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ZGODOVINA RAZISKOVANJA LUMINISCENCNIH SNOVI (3.del)

Stanislav Juznic*

History of development of luminiscent
materials (Part 1l1)

ABSTRACT

Third part of article deals with radio- and cathodolu-
miniscence with special concern put on Braun's tube.
A concluding part of discussion is dedicated to luminis-
cence research in Austria and Slovene lands.

POVZETEK

Tretji del razprave zadeva radioluminiscenco in kato-
doluminiscenco, posebno v Braunovi elektronki. Pose-
bno poglavije je posveceno raziskavam luminiscence v
tedanji Avstriji in slovenskih dezelah.

1 UvVOD

Katodoluminiscenco vseskozi opazujemo na zaslonih
svojih racunalnikov in televizije. Pri tem se lahko spom-
nimo, kako je opazovanje luminiscence omogocilo
kljucna odkritja sodobne fizike in kemije.

4 KATODOLUMINISCENCA
Odkritje

Katodoluminiscenco so odkrili med raziskovanjem
elektricnega praznjenja v razredcenih plinih. O zeleni
fosforescenci stekla je porocal ze Sir Humphry Davy
(1778-1829) leta 1822. Podrobnejsa raziskovanja so
opravili v naslednji generaciji, socasno z raziskovaniji
E. Bequerela v trdninah in Stokesa v raztopinah. Leta
1858 in 1859 so Anglez John Pieter Gassiot (1798-
1877), Francoz Becquerel in Nemec Plicker neodvisno
opisali zelenkasto fluorescenco stekla v katodni elek-
tronki. E. Becquerel je leta 1839 raziskoval vpliv elek-
tricne iskre na fluorit, na katerega je zaradi slabega
vakuuma padalo le malo elektronov. Leta 1859 je upo-
rabil izpraznjeno posodo z zataljenimi vodniki in z zunaj
postavljenimi elektrodami. Meril je pri tlaku tisocinke
bara sulfidov kalcija in broma ali platinocianida. Opazil
je, da je fluorescenca v blizini katode mocnejsa kot v
drugih delih cevi, pa tudi barva fluorescence je bila ob
katodi in anodi drugacna kot v drugih delih cevi. Po-
dobno kot v fosforoskopu je tudi v katodni cevi steklo
zelenkasto svetilo. Sprva je menil, da gre za subjek-
tivno zaznavo, pozneje pa je zapisal, da bi na
svincevem steklu morali opaziti modro fluorescenco,
kot je neodvisno ze leta 1858 objavil Gassiot. Pliicker
pa je pojav opisal kot “magnetno svetlobo”, saj jo je
bilo mogoce premikati zmagnetom. Gassiot je zapisal,
da zeleno fluorescenco kaze le kalijevo anglesko
flintno steklo, medtem ko je na svincenem steklu opazil
modro fluorescenco (Kayser, 1908, 691; Fritz, 1940,
114; Harvey, 1957, 207, 353-354, 411).

* Stanislav Juznic je profesor fizike in racunalnistva na srednji $oli v
Kocevju. Leta 1980 je diplomiral iz tehni¢ne fizike na Fakulteti za
naravoslovje in tehnologijo, magistriral pa leta 1984 iz zgodovine
fizike na Filozofski fakulteti v Ljubljani.
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Hittorf je takole opisal luminiscenco v katodni elek-
tronki (1869, 199): “... Rahlo svetleci zarki preletijo cev
v razdalji enega cevlja. Stran stekla, ki jih omejuje,
fluorescira s svetlo zeleno-rumeno svetlobo in izgubi
nekaj prozornosti ... Ce povecamo stevilo voltnih celic,
dobimo ob opisani e zeleno fluorescentno svetlobo v
obliki sirsega ali ozjega prstana okoli konca katode.”
In 5e (1869, 216): “... (spirale tlivne razelektritve v
elektronki) lezijo na pladCu stozca z vrhom nasproti
polu. Jasno lo€imo dva do tri polne zavoje (spirale).
Kijer (zarki) naletijo na stekleno steno, vzbujajo zivahno
fluorescenco ... Lep prizor se kaze ocem, ko s pocas
nim krajsanjem reostata obracamo (spiralo).” Sodob-
nemu bralcu se zdi, da bi moral Hittorf v zapisu
uporabljati izraz “fosforescenca”, kot je to pocel v
poznejsih razpravah.

