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(54) Elekirodenlose Entladungslampe

(57) Eine elektrodenlose Niederdruck-Entladungs-
lampe (1), insbesondere Deuteriumlampe, weist einen
zylindersymmetrischen Blendenkérper (2) auf, der an
seinen Stirnseiten (8,9) jeweils einen Hohlraum (4,5)
enthalt; die beiden Hohlrdume (4,5) sind durch eine
Bohrung (7) miteinander verbunden, welche als Blen-
denéffnung dient, um das mittels Einkoppelung eines
hochfrequenten elekiromagnetischen Feldes im Inne-
ren erzeugte Plasma zwecks Intensitdtserhéhung der
abgegebenen Strahlung einzuschniiren. Beide Stirnsei-
ten (8,9) des zylindersymmetrischen Blendenkdrpers
(2) sind mit einer hermetischen Abdichtung versehen,
von denen wenigstens eine als Austrittsfenster (11)
ausgebildet ist; in einer bevorzugten Ausfihrungsform
erfolgt die Einkoppelung des elektromagnetischen Fel-
des auf kapazitivem Wege durch auf den Stirnflachen
befindliche Elekiroden (13,14), die wenigstens eine Off-
nung (15) fur den Austritt der Strahlung aufweisen,
sofern sie benachbart zu einem Austrittsfenster (11)
angeordnet sind.
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Beschreibung

Die Erfindung betrifft eine elekirodenlose Nieder-
druckentladungslampe, in deren Lampenkolben ein
Plasma durch Einkoppelung eines hochfrequenten
elektromagnetischen Feldes gebildet ist und durch das
Plasma erzeugte Strahlung aus dem Kolben entlang
einer vorgegebenen Strahlungsachse austritt, wobei im
Bereich des Plasmas ein verengter Teil des Lampenkol-
bens als durchgehende Bohrung entlang der Austritts-
achse vorgesehen ist.

Aus der DE-OS 41 20 730 ist eine elekirodenlose
Niederdruckentladungslampe bekannt, in deren Lam-
penkolben ein Plasma durch Einkoppelung eines hoch-
frequenten elektromagnetischen Feldes gebildet wird
und durch das Plasma erzeugte Strahlung aus dem Kol-
ben heraustritt; dabei ist im Bereich des Plasmas ein
Blendenkérper aus hochtemperaturbestandigem Werk-
stoff angeordnet, welcher eine Offnung zur Einschnii-
rung des Plasmabereiches enthalt, wobei der
Blendenkérper eine optische Achse durch die Offnung
aufweist, entlang derer die Strahlung austritt. Um bei
der Plasmaeinschnirung im Hochfrequenzfeld gena-
gend hohe Strahlungsfliisse und Strahldichten zu erzie-
len, missen die Werkstoffe hohe Wandbelastungen
vertragen, so daB sie sich bei Temperaturen von mehr
als 1500° Kelvin nicht zersetzen, schmelzen, Verunrei-
nigungen freigeben oder gar in Folge des Thermo-
schocks beim Ein- und Ausschalten der Lampen
zerspringen.

Nach der DE-OS 41 20 730 wird vorzugsweise Bor-
nitrit als Werkstoff fir den Blendenkérper eingesetzt.

Als problematisch erweist sich die Warmeabfih-
rung aus dem Bereich des Blendenkérpers, in dem das
Plasma eingeschniirt wird, aufgrund des ihn umgeben-
den Lampenkolbens; im Zuge zunehmender Miniatisie-
rung von Strahlenquellen erweist sich die bekannte
Entladungslampe hinsichtlich ihres Aufbaus als verhalt-
nismaBig aufwendig.

Weiterhin ist aus der GB-PS 10 03 873 eine elektro-
denlose Hochfrequenz-Entladungsspektrallampe
bekannt, welche einen hohlférmig abgeschlossenen
Lampenkolben aus lichtdurchlassigem Werkstoff ent-
halt, wobei der Lampenkolben in zwei Teile aufgeteilt ist,
die mittels einer kapillaren Durchfiihrung miteinander
verbunden sind und wobei elektromagnetische Anord-
nungen zur Erregung einer Entladung innerhalb des im
Kolben befindlichen Metalldampfes vorgesehen sind.
Die Einkoppelung der elekiromagnetischen Energie zur
Entladung wird Uber eine den Lampenkolben umge-
bende Spulenanordnung aufrechterhalten, wobei die
eigentliche Ziindung Uber auBere Elektroden erfolgt.

