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5.1 Klassifizierung von Gasentladungslampen

Niederdruck-Gasentladungslampen Hochdruck-Gasentladungslampen

Druck = 10 pbar bis 10 mbar > 1 bar

Lange = ca.lm ca.lcm

Leistung = 4 —58 W (200 W) 100 — 2000 W
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5.1 Klassifizierung von Gasentladungslampen

Quecksilber Natrium | Edelgase ||Schwefel
Niederdruck Hochdruck Niederdruck || Niederdruck || Hochdruck
p <10 mbar p > 1 bar

Hg/Ar Hg/Ne Hg/Ar Na/Ar/Ne Ne S,
185 + 254 nm : Breitband-
Breitbandspektrum 589 nm 74nm spektrum
(Kompakt-) Linienemitter Hochdruck Mitteldruck
Fluoreszenz || Nax /TIX /InX, X =1, Br
lampen Multi-Linienemitter Na/Hg/Xe Xe/Ne
NaX / TIX / LnX,
bzw. (Ln = Dy, Ho, Tm, Sc) 147 + 172 nm
SnX, Natrium-
Leuchtstoff- dampf- Plasma-
lampen Metallhalogenidlampen lampen bildschirme
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5.2 Historische Entwicklung

Low Pressure Sodium
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1852  Stokes: Beobachtung der Fluoreszénz
1938 General Electric: Erste Fluoreszenzlampe, Leuchtstoff = (Zn,Be),SiO,:Mn (40 Im/W)
1942 Fluoreszenzlampen mit Halophosphat: 60 Im/W
1971 Trichromatische Fluoreszenzlampen: 100 Im/W
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5.3 Prinzip der Fluoreszenzlampen

Gewdlnschtes Strahlung der
Glaskolben Spektrum Gasentladung

; S |
| I o2 NN 4
: ¥

Kappe

A

Leuchtstoff- angeregtes Elektrode
schicht Atom Elektronen
Leuchtstoff : :
Gasentladung UV-Strahlung sichtbares Licht
Reinigung Desinfektion Beleuchtung
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5.3 Prinzip der Fluoreszenzlampen

ohne lL.euchtstoft: mit L.euchtstoft:
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5.4 Die Hg-Niederdruckentladung

In Gasentladungslampen wird Licht primar durch ein elektrisch angeregtes Plasma

erzeugt

Definition Plasma

Gemisch aus Elektronen, lonen und Neutralteilchen in verschiedenen Anregungszustanden

und mit starker Wechselwirkung untereinander

a) Isothermes Plasma: Alle Teilchen im thermodynamischen Gleichgewicht
(Hochtemperaturplasmen: Sterne)

b) Nicht-isoth. Plasma: Nur Elektronen im thermodynamischen Gleichgewicht
(Elektrisch erzeugte Plasmen: Gasentladungslampen)

In Gasentladungslampen sind die Gasatome faktisch
nicht ionisiert.

Eine signifikante lonisierung tritt erst bei
Temperaturen oberhalb von 4000 K auf

lonis

(x)
1,07

0,54

Frungsgrad

1%F’ﬂ

S+—"1MPa

p— ;
1+10%2+10°3+10* Temperatur
(K)
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5.4 Die Hg-Niederdruckentladung

Das Spektrum einer Gasentladung entsteht durch mehrere physikalische Prozesse

1. Linienstrahlung (Fluoreszenz)
Hg* —» Hg+ hv
Ar* —» Ar+ hv

Na* —» Na+ hv

‘ . . - - - | Linienstrahlung_ | _
2. Rekombinationsstrahlung | _ lﬁl“ H _ ]l” ‘ ] o |]|[|| 1 | .

Hg*+e — Hg+hv Lo - S .,
' ‘ Rekombinationsstrahlung
3. BremSStrahlung EM -
Thermalisierung der 2 | SR |
Elektronen =) Bremsstrahlung
Zusatzlich:

Gesamtstrahlung

«  Excimerstrahlung

«  Leuchtstoffemission

«  Emission einer LnX;-
Fullung

Wellenlange A

Inkohdrente Lichtquellen Kapitel Niederdruckentladungslampen
Prof. Dr. T. JUstel Folie 8




5.4 Die Hg-Niederdruckentladung

Termschema Hg-Atom und Emissionsspektrum einer Hg-Niederdruckgasentladung

ionization level
254 nm
1,0 +

5

E. 0,8

>

2
.;. 8 0,6
= k=
> c
> O o04r
(b] (7))
c %)
2 =
% w 0zr 185 nm
- [ 365 nm

0,0 1 1 N 1 A N A
100 200 300 400
Wavelength [nm]
Weitere Linien im sichtbaren Bereich

