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@ Beleuchtungssystem und Hochdruckglimmentladungslampe zur Anwendung in ein derartiges

System.

@ Ein Beleuchtungssystem der Erfindung umfaBt
eine Hochdruckglimmentladungslampe mit einem
flichenhaften, vakuumdicht abgeschlossenen Entla-
dungsgefiss, welches EntladungsgefdB einen eine
Excimere bildende Gasflillung enthaltenden Entla-
dungsraum umschliesst dessen parallele Winde von
einem Dielekirikum gebildet sind. Die dem Entla-
dungsraum abgewandten Oberflichen der Winde
sind mit flichenhaften Elekiroden versehen, wobei
mindestens eine dieser Winde mit zugeordneter
Elektrode zumindest teilweise fransparent flr die er-
zeugte Strahlung ist. Die dem Enladungsraum zuge-
wandten Oberflichen der Wiande sind auf einem
Abstand d voneinder angeordnet. Die Gasflillung
enthilt wenigstens eines der Edelgase Xe und Kr als
Excimerbildner, wobei der Excimerbildner einen
Partialdruck P aufweist der Kleiner ist als ein Grenz-

wert Pg, welche lampe in einem Betriebszustand
gespeist wird mit einer Wechselspannung mit Be-
triebsfrequenz f. Der Grenzwert Pg ist Kleiner je
nachdem die Betriebsfrequenz f mehr abweicht von
einer Frequenz fy wobei der Grenzwert ein maxi-
mum Py hat, wobei Py = A + B'exp(C*d) und fy =
D*dF,

worin flr Xenon gilt A = 0.3 bar, B = 6 bar und C
= -1.3 mm™', mit

D = 200 kHz und E = -1.47 fir d £ 2.75 mm, und

D = 350 kHz und E = -2 fir d > 2.75 mm,

und worin flr Krypton gilt A = 0.75 bar, B = 150
bar und C = -23 mm~™', mit D = 160 kHz und E =
-1.74.

Rank Xerox (UK) Business Services
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Die Erfindung bezieht sich auf ein Beleuch-
tungssystem das eine Hochdruckglimmentladungs-
lampe mit einem fldchenhaften, vakuumdicht abge-
schlossenen Entladungsgefdss umfaBt, welches
EntladungsgefiaB einen eine Excimere bildende
Gasfiillung enthaltenden Entladungsraum um-
schliesst dessen parallele Winde von einem Diele-
krikum gebildet sind, wobei die dem Entladungs-
raum abgewandten Oberflichen der Winde mit
flichenhaften Elekiroden versehen sind, wobei min-
destens eine dieser Wiande mit zugeordneter Elek-
tfrode zumindest teilweise fransparent flir die er-
zeugte Strahlung ist, wobei die dem Enladungs-
raum zugewandten Oberflichen der Winde auf
einem Abstand d von einander angeordnet sind,
und wobei die Gasflillung wenigstens eines der
Edelgase Xe und Kr als Excimerbildner enthilt,
wobei der Excimerbildner einen Partialdruck P auf-
weist der kleiner ist als ein Grenzwert Pg, in wel-
ches Beleuch-tungssystem die Lampe in einem
Betriebszustand gespeist wird mit einer Wechsel-
spannung mit Eetriebsfrequenz f.

In einer Hochdruckglimmentladungslampe wird
eine dielektrisch behinderte Glimmentladung (auch
"stille Entladung™ genannt) bei relativ hohem Gas-
druck erzeugt. Bei diesen Entladungen sind, zwi-
schen zwei flichenhaften ganz oder teilweise trans-
parenten Elekiroden, eine bei elekirischer Anre-
gung Strahlung emittierende Gasfiillung sowie min-
destens ein Dielekirikum vorhanden. Die elekiri-
sche Speisung geschieht mit Wechselspannung.
Das Entladungsprinzip ist beispielsweise in dem
Artikel von B. Eliasson und U. Kogelschatz, Appl.
Phys. B46 (1988) 299-303 beschrieben.