Als problematisch erweisen sich nach der GB-PS
die erheblichen Zindprobleme, so daB zusatzliche
Elektroden im AuBenbereich des Lampenkolbens vor-
gesehen werden mussen, die die Zindung einleiten;
eine gerichtete Abstrahlung entlang einer bevorzugten
Strahlenachse ist dabei nicht vorgesehen.

Auch handelt es sich um einen verhaltnismaBig auf-
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wendigen Aufbau, welcher insbesondere bei kleinen
Bauausfiihrungen, wie sie bei zunehmender Miniaturi-
sierung gewtlinscht werden, im Wege steht.

Aufgabe der Erfindung ist es, eine Niederdruck-Ent-
ladungslampe, insbesondere eine Niederdruck-Gasent-
ladungslampe mit kontinuierlichem Spektrum mit
moglichst hoher Strahidichte bei hoher Strahlungsstabi-
litat zu realisieren; weiterhin soll ein einfacher mechani-
scher Aufbau auch bei kleinen geometrischen
Abmessungen erzielt werden, um sie ggf. als Licht-
quelle bei Spektralphotometern und HPLC-Detektoren
einzusetzen, insbesondere soll ein Spektralbereich der
Wellenlénge A von 200 - 350 nm mit hoher Strahlungs-
stabilitat erzielt werden.

Die Aufgabe wird erfindungsgeman durch die kenn-
zeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelést.

Als vorteilhaft erweist sich insbesondere bei Gas-
entladungslampen die groBBe spekirale Bandbreite im
Kontinuum der abgegebenen Strahlung sowie die feh-
lende Beeintrachtigung der Lampenatmosphare durch
eingebrachtes Elekirodenmaterial; weiterhin erméglicht
der einfache geometrische Aufbau eine sehr geringe
BaugréBe, so daB ggf. eine Aufbringung der Strahlen-
quelle auf eine Leiterplatte erméglicht wird.

Weitere vorteilhafte Ausgestaltungen sind in den
Anspriichen 2 bis 12 angegeben.

Als besonders vorteilhaft erweist sich die Maglich-
keit, eine Entladungslampe mit zwei sich gegeniiberlie-
genden Strahlenaustrittsfenstern entlang der optischen
Achse vorzusehen, da mit Hilfe einer zusétzlichen
Strahlenquelle die entlang der optischen Achse
gefuhrte Strahlung in ihrem Spekirum ergénzt werden
kann; auf diese Weise ist es beispielsweise mdéglich,
zusétzliche Anteile des sichtbaren und/oder infraroten
Spektrums der mit der erfindungsgemaBen Entladungs-
lampe erzeugten UV-Strahlung zu Uberlagern.

Im folgenden ist der Gegenstand der Erfindung
anhand der Figuren 1 bis 5 naher erlautert.

Figur 1 zeigt schematisch einen L&ngsschnitt durch
eine erfindungsgemaBe Gas-Entladungslampe mit
einem elekirisch isolierenden Blendenkérper mit
einseitigem Strahlenaustritt, wobei eine kapazitive
Einkoppelung der Energie vorgesehen ist.

Figur 2 zeigt eine modifizierte AusfUhrungsform der
in Figur 1 dargestellten Lampe mit zweiseitigem
Strahlenaustritt.

Figur 3 zeigt schematisch die Anordnung einer
kapazitiv angeregte Gas-Entladungslampe zusam-
men mit der elektrischen Schaltungsanordnung im
Blockschaltbild.

Figur 4 zeigt das Spektrum einer erfindungsgema-
Ben Entladungslampe mit Deuteriumfdllung.

Figur 5 zeigt eine weitere Ausfihrungsform der Ent-
ladungslampe mit einem metallischen Entladungs-
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kérper im Langsschnitt.

GemaB Figur 1 weist die Lampe 1 einen zylinder-
symmetrischen Blendenkérper 2 auf, dessen Innen-
raum durch eine Blende 3 in zwei Teilrdume 4 und 5
aufgeteilt ist. Beide TeilrAume sind Uber eine entlang
der Zylinderachse 6 verlaufenden Blendendffnung 7
miteinander verbunden. Die beiden Teilrdume 4 und 5
sind jeweils an den Stirnseiten 8 und 9 des Blendenkér-
pers 2 abgeschlossen, wobei Stirnseite 8 mittels einer
Abdeckung 10 aus dem Werkstoff des Blendenkérpers
verschlossen ist, Stirnseite 9 jedoch ein Austrittsfenster
11 aus einem fiir die erzeugte Strahlung strahlungs-
durchlassigem Werkstoff aufweist, durch das die Strah-
lung entlang der Achse 6 austritt. Beide Stirnseiten 8
und 9 sind jeweils mit auBen aufgebrachten Elekiroden
13, 14 versehen, Uber die die Anregung durch kapazi-
tive Einkoppelung der Energie in das Innere der Lampe
1 so erfolgt, daB in den TeilrAumen 4, 5 sowie im
Bereich der Blendenéffnung 7 ein Plasma erzeugt wird,
das zur Intensitatserhéhung in Blendenéffnung 7 einge-
schnurt wird. Die flachenhaft ausgebildete kreisringfér-
mige Elektrode 14 ist entlang der Achse 6 mit einer dem
Austrittsfenster 11 benachbart angeordneten Strahlen-
austritts6ffnung 15 versehen.