[Xe]4f45d196s2 — [Xe]4f145d106s6p! bei 405, 436, 546, 579 nm

Grundzustandsterm: 1S, (alle Schalen gefullt) = Plasma erscheint blaulich-weiR?
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5.4 Die Hg-Niederdruckentladung

Prozesse in der Gasentladung

1. Thermische Emission von Elektronen o /
Kathode — e

2. Elastische Streuung an Hg und Ar
e +Hg—e +Hg

e+ Ar—>e + Ar

e +Hg—e + Hg* (°P,)
e+ Hg —» e + Hg* (*P))

o

4. lonisation von Hg-Atomen / e-
e+ Hg—>2e +Hg* e'—>

5. Relaxation angeregter Hg-Atome \'
Hg*(*P,, P, ....) > Hg + hv,, @

Bei einer Hg-Niederdruckentladung wird ca. 70% der elektrischen Eingangsleistung in UV-

Strahlung umgewandelt

3. Anregung von Hg-Atomen \
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5.5 Energiebilanz

Verlustprozesse in Fluoreszenzlampen

+ Plasmaeffizienz

Austrittsarbeit C elektrische Eingangsleistung (100%b)

UV Strahlung (70%0)

Stokes-Shift
+ Quantenausbeute sichtbare Warme

Strahlung (30%o)

100 Im/W

€4is — Plasmaeffizienz £ = g4, * QD*QA

Quanten-Defizit (Stokes-Shift) = [Apasma/ M euchtstorr] = 0-46

Quantenausbeute = Nt protonen/Naps. photonen ~ 0-9

Fluoreszenzlampen, Leuchtstoffréhren (TL) €gis = 10% = &=30% (~ 100 Im/W)
Kompaktfluoreszenzlampen, Energiesparlampen (CFL) g4, = 40% = &= 18% (~ 60 Im/W)
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5.6 Typische Abmessungen

L euchtstoffrohren j
- ———— 10 oj» .. w & |
= N o T i
Leistung | L&ange Durchmesser Typ

18 W 0.6 m T8 T8 =8/8 inch =2.54 cm

36 W 1.2m T8

58 W 1.5m T8

4 W 0.14m T5 T5=5/8inch =159 cm

6 W 0.21m T5

8 W 0.30m T5

13 W 0.50 m T5

T1I2—> T8 —> T5— T4— T3 — T1(0.32cm): Steigende Wandbelastung!
Heute: LED Retrofitlampen
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5.7 Komponenten von Fluoreszenzlampen

Funktionelle Bestandteile

Ballast oder Vorschaltgerat sowie Starter
Elektroden und Emitter

Glas

Beschichtung = Vorbeschichtung + Leuchtstoff
Gasflllung

A A

Gasfullung (5)

Ballast oder /
Vorschaltgerét 33 =) 7
1) | :—} \
A

Beschichtung (4) Glas (3)

Elektrode (2)
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5.8 Der Ballast

Warum wird ein Ballast bendtigt?

Entladungslampen zeigen negative Strom-Spannungs-Charakteristik (S = 1/R = Leitfahigkeit)

A
U
| ~ n
U=R-l = U=— —— £ .

S 7 steigtstarkerals linear mit ng

. |
Gluhlampen Entladungslampen
/_\
U
230V
[
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5.8 Der Ballast

FL T 36 WFL: U=100V, 1=0.36 A

R:Ug=130V, 1,=036A=R=360Q

= 130/230 = 56% der Leistung wird in
R verbraucht

= n = 100 Im/W * 44% = 44 Im/W

[
»

Ausweg: mit Spule (Induktivitit) oder Kondensator (Kapazitit) ,,ballastieren*
= In L und C sind Strom und Spannung um 90° phasenverschoben
= Keine Leistung wird verbraucht

~ @B

o &

Y Y Van TL’ 3_
Cu-Fe-Ballast \>/
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5.9 Elektroden und Emitter

Die Elektroden geben durch thermische Emission Elektronen in die Gasphase ab

Material: Wolfram (Elektronenemission ab ca. 2000 °C)

Typischer Aufbau: Doppelwendel
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5.9 Elektroden und Emitter