Eine Lampe geeignet flir Verwendung in ein
Beleuchtungssystem der eingangs erwdhnten Art
ist beispielsweise aus der EP-A 0 324 953 bekannt
(siehe auch die EP-A 0 254 111, 0 312 732 und 0
371 304). In dieser Beschreibung und in den An-
spriichen wird unter einem fldchenhaften, vakuum-
dicht abgeschlossenen Entladungsgefdss ein Entla-
dungsgefiss verstanden, das zwei jedenfalls nahe-
zu parallele Winde deren Abmessungen groB sind
im Vergleich mit dem Abstand zwischen diesen
Wanden und eine vakuumdicht abschlieBende Sei-
tenwand aufweist, wobei die Winde planparallel
oder aber auch koaxial sein k&nnen und wobei eine
Schlagweite, auch Entladungslange genannt, von
dem Abstand (d) zwischen den inneren Oberfla-
chen der Wande bestimmt wird.

Flr die Winde des Entladungsgefisses wird
ein dielekirisches, d.h. elekirisch nicht leitendes,
Material verwendet. Wenigstens eine der parallele
Winde ist transparent fir die erzeugte Strahlung
und es kommen dazu Materialien in Betracht wie
z.B. Glas, Quarz, das UV-transparent sein kann,
oder die fir sehr kurzwelligen Strihlungen transpa-
renten Fluoride von Magnesium oder Calcium. Die
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erwdhnte Dielekirika sind im Allgemeinen durch-
schlagfest und chemisch resistent gegen die Gas-
flllung. Die flachenhaften Elekiroden k&nnen aus
Metall, z.B. Metiliplatten oder Metallschichten ge-
bildet sein. Transparente Elektroden k&nnen als
Netz- oder Gitterelekiroden, z.B. Drahtnetze oder
Gitterelektroden, oder auch als transparente Metall-
schichten (5 - 10 nm) oder elektrisch leitende Oxid-
schichten ausgebildet sein.

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde ein
Beleuchtungssystem zu schaffen, das eine hohe
Strahlungsausbeute aufweist, und darliber hinaus
auch ausgedehnte homogen emittierende Flach-
strahlungsquellen mit hoher Strahlungsausbeute zu
ermdglichen.

Diese Aufgabe wird mit einem Beleuchtungssy-
stem der eingangs erwdhnten Art dadurch geldst,
daB der Grenzwert Pg kleiner ist je nachdem die
Betriebsfrequenz f mehr abweicht von einer Fre-
quenz fy wobei der Grenzwert ein Maximum Py
hat, wobei Py = A + B'exp(C*d) und fy = D*dE,
worin fir Xenon gilt A = 0.3 bar, B = 6 bar und C
= -1.3 mm™', mit
D = 200 kHz und E = -1.47 fir d £ 2.75 mm, und
D = 350 kHz und E = -2 fir d > 2.75 mm,
und worin flr Krypton gilt A = 0.75 bar, B = 150
bar und C = -23 mm™', mit D = 160 kHz und E
= -1.74.

Die nachfolgende Beschreibung erldutert die
Erfindung an Hand der Zeichnungen. Darin ist in
Abbildung 1 schematisch der Zusammenhang zwi-
schen dem Grenzwert Pg fiir den Partialdruck des
Excimerbildners und der Betriebsfrequenz f der
Wechselspannung dargestellt. Abbildung 2 stellt
schematisch den Zusammenhang zwischen der
Betriebsspannungsamplitude U und dem Gesamt-
druck Pges der Gasflillung dar. Pges ist die Sum-
me der Partialdrucke des Excimerbildners und ei-
nes gegebenenfalls verwendeten Puffergases (Pp).
Abbildung 3 zeigt ein Ausflihrungsbeispiel einer
Lampe fiir Verwendung in ein Beleuchtungssystem
nach der Erfindung. Abbildung 4 zeigt ein Einzelteil
der Lampe von Abbildung 3.