In einer bevorzugten Ausfihrungsform wird als
Werkstoff fir den Blendenkérper Aluminiumoxid einge-
setzt, wahrend das Strahlenaustrittsfenster 11 aus
Quarzglas besteht; die Verbindung zwischen Fenster 11
und Blendenkérper 2 wird mit Hilfe von Glaslot erstellt,
wobei ein hermetisch dichter AbschluB durch Warme-
behandlung vorliegt; es ist jedoch auch mdglich, eine
dicht abgeschlossene Verbindung zwischen Austritts-
fenster 11 und Blendenkérper durch Aufschmelzen von
Ubergangsglasern, vorzusehen. Die Blende weist eine
Bohrung bzw. Blendenéffnung 7 mit einem Durchmes-
ser von 0,1 bis 6 mm auf und hat eine Lange von 0,01
bis 90 mm. Das EntladungsgefaB der Lampe 1 ist mit
Deuterium bei einem Kaltfalldruck von 1 bis 100 mbar
geflllt. Der AuBendurchmesser des Gesamtsystems
aus Elekirode, Entladungsgeféa3 und Blende liegt im
Bereich von 5 bis 80 mm.

In einer weiteren Ausfihrungsform wird als Werk-
stoff fir den Blendenkérper Aluminiumnitrit eingesetzt;
neben Quarzglas ist es auch méglich, Glas oder Saphir
als Werkstoff des Austrittsfensters einzusetzen. Inner-
halb der Lampe fillt Blende 3 ein méglichst groBes
Volumen des aus TeilrAumen 4 und 5 bestehenden
Innenraumes aus. Innerhalb der Lampe 1 kdnnen
sowohl der rickwartige Teil des Blendenkérpers 2 als
auch die Blende 3 verspiegelt werden und als Reflektor
dienen, wobei dies beispielsweise durch Auskleidung
der Oberflachen mit einer reflektierenden Keramik oder
durch eine metallische Beschichtung bzw. Metallisie-
rung der Oberflache méglich ist.

Weiterhin ist es méglich, den Blendenkdrper so
auszugestalten, daB er in Austrittsrichtung entlang der
Strahlenachse 6 mit einer reflektierenden Oberflache in
axialsymmetrischer Reflektorgeometrie, wie z.B. in
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Form eines Hohlkegels bzw. Hohlkegelstumpfes oder in
Form von Paraboloiden, bzw. Hyperboloiden, ausgebil-
det ist.

Weiterhin ist es méglich, als Werkstoff flr den Blen-
denkérper Bornitrit, Thoriumoxid, Berylliumoxid oder
polykristalline Diamanten einzusetzen, wobei diese
Werkstoffe hohe thermische Wandbelastungen Uber-
stehen und bei Temperaturen von mehr als 1500° Kelvin
ohne Beeintrachtigung bzw. Deformation Uberstehen.

Figur 2 zeigt eine Lampe 1 mit einem zylindersym-
metrischen Blendenkoérper 2', der im Gegensatz zu dem
Blendenkérper der Figur 1 an seinen beiden Stirnseiten
8 und 9 entlang seiner optischen Achse 6 jeweils eine
Offnung aufweist, wobei entlang der durch die Blenden-
offnung 7 fuhrenden Zylinderachse 6 die beiden Stirn-
seiten 8 und 9 jeweils durch ein Strahlenaustrittsfenster
11 und 12 hermetisch dicht abgeschlossen sind; auf
den Strahlenaustrittsfenstern befinden sich jeweils die
Elektroden 13, 14, welche entlang der Strahlerachse 6
mit Offnungen 15, 16 zum Strahlenaustritt versehen
sind. Auch hier kénnen, wie bereits anhand Figur 1
beschrieben, die Teilrdume 4 und 5 mit einer reflektie-
renden Innenoberflache versehen sein, dartberhinaus
ist es auch méglich, den beiden Teilrdumen 4 und 5 eine
Reflektorgeometrie z.B. in Form eines Hohlkegels, bzw.
Hohlkegelstumpfes oder der Innenflache eines Parabo-
loiden zuzuordnen.

