、德国及国内几家公司均采用传统的方法制作，普遍存在两个问题：
第一是工作温度区域中间（约100℃～106℃）存在汞蒸汽压明显下降的拐点。如现常用的Bi-In-Hg（4.5%）在约103℃时，PHg≈0.6Pa，对φ8mm节能灯，此时光通φ≈0.75φmax，Bi-In-Hg（3.5%）在约106℃时，PHg≈0.5Pa，对φ8mm节能灯，此时灯的光通φ≈0.65φmax.

第二是工作温度与熔融温度失配。Bi-In-Hg随着组份的不同，尤其是Hg含量不同，汞蒸汽压在达到某一特定值（如PHg=1.5Pa）的温度不同，Bi-In-Hg（4.5%）在125℃时，PHg≈1.5Pa，Bi-In-Hg（3.5%）在133℃时，PHg≈1.5Pa。而Bi-In-Hg熔融温度约为105℃，在许多带罩灯中固汞在排气管内通过垂直的玻杆支撑定位，125℃、133℃时固汞为液态或熔融态，易流入灯内，破坏原设计，导致灯的光电参数劣化。

Bi-In-Hg熔融温度难于大幅提高（一般均小于110℃），因为熔融温度的原因，我们认为Bi-In-Hg不宜工作于115℃以上（排气管打弯特殊情况除外），应尽可能控制在110℃以下。

3、In-Pb-Hg

In-Pb-Hg是一种类似Bi-Pb-Sn-Hg的固汞，能较好地控制汞蒸汽压在1.0Pa附近，工作温度比Bi-In-Hg高。目前由于光通上升特性的原因未大量投入实际应用。

常用几种控制汞蒸汽压型固汞汞蒸汽压—温度特性曲线如下图2：
 图2（固汞汞蒸汽压—固汞温度特性曲线）
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三、带罩节能灯固汞的选择

1、没有适合T3、T2的理想固汞，只能选择最适用的固汞。

2、如固汞温度可降低至105℃以下，Bi-Pb-Sn-Hg应用于T3、T2时，平均光通及灯的一致性参数均比Bi-In-Hg好。
对T3、T2如选择1.0～2.5Pa的工作温度区域△T，Bi-Pb-Sn-Hg具有比Bi-In-Hg更宽工作温度区域，对T4如选择0.7～2.0Pa工作温度区域，Bi-Pb-Sn-Hg具有比Bi-In-Hg更平稳的工作温度区域。
例1、Bi-Pb-Sn-4.5在T3-9W螺旋管带球泡灯中代替某Bi-In-Hg
	固汞

类别
	燃点时间(h)
	灯头  方向
	Φ
(Lm)
	平均 φ (Lm)
	功 率    P(W)
	Lm/w
	Ra
	色 温   (K)
	色容差

	某Bi-In-Hg
	5h
	Up
	494
	464
	9.1
	54.29
	82.6
	2767
	4.1

	
	5h
	Down
	434
	
	8.8
	49.32
	82.8
	2760
	4.3

	
	100h
	Up
	488
	470
	9.0
	54.22
	82.5
	2766
	4.3

	
	100h
	Down
	451
	
	8.9
	50.67
	82.7
	2756
	4.0

	Bi-Pb-Sn
-4.5

　
	5h
	Up
	529
	524
	8.7
	60.80
	81.8
	2815
	5.9

	
	5h
	Down
	518
	
	9.4
	55.11
	82.4
	2784
	4.5

	
	100h
	Up
	506
	506
	8.6
	58.84
	81.3
	2839
	6.7

	
	100h
	Down
	506
	
	9.3
	54.41
	82.5
	2777
	4.4


例2、Bi-Pb-Sn-3.5在T3-14W螺旋管带球泡灯中代替某Bi-In-Hg
	固汞

类别
	燃点时间(h)
	灯头

方向
	Φ  (Lm)
	平均 φ  (Lm)
	    P(W)
	Lm/w
	Ra
	色 温   (K)
	色容差

	Bi-In-Hg
	5h
	Up
	788
	689
	14.4
	54.72
	79.3
	2850
	5.8

	
	5h
	Down
	590
	
	15.6
	44.23
	82.0
	2704
	2.3

	
	100h
	Up
	827
	773
	14.3
	57.83
	78.9
	2860
	6.3

	
	100h
	Down
	718
	
	15.5
	46.32
	81.8
	2705
	2.9

	Bi-Pb-Sn -3.5
	5h
	Up
	803
	809
	14.6
	55.00
	79.8
	2832
	5.0

	
	5h
	Down
	815
	
	16.0
	50.94
	81.3
	2733
	1.5

	
	100h
	Up
	842
	857
	14.1
	59.79
	79.5
	2832
	5.3

	
	100h
	Down
	872
	
	16.0
	54.50
	81.2
	2729
	2.1


注：以上UP、DOWN的数据均为6支灯的平均值
Bi-Pb-Sn-Hg代替Bi-In-Hg的优点：
1）明显提高了Down的光通量、光效，Down光通接近Up。
2）提高了Up、Down平均光通量。
3）与Bi-In-Hg相比，降低了固汞的成本。