Die Erfindung beruht auf der Einsicht, daB flr
eine Entladungslange d zwischen 0.05 und 10 mm
ein ausgezeichneter Betriebsbereich bezliglich der
Betriebsparameter P und f existiert, der in Abbil-
dung 1 schraffiert ist dargestellf. Der Partialdruck P
des Excimerbildners ist begrenzt von einem Grenz-
wert Pg der ein maximum Py hat bei einer Be-
triebsfrequenz fy. Die Wahl der Betricbsparameter
in das schraffierte Bereich erm&glicht es die Span-
nungsamplitude U einzustellen auf einen Wert in-
nerhalb eines Intervalles AU wobei eine Ziindung
pro Halbwelle der Wechselspannung eintritt (siehe
Abbildung 2). Unter diesen Umstdnden nimmt die
Lampe einen flichenhomogenen Betriebszu-stand
an. Das Interval ist begrenzt von einer Spannungs-
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amplitude Uy unterhalb der die Entladung verlischt,
und einer Spannungsamplitude U> oberhalb wel-
cher mehr als eine Ziindung pro Wechselspan-
nungshalbwelle stattfindet.

Gegeben das Maximum Py, flir den Grenzwert
und die Frequenz fy wobei der Grenzwert sein
Maximum hat, ist der Betriebsbereich einfach fest-
zustellen. AuBler dem Betriebspunkt (P, fm) geho-
ren auch Betriebspunkte bei dieser Frequenz fy mit
Betriebsdrucke P kleiner als Py dem Betriebsbe-
reich zu. Ausgehend von diesen Betriebspunkte ist
es, jehweils bei konstantem Betriebsdruck P, ein
fach fest zu stellen innerhalb welches Frequenzbe-
reich noch ein Interval existiert wobei eine Zin-
dung pro Halbwelle der Wechselspannung eintritt.

AuBerhalb diesem Betriebsbereich wird im All-
gemeinen bei hSheren Drucken keine diffuse, fl3-
chenhomogene Entladung ausgebildet, sondern die
Entladung kontrahiert in eine Vielzahl von eng ab-
gegrenzten, Uber die Flache verteilte Filamente.
Ein filamentierter Entladungsmodus besitzt eine ge-
ringere Strahlungsausbeute, und ist ferner wegen
der entstehenden Inhomogenitat flr lichttechnische
Anwendungen unerwiinscht. Wenn obige Bedin-
gungen fiir die Partialdrucke erflllt werden sind
Beleuchtungssysteme mit grossflichigen Hoch-
druckglimmentladungslampen, beispielsweise DIN
A4-groBe oder sogar gr&Bere flache Lampen reali-
sierbar, die sowohl einen flichenhomogenen Entla-
dungsmodus als auch eine hohe Strahlungsausbeu-
te aufweisen.

Bei der Wahl von Xe als Excimerbildner wird
vorwiegend 172 nm Emission im Bereich 165-195
nm erzielt, bei der Wahl von Kr als Excimerbildner
wird vorwiegend 146 nm Emission im Bereich von
135-165 nm erzielt. Der Bereich ist basiert auf
einen Bandensockel von ca. 10%.

Est ist vorteilhaft wenn der Betriebspunkt (P, f)
sich in der N3he des Betriebspunktes (Pm, fum)
befindet. Die Lampe hat dann eine relativ hohe
Strahlungsausbeute.

Es hat sich herausgestellt, daB8 flichenhomoge-
ne Betriebsbedingungen und Ausbildungsformen
durch die Zugabe von geringsten Mengen von
elektronegativen Gasanteilen, die als Elektronenat-
tachern wirken, erweitert werden. Dabei kann jeder
attachende Gasanteil Verwendung finden, sofern
die Excimerkinetik nicht in die Weise verdndert
wird, daB ein zur Erzeugung von Xe- bzw. Kr-
Excimere konkurrierender Excimerprozess oder an-
dere Verlust-prozesse hinzukommen, die zu einer
merklichen EffizienzeinbuBe gegeniiber den reinen
Edelgas-System flihren. In einer vorteilhaften Aus-
fihrungsform des erfindungsgemiBen Beleuch-
tungssystems enthdlt die Gasflillung elektronegati-
ve Gase mit einem Partialdruck Pp zwischen
5x10~> und 5x10~* Mal der Partialdruck des Exci-
merbildners. So haben sich beispielsweise Zuga-
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ben von Oz in Zumischungsdosen innerhalb des
obengenannten Bereichs als flir die Effizienz der
Xe- oder Kr- Excimerstrahlung als praktisch ohne
Einfluss erwiesen, wobei jedoch die Ausbildung
eines fldchenhomogenen Entladungsmodus gefdr-
dert wird.