Hittorf je v odkritju videl klju¢ do skrivnosti luminiscence
(Hittorf, 1879, 1889, 230): “Kdor koli bo zadovoljivo
pojasnil plastovitost pri poskusih (praznjenja v katod-
nih ceveh), bo s tem pojasnil tudi najvazneja dejstva v
zvezi s fosforescenco.” In se (1884, 131): “V optiki
razlikujemo dva nacina izlocanja svetlobe iz teles. Do
prvega pride ... zaradi povisanja temperature pri
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razzaritvi. Fosforescenca pri nizji temperaturi pa se ne
zgodi sama, temvec¢ ob sodelovanju drugih virov ener-
gije.”

Crookes je 22.8.1879 na predavanju pred British Asso-
ciation v Sheffieldu opisal fosforescenco katodnih
zarkov, ne da bi poznal Hittorfove meritve: ... Za
diamantom je rubin kamen z najbolj opazno fosfores-
cenco. V elektronko postavimo zbirko rubinov v obliki
kamenckov. Ko sprozimo indukcijski tok, rubini s
pokom zasvetijo v lepi rdeci (barvi), kot da bi zareli."
Leta 1881 je Becquerel upraviceno zahteval prioriteto
pri Crookesovem raziskovanju katodoluminiscence,
ceprav je sam menil, da opazuje absorpcijo svetlobnih
in ne katodnih zarkov (Hittorf, 1879, 1889, 224,
Crookes, 1905, 116-117; Kayser, 1908, 691).

V osemdesetih in devetdesetih letih je Crookes s “spek-
tralno kamero” lastne izdelave raziskoval Fraunhofer-
jeve crte katodoluminiscence “redkih zemelj", za kate-
re je napak domneval, da niso elementarne. Nasprot-
nega mnenja je bil Paul Emile Lecoq de Boisbaudran
(1838-1912), sin premozne druzine proizvajalcev kon-
jaka iz enako imenovane francoske pokrajine. Ze pri
dvajsetih letih je imel lasten laboratorij. V cinkovi rudi s
Pirenejev je Lecoq 27.8.1875 odkril galij, ki ga je imeno-
val po latiniziranem imenu za domovino Francijo in po
latinskem prevodu svojega priimka “petelin”. Pozneje
je izvedel, da gre za eka-aluminij, ki ga je 3.12.1870
opisal Mendelejev na seji ruske fizikalno-kemijske
druzbe. Med letoma 1879 in 1886 je Lecog med spek-
troskopskim raziskovanjem katodoluminiscence pre-
poznal ¢rte dotlej se neznanih redkozemnih elementov
(lantanidov): samarija, gadolinija in disprozija (Kayser,
1908, 693, 795).

Slika 8. Crookesova merilna naprava

Raziskovanje katodoluminiscence redkih zemelj je
nadaljeval Campbell Swinton (1863-1930), poznejsi
pionir raziskovanja televizije. Po Rontgenovem odkritju
je med letoma 1896 in 1899 s posredovanjem Lorda
Kelvina pri Royal Society objavljal raziskovanja ka-
todne elektronke. 27.2.1897 je potrdil, da rentgenski
zarki izhajajo iz obmocja zelene luminiscence stekla
katodne cevi in raziskal katodoluminiscenco oglja.