Die thermische Gluhemission von Elektroden wird durch das Richardson-Gesetz

beschrieben

Wa

| = Flache - A -T2 .e «

A = Richardsonkonstante = 60 A/cm?2K?2

W, = Austrittsarbeit (4.54 eV fur Wolfram)
KT = thermische Energie [J]

k = Boltzmannkonstante = 1.38-10%3 J/K

W

e k¢ Wahrscheinlichkeit, dass ein Elektron
die Oberflache verlasst

heille Oberflache
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5.9 Elektroden und Emitter

Elektrode aus Wolfram = Richardson: 1 =0.5A

_@ = T, = 3100 K

= kostet Energie

— Effizienz sinkt

| %
1

Bogen setzt auf ca. 1 mm?
grolRer Flache an

Auswe

Elektrode wird mit einem Emitter beschichtet

Emitter = Material mit niedriger Austrittsarbeit

Material W, [V]

W 43-52 |
Ba 25 | = 0.5 Aschon bei
Sr 26 Tg,=1350 K

Ca 29 EFa  Semicon. Va(:ul;n
BaO 1.0-1.7 |
SrO 13-1.6 ||
CaO 1.6-1.9 Ep-|--------1

YZOS 20-3.9 Eﬂ

=Y
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5.9 Elektroden und Emitter

Eingesetzte Emittermaterialien

Y,0, Na-Hochdrucklampen

BaO/SrO/CaO Na/Hg-Niederdrucklampen

Anwendung als stabile Carbonate ,, Triple mix*

1. Tauchbeschichtung der Elektrode mit einer Suspension des ,, Triple mix“
2. Aktivierung in der Lampe: MeCO; -» MeO + CO, (Me = Ca, Sr, Ba)

3. Betrieb der Lampe: W+ 6 BaO —» Ba;WO; + 3 Ba (Emitter)
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5.10 Lampenglas

Allgemeine Anforderungen

- Preiswert (< 1 ct/Lampe)

- Hohe Transparenz

- Strahlungsstabilitat (geringe Solarisation)

- Thermische Stabilitat

Zusammensetzung von Lampenglasern

Komposition Natriumsilikat Bleisilikat Borsilikat Aluminosilikat | Aluminoborat | Quarz

[%6]

SiO; 73 64 75 63 8 100

Na,O 16 8 4 14

K,0 1 6 2

CaO 5 9 6

MgO 4

Al,O3 1 2 1 16 24

PbO 20

B.O3 18 48

Anwendung in | Glihlampen |Gluhlampen |Hg-Hoch- Halogenlampen | Na-Nieder- UvVv-C
Fluor- Fluor- drucklampen drucklampen Lampen
eszenzlampen |eszenzlampen
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5.10 Lampenglas

Transmission von Lampenglasern

Lampenanwendung Absorptionskante [nm] Glastyp
Beleuchtung 320 Natriumsilikatglas
Sonnenbanke 300 modifiziertes Natriumsilikatglas
Desinfektion 220 modifiziertes Natriumsilikatglas
Reinigung 170 Quarzglas
100 T T T T T T T T 100
80 | - 80 +
_ S
S =
o or 1 S 01
? 3
§ 40 . § 40
g @
= ~
20 | — R4235, 69% (312.6 nm) i 20 -
— R4276,57% (312.6 nm) |
. — 290 gla§s, 35% (3|12.6 nm) . | | | |
0250 300 350 I 400 I 450 I 500 : I : : : :

Wavelength [nm]

200 300 400 500 600 700
Wavelength (nm)

800
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5.11 Die Beschichtung

Prinzipieller Aufbau
Schematischer Aufbau

. Leuchtstoffschicht (Leuchtstoff + Filler) CQ@%W
- Vorbeschichtung (Al,O4, Y,0,, MgO....) Sinra= HoS

[ I I_ID
Z JZ JZ JZ [J [J [J [Z Z y A4

Dispersionsmedium Butylacetat Destilliertes Wasser
Binder Nitrocellulose Polyethylenoxid
Leuchtstoff(mischung) Halophosphate Halophosphate
Farbe 80 Leuchtstoffe Farbe 80 Leuchtstoffe
Farbe 90 Leuchtstoffe Farbe 90 Leuchtstoffe
UV-Leuchtstoffe
Haftungsmittel Alon-c (Al,O,) Ca,P,0- oder Sr,P,0O,
Dispersionsmittel 2-Methoxy-1-propanol Polyacrylsaure
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5.11 Die Beschichtung

Mit dem Leuchtstoff Halophosphat (Apatit)