Eine sehr vorteilhafte Ausflihrungsform eines
erfindungsgemissen Beleuchtungssystems 10st
das Problem, daB die fldchenhafte Ausdehnung der
Lampe durch den Gesamtdruck der Gasfiillung
(wesentlich unter 1000 mbar) begrenzt ist. Bei
Uberschreitung einer von der Wandstirke und den
maximal tolerierbaren im Material auftretenden me-
chanischen Spannungen begrenzten Gefidssgrdsse
kann Implosion auftreten. Diese Grenze liegt bei
einem Gesamtdruck von etwa 100 mbar und
Wandstérken von 2-3 mm bei typisch 10 cm linea-
ren Ausdehnung der Winde. Grossflichige Hoch-
druckglimmentladungslampen werden erfindungs-
gemiss realisiert, wenn die Gasflillung zusiizlich
als Puffergas bei der Verwendung von Xe als Exci-
merbildner wenigstens eines der Edelgase He, Ne,
Ar und Kr, und bei der Verwendung von Kr als
Excimerbildner wenigstens eines der Edelgase He,
Ne und Ar enthilt. Dabei ist die Atommasse des
Puffergases wesentlich Kleiner als die Atommasse
des Excimerbildners. Der Gesamtdruck der Gasfll-
lung Pges wird durch das zugesitzte Puffergas
erhdht ohne das fldichenhomogene Betriebsverhal-
ten zu beeintridchtigen.

Gute Ergebnisse werden in praktischen Imple-
mentationen der obergenannten Ausflihrungsfor-
men erhalten wobei der Gesammtdruck Pges der
Gasfiillung Kleiner ist als vier Mal der Partialdruck
P des Excimerbildners.

Eine bevorzugte Ausflihrungsform eines erfin-
dungsgemissen Beleuchtungssystems ist dadurch
gekennzeichnet, daB das Entladungsgeféss eine in-
nere Leuchtstoffschicht aufweist. Bei Verwendung
von Leuchtstoffen (beispielsweise beschrieben von
Opstelten, Radielovic und Verstegen in Philips
Tech. Rev. 35, 1975, 361-370) kénnen grossflichi-
ge, homogen strahlende Lichtquellen gefertigt wer-
den, die ihre Anwendung als Hintergrundbeleuch-
tung von grossflachigen LCD's, Leuchtwdnden, An-
zeigeelementen u.4. finden.

Eine weitere bevorzugte Ausflhrungsform ei-
nes erfindungsgemissen Beleuchtungssystems ist
dadurch gekennzeichnet, daB das Entladungsge-
fdss fluoreszierende Gefdsswénde aufweist.

Ausflihrungsbeispiele von Beleuchtungssyste-
men nach der Erfindung werden nachstehend an
Hand der Abbildungen 3 und 4 n3her erldutert. Es
zeigt Figur 3 schematisch und im Schnitt eine
Hochdruckglimmentladungslampe 1 geeignet flr
Verwendung in ein Beleuchtungssystem nach der
Erfindung. Die Lampe 1 hat ein flichenhaftes, va-
kuumdicht abgeschlossenes Entladungsgefdss 2,
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das einen eine Excimere bildende Gasflllung ent-
haltenden Entladungsraum 3 umschliesst. Das Ent-
ladungsgefdss 2 hat parallele Winde 4,, 4g aus
einem Dielelktrikum, in diesem Fall Quarzglassplat-
ten mit einer Starke von 2 mm. Die Winde 4,, 45
des EntladungsgeféBes 2 sind mit einander verbun-
den von einem zylindrischen Quarzdistanzring 5
mit einem diameter von 40 mm. Der Quarzdistanz-
ring 5 weist einen Pumpstutz 6 auf mit dem das
EntladungsgefiaB 2 evakuiert und gefiillt ist. Die
Teile 45, 45, 5, 6 des EntladungsgefdBes 2 sind
durch Glaslottechnik zusammengefligt. Die dem
Entladungsraum 3 abgewandten Oberflichen 7,, 7g
der Winde 4,4, 4g sind mit flichenhaften Elekiro-
den 8,, 8g versehen. Die Lampe 1 hat eine flr die
erzeugte Strahlung teilweise transparente Auskop-
pelelektrode 8g aus einer Gitterstruktur aus Gold
mit Stegbreiten von 0.5 mm und einer Maschen-
weite von 1.5 mm. Die Elekirode 8g, in Ansicht
gezeigt in