Als besonders vorteilhaft erweist sich, daf mittels
der in Figur 2 dargestellien Anordnung entlang einer
Strahlenachse 6 mehrere Lampen angeordnet werden
kénnen, wobei sich durch Uberlagerung der aus den
einzelnen Lampen austretenden Strahlung eine Erhé-
hung der Strahlungsintensitat erzielen 1aBt.

GemaB Figur 3 ist zur elektrischen Ansteuerung die
in dem Blockschaltbild dargestellte Schaltungsanord-
nung vorgesehen; die unter Ziffer 1 symbolisch darge-
stellte Lampe weist an ihren Stirnseiten 8, 9 jeweils eine
Elekirode 13, 14 auf, die Uber ein elektrisches Ansteu-
ernetzwerk 17 und einen Richtkoppler 18 von einem
Generator 19 - d.h. mittels der Elektroden 13, 14 - kapa-
zitiv angeregt wird. Der Generator 19 steht fur die
Abgabe von Leistungen im Bereich von 10 bis 100 Watt
zur Verfligung, wobei die obere Frequenzgrenze bei ca.
2,45 Gigahertz, die untere bei 0,01 MHz liegt. Der
Richtkoppler 18 dient lediglich zur Auskopplung eines
MeBsignals zur Optimierung des Ansteuernetzwerkes
17.

In der Praxis wird der Generator 19 im Frequenzbe-
reich von 0,01 bis 2450 Megahertz betrieben, wobei zur
Durchfihrung von Messungen der zwischen Ansteuer-
netzwerk 17 und Generator 19 liegende Richtkoppler 18
mit einem Vektor-Voltmeter 20 verbunden ist.

Als vorteilhaft erweist sich in der Praxis der Betrieb
der Lampe im Frequenzbereic 500 bis 2450 Megaheriz,
wobei sich die Reaktanz der Lampe der Impedanz der
Zuleitung mit Gblichem Wellenwiderstand von z.B. 50 Q
annahert, so daB nur geringe Verluste aufireten. Prinzi-
piell kénnen jedoch zur Ansteuerung der Lampe belie-
bige Frequenzen eingesetzt werden, wobei bei
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niedrigeren Frequenzen, z.B. im Bereich von 100 KHz
bis 500 MHz eine direkte Anpassung der Generatoraus-
gangsimpedanz mdglich ist, so daB auch hier geringe
Verluste auftreten.

Figur 4 zeigt als Kurve A die spekirale Energiever-
teilung Ober der Wellenlange 2 beim Einsatz der erfin-
dungsgemaBen Strahlungsanordnung als Deuterium-
lampe. Mit einer Halbwertsbreite von ca. 5 bis 8° ent-
lang der Strahlenachse 6 ist die raumliche Abstrahicha-
rakteristik nach der Erfindung wesentlich starker
gerichtet, als dies bei herkémmlichen Deuteriumlampen
mit einer Halbwertsbreite von tber 36° der Fall ist. Der
Bereich des Kontinuums weist bei ca. 220 nm ein Maxi-
mum auf, wobei die Emission im Bereich von ca. 180
nm bis ca. 360 nm linienfrei ist.

GemaB Figur 5 ist es auch moglich, eine Entla-
dungslampe mit einem Blendenkérper 2' aus einem
hochtemperaturbestandigem Metall, wie bespielsweise
Molybdan oder Wolfram einzusetzen; in diesem Fall ist
der elekirisch leitende Blendenkérper zur Vermeidung
eines Kurzschlusses gegenlber den Elektroden 13, 14
elektrisch isoliert, wobei die elektrische Isolation einer
ersten Elektrode 13 durch einen ringférmigen Isolierkér-
per 22 beispielsweise aus hochtemperaturbestandigem
Keramikmaterial, wie Aluminiumoxid oder Aluminiumni-
trid erfolgt, wahrend die zweite Elekirode 14 durch den
elektrisch isolierenden Werkstoff des Austrittsfensters
11 gegentber dem Blendenkdrper isoliert ist. Die Befe-
stigung und Abdichtung des Austrittsfensters und des
Isolierkorpers erfolgen beispielsweise durch Gaslote.
Auch diese Lampe kann entsprechend der DE-OS 41
20 730 mit Deuterium mit einem Kaltfiilldruck von 1 bis
100 mbar, vorzugsweise bei 9 mbar betrieben werden.
Die im Blendenkérper 2 befindliche Offnung weist eine
Lange im Bereich von 0,01 bis 90 mm auf, wobei die als
Bohrung ausgefiihrte Blendenéffnung 7 einen Druch-
messer im Bereich von 0,1 bis 6 mm enthalt. In der Pra-
xis ist trotz Erwartung von Wirbelstromfeldern im
Blendenkérper 2 keine Ubermassige Erwarmung fest-
zustellen.