Dve leti pozneje je menjaje tlak in vrsto plina v katodni
elektronki dokazal, da pri katodoluminiscenci redkih
zemelj dobimo drugacne luminiscecne barve kot pri
segrevanju z Bunsenovim gorilnikom. Pri nekaterih

- ISSN-0351-9716-

redkih zemljah je opazil katodoluminiscenco (torij) pri
drugih pa ne (cerij), Ceprav sta pri segretju do enake
temperature enako svetla. Pojav imenujemo kandolu-
miniscenca, vendar danes bolj spada k selektivnim
termicnim radiacijam kot k luminiscenci. Tudi pri svojih
poznejsih razmisljanjih o televizijskem sprejemniku se
je Campbell Swinton zavedal potrebe po “dovolj
obcutljivem fluorescencnem zaslonu” (Stokes,1888,
116-117; Wilson, 1987, 194; Campbell Swinton, 1899,
119; 1908, 151; Harvey, 957, 377).

Konec stoletja so ob raziskovanju katodoluminiscence
objavili tudi prve zametke sodobne teorije. Goldstein je
26.6.1894 objavil meritve fluorescence kloridov alkali-
jskih kovin, naparjenih na zglajeno plosco na razdalji
14 cm od katode v elektronki. Domneval je, da se “delci
(telesa) po obsevanju iz navadne lege ali gibanja uklo-
nijo mocnim zunanjim tresljajem. ... Kaze, da delci brez
kemijskih sprememb s fosforescenco preidejo v drugo
lego. Ta je vecinoma precej labilna, zato se delci
sCasoma vracajo v osnovno ali man) labilno stanje”
(Goldstein, 1895, 372, 373, 378, 380). Goldsteinov
zapis ze mocno spominja na vzbujena stanja atoma v
poznejsi kvantni mehaniki.

Radioluminiscenca

Rontgen je 28.12.1895 opisal opazovanije fluorescence
“zarkov X" na papirnatem zaslonu katodne elektronke,
premazanem z barijevim platinocianidom BaPt(CN)s,
ki mu jo je poslal Lenard. Se januarja naslednje leto so
mnogi verjeli, da gre za nova raziskovanja fluores-
cence. Srb Mihajlo Pupin (1858-1935) je v ZDA
2.2.1896 fotografiral luminiscencni zaslon z rentgen-
skimi zarki presevane (“prestreljene”) roke in tako
mocno zmanjsal ¢as ekspozicije, potreben pri nepos-
rednem snemanju rentgenskih zarkov. T.A. Edison je
istega leta raziskal mnogo snovi in objavil, da v
rentgenskih zarkih ne fluorescirajo le relativno goste
snovi, ki so jih uporabljali do tedaj, temvec tudi redkej-
Se, kot je amonijev salicilat (Fritz, 1940, 94; Harvey,
1957, 416-417).

Sin pokojnega predsednika pariske akademije H. Bec-
querel “je ze dne, ko je prvi¢ zvedel za odkritje zarkov
X profesorja Rontgena, prisel na idejo, da bi si ogledal,
ali ni lastnost izlocanih zarkov intimno povezana s
fosforescenco.” Idejo so sprejeli tudi drugi pariski
akademiki, ki so na sejah porocali o raziskavah
razlicnih fosforescentnih materialov. "Ali se ne bi
vprasali,” je govoril Jules Henri Poincaré (1854-1912)
20.1.1896, “Ce vsa telesa, v katerih je fluorescenca
dovolj moc¢na, ne oddajajo poleg svetlobnih zarkov tudi
Rontgenovih zarkov X, ne glede na vzrok svoje fluores-
cence... To ni zelo verjetno, je pa mogoce in zelo
enostavno preverljivo.” Skupaj s H. Becquerelom sta
se sprasevala, ali se rentgenski zarki ne izlocajo kar z
luminiscenco. Ker je steklo rentgenske elekironke
kazalo zeleno luminiscenco, podobno kristalom urana,
je Poincaré predlozil H. Becquerelu, naj 24.2.1896
razisce fotoluminiscenco kalijevega uranovega sulfata.

