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Einleitung

Metallhalogenidlampen sind Entladungslampen. Fiir die Funktion als Lichtquelle ist damit
insbesondere das Entladungsplasma zwischen den Elektroden von Bedeutung.
Metallhalogenidlampen zeichnen sich durch ihre gute Effizienz und Farbwiedergabe aus. Sie
beruhen auf der Quecksilberdampflampe, die durch Zugabe weiterer Fiillungskomponenten
hinsichtlich der lichttechnischen Parameter verbessert wurde.

Ein wichtiges Instrument bei der Auswahl und der Optimierung der Dosierung dieser
Fiillungskomponenten waren empirische Methoden wie z.B. die statistische Versuchsplanung.
Fiir eine weitere Verbesserung von Metallhalogenidlampen sind grundsitzliche Anderungen
notwendig. Verfahren wie die statistische Versuchsplanung sind dafiir wegen der vielen Ein-
flussgroBen zu aufwindig und erscheinen wenig erfolgversprechend.

Aussichtsreicher ist, die Lampen aufbauend auf einem Verstindnis des Funktionsprinzips des
Entladungsplasmas weiterzuentwickeln. Dazu sollen in dieser Arbeit Beitrdge zum Verstind-
nis der wichtigen physikalischen Prozesse im Plasma quecksilberhaltiger Metallhalogenid-
lampen geliefert werden.

Diese Arbeit setzt frithere Arbeiten zu Quecksilber-Argon-Lampen fort. Diese werden in Ka-
pitel 2 kurz dargestellt.

Das dort verwendete eindimensionale Modell ist Gegenstand von Kapitel 3. Es ermoglicht
die zeitabhidngige Berechnung des Temperaturprofils und der elektrischen Feldstérke der Plas-
masidule. Damit ist es das entscheidende Werkzeug zur Identifikation und Untersuchung der
wichtigen physikalischen Prozesse. Dabei soll das Modell moglichst einfach gehalten werden,
um eine Reduktion auf wenige wichtige Prozesse zu erlauben.

Eingangsgrofen sind die Plasmazusammensetzung, die elektrische Leitfdhigkeit, die Parame-
ter der Strahlungsprozesse und die Wirmeleitfihigkeit.

Die Ausbildung des Temperaturprofils ist entscheidend von den Strahlungsprozessen
abhéngig. Darin begriindet sich die Verwendung eines eindimensionalen Modells. Dieses
ermoglicht die Losung der Strahlungstransportgleichung ohne weitere Nidherungen mit ver-
tretbarem numerischem Aufwand.

Aussagen iiber die wichtigen Prozesse lassen sich aus einem Vergleich der Ergebnisse der
Modellierung mit entsprechenden experimentell gewonnenen Werten erzielen.

Die dabei verwendeten Methoden sind in Kapitel 4 aufgefiihrt.

Die in dieser Arbeit erfolgte Erweiterung der Behandlung des Plasmas von Hochdrucklampen
auf komplexere Fiillungen als die Quecksilber-Argon-Entladung beinhaltete Verbesserungen
und Weiterentwicklungen von Modellansatz und experimentellen Methoden. Diese sind in
Kapitel 5 dargestellt.

Die in Kapitel 6 behandelten Fiillungen ermdglichen schlieBlich ein Verstindnis der wichti-
gen Prozesse, die zur Ausbildung des Temperaturprofils und der elektrischen Feldstirke in
quecksilberhaltigen Metallhalogenidlampen fiihren. Dieses wird in Kapitel 7 diskutiert.

In Kapitel 8 erfolgt ein Ausblick, wie die erzielten Erkenntnisse weiter ausgebaut werden
konnen und welche Hinweise zur Verbesserung von Metallhalogenidlampen daraus zu erwar-
ten sind.






1. Aufbau von Metallhalogenidlampen

Abbildung 1 zeigt eine 250 W-Metallhalogenidlampe aus Quarz sowie eine Skizze ihres prin-
zipiellen Aufbaus. Metallhalogenidlampen sind Entladungslampen. Der entscheidende Teil
einer Metallhalogenidlampe ist somit der Innenkolben, auch Brenner genannt. In ihn werden
die Komponenten eingefiillt, die im Betrieb die Zusammensetzung des Plasmas bestimmen.
Zwischen den Elektroden, die in den Innenkolben hineinragen, bildet sich die Bogenentladung
aus.

Das Plasma zwischen den Elektroden erreicht im Kern Temperaturen von etwa 6000K. Die
Wandtemperaturen im Hauptteil des Entladungsgefifes liegen bei etwa 1200 K, die Wandtem-
peraturen in den Endbereichen hinter den Elektroden sind bis zu 200K geringer.

Die Abstrahlung ist vor allem durch die Temperaturverteilung im Bogenkern bestimmt. Ent-

Reflektor

=t L

Auldenkolben Innenkolben (Brenner)

Elektroden Entladungsvolumen

Abbildung 1: Aufbau einer Metallhalogenidlampe.



scheidend ist aber auch die Plasmazusammensetzung. Fiir diese ist die Temperaturverteilung
in den Randbereichen des Entladungsvolumens wichtig, da einige Fiillungskomponenten auch
im Betrieb der Lampe teilweise auskondensiert bleiben.

Ziel ist es, einen moglichst hohen Partialdruck der zur Abstrahlung beitragenden Fiillungs-
komponenten zu erreichen. Dazu muss die kilteste Temperatur im Entladungsvolumen, die
Cold-Spot-Temperatur, moglichst hoch sein. Dies wird durch den Aufbau der Lampe auf zwei
Weisen unterstiitzt.

Zum einen wird der Innenkolben in den Endbereichen mit einem Reflektor versehen. Durch
die Reflektoren werden die Strahlungsverluste klein gehalten, so dass die Endbereiche nicht
zu stark gegeniiber dem restlichen Entladungsvolumen abkiihlen.

Zum anderen wird um den Innenkolben ein Auflenkolben angebracht. Dieser ist evakuiert.
Durch die dadurch erzielte Verhinderung eines direkten Kontakts des EntladungsgefiBes mit
der Umgebung kann sich der Innenkolben besser autheizen.

Zum Erreichen einer hohen Effizienz miissen alle Energieverlustkanile des Plasmas aufler der
sichtbaren Strahlung so weit wie moglich unterbunden werden.

Auch hier spielen die Reflektoren und der AuB3enkolben eine wichtige Rolle. Die Reflektoren
hindern die Infrarotstrahlung aus den Endrdumen daran, das Plasma zu verlassen. Zwar wird
durch die Reflektoren auch die sichtbare Strahlung im Plasma gehalten, diese wiirde aber
groftenteils in ungilinstige Richtungen abgestrahlt, in denen sie durch die Halterungen der
Lampe absorbiert wiirde. Somit iiberwiegen die positiven Einfliisse der Reflektoren.

Der AuBenkolben erhoht die Effizienz durch die Unterbindung der Warmeleitung.

Die Innenkolben kommerzieller Metallhalogenidlampen werden sowohl aus Quarz als auch
aus Keramik gefertigt. Keramik hat gegeniiber Quarz den Vorteil, dass es bis zu hoheren Tem-
peraturen stabil ist. In Keramiklampen werden Innenkolbentemperaturen von bis zu 1400K
erreicht, die Cold-Spot-Temperaturen sind héher als in Quarzlampen.

Nachteile der Keramik gegeniiber Quarz sind eine kompliziertere Verschlusstechnik und ein
hoherer Preis. Zudem erschwert die fehlende Transparenz der Keramik ihre Verwendung
in fotooptischen Anwendungen oder Automobillampen, wo fiir die Abbildungsoptik eine
moglichst punktformige Lichtquelle wiinschenswert ist.

Fiir die hier dargestellten Untersuchungen werden ausschlieBlich Quarzlampen verwendet, da
die fehlende Transparenz der Keramiklampen keine ortsaufgelosten spektroskopischen Mes-
sungen zuldsst.

Da sich die Plasmaséulen in Quarz- und Keramiklampen prinzipiell nicht unterscheiden, wer-
den die an Quarzlampen erzielten grundlegenden Ergebnisse auch auf Keramiklampen iiber-
tragbar sein.