3、如固汞温度可降低至115℃以下，Bi-In-5应用于T3、T2时，平均光输出及灯的一致性比传统的Bi-In-Hg均有所提高。

Bi-In-5拐点汞蒸汽压比传统Bi-In-Hg（4.5%或3.5%）高，0.8～2.5Pa的工作温度区域△T较宽，具有比传统Bi-In-Hg更平稳的工作温度区域。
例3、Bi-In-5在T3-14W带反光罩螺旋管中代替某进口Bi-In-Hg（3.5%）
	固汞类别(Type)
	光通量φ(Lm)
	功 率    P(W)
	光  效   η(Lm/w)
	显色指数   (Ra)
	色  温   (K)
	容差值(SDCM)

	某Bi-In-Hg
	719
	14.2
	50.68
	81.4
	2787
	3.3

	Bi-In-5
	742
	14.3
	51.90
	81.3
	2799
	3.9


注：以上数据为6支灯的平均值。
Bi-In -5代替传统Bi-In-Hg的优点：
1）在固汞温度为80℃～110℃时，提高了PHg，提高了灯的平均光通量、光效，提高了灯的一致性；
2）Bi-In-5的熔融温度略高，灯稳定性提高。
4、带罩节能灯固汞的选择：根据固汞实际温度选择在该区域内光通最高、一致性最好的固汞，工作温度低于或接近熔融温度。

5、尽可能降低固汞温度，按Bi-Pb-Sn-4.5、Bi-Pb-Sn-3.5、Bi-In-6、Bi-In-5依次优先。如因无法改变设计，降低固汞温度，只能选择Bi-In-4.5、Bi-In-3.5、In-Pb-4，必须克服熔融劣化、光通上升特性差等问题。
四、光通上升特性
1、辅助汞齐及作用
在基金属网状带表面镀Au或In，即形成辅助汞齐，辅助汞齐安装在灯丝附近，已排气的灯管经过烤汞后，灯冷却，辅助汞齐表面的Au或In会吸收灯内的汞原子，形成汞齐。

Au的吸汞能力比代替液汞型固汞强，这类固汞可用Au网快速提升光通。

使用Bi-Pb-Sn-Hg、Bi-In-Hg、In-Pb-Hg的带罩灯，常温下饱和汞蒸汽压均很小，启动时光通很低，主汞齐在灯启动后温度上升需要时间，汞原子从主汞齐中扩散也需要时间，故灯常常要几分钟甚至十几分钟才能明显亮起来（光通达最大值80%），在这类带罩灯内，我们采用In网在启动的过程中提高灯内汞原子浓度，快速提升光通。

启动时，灯丝附近的In网受热传导，热辐射影响温度快速上升，In网汞释放出吸附的汞，汞原子向正柱区扩散，光通提高。随着汞原子浓度超过最佳放电的浓度，光通下降，主汞齐吸收灯内过量的汞原子，光通又缓慢上升，当主汞齐的温度保持稳定，灯内的汞蒸汽压维持不变，光通也就稳定下来。
2、In的耗散和吸汞量

①In的蒸发

In的熔点为166℃，沸点为2080℃。In的饱和蒸汽压可按下式计算：

lgP=11.077 -12216/T+0.216 lgT  通过计算PIn/500℃ =7.7×10-5Pa
PIn/600℃ =5.25×10-3Pa     PIn/700℃ =0.137Pa
另一方面：In2O3与液态铟混合加热，便生成低价铟的氧化物，其特点是具有较大的挥发性，真空条件下，反应的起始温度为380℃，在制灯封口中应避免In网表面氧化。

In在真空加温条件下会蒸发，In氧化后蒸发加剧。
②In的溅射

处于熔融状态下的In受离子轰击会发生溅射。

在制灯排气过程中需考虑：大电流分解时，置于烘箱内的In网，高温、真空下表面In的蒸发；辉放时In的溅射。灯在正常燃点时In也会有少部分在溅射。

③In网的吸汞量

通过同等条件下的初步测试，我们发现In网表面In含量越多，In网的吸汞量越多；In网表面积越大，吸汞量越多；在In层内涂敷特种的材料，吸汞量会增多。但以上三种情况在同等条件下测试In的蒸发量均比正常工艺生产的产品明显增大。

3、光通上升特性

光通上升特性包括两个参数：一是启动瞬间的光通百分比，光通百分比越高越好；二是光通上升到最大值80%所需时间，时间越短越好。启动瞬间光通百分比可定义为3s、5s内的光通最大值与最大光通值之比。目前标准并无明确规定，但一些大企业已自己制订并纳入考核。

光通上升特性又分为初始特性、中期特性、后期特性。目前大多企业只在燃点100h，熄灭24h后测光通上升时间，作为完整的灯参数，还应作1000h、2000h特性测试。

光输出特性主要由In网特性、灯丝及In网组合的结构性参数，制灯工艺三方面决定，In网要设法实现耗散少、吸汞量大的统一。In网大小、位置与灯丝适配。制灯工艺应保证In网加工前后始终为光亮的银白色，灯内杂质气体含量尽可能低。
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