H. Becqurelov oce je ze leta 1872 izmeril, da uranove
soli luminiscirajo 0,001 s po osvetlitvi. Ze 12 let so
odlicni preparati uranovih spojin, zataljenih v steklu,
¢akali na raziskovalca v pariskem Muséumu. 1.3.1896
je H. Becquerel presenecen zapisal: “Opazovanja
kazejo, da tega nenavadnega pojava ne gre pripisovati
svetlobnemu sevanju pri fosforescenci, ker bi to
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sevanje po 0,01 s moralo postati tako $ibko, da ga
skoraj ne bi mogli zaznati” (Becquerel, 1903, 4, 8, 12).
Odkritje so imenovali radioaktivnost, zanj pa je H. Bec-
querel leta 19083 prejel Nobelovo nagrado za fiziko.

Crookes je 19.3.1903 opisal poskus, v katerem je zrno
soli radija postavil na konec kovinske niti na razdalji
okoli 0,5 mm od zaslona iz Sidotove svetlice. Pri opa-
zovanju skozi povecevalno steklo je opazil “pravi dez
svetlih tock, ki se pojavljajo inizginjajo in dajejo zaslonu
videz neba z zvezdami." Ker so Ze tanke ovire pre-
precile scintilacije, je pravilno sklepal, da jih povzrocajo
zarki alfa. Svoj aparat je imenoval spinthariscop (Bec-
querel, 1903, 268; Fritz, 1940, 204).

V laboratoriju Rutherforda Ernesta (1871-1937) v
Manchesteru sta Geiger in Marsden leta 1911 ob-
streljevala cinkovo svetlico z delci alfa in z mikrosko-
pom opazovala drobne scintilacije v izboljsani
Crookesovi napravi. Z nepricakovanimi scintilacijami
odbitih zarkov alfa je luminiscenca omogocila tudi
odkritje atomskega jedra, potem ko je v letih 1895-1897
ze botrovala odkritju rentgenskih Zzarkov, radioak-
tivnosti, elektronov in Braunove elektronke. Sodobna
fizika je bila utemeljena na opazovanijih luminiscence,
kot je prerosko napovedoval Stokes.

Pozneje se je izkazalo, da radioluminiscenca nabitih
delcev, ki jih seva Sonce v visoke plasti atmosfere
Zemlje, povzrocCa severni sij.

Katodoluminiscenca v Braunovi elektronki

Braun je bil rojen v Fuldi, blizu kraja, kjer je poltretje
stoletje pred njim na svet prisel Kircher. Leta 1878 je
kot profesor v Marburgu nadaljeval s Hittorfovimi raz-
iskavami elektricne prevodnosti plinov. Tudi on se je
zanimal za luminiscenco rentgenskih zarkov. Leta 1897
je dal pravokotno na os razsirjenega dela katodne
elektronke postaviti zaslon iz sljude, previecen s fos-
forescencno barvo za opazovanije spremenljivega toka

katodnih “Zarkov": “... Steklena stena mora biti kar se
da enakomerna in brez gr¢, s fosforescentnim zas-

Slika 9. Ferdinand Braun
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lonom, skozi katerega steklo in sljudo se lahko vidi
fluorescentni madez katodnih zarkov ... Izmenicni tok
ga spraviv nihanje.” (Braun, 1897, 552, 553; 1898, 368)

Braunov asistent Zenneck je 26.9.1899 objavil, da je
katodoluminiscenco CaWQa4 laze fotografirati od zele-
nega CaS, posebno pri sibkem praznjenju, ko luminis-
cencna tocka hitro potuje po zaslonu. Priporocal ga je
tudi za uporabo v rentgenski fotografiji, Zworykin pa ga
je leta 1925 patentiral kot modri luminifor za barvno
televizijo (Zenneck, 1899, 842-843; Zworykin, 1925, 5).

Ljubljancan Codelli je v svoji priredbi televizije s ka-
todno elektronko za amerisko trzisce prvi na Sloven-
skem opisal “fluorescencni zaslon v elektronki za
reprodukcijo slike”. Domneval je, da je mogoce za
sprejem slike uporabiti tudi “lo¢ene prostore, napol-
njene z razredcenimi plini, ki fluorescirajo v razlicnih
barvah...” (str. 60 in 79).