Abbildung 4, ist durch pyrolytische Sedimentation
auf die Oberfldche aufgebracht. Die andere Elektro-
de 8, besteht aus Aluminium und ist auf die Wand
4, aufgedampft. Anderenfalls kann die letztgenann-
te Elekirode 8, auch eine Gitterstruktur, zum Bei-
spiel aus Gold, aufweisen. Die dem Entladungs-
raum 3 zugewandten Oberflichen 9,, 95 der Win-
de 4,, 4g sind auf einem Abstand d von 2 mm
voneinder angeordnet. Die Gasfiillung enthdlt Xe
als Excimerbildner. Im Beleuchtungssystem wird
die Lampe 1 in einem Betriebszustand gespeist mit
einer Wechselspannung aus eine nicht gezeigten,
elektrischen Speisung. Bei Xe als Excimerbildner
und Abstand d = 2 mm hat der Grenzwert Pg
einen maximalen Wert Py von 0.75 bar bei einer
Frequenz fy von 72 kHz.

In diesem Ausfihrungsbeispiel ist die Gasfil-
lung wie folgt zusammengesetzt. Der Partialdruck
des Excimerbilders betragt 0.5 bar (also unterhalb
Pw). Die Gasflillung enthilt weiter Neon als Puffer-
gas mit einem Partialdruck von ebenfalls 0.5 bar
und ein Dotierung von Oz mit einem Partialdruck
von 0.1 mbar. Der Gesammtdruck (ungeféhr 1 bar)
der Gasflllung ist Kleiner als vier Mal der Partial-
druck des Excimerbildners. Der Partialdruck Pp der
O:-Dotierung betrdgt 2x10~* mal der Partialdruck
des Excimerbildners.

Bei Betrieb der Lampe mit einer sinusférmig
alternierenden Hochspannung mit einer Frequenz
von 50 kHz wird eine flichenhomogene Entladung
erzeugt. Die Stralungsleistungsdichte an der Lam-
penoberfliche betrdgt 250 W/m?. Bei dieser Fre-
quenz von 50 kHz und bei einer Spannung wobei
die Leistungseinkopplung maximal ist, wird ein
Stralungswirkungsgrad von mehr als 10 % erzielt.
Die Leistung und der Strahlungswirkungsgrad kann
um ca. 50% erhdht werden durch Verwendung
einer feinmaschigeren Gitterstruktur, z.B. mit 90 %
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Transmission.

Ein weiteres Ausflihrungsbeispiel einer Lampe
nach der Erfindung hat eine Entladungslidnge d von
10 mm und eine Gasfiillung von 0.25 bar Xenon als
Excimerbildner und 0.75 bar Neon als ein Puffer-
gas. Hier hat der Grenzwert Pg einenen maximalen
Wert Py von 0.3 bar bei einer Frequenz fy von 3.5
kHz.

Die Lampe wird mit einer Frequenz von 2.5
kHz betrieben, das heisst in der Ndhe des Be-
triebspunktes (Pw, fu). Die Lampe hat eine Strah-
lungsleistungsdichte an der Lampenoberfliche von
50 W/m? und einen Strahlungswirkungsgrad von 20
%.