Ca;(PO,);(F,Cl):Sb3*,Mn?* 1ol

o
o]
T

(Sb3*) + hv,s, — (Sb3*)*

o
o
T

(Sb3*)* — (Sb3*) + hv,g,

Relative intensity
o
~
T

(Sb3+)* + (Mn2+) N (Sb3+) + (Mn2+)*

o
N
T

(Mn2%)* — (Mn?*) + hvcg,

0,0 : o i
200 300 400 500 600 700 800

Wavelength [nm]

« Sb/Mn Massenverhaltnis bestimmt die effektive Farbtemperatur
 Lichtausbeute = 75 - 80 Im/W,
« Farbwiedergabe CRI =60
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5.11 Die Beschichtung

Mit einer Dreikomponenten-Leuchtstoffmischung (Rot-Grin-Blau RGB)

Erforderliche Positionen der
. . L 555 nm
Emissionsbanden R

600

Blau 440 - 460 nm Eu?t

500

% 400
Grin 540-560nm  Tb3* i
Rot 590 - 630 Nnm Eus3t N § NN & .

Wavelength [nm]

« Lichtausbeute = 100 Im/W.,
« Farbwiedergabe CRI =80 -85
 Lebensdauer L70 > 10000 h —» keine Fluoride, Silikate, Titanate oder Zirkonate
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5.11 Die Beschichtung

Lumenausbeute von Dreibandenlampen (trichromatische Lampen)

Blau + 545 nm + 610 nm

102 +
90
— T /—\
E 100 - 88
= o
> _ L
) 98 86
ac ] L
2 84 (O
= L
YB 96 - Y
Py =
> 82
(@] 94 +
£
e - 80
] _
a 92
78
90 T T T T T T T T T T T
440 450 460 470 480 490

Wavelength [nm]

Optimum bei etwa
 Lichtausbeute 100 Im/W,,

« CRI =80 -85 (= Farbe 80 Lampen)

Luminous efficacy [Im/W]

450 nm + 545 nm + Rot

90

Jany

o

(&
1

[any

o

o
1

95 H

90

85

80

IR

- 80

- 70

- 60

- 50

T
590

T T T T T T T
600 610 620 630
Wavelength [nm]

f=}o)
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5.11 Die Beschichtung

Spektrum von Dreibandenlampen (trichromatische Lampen)

0,35
 LaP@,Ce¥Th3  |Pa.=36W
0.3 V;h\ P aq/Pe. ® 60 % |
I:)rad,vis /Pel. ~ 30 %
0,25

Y,05: Eu3t
BaMgAl,,0,,:Eu?? e

0,05 ” t ?
0 T

350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

A [nm]

o
=
ol

Intensitat [W/nm]

o
H
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5.11 Die Beschichtung

Farbpunkte von Farbe 80 Dreibandenlampen (trichromatische Lampen)

CIE 1931 Chromaticity Diagram

Farbtemperatur
2700 - 6500 K

Nur griner und roter Leuchtstoff
2700 K

RGB Leuchtstoffmischung 051 2Tt Cbsster
2700 - 6500 K je nach Mischungsverhaltnis |-

Farbpunkt
Wird so eingestellt, dass er moglichst nahe der Black-Body-Line liegt
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5.11 Die Beschichtung

Emission intensity [a.u.]

Emission intensity [a.u.]

Kosmetik/Medizin

08

0,6 -

04

02 ‘
0,0 . 1

300 350 400 450 500
Wavelength [nm]

Beleuchtung

_anthanoidionen s2- oder UM-lonen
Ce3t Pb2*

LaPO,:Ce Sr,MgSi,0,:Pb
YPO,:Ce BaSi,O::Pb

Eu?* Sh3*
Sre(PO,),(F,Cl):Eu Ca;(PO,);(F,Cl):Sb
BaMgAl,,O,;:Eu

550 600

Eye-sensitivity curve

"300 400 500 600

Wavelength [nm]

Th3* Mn2*
LaPO,:Ce,Th BaMgAl,,O,;:Eu,Mn
CeMgAIl;0.,:Th Zn,Si0,:Mn

LaMgB:0,,:Ce, Th
LaMgB:0,,:Ce, Th,Mn

Eust Mn#
Y,05:Eu Mg,GeO; F:Mn

T w (Y Gd)(V,P)O,:Eu
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5.11 Die Beschichtung