. Opis prvih luminiforjev, uporabljenih za
. televizijske zaslone

Ze sredi 18, stoletja so nemski raziskovalci domnevali, da
bi lahko bil naravni ZnS luminifor. Prvo umetno sintezo
cinkove svetlice sta opisala Francoza H.Ste-Claire Devile
in H.Troost leta 1861. Njeno rumeno luminiscenco pa je
opisal sele Francoz Theodor Sidot, ki je leta 1866 segreval
porcelanasto cev s cinkovim oksidom v atmosferi zveplo-
vodika. Na ohlajenih delih cevi se je kristaliziral cinkov
sulfid s primesmi bakra (ZnS:Cu), ki je pod imenom “Sido-
tova svetlica” postal osnova mnogih pomembnih industrij-
skih luminiforjev, pozneje predvsem za televizijske zaslone.

A. Forster je leta 1868 na nemskem objavil podrobna
navodila za sintezo stevilnih luminiforjev, tudi modre “Bal-
mainove barve”, ki se e leta 1870 uveljavila na trziscu kot
prva splosno znana luminiscecna barva. W.H. Balmain |e
leta 1877 patentiral postopek za njeno proizvodnjo v Angliji
[ in ustanovil druzbo, ki jo je zacela prodajati po ceni 110
nemsSkih mark za funt. Za vezavo je uporabljal isto zelatino
| brez vode. Ko so ceno znizali na sprejemljivih 4,5 marke,
| se je povprasevanje po uporabi luminiscence mocno
| povecalo. Leta 1886 je Francoz A.Verneuil ugotovil, daima
v Balmainovi barvi kalcijev sulfid primesi kovin, posebno
bizmuta. V osnovi je Balmainova barva enaka Baldui-
novemu “phosphorus hermeticus” in Cantonovemu lu-
minoforju iz skoljk ostrig (Kayser, 1908, 751, 827; Fritz,
1940, 29-30, 179; Harvey, 1957, 147).

Ch. Baskeville je leta 1906 ugotovil, da je vilemit Zn2SiO4
aktiviran z manganom, leta 1904 pa je odkril njegovo
obcutljivost na rentgenske in radioaktivne zarke. Namesto
mangana pri umetniizdelavi uporabljamo tudi redke zemlje,
npr. iridij (Fritz, 1940, 99, 145; Kayser, 1908, 837).

Z Rontgenovim odkritjem se je mocno povecala proiz-
vodnja luminiscecnih zaslonov, poleg BaPt(CN)4 tudi
mnogih drugih. Leta 1931 so pri Telefunknu patentirali
uporabo zaslona z modro luminiscenco cinkovega sul-
fida s primesmi bakra ali mangana, ki je dva- do trikrat
presegal svetilnost volframovih spojin. Istega leta je
Telefunken patentiral $e uporabnej$o mesanico cin-
kovega sulfida s cinkovim kadmijevim sulfidom. Pri
RCA so leta 1931 za televizijske zaslone uporabljali tudi
vilemit. Od leta 1931 je pri RCA delal eden vodilnih
sodobnih raziskovalcev uporabe kristalnih luminiforjev
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v elektroniki Humbolt Walter Leverenz, rojen leta 1909
v Chicagu. Po diplomi leta 1930 v Stanfordu je bil tri leta
na izpopolnjevanju v Minstru. Leta 1954 je prejel Fran-
klinovo nagrado in postal direktor fizikalno-kemijskega
laboratorija pri RCA (Fritz, 1940, 99, 196, 201, 203).

5 RAZISKOVANJE LUMINISCENCE V
HABSBURSKI MONARHIJI IN NA
SLOVENSKEM

Prve pomembne raziskave luminiscence je na Dunaju
objavil profesor eksperimentalne fizike Herbert. Opazil
je, da bolonjski fosfor sveti po segrevanju do tempera-
ture vrelega olja, zato je menil, da vsebuje lastno svet-
lobo, ki je snovne narave, enako kot kalorik.
Luminiscence ni imel za gorenje, temvec jo je opisal z
modelom gobe, podobno kot pred njim La Galla, Liceti
in Kircher: “Ogenj se v luminiforju in plamenu osvobaja
v obliki svetlobe."”