2. Stand zu Beginn der hier dargestellten Arbeiten

In der Literatur liegen auf dem Gebiet der Beschreibung der Plasmasédule von Hochdrucklam-
pen eine Vielzahl von Arbeiten zur Quecksilber-Argon-Entladung vor. Diese Arbeiten stellen
die Grundlage der in den folgenden Kapiteln diskutierten Untersuchungen dar, da die Fiillung
von Metallhalogenidlampen im Wesentlichen aus einem Quecksilber-Argon-Gemisch besteht,
dem weitere Komponenten hinzugefiigt werden. Die Anzahldichten der zugemischten Kompo-
nenten erreichen maximal eine Groenordnung von zehn Prozent der Quecksilberzahldichte.
Das Verhalten der Plasmasiule ist somit wesentlich vom Quecksilber-Argon-Grundgas be-
stimmt. Aussagen iiber die Rolle der weiteren Fiillungskomponenten sind nur auf der Ba-
sis eines tiefgehenden Verstidndnisses der Quecksilber-Argon-Entladung moglich. Die dazu
herangezogenen Arbeiten aus der Literatur werden nun kurz vorgestellt.

Eine einfache Beschreibung lieferte Elenbaas [1, 2]: In die Leistungsbilanz des Bogens geht
neben der eingespeisten Leistung und der Wirmeleitung auch die Strahlung ein. Fiir die Strah-
lung wurde ein vereinfachter Ansatz verwendet: Es wird lediglich der gesamte Strahlungsver-
lust des Bogens sowie eine Strahlungseffizienz diskutiert. Weitere Parameter sind die Lam-
pengeometrie und der Verdampfungsgrad des Quecksilbers.

In Weiterentwicklungen des Ansatzes von Elenbaas wurde in spéteren Arbeiten die Leis-
tungsbilanz genauer betrachtet. Die umgesetzte elektrische Leistung wird durch Wérmelei-
tung, Konvektion und Strahlungstransport dem Bogen wieder entnommen, aber auch in ihm
rdumlich umverteilt.

Vor allem fiir den Strahlungstransport finden sich in der Literatur viele Ansitze.

Kann Absorption vernachléssigt werden, ist die Flachenstrahldichte am Rand des Plasmas
durch Integration iiber den Emissionskoeffizienten entlang des Sichtstrahls zu bestimmen.

Ist jedoch die Absorption nicht mehr klein, muf} die optische Tiefe des Plasmas mit beriick-
sichtigt werden. Sie ist definiert durch die Integration des Absorptionskoeffizienten entlang
des Sichtstrahls vom Emissionspunkt zum Beobachtungspunkt.

Der Grenzfall einer sehr grof3en optischen Tiefe lisst sich relativ einfach behandeln: Die Strah-
lung ist an jedem Ort gegeben durch die Schwarzkorperstrahlung mit der Planckfunktion bei
der jeweiligen Temperatur. Der Strahlunsgbeitrag zur Leistungsbilanz kann hier in der Strah-
lungsdiffusionsniherung [3] als zusétzlicher Beitrag zur Warmeleitung betrachtet werden.
Im Spektrum von Hochdrucklampen liegen sowohl Wellenldngenbereiche vor, in denen das
Plasma optisch diinn ist, als auch solche, in denen das Plasma optisch dick ist. Hiufig wird
deshalb versucht, die Strahlung als Summen der Beitrige dieser Extremfélle zu behandeln [4].
Dabei wird jedoch vernachlissigt, dass es neben den genannten Wellenldngenbereichen auch
noch solche gibt, in denen weder die eine noch die andere Nidherung zuldssig ist. Hier ist eine
genaue Beriicksichtigung der jeweiligen optischen Tiefe in der Behandlung des Strahlungs-
transports notig.

Dazu wurden beispielsweise Niherungen iiber effektive gemittelte Absorptionskoeffizienten
[5, 6, 7] oder iiber semiempirische Formeln [8, 9] verwendet.

Eine exakte Rechnung des Strahlungstransports erfolgte bei Stormberg und Schéfer [10]. Fiir
die Atomlinien werden als Verbreiterungsmechanismen die Resonanz-, Stark- und van-der-
Waals-Verbreiterung beriicksichtigt. Zur Verhinderung langer Berechnungszeiten behandeln
Stormberg und Schifer allerdings nur parabolische Temperaturprofile.



Diese Einschrinkung wurde schlieBlich von Hartel et al. [11] iiberwunden. Durch die Verwen-
dung langer senkrecht brennender Lampen wurde die Durchbiegung des Bogens durch die
Konvektion verhindert und das Problem auf Zylindersymmetrie reduziert. Damit 148t sich die
Strahlungstransportgleichung analytisch so weit vereinfachen, dass eine exakte Beriicksichti-
gung des Strahlungstransports in einem eindimensionalen Modell fiir die Leistungsbilanz er-
folgen kann. Der Rechenaufwand bleibt dabei so klein, dass auch die Behandlung zeitabhéngi-
ger Probleme mit vertretbarem Aufwand moglich ist.

Hartel et al. berechnen den Strahlungstransport von 19 Quecksilber-Linien exakt, als Verbrei-
terungsmechanismen werden wie bei Stormberg und Schifer Resonanz-, Stark- und van-der-
Waals-Verbreiterung berticksichtigt. Daneben gehen die optisch diinnen Quecksilberlinien, die
von Ubergiingen zwischen hochangeregten Niveaus kommen, iiber einen zusammengefassten
Term in die Leistungsbilanz ein.

Die Uberpriifung des Modells erfolgt durch einen Vergleich zwischen dem berechneten
Temperaturprofil und der berechneten elektrischen Feldstidrke mit entsprechenden Messwer-
ten. Zur Erzielung einer guten Ubereinstimmung zeigt sich, dass eine Beriicksichtigung der
Zeitabhingigkeit in der Leistungsbilanz unumgénglich ist. Der Bogen durchliuft also nicht -
wie in fritheren Arbeiten angenommen - eine Folge von quasistationdren Zustinden.

Neben den Parametern der Strahlungsprozesse zeigt sich bei Hartel et al. die Wichtigkeit der
StoBquerschnitte, die die elektrische sowie die Warmeleitfahigkeit bestimmen. Insbesondere
der Impulsaustauschquerschnitt fiir Sto8e zwischen Elektronen und Quecksilberatomen, der
die elektrische Leitfdhigkeit und damit die Energieeinkopplung ins Plasma bestimmit, ist fiir
die Ausbildung von Temperaturprofil und elektrischer Feldstirke von zentraler Bedeutung.
Nur bei Verwendung neuerer Daten von England und Elford [12] statt der bis dahin meist
verwendeten Daten von Rockwood [13] erzielen Hartel et al. eine bis dahin nicht erreichte
Ubereinstimmung zwischen Modell und Experiment.

Aufbauend auf dem Anstatz von [11] wurden in [14, 15, 16, 17] hochfrequente und gepulste
Hg-Ar-Entladungen untersucht. Auch hier ergaben sich sehr gute Ubereinstimmungen zwi-
schen Modell und Experiment.

Die Arbeiten zur Quecksilber-Argon-Entladung bei Hartel et al. werden in dieser Arbeit fiir
komplexere Fiillungen fortgefiihrt.

Fiir die Modellierung von Temperaturprofil und elektrischer Feldstirke wird der selbe Ansatz
verwendet. Fiir eine Beschreibung der Rolle der weiteren Fiillungskomponenten im Strah-
lungstransport wird zunichst versucht, diese analog zum Quecksilber zu behandeln: Eine Rei-
he wichtiger Linien der entsprechenden Atome wird exakt unter Beriicksichtigung der jeweili-
gen Verbreiterungsmechanismen behandelt, die Linien der Uberginge zwischen hochangereg-
ten Niveaus werden zusammengefasst. Inwieweit diese Herangehenswesie fiir ein Verstind-
nis der komplexeren Fiillungen bis hin zur Quecksilber-Thallium-Thulium-lod-Argon-Lampe
ausreichend ist, werden die im folgenden diskutierten Untersuchungen zeigen. Auch auf die
Rolle der weiteren Fiillungskomponenten bei der elektrischen und der Warmeleitfiahigkeit
wird einzugehen sein.



