6. Hochdruckentladungslampen
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6.1 Ubersicht Nieder- und Hochdruckentladungslampen

HID = high intensity discharge

Hg-Niederdruck (TL) Hg-Hochdruck (HPMYV = high pressure
metal vapour)
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6.2 Spektrum der Hg-Entladung

Termschema von Hg Emissionsspektrum einer Hg-Entladung
bei niedrigen Dricken (~mbar)

10 N~
™
L0
4 N
> o
L, Lo
(e
35 5 ©8 88 ¢§E
o _ Mn M << O Lo
[¢b]
E | T — —
i 200 300 400 500 600
A [nm]
0
Inkohéarente Lichtquellen Kapitel Hochdruckentladungslampen

Prof. Dr. T. Justel Folie 3




6.2 Spektrum der Hg-Entladung
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6.2 Spektrum der Hg-Entladung

Quelle: W. Elenbaas,
Quecksilberdampf-
Hochdrucklampen (1966)
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6.3 Die Hg-Hochdrucklampe (HP)

evakuierter AulRenkolben

- =3 Einschmelzung
‘:tlh
Y Y Elektrode

\\
Brenner (Hg, Edelgas = Startgas,
- = meist Xe)

Ballast
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6.4 Leuchtstoffe fur Hg-Hochdrucklampen
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6.4 Leuchtstoffe fur Hg-Hochdrucklampen

s 35 3 25 2 Energie / eV
0,10 —— Philips Mischlichtlampe 100W
Lichtstrom: 559 Im
Strahlungsfluss: 6.05 W
& 0,08 CRI Ra: 67.8
£
z
= " YVO,:Eu
—~ 5] Leuchtstoff
D 0,04 -
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O T B = ————i S —
350 400 450 500 550 600 650 700 750 800
LEUChtStOffe Wellenlange / nm
(Sr,Mg);(PO,),:Sn 620 nm Breitbandemission
Mg,GeO; F:Mn 660 nm Linienemission
YVO,:Eu 620 nm Linienemission
Y(V,P)O,:Eu 620 nm Linienemission
n = 60 Im/W
R, = 50-70
Lebensdauer = 20.000 h
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6.4 Leuchtstoffe fur Hg-Hochdrucklampen

Sn2t , Mn** Leuchtstoffe
als UV - Rot Konverter
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6.4 Leuchtstoffe fur Hg-Hochdrucklampen

YVO,:Eu?* Leuchtstoffe — Thermisches Verhalten

Anregungsspektren von YVO,:Eu
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6.5 Die Elektrode

Hg-Niederdruck Hg-Hochdruck

Wolfram + Emitter Wolfram + Emitter
BaO /SrO/CaO BaO/SrO/Y,0,/ThO,
T=1350 K T =2000 - 3000 K
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6.6 Die Elektroden-Einschmelzung

Problem: Unterschiedl. therm. Ausdehnungskoeffizienten SiO, o =0.5*10° K
— 6 K-1
Quarz (1000 °C) W a=4.3*10° K

— 6 k-1
Plasma \ Mo  o=28*10%K

/ Molybdan

Wolfram Mo- oder Nb-Folie
seh(dUnn /
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6.7 Reflektortypen

parabolische Reflektoren elliptische Reflektoren

Nur dann, wenn Lichtquelle klein ist

N
v

HID-Lampen
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6.8 Anwendung der HP-Lampen

In der Strafenbeleuchtung
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6.9 Die Na-Hochdrucklampe
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6.9 Die Na-Hochdrucklampe

Problem: Na reagiert bei hohen Temperaturen mit der Quarz-Glaswand

4 Na + SiO, — 2 Na,O + Si

Losung: Transparentes, hochtemperaturfestes
Material, welches nicht mit Na reagiert

Al,O,;-Keramik (Korund): MgO, CaO, B,0,-Additive
(DGA = dicht gesintertes Aluminiumoxid)
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6.9 Die Na-Hochdrucklampe

SON-T Deco 250 W

Prof. Dr. T. Justel Folie 17

£ 120 | Verbreiterung der Na-Linie und
g EE ] 1 ad Selbstabsorption fliihrt zu einer
E 60 .ﬂ Emissionslicke bei 589 nm
£ a0 Prna = 150 mbar (geséattigt)
e 20 3 Prg = 1000 mbar (Puffergas)
300 400 500 600 700 800 Py, = 100 mbar (Startgas)
Wavelength in nm Tl — 90 _ 120 Im/W
589 nm R, =20 - 50 (druckabhéngig)
T.=1930 K
(589 + x) nm (Rotverschiebung)
(589 - x) nm (Blauverschiebung)
I
)
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6.10 Anwendung von HPS Lampen

In der Gebaude- und Stralienbeleuchtung
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6.11 Metall-Halogenid-Hochdruck-Lampen
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6.11 Metall-Halogenid-Hochdruck-Lampen