Herbert je vedel, da je pri luminiforju izsevana svetloba

vedno drugacne barve od absorbirane, ni pa opisal
razlike v intenziteti, zaradi katere oko nekaterih
presibkih luminiscenc ne zaznava vec. S svojimi raz-
iskavami je utemeljil Siroko zanimanje za luminis-
cencne pojave v Avstriji in tudi v Ljubljani, kjer je
Ambschel, njegov student iz let 1771-1773, leta 1778
izdal nems&ki prevod Herbertove latinsko pisane knjige
o proznosti vode (Kayser, 1908, 619; Harvey 1957, 180,
333-334, 362).

Raziskovanje luminiscence je na Dunaju nadaljeval
asistent varuha Kraljevske zbirke mineralov, Grailich, ki
je 30.5.1857 dobil nagrado akademije za knjigo o kris-
talografsko-opticnih raziskavah. Posebno poglavije je
posvetil raziskovanju luminiscence, predvsem v trdni-
nah. Pri meritvah po Herschel-Brewsterjevi metodi s
Stokesovimi dopolnitvami je uporabljal valj premera in
visine po 2 cm. Podobno kot Stokes je opazil, da je
fluorescenca nekaterih kristalov lahko polarizirana po
vzbujanju z nepolarizirano svetlobo. Pri opazovanju
skozi Nicolovo prizmo je opisal tudi “Doppelfluores-
cenz”, pojav, soroden vendar razlicen od dikroizma,
zaradi katerega so barve luminiforja razlicne glede na
smer vpadanja svetlobe glede na kristalografsko os.
Pojav sta raziskovala $e Lommel (1879) in E. Wiede-
mann (1880) (Grailich, 1858, 60-61; Kayser, 1908, 873;
Harvey, 1957, 402-403).

Po Grailichovi smrti je mesto Ettingshausnovega
naslednika v fizikalnem institutu zasedel Stefan. Raz-
iskovalno pot je zacel v sodelovaniju s fiziologom Ern-
stom Wilhelmom Brickom, ki je Zze v letih 1845 in 1846

b

Slika 10. Grailichova merilna naprava za opazovanje
fluorescence
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raziskal neprozornost lece in roZzenice ocesa za ultravi-
jolicno svetlobo, ki povzro¢a luminiscenco.

Na Dunaju je meritve meja in maksimumov fluores-
cencnih spektrov vodil Pierre, ki je leta 1857 presel iz
Prage na dunajsko Politehniko. Devet let se je ukvarjal
z vprasanjem, ali lahko fluorescenco povzroc¢ajo tudi
temni, t.j. toplotni zarki, katerih valovna dolzina je daljsa
od skrajnih rdecih zarkov. Pierrov odgovor je bil
pritrdilen. Pierre je nadaljeval Stokesove meritve kloro-
fila, preparate pa je dobival tako z Dunaja kot iz Frank-
furta. Zapisal je, da Stokesov zakon velja za “eno-
stavno”, ne pa tudi za “sestavljeno” fluorescenco, s
cimer je pozel Lommlovo odobravanje. Pri enaki vzbu-
jevalni svetlobi je bil flurescencni spekter vedno enak,
vendar odvisen od pH raztopine. Uporabil je Stokesovo
idejo o raziskovanju spektra luminiscence za ugo-
tavljanje kemijske sestave snovi (Pierre, 1866, 339,
707-709; Lommel, 1871, 44; Kayser, 1908, 877; Harvey,
1957, 401).

Stefanov gimnazijski profesor Robida je leta 1861 tel
fluorescenéne pojave med naravne barve odbite svet-
lobe telesa. Soglasal je s Stokesom, da se pri fluores-
cenci “podalj$a nihajni ¢as” izsevanih zarkov, kar naj
bi bilo po Robidi enakovredno poveéanju amplitude
nihanja zaradi oslabitve sil med molekulami fluores-
centnega telesa. Tako je Robida prvi pisal o
Stokesovem zakonu v slovenskem narodnostnem
prostoru v svoji teoriji enakih prostornin (tockastih)
atomov z masami, odvisnimi od lastnosti snovi, ki je
danes nesprejemljiva.