3. Modellansatz

In den spiteren Kapiteln werden die Arbeiten zur Hg-Ar-Entladung aus [11] fiir komplexere
Fiillungen fortgefiihrt. Eine wichtige Grundlage dafiir ist der Modellansatz, der auch schon in
[11] verwendet wurde. Er wird in diesem Kapitel dargestellt. Die im Rahmen dieser Arbeit an
ihm durchgefiihrten Anderungen und Erweiterungen werden Gegenstand des Kapitels 5 sein.
Den zentralen Teil des Modellansatzes stellt die gleichzeitige Losung der Leistungsbilanz und
des Strahlungstransportes dar. Zu Beginn des Kapitels wird zunéchst die Giiltigkeit des lo-
kalen thermodynamischen Gleichgewichts fiir die im folgenden untersuchten Plasmen nach-
gewiesen. Die folgenden Abschnitte befassen sich mit den unterschiedlichen Grofen, die in
die Leistungsbilanz eingehen, aber auch fiir die Auswertungen der Experimente von Bedeu-
tung sein werden. Diese GroéBen sind die Plasmazusammensetzung, die Wirmeleitfiahigkeit,
die elektrische Leitfdhigkeit und die Strahlungsbeitrdage. Die fiir ihre Behandlung gewihlten
Ansitze werden dargestellt.

Am Ende des Kapitels erfolgt schlie3lich die Beschreibung der Leistungsbilanzgleichung und
des Modells, das zu ihrer Losung angewandt wird. Ergebnis dieser Rechnungen werden das
Temperaturprofil und die elektrische Feldsérke sein.

3.1. Lokales thermodynamisches Gleichgewicht

Fiir den Fall eines vollstindigen thermodynamischen Gleichgewichts gibt es nur eine einzige
Temperatur 7. Eine Eigenschaft von Plasmen im vollstindigen thermodynamischen Gleich-
gewicht ist, dass jeder Prozess mit seinem Umkehrprozess im Gleichgewicht steht.

Bei Plasmen in Hochdrucklampen ist dies in keinem Fall fiir die Strahlung erfiillt. Hier reicht
die Zahl der Absorptionsvorgédnge nicht aus, um eine Einstellung einer Schwarzkorperstrah-
lung zu ermdglichen. Die Anzahldichte der Teilchen ist aber meist noch hoch genug, um die
Einstellung eines lokalen thermodynamischen Gleichgewichts zu ermoglichen. Dabei ist so-
wohl fiir Elektronen als auch fiir die Schwerteilchen die Energieverteilungsfunktion durch die
Maxwellverteilung gegeben, die entsprechende Temperatur T ist gleich der Elektronentempe-
ratur 7¢ und gleich der Schwerteilchen- oder Gastemperatur 7.

T-T—T, (1)

Die Temperatur ist nicht im gesamten Plasma gleich, sondern variiert in Abhidngigkeit vom
Ort.

T=T(r) (2)

In [18] sind Kiriterien fiir die Einstellung eines lokalen thermodynamischen Gleichgewichts
aufgefiihrt.

Dies ist zunédchst das Maecker-Finkelnburg-Kriterium [19]. Dabei wird die Energie, die ein
Elektron zwischen zwei StoBen im elektrischen Feld aufnimmt, mit der Energie verglichen,
die es bei einem elastischen Sto3 an ein Schwerteilchen abgibt. Durch diese Sto8e erfolgt der
Ausgleich zwischen Schwerteilchen- und Elektronentemperatur. Ergebnis des Vergleichs ist



ein Ausdruck fiir die Differenz zwischen Schwerteilchentemperatur und Elektronentemperatur

2
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mit der freien Wegléinge der Elektronen A,

O ist der Querschnitt fiir StoBe zwischen Elektronen und Schwerteilchen. In den spéteren
Kapiteln wird gezeigt, dass alle in dieser Arbeit untersuchten Plasmen Driicke im Bereich eini-
ger bar aufweisen. Das Teilchen mit der hochsten Anzahldichte wird das Quecksilber sein, das
einen im Vergleich zu anderen Teilchen grofen StoBquerschnitt fiir Elektronenstdfe aufweist.
Sowohl die hohe Anzahldichte als auch der grof3e StoBquerschnitt begiinstigen die Einstellung
eines lokalen thermodynamischen Gleichgewichts. Fiir alle im folgenden untersuchten Plas-
men ist die Abweichung zwischen der Elektronen- und der Schwerteilchentemperatur nach
(3) kleiner als 10 %.

Neben der Einstellung der selben Temperatur fiir Elektronen und Schwerteilchen ist eine wei-
tere Eigenschaft von Plasmen im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht, dass die An-
zahldichte n; eines angeregten Niveaus k durch die Boltzmann-Besetzung gegeben ist:

Zfl;") exp (—f—;) . 5)
n ist die Anzahldichte der entsprechenden Plasmakomponente. g; bzw. Ej sind statistisches
Gewicht bzw. Anregungsenergie des Niveaus. Z(T) ist die Zustandssumme.

Geringe Abweichungen vom lokalen thermodynamischen Gleichgewicht zeigen sich zu-
erst nur in der Besetzung der unteren Niveaus bzw. des Grundzustandes. Die Boltzmann-
Besetzung fiir hoher angeregte Niveaus ist weiterhin gegeben. Man spricht dann von einem
partiellen lokalen thermodynamischen Gleichgewicht.

Als Kriterium fiir eine Boltzmannbesetzung tiefliegender Niveaus wird u.a. in [20] die Be-
dingung genannt, dass die Besetzung der tiefliegenden Niveaus durch St68e und nicht durch

Strahlung aus hoheren Niveaus dominiert wird. Die Elektronenzahldichte ne muss dazu min-
destens

Ne.min[m ] > 10'°\/ T [K](Ex1[eV]) (6)

betragen. E»; ist die Energie des ersten angeregten Niveaus.

Fiir den Fall, dass die Resonanzlinien reabsorbiert werden, ist diese Grenze noch bis zu einem
Faktor 10 herabzusetzen.

Fiir die Elektronenzahldichten der hier untersuchten Plasmen ist auch dieses Kriterium erfiillt.
Die Elektronenzahldichten liegen in der GroBenordnung von 7 min.

Ein weiteres in [18] aufgefiihrtes Kriterium beurteilt die Einstellung des Ionisations- bzw. An-
regungsgleichgewichts gemif der lokalen Elektronentemperatur. Die Anderung der Elektro-
nentemperatur darf nicht gro} sein iiber die Strecke, die ein Schwerteilchen bis zur Einstellung
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des lonisations- bzw. Anregungsgleichgewichts zuriicklegt. Diese Strecke ist nach [20]

1)1/4 kT Ey, 1

dlm] ~5-10"7 ( — A) 7
) (A Ja \/(na+2ni)(na+11ni)eXp(sz )

n, und n; sind die Anzahldichten der Atome und Ionen, jeweils in Einheiten von m3, Ey
wie oben die Energie des ersten angeregten Niveaus. E>; und k7T sind in Einheiten der Ioni-
sierungsenergie des Wasserstoffs einzugeben. Fiir die in den weiteren Kapiteln betrachteten
Plasmen ist d deutlich kleiner als die Ausdehnungen des Bogens in radialer Richtung. Auch
dieses Kriterium fiir die Einstellung eines lokalen thermodynamischen Gleichgewichts ist so-
mit erfiillt.

3.2. Plasmazusammensetzung

Eine zentrale Rolle bei der Modellierung der Plasmaséule von Hochdrucklampen nimmt die
Plasmazusammensetzung ein. Die Kenntnis der Anzahldichten der verschiedenen Komponen-
ten ist Grundlage zur Berechnung weiterer wichtiger Gro3en wie elektrische Leitfdhigkeit,
Wirmeleitfahigkeit und Strahlung. Auch bei der Auswertung vieler Messungen ist die Plas-
mazusammensetzung von Bedeutung.

In den Brenner, also das Entladungsvolumen des Lampenkorpers, wird eine Fiillung aus ver-
schiedenen Atomen und Molekiilen eingefiillt. Hauptbestandteil des Plasmas quecksilberhalti-
ger Metallhalogenidlampen ist das Quecksilber selbst. Vereinfacht kann das Plasma als Queck-
silbergas mit geringen Beimengungen anderer Komponenten betrachtet werden. Nach dem
Quecksilber erreicht das Argon die vergleichsweise grofite Anzahldichte. Sie liegt im Bereich
von 20 % der Quecksilberzahldichte. Die Anzahldichten der anderen Komponenten liegen in
der Regel nur noch in der Groenordnung einiger Prozent der Quecksilberzahldichte.

Die Komponenten verdampfen im Betrieb der Lampe vollstindig oder teilweise. Zunichst
wird der Einfachheit halber vollstindige Verdampfung angenommen und nur die Thermody-
namik der Gasphase behandelt.

Ein fiir alle in dieser Arbeit untersuchten Lampen typisches Beispiel einer Plasmazusam-
mensetzung zeigt Abbildung 2. Die Anzahldichten der Komponenten einer Hg-TII-Tml3-Ar-
Lampe sind iiber der Temperatur aufgetragen.