Color rendering (trichromatic phosphor blends).:s

LaPO,:Ce,Tb

« Fairly good color rendering —-» R, =80-285 0
« Lack of radiation in the

0,25

Y,05:Eu

— cyan 500 =535 nm

— vyellow 560 — 580 nm

BaMgAl,,0,,:Eu

— deepred >610nm

1|
\

Intensity [W/nm]

!

il

L~

Consequences
« Additional broad band phosphors 005
- Sr,Al 40,5 Eu 0
— Cag(PO,),(F,Cl):Sb,Mn 350

* Modification of applied trichromatic phosphors
— BaMgAl,;,0;7,:Eu —» BaMgAl,;;0,,:Eu,Mn

— GdMgB;0,,:Ce,Tb —» GdMgB;0,,:Ce, Tb,Mn >

— R, ~88-98, but luminous efficiency ~ 60 — 80 Im/W &

£

Typical blend (Osram Patent EP1306885) g

(Ce,Gd)(Zn,Mg)B;0,,:Mn 28.5 wt-% o
Cag(PO,);(F,Cl):Sb,Mn 26.9 wt-%

400

450 500 550

A [nm]

A

650

700

750

Emission spectra of BaMgAl;,0;,:Eu,Mn

10 |

0,8 -

0,6 -

04|

02 |-

2+

Eu

Mn

2+

0,0
350

400

450 500

Wavelength [nm]

550

600

80
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5.11 Die Beschichtung

Fluoreszenzlampen mit hoherer Farbwiedergabe

Verwendung von BaMgAl,,0,,:Eu,Mn

Emissionsspektrum einer Mischung aus
BaMgAl,;,0;;:Eu,Mn + LaPO,:Ce, Tb + Y,05:Eu
bei 254 nm Anregung

Wr LE[Im/W] 258
X 0.312
;:' 08k Y 0.268
S,
2
‘® 06}
c
[}
£
c 04}
9
[%)]
L
L% 0,2 |
0,0 — ! )
400 450 500 550 600 650 700 750
Wavelength [nm]
Ra ~ 88

Berechnete Emissionsspektren von
Fluoreszenzlampen mit einer Mischung aus
BaMgAl,,0,;:Eu,Mn + Y,;Al.0,,:Ce + YVO,:Eu

0,20

— T2900K Tc (K) Ra,

| e T4000K 2900 89
T5000K 4000 90

0,15 | e TG6300K 5000 94
T8000K 6300 94

| s T8600K 8000 92
8600 92

o
=}
a

Normalised emission intensity
o
=
o

1 1 1 1 1 1
400 450 500 550 600 650 700 750
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5.12 Hg-Verbrauch

Die Hg-Niederdruckentladung benétigt fur den optimalen Betrieb ca. 50 pg Hg

Standarddosierung: 10 - 20 mg/Lampe

Ursache: Hg-Verbrauch in der Lampe
Lampenbestandteil Hg-Verbrauch in 10000 h (4 ft TL Lampe)
« Glas 5mg

« Leuchtstoff 0.1-2.0mg

« Elektroden 0.1-1.0mg

= Hg wird hoher dosiert, um den Verbrauch wahrend der spezifizierten
Lebensdauer zu kompensieren
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5.12 Hg-Verbrauch

Hg-Adsorption durch Glas und Leuchtstoff fiUhrt zur Vergrauung des Leuchtstoffes
und zur Reduktion der Entladungseffizienz

Material IEP [pH]
Reflexionsspektrum von BaSi,Og:Pb WO, 2.0
o ) o SiO,/Glass 3.0
' BaSi,O. 3.0
T TiO, 5.6
= Zro, 6.0
s LaPO, 7.8
= Al O, 9.0
™ Y,0, 9.0
ol ZnO 9.4
| J as prepared Yb,O, 9.7
oL | Ifrorp 1GQ W Ilam p aftelr SOQh operatlion |_az()3 10.4
’ 300 400 500 600 700 800 Mgo 110
Wavelength [nm Die Hg/Hg*-Aufnahme nimmt mit der
Elektronendichte der Anionen (Basizitat) ab, d.h.
mit der Zunahme der Reaktivitat gegentber
elektrophilen Agenzien, wie CO,, H*, Hg*
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5.12 Hg-Verbrauch

Malinahmen zur Hg-Verbrauchsreduktion Coating

» Leuchtstoffbeschichtung (engl.: Particle Coating)
» Glasbeschichtung (engl.: Glass Coating)

mit Y,0O; oder Al,O, (geringe Hg-Aufnahme)