Dunajski srednjesolski profesor Pisko je leta 1861
opisal tudi lastna opazovanja 30 luminiforjev, os-
vetljevanih z razlicnimi barvami. Sprejel je Stokesovo
teorijo, Ceprav je opisal tudi Eisenlohrove ideje. V zak-
ljuénem poglavju je opisal uporabo fluorescence za
ugotavljanje ultravijolicne komponente v razlicnih
spektrih, ki jih ni varno uporabljati v fotografski temnici,
saj so zarki, ki povzro¢ajo fluorescenco, tudi fo-
tokemicno aktivni. Opazil je, da je fluorescencno
nevidno pisavo raztopine kinina ali divjega kostanja
(aesculin) mogoce fotografirati, pri cemer je v mikro-
skopu uporabil uranovo steklo, da bi se izognil moéni

Slika 11. Pulujeva merilna naprava
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modri nebesni svetlobi (Pisko, 1861, 41-45, 100;
Harvey, 1957, 408). Robida je objavil tudi prvi pregled
fizike v slovenskem jeziku, Pisko pa prvi ucbenik fizike
s slovensko terminologijo v sicer nemsko pisanem
besedilu.

Sekuli¢ je pri Jugoslovanski akademiji v Zagrebu ob-
javil, da se frekvenca svetlobe ne more spremeniti ob
prehodu nihanja iz etra v snov, ki bi lahko vplival le na
amplitudo. Stokesovemu zakonu ni zaupal, ker je
odklanjal eter nasploh. Opazoval je “calcescenco” v
steklenih katodnih elektronkah, v katere je dajal prah
razliénih kovin. Pojav je, podobno kot Lommel, razlagal
po analogiji s Helmholtzovo kombinacijo tonov. V spre-
membah frekvence absorbirane svetlobe je videl
primer splo$nejsih medsebojnih pretvorb svetlobe, to-
plote, elektrike in magnetizma. Razpravo je zakljucil z
idejo, podobno Lommlovi: “Pojav fluorescence in cal-
cescence lahko nastane samo s kombinacijo dveh
valov razlicne narave, tj. dveh barv razlicne narave.”
(Sekulic, 83, 86).

Reitlinger in von Urbanitzki sta v letih 1876 in 1877
raziskovala zeleno fosforescenco na steklu katodne
elektronke. Ugotovila sta, da nosi za prst Siroka fos-
forescenca negativen naboj in vpliva na napetost in tok
skozi katodno elektronko (1880, 677).

Profesor fizike in elektrotehnike na (nemski) Tehniski
visoki $oli v Pragi Puluj je raziskoval spreminjanje fos-
forescence v katodni elektronki s tlakom. Opazil je, da
karboniziran papir kaze modrikasto zeleno fosfores-
cenco ob obstreljevanju s katodnimi “Zarki”. Barva je
bila tako podobna fosforescenci diamanta, da je %el
oglje za vsak primer preverit pod mikroskopom.

Puluj je kritiziral Goldsteinovo domnevo, da fosfores-
cence ne povzrocajo katodni “Zarki”, temvec¢ spremlja-
joca “pozitivna svetloba”. Zavracal je tudi Crookesovo
ugotovitev (1879), da se steklena stena “utrudi od
vsiljene fosforescence”, saj naj bi fluorescenco zmanj-
Salo naprsevanje (prekrivanje) delcev na steklo (1889,
245, 248, 257, 259). Danes upostevamo tako
(Crookesovo) staranje luminiforja, kot (Pulujevo) di-
fundiranje kovinskih ionov nanj.