Bei den Temperaturen der Brennerwand im Bereich von 1200K liegen einige Komponenten
(Hg, Ar) als Atome, die meisten als Molekiile vor. Je weiter man in den Bogenkern vordringt,
desto hoher wird die Temperatur. Die Molekiile dissoziieren nach und nach zu Atomen, da-
bei werden u.U. mehrere Dissoziationsstufen durchlaufen, z.B. Tml; — Tml, — Tml — Tm
+ 1. Im Bogenkern bei Temperaturen von etwa 6000K sind einige Komponenten (Tm, TI)
schon teilweise ionisiert. Die Ionisationsgrade liegen im Bereich einiger Prozent, die Elek-
tronen machen das Plasma elektrisch leitfdhig. Das Plasma setzt sich also bei verschiedenen
Temperaturen aus unterschiedlichen Komponenten k& mit den Anzahldichten ny(T') bzw. den
entsprechenden Partialdriicken py(7') zusammen.

Weiter oben wurde gezeigt, dass die Annahme eines lokalen thermodynamischen Gleichge-
wichts fiir das Plasma in Metallhalogenidlampen gerechtfertigt ist. Damit gibt es an jedem
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Ort nur eine Temperatur 7" und die Thermodynamik ist an jedem Ort unabhingig von der
Umgebung.

3.2.1. Minimierung der freien Energie

Die Berechnung der Plasmazusammensetzung erfolgt iiber die Minimierung der freien Energie
F,

F=Y mfi. (8)
k

Die Summe léuft iiber alle Komponenten der Anzahldichte ng. f; ist die freie Energie eines
Teilchens der Komponente k. Fiir gasformige Spezies gilt

fi= gy (W RTn(n ™)~ ) ©)
A Do

mit dem chemischen Potential /,L]? fiir den Standarddruck py. Wie alle im folgenden genannten

thermodynamischen GréBen ist es auf ein Mol der entsprechenden Komponente bezogen. Da

fx die freie Energie eines einzelnen Teilchens ist, wird durch die Avogadro-Konstante N

geteilt.

Der Aktivititskoeffizient o ist unter idealen Bedingungen gleich 1.

Tritt merkliche Ionisation auf, so muf} die Herabsetzung der Ionisierungsenergie beriicksich-

tigt werden. Nach [20, 21, 22] gilt dafiir ndherungsweise

(e2)?

- 10
8 wegApkT (10

ll’l(Xk =

107 5 ] —"e,

Hg-TlI-Tml_-Ar-Lampe 1 Hal,

1025 _:

1024_:

1023_:
1022_:
1021_:

1020 _:

10" 4ty BEazasans! Baasazams BEAEE: O AEREAREEE S e e
1000 2000 3000 4000 5000 6000 7000 8000

T(K)

Abbildung 2: Plasmazusammensetzung einer Hg-TII-Tmlz-Ar-Lampe.
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Abbildung 3: Flussdiagramm zur Berechnung der Plasmazusammensetzung.

mit der Debye-Linge Ap

kT
Ap =4/ ——m. 11
P \/ Y (eqi)?ng (1)

Die Zustandsgleichung des Plasmas ist auch fiir den Fall einer derart herabgesetzten lonisie-
rungsenergie wie die des idealen Gases [22]:

pr(T) = m(T)KT . (12)

Das chemische Potential bei einer Temperatur 7 ist definiert liber die Enthalpie H% e die
Enthalpie H?m . bei einer Referenztemperatur T, die Bildungsenthalpie AHf(?Tm . bei dieser Re-
ferenztemperatur! und die Entropie S(} P

0 0 0 0 0
W =Hp —Hp +AHgp  —TS7 (13)

Der Index “f” in der Bildungsenthalpie AHRT0 « kommt aus dem entsprechenden englischen Ausdruck “enthal-
py of formation”.
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Enthalpie und Entropie hingen mit der Wirmekapazitit bei konstantem Druck ¢ (T') wie folgt
zusammen:

T
HY —Hf = [ cpu(T)aT. (14)
Ty
T
Cp.k T
S‘%’k:/¥ﬂ+s%)’k. (15)

Ty

Eine Berechnung der Plasmazusammensetzung ist somit moglich, wenn fiir alle beteiligten
Komponenten k folgende thermodynamische Grofen verfiigbar sind:

e ¢, «(T), der Temperaturverlauf der Wirmekapazitit bei konstantem Druck,

° AHETO, «» die Bildungsenthalpie bei einer Temperatur Tp,

° S(}O’ «» die Entropie bei der selben Temperatur 7j.

Fiir 7y wird in der Regel Tp = 298.15K verwendet.

Die thermodynamischen GroBen konnen Datenzusammenstellungen wie z.B. [23, 24] entnom-
men werden.

Bei der Minimierung der freien Energie sind als weitere Randbedingungen die Quasineutra-
litidt und die Massenerhaltung zu beachten. Bei letzterer wird zunéchst vollstandige Durchmi-
schung angesetzt, d.h. fiir alle Temperaturen wird das selbe molare Verhiltnisse der Elemente
angesetzt. Dieses ergibt sich bei vollstindiger Verdampfung aus der Fiillung.

Das Vorgehen zur Bestimmung der Plasmazusammensetzung zeigt Abbildung 3.

3.2.2. Flllungen mit nur teilweise verdampfenden Komponenten

Treten in der Fiillung der Lampe Komponenten auf, die nur teilweise verdampfen, kann das
molare Verhiltnis der Elemente in der Gasphase nicht mehr iiber die Massenerhaltung aus
der Fiillung der Lampe bestimmt werden. Zur Herstellung einer Beziehung zwischen den
molaren Verhiltnissen der Elemente in der Gasphase und in der Fiillung kann die Metho-
de angewandt werden, auch die Thermodynamik des Kondensates zu betrachten. Dabei wird
angenommen, dass sich das Kondensat an einer Stelle, nimlich der kiltesten Stelle des Entla-
dungsgefifles, sammelt. Das Kondensat befindet sich dann bei einer bestimmten Temperatur,
diese wird Cold-Spot-Temperatur 7¢ genannt.

In einem ersten Schritt wird die Thermodynamik des Kondensates und der Gasphase iiber
diesem Kondensat bei der Temperatur 7¢ betrachtet. Die molaren Verhéltnisse der Elemente in
diesem System werden wie in der Fiillung angesetzt. Davon ausgehend wird die freie Energie
des Systems aus Gasphase und Kondensat minimiert.
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Ergebnis der thermodynamischen Rechnungen bei 7¢ sind die Zusammensetzungen von Kon-
densat und Gasphase. Aus der Zusammensetzung der Gasphase bei 7¢ wird ein neues molares
Verhiltnis der Elemente bestimmt.

Dieses molare Verhiltnis wird fiir die thermodynamischen Rechnungen bei den hoheren Tem-
peraturen angesetzt. Hier tritt kein Kondensat mehr auf, es muss nur die Gasphase beriicksich-
tigt werden.

3.3. Warmeleitfahigkeit und elektrische Leitfahigkeit
3.3.1. Berechnung der Warmeleitfahigkeit

Die Wirmeleitfahigkeit k setzt sich aus drei Beitragen zusammen:
K=Kr+K+kr. (16)

e K ist der Beitrag, der sich aus der Translationsbewegung der Teilchen ergibt. Fiir die-
sen wird der Ansatz von Chapman und Enskog [25, 26, 27] gewihlt. Die Chapman-
Enskog-Niherung behandelt kleine Abweichungen vom Gleichgewicht - wie sie z.B.
die Wiarmeleitung in den hier behandelten Plasmen darstellt - iiber eine Reihenentwick-
lung der Energieverteilungsfunktion der Teilchen. Die Chapman-Enskog-Niherung ist
giiltig fiir verdiinnte, einatomige Gase. Sie wird allerdings nur auf die Schwerteilchen
angewandt, da die Reihenentwicklung nach [28] bei geringen Ionisationsgraden fiir die
Elektronen nur sehr langsam konvergiert. Deshalb wird fiir den Beitrag der Elektronen
stattdessen der Ansatz nach [29] gewihlt. Genauer wird auf diesen Ansatz weiter unten
bei der Diskussion der elektrischen Leitfahigkeit eingegangen.

e ki ist die Korrektur, die an k1 angebracht werden muss, falls die Teilchen innere Frei-
heitsgrade besitzen, d.h. wenn sie Molekiile sind. Fiir x; wird die Yos-Niherung [30]
angesetzt.

e kR ist der Beitrag zur Wirmeleitfihigkeit durch chemische Reaktionen. Hierfiir wird
auf Arbeiten von Butler und Brokaw [31, 32] zuriickgegriffen.