HP1 (High Pressure lodide)-Hochdruck-Lampen
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6.11 Metall-Halogenid-Hochdruck-Lampen

Spektrum einer MH-Lampe

0.30
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6.11 Metall-Halogenid-Hochdruck-Lampen

Fullung von Metall-Halogenid-Lampen

Lampenstart (Startgas)
Edelgase: Ar oder Xe (Xenonlampen) — Penning-Effekt
Radioaktive Substanzen: 8°Kr, 4’Pm

Betriebsspannung
° Hg
« Trend zur Substitution von Hg (Umweltaspekt) — Zn

Lichtemission
° Hg
« Me-Halogenide (Me = Na, In, Tl, Sc, Sn, Dy, ...)
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6.12 Lichttechnische Daten im Vergleich

Verbesserung n (Im/W) R, Farbtemperatur T, [K]
HP (Hg) - 60 20 6000
+ Leuchtstoff 60 50 3800
HPS (Na) - 60 - 130 20 2000
Xe-DruckT 80 - 150 20 2000
Na-DruckT 60 - 90 60 2200
MH HPI (Nal-TlI-Inl) 70 - 80 70 3800 - 4200
SnBr,-Snl, 70 90
Nal-Dyl, 75 - 80 90 3800 - 5600
Nal-Scl, 80 - 90 75 3600 - 4200
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6.13 Anwendungen der MH-Lampen

HPI Stral3enbeleuchtung
(Nal-TII-Inl) Gebaudebeleuchtung
Sportplatzbeleuchtung

Zinn alterer Lampentyp
wird von MH abgeldst

Nal-Dyl, Sportplatzbeleuchtung

Nal-Scl, Shopbeleuchtung
Studio-Stage-TV (SSTV)
Frontscheinwerfer im Auto

Nal-Scl; + Hg + Xe (blau)
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6.13 Anwendungen der MH-Lampen

S

STV Markt = Stage-Studio-TV = Buhne-Fotostudio-Fernsehstudio

Scheinwerfer
e priups S | S
MSR 400
L . >
. -/ H—I -
Sphaérischer ; Fresnel-Linse
Spiegel
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6.13 Anwendungen der MH-Lampen

(14
Im ,,Beamer Warum Projektion ?

» Vorteile:
— sehr grofBie Bilder

— kleines Volumen und Gewicht

Professionelle

Prasentationen :
Ruckwarts-

Projektion
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6.13 Anwendungen der MH-Lampen

Aufbau eines Beamers

Ein Beamer ist eigentlich ein Dia-Projektor!

Lampe im Brennpunkt Sammel- Dla\ ‘

eines parabolischen linse
Reflektors Beim Beamer Projektions-
wird das Dia durch schirm
einen LCD-Schirm ersetzt
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6.13 Anwendungen der MH-Lampen

Funktionsprinzip eines LCDs (Liquid Crystal Display)

LCDs beruhen auf Flussigkristallen, welche die Polarisations-

/ ebene des Lichts um einen Drehwinkel & drehen

.
gLLLLuu )

. d

Flassigkristallzelle (mit ITO)

Analysator-Folie (senkrecht zu P)

Pixel an firu =0
~Na

Pixel aus fir U >0
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6.14 UHP-Lampen

Anforderungen an Lichtquellen flr Projektoren

» Mdglichst punktférmig = viel Licht aus kleinem Volumen
» Hohe Leuchtdichte = hoher Hg-Druck

UHP = Ultra High Pressure (Performance)
=> ca. 200 bar Hg, Elektrodenabstand ~ 1 mm
= Stark druckverbreiterte Hg-Linien

S
c
©
j

—=25/6 NmM

408 nm

400 500 600 700 800
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6.14 UHP-Lampen

Komponenten fir UHP-Lampen

W Electrode

-
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6.14 UHP-Lampen

Design von UHP-Lampen

Wandmaterial aus
Quarzglas oder
transluzentem AloO4

Innenraum mit
gasférmigen Metall-
halogenidspezies

Wolfram-Elektrode

1200 K

Wand-
korrosion

1180 K
Wolfram-
Verdampfende Ablagerung
Metallhalogenid- {Schwarzung)
Schmelze

Elektrodenkorrosion

Beschreibung einer UHP-Lampe durch
» Chemische Gleichungen

Dampfdruck von Metallhalogeniden
Zerfall der Metallhalogenide im Plasma

« Temperaturverteilung im Plasma
Energiebilanz
Verlust durch Strahlung

Verlust durch chemische Energie
Verlust durch Warme

| |

Konvektion (Stromung) Warmeleitung

« Konvektionsgleichungen = Navier-Stokes-Gleichung

0°h  8°h
12 i 12

O X oy

— =0 Potential: h=z+ u

YW

« Energiebilanz der Elektrode und der Wand
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6.14 UHP-Lampen