Slika 12. Shema Pulujevega radiometra
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Puluj je sestavil radiometer s plo&Cami, prekritimi s
fluorescenénim kalcijevim sulfidom. Z istim luminifor-
jem je prekril plosco iz sljude v obliki elipse v katodni
elektronki. Katoda iz aluminija je imela premer elek-
tronke, nad luminiforjem pa je bila mnogo manjsa
anoda: “Svetloba fosforescencne svetilke se dovol]
blesci, da osvetli sobo in omogoca branje tudi na znatni
razdalji." Svetilko, ki je omogocala branje na razdalji 3
do 4 m, je demonstriral na elektricni razstavi v Parizu
leta 1881. 13.2.1896 je dokazoval, da fluorescencna
snov v njegovi svetilki ne oddaja rentgenske svetlobe.

Puluj seveda ni bil prvi, ki si je omislil luminiscencno
razsvetljavo, saj si je ze Alexander von Humbolt (1769-
1859) v Karibih svetil s tamkajsnjimi velikanskimi kres-
nicami, zaprtimi v kozarce. Gassiot je ze leta 1860
predlagal uporabo katodnih cevi za osvetlitev v Trans-
actions Royal Society v Londonu. Rankin Kennedy je
leta 1882 dobil angleski patent za katodno elektronko
z elektrodama, pokritima s fosforescentnim materi-
alom, ki je zarel po trkih katodnih zarkov. Podobno sta
D. McFarlane More v osemdesetih letih in Georges
Claude ob zacetku nasega stoletja priredila katodne
cevi za osvetljevanje. Leta 1910 je Banque Radium S.A.
v Belgiji patentirala luminiscencéne sulfide, ki so v
vakuumu svetili, obstreljevani z zarki radija (Harvey,
1957, 304, 413; Puluj, 1889, 291, 293; 1896, 231; Fritz,
1940, 141, 210-211).

Odloéilna odkritja za luminiscenc¢no razsvetljavo so se
posrecila Nemcem in Francozom. Pohl iz Hamburga
se je pred prvo svetovno vojno v Berlinu ukvarjal z
naparevanjem kovinskih tankoplastnih zrcal. Med leti
1920in 1923 ter leta 1929 je skupaj z Guddenom odkril
spremembe gibanja elektronov ob vzbujanju in svet-
lobni emisiji Sidotove svetlice. Odkritie je bilo v
nasprotju z rezultati Lenardove skupine iz Heidelberga,
ki je med leti 1909 in 1914 objavljala, da s svetlobo
povzrocena prevodnost ni povezana s fosforescenco
in da s fosforescenca ne vpliva na prevodnost lumini-
forja (Gudden, 1924, 8; Fritz, 1940, 124).

Pohlove raziskave je leta 1936 nadaljeval Francoz
Georges Destriau na suspenziji istega polikristalnega
luminiforja v olju. lzkazalo se je, da je najpripravnejsa
za izvedbo Destriaujevega efekta zmes, ki jo dobimo,
¢e pri temperaturi 1200°C zgemo 3/4 cinkovega belila
in 1/4 cinkove svetlice s sledovi modre galice. Svetlost
se poveca pri visji frekvenci in napetosti ter pri visjih
temperaturah.

Naslednji uspeh je bil sele patent za prvo svetilko z
elektroluminisce¢nim prahom podjetja GTE Sylvania
leta 1948 v ZDA. Raziskovanje elektroluminscence kot
svetlobnega vira je bilo omejeno po ugotovitvi, da ne
more preseci "zivljenjske dobe" 500 ur. Od sestdesetih
let dalje se tehnologija znova razvija za uporabo v
ravnih prikazovalnikih, predvsem pri prenosnih
racunalnikih (Rack, 1996, 50).

6 SKLEP

Takole smo brali enega prvih opisov “fluorovanja” in
“svetlikanja ali fosforovanja” v slovenskem jeziku:
“...Najznamenitije je pa tako imenovano svetlo
kamenje, ktero se potem, ko je kratek ¢as na solncu
lezalo, v tami prav zivo sveti v raznih barvah. Tako
kamenje se umetno napravlja, in je zveza zvepla, fos-
fora, arzena z apnom, z baritom ali stroncijanom.”
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(Schoedler, 1869, 153). Stoletje pozneje smo tudi
Slovenci razvili laboratorij za raziskovanje katodolu-
miniscentnih snovi za zaslone miniaturnih katodnih
elektronk.
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