3.3.2. Berechnung der elektrischen Leitfahigkeit

Wie schon oben bei der Diskussion der Wirmeleitfidhigkeit erwihnt, konvergiert die Reihen-
entwicklung der Energieverteilungsfunktion der Elektronen in der Chapman-Enskog-Nihe-
rung bei geringen lonisationsgraden nur sehr langsam [28]. Sie wird deshalb nicht zur Be-
rechnung der elektrischen Leitfidhigkeit herangezogen.

Stattdessen wird die Vorgehensweise aus [29] gewihlt, nach der fiir nur teilweise ionisierte
Gase die Losung der Boltzmanngleichung der Elektronen nach [33] verwendet wird. Diese
liefert fiir den Beitrag der Elektronen zur elektrischen Leitfdhigkeit folgenden Ausdruck:

4 e, 7 exp(—
oe(T) =~ gexpl-g) ;. (17)

3 \/2775mekT 5 Znin’(g) ’
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Abbildung 4: Flussdiagramm zur Berechnung der elektrischen Leitfdhigkeit.

 Exinge

8="T (18)

n, ist die Elektronenzahldichte, n; sind die Anzahldichten der Komponenten im Plasma, die
Summation lauft iiber alle Komponenten i. Die Impulsaustauschquerschnitte Q; der Neutral-
teilchen sind spezifische Eigenschaften der jeweiligen Komponenten und miissen zur Berech-
nung der elektrischen Leitfdhigkeit bekannt sein. Ey, ¢ ist die kinetische Energie der Elektro-
nen.

Fiir die Impulsaustauschquerschnitte der geladenen Komponenten ist nur die Coulombwech-
selwirkung von Bedeutung, spezifische Unterschiede zwischen den Komponenten verschwin-
den, wichtig ist allein die Ladungszahl des jeweiligen Ions. In [29] wird fiir den Impulsaus-
tauschquerschnitt geladener Teilchen auf die tabellierten Werte aus [34] zuriickgegriffen.

In Abbildung 4 wird die Vorgehensweise zur Berechnung der elektrischen Leitfdhigkeit skiz-
z1ert.

3.4. Strahlungsprozesse

Es wird sich zeigen, dass von den wichtigen Prozessen, die zur Ausbildung von Temperatur-
profil und elektrischer Feldstirke im Bogen fiihren, die Strahlung eine herausragende Rolle
spielt. Dabei tritt nicht nur Energieverlust auf durch Strahlung, fiir welche das Plasma optisch
diinn ist. Ein nicht unerheblicher Anteil der Strahlung wird im Bogen wieder absorbiert. Die
optische Tiefe ist hdufig zwar nicht vernachldBigbar klein, aber dennoch so gering, dass das
Plasma noch nicht optisch dick wird. Emission und Absorption finden dann an rdumlich von-
einander getrennten Orten statt. Eine Behandlung nach der Strahlungsdiffusion ist damit nicht
erlaubt. Es tritt eine Energieumverteilung im Bogen zwischen nicht unmittelbar benachbarten
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Orten durch die Strahlung auf.

Zur Behandlung der Strahlung muss die Strahlungstransportgleichung entlang aller Sichtstrah-
len gelost werden. Entlang eines Sichtstrahls erhilt man fiir Punkte 7 auf dem Sichtstrahl die
Strahlungstransportgleichung

d

=LA (A7) = e (A7) = K'(A,F)La (A, 7). (19)
=

Mit ihr kann die Flichenstrahldichte L, (A4, 7) bestimmt werden. Fiir das Verhiltnis aus Emissi-

onskoeffizient €, (4,7) und effektivem Absorptionskoeffizient k’(4,7), der neben der eigentli-

chen Absorption auch die induzierte Emission enthilt, gilt das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz

[20]

2 _p, ) 20)

1
= . 21
A e () o
3.4.1. Linienstrahlung

Fiir die Linienstrahlung der Atome und Ionen sind Emissionskoeffizient und effektiver Ab-
sorptionskoeffizient an jedem Ort wie folgt definiert:

he
7} ()’> = mAnmnmP/l (2') s (22)
2 2
€ LAY
K'(A)= 480mecfmnnn (1 o nn) " Py(1). (23)

ny, und n, sind die Anzahldichten des oberen und unteren Niveaus des entsprechenden Uber-
gangs, g, und g, die entsprechenden statistischen Gewichte.

Der Zusammenhang zwischen der Ubergangswahrscheinlichkeit A,, und der Oszillato-
renstirke f,,,, ist

80’”’166%2 8m

fmn - 271'62 g_nAnm . (24)

Zur Bestimmung der Linienform P) (1) miissen die Verbreiterungsmechanismen beriicksich-
tigt werden. Die Ausfiihrungen hier orientieren sich an [20].
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Mit der endlichen Lebensdauer des angeregten Zustands korreliert eine endliche Breite des
oberen Energieniveaus. Dieser Verbreiterungsmechnismus heif3t “natiirliche Linienverbreite-
rung”. Die aus ihm resultierenden Linienbreiten sind sehr klein. Somit kann der Mechanismus
in der Regel vernachlissigt werden.

Zu deutlich groBeren Verbreiterungen fiihrt die Doppler-Verbreiterung auf Grund der thermi-
schen Bewegung der emittierenden und absorbierenden Teilchen. Die Plasmen in Hochdruck-
lampen erreichen jedoch so grofle Neutralteilchen- und Elektronenzahldichten, dass auch die
Doppler-Verbreiterung vernachlissigbar ist und nur die Druckverbreiterung sowie die Stark-
verbreiterung zu beriicksichtigen sind.

In allen Plasmen muss die Starkverbreiterung beriicksichtigt werden. Diese tritt auf durch
die Storung von Energieniveaus durch elektrische Felder, die durch die Elektronen und Ionen
hervorgerufen werden.

In den hier behandelten Plasmen mit niedrigem lonisationsgrad ist auch die Druckverbreite-
rung wichtig. Druckverbreiterung tritt auf durch die langreichweitige Wechselwirkung zwi-
schen neutralen Teilchen. Dabei ist es entscheidend, ob das wechselwirkende Teilchen zum
selben Ubergang fihig ist wie das emittierende Teilchen. Man unterscheidet deshalb zwischen
der Resonanzverbreiterung bei der Wechselwirkung zwischen Teilchen gleicher Art und der
van-der-Waals-Verbreiterung bei der Wechselwirkung mit anderen Teilchen.

Fiir die Plasmen in Hochdrucklampen sind folgende Verbreiterungsmechanismen relevant [20,
35]:

e Experimentell zeigen viele Linien ein symmetrisches Lorentzprofil. Dieses wird teil-
weise durch die Resonanzverbreiterung hervorgerufen.

R

AL 7 1

B = — = (8AK,)?"

(25)

ALf, = Cri . (26)

Fiir die Verbreiterungskonstante Cgr besteht folgender Zusammenhang mit der Oszilla-
torenstirke [36]:

2
Cr = [om & mho 27)
gn 4EYMeC
e Der zweite Beitrag zum symmetrischen Lorentzprofil kommt durch die Starkverbrei-
terung.

AL 1

PS(AL) = 2 (28)
A )
(AL)2+ (A/lls/z)2

ALY, = Csne. (29)

18



e Manche Linien zeigen neben dem symmetrischen Lorentzprofil einen breiten Fliigel im
Roten. Dieser kommt durch die van-der-Waals-Verbreiterung zustande.

] Ml"/“z anV/Jz
PY(ar) ={ 2\ as P —Gm | AL>0 (30)

ALY}, = Cwni. (31)

Das vollstindige Linienprofil erhilt man schlieBlich durch Faltung der Profile fiir Resonanz-,
Stark- und van-der-Waals-Verbreiterung. Die Faltung des Lorentzprofils der Resonanzverbrei-
terung und des Lorentzprofils der Starkverbreiterung fiihrt wieder zu einem Lorentzprofil.
Dieses Lorentzprofil kann mit dem Profil der van-der-Waals-Verbreiterung analytisch durch
Anwendung von Laplace-Transformationen gefaltet werden [35].