Patentanspriiche

1. Elekirodenlose Niederdruckentladungslampe, in
deren Lampenkolben ein Plasma durch Einkoppe-
lung eines hochfrequenten elekiromagnetischen
Feldes gebildet ist und durch das Plasma erzeugte
Strahlung aus dem Kolben entlang einer vorgege-
benen Strahlungsachse austritt, wobei im Bereich
des Plasmas ein verengter Teil des Lampenkolbens
als durchgehende Bohrung entlang der Austritts-
achse vorgesehen ist, dadurch gekennzeichnet,
daB der Lampenkolben einen zylindersymmetri-
schen Blendenkérper (2, 2') aufweist, der entlang
der Strahlen-Achse (6) durch wenigstens ein als
separates Bauteil aufgebrachtes, strahlungsdurch-
lassiges Austrittsfenster (11, 12) gasdicht abge-
schlossen ist.
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2.

10.

Entladungslampe nach Anspruch 1, dadurch
gekennzeichnet, daB zur kapazitiven Einkoppelung
des elektromagnetischen Feldes der Blendenkér-
per (2, 2') entlang der Strahlen-Achse (6) jeweils an
seinen Enden mit einer flachenhaften Elekirode
(13, 14) versehen ist, wobei wenigstens eine der
Elektroden (14) eine Offnung in der Achse (6) des
Strahlenaustritts enthalt, die dem Austrittsfenster
(11) benachbart angeordnet ist.

Entladungslampe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Blendenkérper (2, 2') eine
Stirnseite mit Austrittséffnung aufweist, wobei die
der Austritts6ffnung abgewandte Stirnseite wenig-
stens auf ihrer Innenseite eine die erzeugte Strah-
lung reflektierende Oberflache aufweist.

Entladungslampe nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, daB der Blendenkérper (2, 2') eine
durchgehende Bohrung durch beide Stirnseiten (8,
9) entlang der optischen Achse (6) mit einer jeweils
durch eine der Elektroden (13, 14) gefiihrten Off-
nung (15, 16) aufweist, wobei jede der Offnungen
(15, 16) jeweils einem Strahlenaustrittsfenster (11,
12) benachbart angeordnet ist.

Entladungslampe nach Anspruch 4, dadurch
gekennzeichnet, daB die Strahlenachse (6) entlang
der Strahlenachse einer zusatzlichen Strahlungs-
quelle angeordnet ist, wobei durch Blendenéffnung
(7) auch Strahlung der zuséatzlichen Strahlungs-
quelle geflhrt wird.

Entladungslampe nach einem der Anspriiche 1 bis
5, dadurch gekennzeichnet, daB die Blendendfi-
nung (7) kreisférmig ausgebildet ist, wobei ihr
Durchmesser im Bereich von 0,1 bis 6 mm liegt.

Entladungslampe nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, daB der Blendenkérper
(7) aus Aluminiumoxid, Aluminiumnitrid, Bornitrid
besteht.

Entladungslampe nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, daB der Blendenkérper
(7) aus Thoriumoxid, Berylliumoxid oder polykristal-
linem Diamant besteht.

Entladungslampe nach einem der Anspriiche 1 bis
8, dadurch gekennzeichnet, daB das Strahlen-Aus-
trittsfenster (11, 12) aus Quarzglas, UV-durchlassi-
gem Glas oder Saphir besteht.

Entladungslampe nach einem der Anspriiche 1 bis
6, dadurch gekennzeichnet, daB der Blendenkérper
(2) aus hochtemperaturbestandigem Metall
besteht, wobei zwischen den Elektroden (13, 14)
und dem Blendenkérper (27) jeweils ein elektrisch
isolierendes Bauelement als Austritisfenster (11;
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12.
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12) oder als Isolierkdrper (22) angeordnet ist.

Entladungslampe nach einem der Anspriche 1 bis
10, dadurch gekennzeichnet, daB als Fiillung Deu-
terium mit einem Kaltfilldruck von 1 bis 100 mbar
vorgesehen ist.

Entladungslampe nach einem der Anspriche 1 bis
11, dadurch gekennzeichnet, daB die Elekiroden
(13, 14) an einem Hochfrequenz-Generator (19)
angeschlossen sind, der eine Anregungsfrequenz
im Bereich von 0,01 bis 2450 MHz erzeugt.
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