Das Beleuchtungssystem kann als flacher
Strahler fiir Kontaktlithografie oder Beschichti-
gungstechniken verwendet werden. Auch kann die
Lampe eine innere Leuchtstoffbeschichtigung auf-
weisen, und dann flr andere Beleuchtungszwecke,
zum Beispiel fiir Hintergrundbeleuchtung von
LCD's oder Anzeigeelementen, oder flir Aligemein-
beleuchtung, verwendet werden.

Patentanspriiche

1. Beleuchtungssystem das eine Hochdruckglim-
mentladungslampe mit einem fldchenhaften,
vakuumdicht abgeschlossenen Entladungsge-
fdss umfaBt, welches EntladungsgefdB einen
eine Excimere bildende Gasfilillung enthalten-
den Entladungsraum umschliesst dessen paral-
lele Widnde von einem Dielekirikum gebildet
sind, wobei die dem Entladungsraum abge-
wandten Oberflichen der Wande mit flichen-
haften Elektroden versehen sind, wobei minde-
stens eine dieser Wiande mit zugeordneter
Elektrode zumindest teilweise transparent fir
die erzeugte Strahlung ist, wobei die dem En-
ladungsraum zugewandten Oberflichen der
Winde auf einem Abstand d von einander
angeordnet sind, und wobei die Gasflillung we-
nigstens eines der Edelgase Xe und Kr als
Excimerbildner enthilt, wobei der Excimerbild-
ner einen Partialdruck P aufweist der Kleiner
ist als ein Grenzwert Pg, in welches Beleuch-
tungssystem die Lampe in einem Betriebszu-
stand gespeist wird mit einer Wechselspan-
nung mit Betriebsfrequenz f, dadurch geken-
zeichnet, daB der Grenzwert Pg Kleiner ist je
nachdem die Betriebsfrequenz f mehr abweicht
von einer Fregenz fy wobei der Grenzwert ein
Maximum Py, hat, wobei Py = A + B*exp(C*d)
und fy = D'dE,
worin flir Xenon gilt A = 0.3 bar, B = 6 bar
und C = -1.3 mm™', mit
D = 200 kHz und E = -1.47 fir d £ 2.75 mm,
und
D = 350 kHz und E = -2 fir d > 2.75 mm,
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und worin flr Krypton gilt A = 0.75 bar, B =
150 bar und C = -2.3 mm~™", mit D = 160 kHz
und E = -1.74.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, da- 5
durch gekennzeichnet, daB die Lampe Betrie-
ben wird in der Ndhe des Betriebspunktes (Py,

fu)-

Beleuchtungssystem nach Anspruch 1 oder 2, 10
dadurch gekennzeichnet, daB die Gasflillung
elektronegative Gase mit einem Partialdruck Pp
zwischen 5x10~° und 5x10~* Mal der Partial-
druck des Excimerbildners enthilt.

15
Beleuchtungssystem nach Anspruch 1, 2 oder
3, dadurch gekennzeichnet, daB die Gasflillung
zusitzlich als Puffergas bei der Verwendung
von Xe als Excimerbildner wenigstens eines
der Edelgase He, Ne, Ar und Kr, und bei der 20
Verwendung von Kr als Excimerbildner wenig-
stens eines der Edelgase He, Ne und Ar ent-
halt.

Beleuchtungssystem nach Anspruch 4 dadurch 25
gekennzeichnet, daB der Gesammtdruck Pges

der Gasfillung Kleiner ist als vier Mal der
Partialdruck P des Excimerbildners.

Beleuchtungssystem nach einer der Anspriliche 30
1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, daB das Ent-
ladungsgefdss eine innere Leuchtstoffschicht
aufweist.

Beleuchtungssystem nach einer der Anspriliche 35
1 bis 6, dadurch gekennzeichnet, daB das Ent-
ladungsgefass fluoreszierende Gefidsswinde
aufweist.

Hochdruckglimmentladungslampe geeignet zur 40

Anwendung in ein Beleuchtungssystem nach
einer der Anspriiche 1 bis 7.
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