3.4.2. Kontinuumsstrahlung

Kontinuumsstrahlungsprozesse durch frei-frei-Ubergiinge (Bremsstrahlung) und frei-
gebunden-Ubergange (Anlagerungskontinua) der Elektronen sind in den in Hochdrucklampen
auftretenden Plasmen im Druckbereich einiger bar bei Ionisationsgraden in der Gréenord-
nung von wenigen Prozent vernachlédssigbar klein [20].

Die Beriicksichtigung von Ubergingen zwischen bestimmten elektronischen Niveaus aus-
gewihlter Molekiile ist notwendig.

Dazu miissen Emissions- oder effektiver Absorptionskoeffizient des jeweiligen Ubergangs be-
kannt sein. Beide sind iiber das Kirchhoffsche Strahlungsgesetz korreliert.

Liegen diese Daten nicht vor, kann versucht werden, sie aus Anpassung zwischen berechne-
ter und gemessener Flidchenstrahldichte selbst zu bestimmen. Dabei geht das Temperaturprofil
ein. Dieses ist aber meist nur iiber optisch diinne Linien und damit nur in der Bogenmitte zu-
verlédssig messbar. Dort sind die Molekiile dissoziiert, die Molekiilstrahlung tritt vornehmlich
in den kilteren, weiter aullen liegenden Bogenbereichen auf. Zudem iiberlappen die Beitrdge
verschiedener Molekiile. Die Zuverldssigkeit der durch Messungen an Metallhalogenidlam-
pen bestimmten Absorptions- oder Emissionsquerschnitte ist somit prinzipiell deutlich einge-
schrénkt.

Die Molekiile liegen durch Dissoziation bzw. Rekombination zu anderen Molekiilen nicht bei
allen Temperaturen und deshalb nur in einem begrenzten radialen Bereich des Bogenplas-
mas vor. Deshalb kann die Selbstabsorption ndherungsweise vernachlidssigt werden, da sie
nur entlang eines kurzen optischen Weges auftritt. Liegen im Emissionsbereich des jeweili-
gen Molekiils keine anderen Banden, kann das Plasma fiir die Molekiilstrahlung als optisch
diinn angenommen werden. Die Molekiilstrahlung stellt damit nur einen Verlustterm in der
Energiebilanz dar. Es wird keine Strahlung im Bogen umverteilt. Der Beriicksichtigung dieses
Verlustterms ist dann mit einem vereinfachten Ansatz moglich, bei dem eine mittlere Anre-
gungsenergie sowie eine Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die Molekiilbande bestimmt wird.
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3.5. Modellierung von Temperaturprofil und elektrischer
Feldstarke

Die spiteren Betrachtungen erfolgen an Lampen, bei denen der Elektrodenabstand (dg =
27mm) deutlich groBer als der Radius (R = 7.65mm) ist (siehe Kapitel 6.1). Es bildet sich
somit eine lange Plasmasdule aus. Da die Lampen zudem senkrecht betrieben werden, wird
eine Durchbiegung des Bogens durch die Konvektion verhindert. Fiir das Modell kann eine
zylindersymmetrische Plasmasédule angenommen werden, die Einfliisse der Enden sind gering
und werden vernachlissigt. Die Temperaturverteilung im Entladungsvolumen reduziert sich
auf ein Temperaturprofil in radialer Richtung.

Fiir die Modellierung von Temperaturprofil und elektrischer Feldstirke wird die zeitliche Bi-
lanz der Enthalpie H betrachtet:

aa—il +V(Fy+Fs) = JE. (32)
In diese geht der Wirmefluss Fw, der Strahlungsfluss Fs und der Leistungsumsatz JE der
Ladungstriger durch ihre Bewegung im angelegten elektrischen Feld ein. fist die elektrische
Stromdichte, E das elektrische Feld.

Die folgende Betrachtung zu JE ist [37] entnommen.

Die Bewegung der Ladungstriger ist bestimmt durch die Kraftgleichung:

F“,-:ql-(E“JrV,-XE). (33)

F ist die auf ein Teilchen mit der Ladung ¢g; und der Geschwindigkeit v; wirkende Kraft im
elektrischen Feld E und im Magnetfeld B.
Unter Verwendung der Definition der Beweglichkeit b;

=

F;

Vi = bi— (34)
qi
wird daraus
V; = bi(E+V;xB). (35)
Die Stromdichte ist gegeben als
j=Y nigivi. (36)
i

Unter Verwendung der Definition der elektrischen Leitfihigkeit o
o =) nigibi (37)
i

erhalt man schlieBlich das lokale Ohmsches Gesetz:

j=0E+ (Y nigibi¥;) xB. (38)
i
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Material Cu (m3/C)

Metalle ~ 10~
Plasmen in Lampen 1074
Halbleiter 10°

Tabelle 1: Typische Werte der Hall-Konstanten fiir verschiedene Materialien.

Der zweite Summand ist der Hall-Term. Mit der Definition der Hall-Konstante Cy

(Y niqibi¥i) x B = 6Cu(j x B) (39)
i

lasst sich das lokale Ohmsche Gesetz wie folgt formulieren:
j=0E +0oCu(jxB). (40)

Cy ist im allgemeinen ein Tensor. Sind als bewegliche Ladungstriger nur die Elektronen zu
beriicksichtigen, wird Cy eine skalare Grofe (Einsetzen von (36) und (37) in (39)):

Ci= . (41)

nee

Cq ist in den Plasmen der hier untersuchten Lampen auf Grund der hohen Elektronenzahldich-
te so klein, dass der Hall-Term vernachlédssigt werden kann. Zwar ist die Hall-Konstante der
Plasmen grofBer als die von Metallen, aber immer noch deutlich kleiner als die von Halbleitern,
in denen ein merklicher Hall-Effekt auftritt (Tabelle 1).

Das lokale Ohmsche Gesetz vereinfacht sich unter Vernachlidssigung des Hall-Terms zu:

j=oE, (42)
jund E sind also parallel. Fiir den gesamten Strom / durch die Plasmasiule mit dem Quer-

schnitt R gilt damit

R R

I=2x [ jrdr=E-27 | o(T(r))rdr. (43)
Jro-s]

Fiir die neben dem Leistungsumsatz der geladenen Teilchen weiteren Grofen in der Leistungs-
bilanzgleichung gelten die nun folgenden Zusammenhénge.
Die Wirmeflussdichte Fyy ist

Fy = —kVT. (44)

Kk ist die Wirmeleitfihigkeit.
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Die Strahlungsflussdichte Fs an jedem Ort erhilt man durch Integration der spektralen
Fldachenstrahldichten L; (A) fiir Sichtstrahlen aus allen Richtungen. Die Integration erfolgt
tiber alle Wellenldngen A und alle Raumwinkel Q.

F*S://L;LdJLdQ. (45)

41 —oo

Fiir die Strahlungsflussdichte gilt folgender Zusammenhang mit der Energiedichte Ug des
Strahlungsfeldes:

IS | VF, = dzey. (46)
dt

Da in den untersuchten Plasmen lokales thermodynamisches Gleichgewicht herrscht, erfolgt
die Besetzung angeregter Niveaus durch Stoe deutlich schneller als die Emission und Reab-
sorption von Strahlung. Der Strahlungstransport stort das lokale thermodynamische Gleichge-
wicht nicht. Damit kann die zeitliche Anderung der Energiedichte des Strahlungsfeldes ver-
nachléssigt werden, so dass ein direkter Zusammenhang zwischen der Strahlungsflussdichte
und dem Nettoemissionskoeffizienten €y entsteht:

VFs =4mey. 47)

Der Nettoemissionskoeffizient ist die Differenz zwischen der emittierten und absorbierten
Strahlungsenergie an jedem Ort im Plasma. Dazu ist die Losung der Strahlungstransportglei-
chung notwendig. Unter der Annahme von Zylindersymmetrie ist dies analytisch moglich
[11].

Fiir die Leistungsbilanz erhélt man schlielich durch Einsetzen von (42), (44) und (47) in (32)

38—7 +V(—&kVT) +4mey = CE>. (48)
Die gleichzeitige Losung von Leistungsbilanz, Strahlungstransport und Ohmschem Gesetz
erfolgt mit einem Kollokationsverfahren [38, 39, 40], bei dem die Gleichungen explizit nur
an den Kollokationspunkten gelost werden und dazwischen fiir das Temperaturprofil ein
Polynom- oder Spline-Ansatz gewéhlt wird.