Temperaturbelastung
e -
. [M35, 35W, dmm aze” des Quarzglases

PLOT
| LEcEND

Elektrodentemperatur
und Belastung der Einschmelzung

.1873E+04
.2013E+04

. 2993E+04

**SEE PRINTOUT

MINIMUM
0.55682E+03
MAX TMUM
0.30124E+04

PLANE COEFF.S
A 68.000E+0D
E 0.000E+0Q0
C 6.000E+0D
D 0.000E+0Q0
VIEW DIRECTION
VX 0.600E+00
vY O0.700E+00
VZ O0.600E+0D0
ANG 0.120E+03

FIDAP 8.60
13 Jun 02
12:45:58

Inkohéarente Lichtquellen

Kapitel Hochdruckentladungslampen
Prof. Dr. T. Justel

Folie 32




6.15 Neue Entwicklungen

Schwefellampe: 1990 gelang es erstmals eine Entladungslampe auf der Basis einer
molekularen (S, — Sg) Schwefelentladung zu entwickeln

E 25
.\\ I // 2 Sulphur|lamp spectra
:'-:' ] i i ™ j‘f
] - e
E [1N
_—0 Bulb ¢ e e ene ) |_sun
2 N
n . .
? ?? Microwave ﬁ | * % \\ e "
2z 1
=4 3 /\ AN
e Z 0.5 .' - J \ \
"? a - / EE
%{Fﬂ Magnetl‘ﬂl"l E‘ .: -/ *_HESPUNSE
[+ . ~
8 - .l’], -1
Power Supply 300 400 500 600 700 800
WAVELENGTH (nm)

Die Energieeinkopplung in die Entladung erfolgt mittels eines Mikrowellen-
generators (Magnetron), da Elektroden nicht verwendet kdnnen
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6.15 Neue Entwicklungen

Schwefellampe: Zur Erzeugung sehr grolder Lichtstrome

Typische Betriebsparameter
Leistungsaufnahme: 1.400 W
Kugeldurchmesser: ca. 30 mm
Lichtstrom: 135000 Im
Farbtemperatur: 5700 K

Startzeit: 25 s

Lebensdauer (Leuchtmittel): 60.000 h
Lebensdauer (Magnetron): 20.000 h
Lichtausbeute: 95 Im/W

Lichtquelle mit extrem grof3en Lichtstrom, ca. 140000 Im (~ 40 Leuchtstoffrohren)
und (fast) rein-weif3em Licht (Bandenemission von Sg, S;, Sg, Ss, ... S,-Moleklen)

Effizienz: Vergleichbar mit Leuchtstoffrohren (also 90 - 100 Im/W)
Probleme: EMYV und Lebensdauer des Mikrowellengenerators
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6.15 Neue Entwicklungen

Schwefellampe: Mechanismus der Lichterzeugung = Molekularstrahler, z.B. S,

Reaction

Energy [eV

10.6

S3 = S; +e

Sa — Sz + e 2.1

S3 = Se + 5 0.8

S, = Si+e 0.36

Sa = 59 + e 1.67

S — S+ S 4.46 ’

S — ST+ e 10.36

S— = S+ e 2.1

Reactants Products AE|eV]

Se + X —= 284 X 4 .46

59 + e = S, +ede .36

"*:. = Sate 1.5

S +e = STtete - 0"mo0 2000 3000 4000 SO00
5 —= S+4e 2.0 Temperatum: [K]
Ar 4 e = Art 4+ ede 15. 76

C. W. Johnston, Transport and equilibrium in molecular plasmas: The sulfur lamp,
Technische Universiteit Eindhoven, 2003
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6.15 Neue Entwicklungen

Substitution von Hg durch Zn
Zn/Ar Discharge Zn/Ar/metal halide Discharge

10 0,30

W, =75W i W, =75W
481 LE = 114 Im/W LE =280 Im/W
08 L x=0228,y=0227 | _ %®r x =0.436, y = 0.387
5 472 T_ = 34000 K 3 T_=3000 K
S, Efficacy = 20 Im/W E 0,20 |- Efficacy = 85 Im/W
% 0,6 £=0.174 Wopt/Welektr Z ¢=0.33 Wopt/WeIektr
3 636 Ra; =0 S o5k Ra, = 80
c £
= 468
S o4l S |
F @ o010
k= I S
g §
021 0,05 |-
-Ce3+ Luminescencjei U \\ J L I
0.0 " - ) A AL Mo 0,00 . 1 . 1 . 1 A 1
300 400 500 600 700 800
400 500 600 File: Zn disclzgge lamp (60-75-90\?\30 File: Zn discharge lamp (60-75-90W)
Wavelength [nm] Wavelength [nm]

Zn-Ar Zn-Ar-Metallhalogenid
n 20 Im/W 85 Im/W
Energieeffizienz 17% 33%
R, 0 80
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