20

181
= 16—- Hg+ >
‘g‘ 14 A
o —
g 12 Nat
@
T 10 1
o J
& 8-
EI ]
o 6 -
I ]

4 -

) Plasma Glas

0 - T T T T T T T T T -

1988 1990 1992 1994 1996 3 mg Hg/Lam pe mlt
Jahr .
Y ,0;-Glasbeschichtung
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5.13 Energiesparlampen

Energiesparlampen sind Leuchstoffrohren bestenend aus mehreren (gebogenen)
R6hren und mit einem integrierten Vorschaltgerat

Trends
» Miniaturisierung
» Gluhlampenform (AufRenkolben mit Streuschicht)
wincandescent look-a-like*

N

IPS “HILFS
= -
E £ S = /] i S
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5.14 Induktiv betriebene Lampen

QL Lampen besitzen eine besonders lange Lebensdauer, weil innere Elektroden
fehlen (Lichterzeugung genauso wie in tblichen Fluoreszenzlampen)

Vorschaltgerat

Inkoharente Lichtquellen Kapitel Niederdruckentladungslampen
Prof. Dr. T. JUstel Folie 35




5.14 Induktiv betriebene Lampen

Aufbau einer QL-Lampe

(electronic components inside metal housing)

HF generator

Spule

GefalR mit Hg/Ar gefillt &
keine inneren Elektroden

(discharge vess] plus base)

Power coupler

(antenna, heat pJpe and cable)

power coupler

f

HF Generator I ]

Mit 2.65 MHz
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5.14 Induktiv betriebene Lampen

Energieeinkopplung bei der QL-Lampe

\
[
Wi

i

1]

i
al
U

I
h

Spule

elektrisches Wechselfeld = magnetisches Wechselfeld (H)

magnetisches Wechselfeld (H) = elektrisches Wechselfeld (E)

H | Elektronen werden in diesem Feld E beschleunigt

HF - Generator
2.65 MHz

mercury vapour molecule

20000, visible light
® *e //vv

2 BTN
Q) ()
.o 0
)
o
® .
| ®| ultraviolet photons
paer P ~ p
o o)
o. )
)
@ L)
@ D)
o. L)
o ®
0. D)
@

L/ fluorescen wder
° . ent powde
(] @
secondary electron flow
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5.15 Na-Niederdruckentladungslampen

Termschema des Na-Atoms

2g 2p 20 2F
10d 10t
5 F ios 10p gc\ - 9f
9s 9p 8d % 8f
8s 8P —_— 7d 74
(eV) s 7p 6d 6t
E 6 — 5d //// 5¢ /
6s
1638.4 12318
5p
12915 14776 “
552.7/3.2
5s 491.6/1.81
4t : 462.9/3.2
615.4/6.1 447.2572334.8/79
514.9/53 437.2
47440052
54.2/4.5 4p
4420/23
434.1/45 751.0/1.74 4274/77
7810
8 432 1/2 5
74.7 1
22070 439.0/93
N7
4s 449.4/98
v/
3r 466.5/6.9
A/l
497.9/8.3
1138.1/40.4 /*5{384{/8.8
i/
/ 818.3/957 /466.2/65
Ve
388.39 497.2/76
567.0/76
330.2/0.3 /
342.69 3p
2+
T 589.0/96 —
oL 3s >

»Gelbe Na-D Linie* (Fraunhoferlinien)

[Ne]3p* (°Py5, 32) — [N_¢]331 (*S12)
Interkonfigurations-Ubergange

Starkste Na-Plasmalinien bei

781.0 nm, 818.3 nm

<€

(eN sap uonewljgns) bunpunz Jsp yoeu 1sz
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5.15 Na-Niederdruckentladungslampen

Allgemeiner Aufbau

 Fullelement Na mit Betriebsdruck 1 Pa
 Puffergas: Argon

 kein Leuchtstoff

* Innen- und Aulienkolben

Hohe Lichtausbeute ~ 200 Im/W
aber schlechte Farbwiedergabe R, = - 50

Aullenkolben mit warmereflektierender
Beschichtung (— SnQ,)

7 \\
// S
\
v/ A
” e close to the eye sensitivity ma- / i
3 55 nm, the cause of the high effi- / A
cacy of this lamp type. / ( \
/ | \\
! \
/
\
/
/ \
/ \
7 \
Vs N
~ N

Plate 9 Motorway
lighting with low pressure
sodium lamps.

Plate 10 Colour
Photograph of
illumination with a low
pressure sodium lamp.
Differences in colour are
visible only as contrasts in
&rey.
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