Eingangsgroffen der Modellierung sind neben den Materialdaten (Plasmazusammensetzung,
elektrische Leitfahigkeit und Wirmeleitfihigkeit) der zeitabhéngige Strom und die Wandtem-
peratur. Da selbst deutliche Variationen der Wandtemperatur im Bereich einiger 100K kei-
nen merklichen Einfluss auf die Verhiltnisse im Bogenkern haben, reicht eine Bestimmung
der Wandtemperatur mit der Genauigkeit aus, wie sie durch thermographische Messungen
moglich ist.
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4. Experimentelle Methoden

Fiir die in dieser Arbeit dargestellten Untersuchungen standen experimentelle Aufbauten zur
Verfiigung, die spektroskopische und elektrische Messungen an den Lampen ermdéglichten.
Direkte MessgroB3en waren dabei die spektrale Flichenstrahldichte, die ortsaufgelost bestimmt
werden konnte, sowie Strom und Spannung.

Die Messungen selbst wurden nicht vom Autor der Arbeit durchgefiihrt, sondern von ande-
ren Mitarbeitern der Arbeitsgruppe. Auswertung und Interpretation der Messungen hingegen
zihlten auch zu seinem Aufgabenbereich, da Experimente und Modellrechnungen eng mitein-
ander verbunden sind.

In diesem Kapitel werden die experimentellen Methoden dargestellt, mit denen sich aus den
direkten MessgroBen die Eingangs- und VergleichsgroBen der Modellrechnungen gewinnen
lassen. Im Einzelnen sind das Strom, Temperaturprofil, elektrische Feldstdirke und Gesamt-
druck bzw. Partialdruck einzelner Komponenten.

Hier wird zunidchst nur auf Methoden eingegangen, die bereits in Untersuchungen angewandt
wurden, die thematisch dhnlich zu dieser Arbeit ausgerichtet waren. Erweiterungen sowie die
Anwendung zusitzlicher Methoden werden Gegenstand von Kapitel 5 sein.

4.1. Bestimmung des Temperaturprofils

Zur Bestimmung von Temperaturprofilen konnen Atomlinien verwendet werden, in deren
Wellenldngenbereich das Plasma optisch diinn ist. Das sind solche Atomlinien, bei denen we-
gen einer ausreichend hohen Anregungsenergie des unteren Niveaus dessen Besetzung so klein
ist, dass die mit der Emission verbundene Reabsorption der Strahlung, die Selbstabsorption,
vernachlissigbar ist. Zudem diirfen im Wellenlidngenbereich der Atomlinie keine Absorptions-
prozesse anderer Komponenten auftreten.

Der Strahlungstransport derartiger Linien reduziert sich auf eine Aufintegration der Volumen-
strahldichte €(7) entlang des Sichtstrahls.

Bei Zylindersymmetrie gilt fiir Sichtstrahlen senkrecht zur Bogenachse im Abstand r von
dieser fiir die Flichenstrahldichte L(r):

L(r) = / e(r)dr. (49)
JVR_2

R ist der Radius des Entladungsgefifles und damit der Plasmaséule. Fiir die Volumen- und
Fldchenstrahldichte wurden bereits die wellenldngenintegrierten Groflen verwendet. Diese er-
geben sich aus den entsprechenden spektralen Groflen durch Aufintegration iiber den gesamten
Wellenléngenbereich der Linie.
Bei Vorliegen von Zylindersymmetrie kann der Zusammenhang (49) umgekehrt in der so ge-
nannten Abel-Inversion dazu genutzt werden, um von der Fldchen- auf die Volumenstrahl-
dichte zu schlieen.
Fiir letztere gilt folgender Zusammenhang mit der Temperatur:

e(r) = fn—aoAiknk(r)%exp (—%(’r)) . (50)
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Abbildung 5: Temperaturbestimmung: Die ortsaufgeloste und iliber die Wellenlidnge integrier-
te Fliachenstrahldichte L(r) wird durch Abelinversion in die ortsaufgeldste Volu-
menstrahldichte €(r) umgerechnet. Daraus wird das Temperaturprofil 7'(r) be-
stimmt.

Damit eine optisch diinne Linie zur Temperaturbestimmung herangezogen werden kann,
miissen die Ubergangswahrscheinlichkeit A;, das statistische Gewicht g; bzw. die Energie
E; des oberen Niveaus und die Zustandssumme Z vorliegen. In der Regel ist die Anzahldichte
ni(r) der emittierenden Komponente nicht bekannt. Deshalb kann aus einer optisch diinnen
Linie zunéchst nur eine Schar von Temperaturprofilen bestimmt werden, wobei als Parameter
die Anzahldichte bzw. der Partialdruck der emittierenden Komponente eingeht. Die Bestim-
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mung dieser Anzahldichte bzw. dieses Partialdrucks muss unabhingig erfolgen, bevor der
Absolutwert des Temperaturprofils bestimmt werden kann.

Fiir die Messung des Temperaturprofils in quecksilberhaltigen Metallhalogenidlampen eignet
sich besonders das Quecksilber-Linienpaar bei 577 nm/579 nm. Mit der spektralen Auflosung
des zur Verfiigung stehenden experimentellen Aufbaus lassen sich die Linien nicht trennen.
Dies bedeutet jedoch keine Einschriankung, da sich die Volumenstrahldichten von Linien, fiir
die das Plasma optisch diinn ist, additiv verhalten.

Der Parameter der Schar von Temperaturprofilen aus diesen Hg-Linien ist der Hg-Partialdruck.
Da Hg in den Lampen immer vollstindig verdampft, ist dieser direkt mit dem Gesamtdruck
verkniipft: Der Anteil an Hg in der Fiillung ist zugleich der Anteil, den der Hg-Partialdruck
am Gesamtdruck darstellt.

Im Folgenden wird deshalb der Gesamtdruck als Parameter der Temperaturprofilschar aus den
Hg-Linien 577 nm /579 nm verwendet.

In Abbildung 5 ist die Temperaturbestimmung aus der Flachenstrahldichte an einem Beispiel
dargestellt. Abbildung 6 skizziert das Vorgehen, das im nun genauer erldutert wird.

Die Abelinversion ist als Umkehrung einer Integration eine Differenzmethode. Ist das Signal-
Rausch-Verhiltnis der Eingangsgrofle (Flichenstrahldichte) klein, sind die Differenzen zwi-
schen benachbarten Punkten fast ausschlieBlich auf das Rauschen zuriickzufiihren. Die Um-
kehrung der Integration fiihrt zu einer Verstirkung dieses Rauschens in der Ausgangsgrof3e
(Volumenstrahldichte). Besonders stark wiirden sich dabei die Oszillationen der gemessenen
Flachenstrahldichte in Abbildung 5 bei groeren Radien auswirken. Zur weiteren Auswertung
mulf die Flichenstrahldichte deshalb geglittet werden.

Die Flachen- und Volumenstrahldichte hidngen exponentiell von der Temperatur ab. Dadurch
wird der Fehler mit steigendem Radius immer grofler. Im Beispiel in Abbildung 5 wurde die
Volumenstrahldichte deshalb nur bis zu einem relativen Radius /R & 1/3 zur Temperaturbe-

Part!al_druck der Volumenstrahldichte
emittierenden -~
der Atomlinie
Komponente &(r)
Pu(T)

Ak

BESTIMMUNG DES TEMPERATURPROFILS AUS
EINER OPTISCH DUNNEN ATOMLINIE

Linienparameter

7

Temperaturprofil
T(r)

Abbildung 6: Flussdiagramm zur experimentellen Bestimmung des Temperaturprofils.
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stimmung verwendet. Die Temperaturen der weiter auBBen liegenden Bogenteile werden durch
Spline-Interpolation abgeschitzt, wobei als Randwert die Temperatur an der GefiBBwand bei
r/R = 1 angesetzt wird. Die Temperatur an der GefifSwand wurde thermographisch gemessen.

4.2. Messung der elektrischen Feldstarke

Intuitiv ist sofort klar, dass die elektrische Feldstirke mit der Brennspannung verbunden ist.
Fiir eine zylindersymmetrische Plasmaséule sind die Feldlinien des elektrischen Feldes paral-
lel zur Achse, das elektrische Feld ist liber die Lange / der Plasmaséule konstant. Fiir diesen
Fall reduziert sich die elektrische Feldstédrke auf ihren skalaren Wert E, fiir den Spannungsab-
fall Up an der Plasmasiule gilt

Up=E-I; (51)

Die gesamte Brennspannung der Lampe setzt sich neben diesem Spannungsabfall am zylin-
dersymmetrischen Teil der Plasmasdule aus dem am nicht-zylindersymmetrischen Teil der
Plasmasdule in der Nihe der Elektroden sowie der Elektrodenfallspannung zusammen.

Fiir eine Messung der elektrischen Feldstédrke eignet sich jedoch besonders eine leicht modifi-
zierte Aufteilung der Brennspannung in verschiedene Anteile [16]:

Die konstante elektrische Feldstirke E wird fiir die gesamte Plasmaséule zwischen den Elek-
troden angesetzt. Deren Lénge ist der Elektrodenabstand dg. Dieser kann einfach gemessen
werden.

Die Linge der zylindersymmetrischen Plasmasiule ist kiirzer als der Elektrodenabstand. Der
Brennspannungsanteil E - dg enthélt somit neben dem Spannungsabfall am zylindersymme-
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Abbildung 7: Messung der Feldstérke: Lineare Regression der Brennspannungen von Lampen
unterschiedlicher Lingen.
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trischen Teil der Plasmasiule einen angenommenen Wert fiir den Spannungsabfall des nicht-
zylindersymmetrischen Teils der Plasmaséule. Dieser Wert weicht vom tatsdchlichen in der
Regel ab. Diese Abweichung wird dem Elektrodenfall zugeschlagen, die resultierende Span-
nung wird Elektrodenschichtspannung Ugs genannt.

Die Brennspannung U der Lampe ist damit

U = Ugs+E-dg. (52)

Nun wird die Brennspannung von Lampen gemessen, die in der Geometrie bis auf unterschied-
liche Langen unverindert bleiben. Die Fiillung wird so skaliert, dass sich gleiche Plasmaeigen-
schaften einstellen. Letzteres wird experimentell durch den Vergleich der Flachenstrahldichten
einer Atomlinie oder der daraus bestimmten Temperaturprofile kontrolliert.

Mit diesen Randbedingungen wird sichergestellt, dass die Elektrodenschichtspannung Ugs
und die elektrische Feldstirke im zylindersymmetrischen Teil der Plasmaséule in allen Lam-
pen unabhingig von ihrer Linge dieselben sind. Die unterschiedliche Linge der Lampen
duBert sich einzig in einer unterschiedlichen Linge des zylindersymmetrischen Teils der Plas-
masdule.

Als einzige Variable in (52) bleibt damit der Elektrodenabstand, die Gleichung beschreibt
fiir die Spannungen von Lampen unterschiedlicher Lange eine Gerade. Die Steigung dieser
Geraden ist die elektrische Feldstérke.

Abbildung 7 illustriert die Bestimmung der Feldstirke aus der Brennspannung von Lampen
unterschiedlicher Langen an einem Beispiel.

4.3. Festlegung des Gesamtdrucks

In Kapitel 3 wurde gezeigt, wie fiir eine Temperatur 7" die elektrische Leitfahigkeit berechnet
werden kann. Neben der Temperatur besteht {iber die Elektronenzahldichte und die Anzahl-
dichte der StoBpartner der Elektronen eine Abhingigkeit von der Plasmazusammensetzung.
Fiir eine gegebene Fiillung kann die Plasmazusammensetzung durch den Parameter Gesamt-
druck pges charakterisiert werden. Fiir die elektrische Leitfahigkeit o gilt also

0 =0(T,pges) - (53)

Weiter oben wurde gezeigt, wie sich aus einer optisch diinnen Atomlinie das Temperaturprofil
bestimmen lédsst. Verwendet man eine Atomlinie einer vollstandig verdampfenden Komponen-
te, so ist deren Partialdruck mit dem Gesamtdruck pges gekoppelt. Da dieser noch unbekannt
ist, ist also noch nicht der Absolutwert des Temperaturprofils bestimmt, sondern lediglich eine
Schar von Temperaturprofilen. Diese gibt den Zusammenhang zwischen dem Ort r und der
dort herrschenden Temperatur 7 wieder, wobei als zusétzlicher Parameter der Gesamtdruck
Dges auftritt,

T =T(r,pges) - (54)

Die Kombination der berechneten elektrischen Leitfahigkeit (53) mit der gemessenen Tem-
peratur (54) erlaubt die Angabe der elektrischen Leitfahigkeit am Ort r fiir den Gesamtdruck
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Abbildung 8: Bestimmung des Gesamtdrucks: Schnittpunkt zwischen dem berechneten druck-
abhingigen //E(pges) und dem gemessenem //E.

Pges»
o= G(r;pges) = G(T(r)apges)- (55)

Damit ist die Aufintegration iiber den Bogenquerschnitt moglich. Als Resultat erhilt man das
Verhiltnis aus Strom und elektrischer Feldstirke I /E als Funktion des Gesamtdrucks,

R
I/E(pges) = 2n/G(T(r>pges>7pges)rdr- (56)
0

Diese Grof3e ist aber auch direkt messbar. Die elektrische Feldstiarke wird dabei, wie im vori-
gen Abschnitt gezeigt, aus Lampen unterschiedlicher Lingen bestimmt.

Trdgt man das nach (56) berechnete I/E(pges) liber dem Gesamtdruck pges auf, so ergibt
der Schnittpunkt mit dem gemessenen //E den Gesamtdruck. Dies zeigt Abbildung 8 fiir ein
Beispiel, Abbildung 9 verdeutlicht die Zusammenhinge.
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4.4. Partialdruckbestimmung der einzelnen Komponenten

Die Partialdriicke der vollstindig verdampfenden Komponenten sind iiber die Fiillmenge mit
dem Gesamtdruck verbunden. Zur Partialdruckbestimmung der teilweise kondensierten Kom-
ponenten kann die Fldchenstrahldichte einer optisch diinnen Atomlinie dieser Komponente
verwendet werden. Voraussetzung ist, dass der Gesamtdruck bekannt ist und damit aus der
Fliachenstrahldichte einer Atomlinie einer anderen vollstindig verdampfenden Komponente
der Absolutwert des Temperaturprofils bestimmt wurde.

Verwendet man nun (50) fiir die Atomlinie der teilweise kondensierten Komponente, so ist
nur deren Anzahldichte bzw. Partialdruck unbekannt und kann somit bestimmt werden.
Dieses Verfahren ist prinzipiell auch dazu geeignet, aus zwei optisch diinnen Atomlinien
derselben vollstindig verdampfenden Komponente Temperaturprofil und Partialdruck dieser
Komponente - und damit den Gesamtdruck - zu bestimmen. Vorraussetzung ist ein grof3er
Energieabstand der Niveaus. Geeignete Niveaus finden sich nicht bei jedem Atom, so dass die
Anwendbarkeit dieser Zweilinienmethode beschrinkt ist. Insbesondere sind die Fiillungskom-
ponenten von Metallhalogenidlampen nicht geeignet.

Als weitere Methode zur Bestimmung von Partialdriicken wird in Kapitel 5 die Kuppenab-
standsmethode dargestellt. Mit ihr lassen sich Partialdriicke auch ohne vorherige Kenntnis des
Gesamtdrucks bestimmen.
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5. Neue Erkenntnisse und Verbesserungen

In den vorangegangenen beiden Kapiteln wurden der Modellansatz und die experimentellem
Methoden vorgestellt, wie sie aus friiheren Arbeiten bekannt sind. Inhalt dieses Kapitels wer-
den die neuen Erkenntnisse sein, die sich aus den Untersuchungen in dieser Arbeit ergaben
(sieche auch [41, 42, 43, 44]). Verbunden mit diesen neuen Erkenntnissen sind Weiterentwick-
lungen und Verbesserungen am Modellansatz und an den experimentellen Methoden, die im
Anschluss die Aufdeckung des Funktionsprinzips des Entladungsplasmas quecksilberhaltiger
Metallhalogenidlampen erlauben werden.

5.1. Einfluss der radialen Entmischung

Beim in Abschnitt 3.2 dargestellten Verfahren wird zur Berechnung der Plasmazusammenset-
zung von vollstindiger Durchmischung ausgegangen, d.h. das molare Verhéltnis der Elemente,
das zur Minimierung der freien Energie des Systems anzusetzen ist, ist bei jeder Temperatur
das selbe.

Da kein vollstidndiges thermodynamisches Gleichgewicht vorliegt, sondern nur lokales ther-
modynamisches Gleichgewicht, ist die Temperatur an unterschiedlichen Stellen im Plasma
unterschiedlich, es treten also Temperaturgradienten auf. Mit diesen Temperaturgradienten
verbunden sind Dichtegradienten und damit Diffusionsprozesse. Diese stellen Nichtgleichge-
wichtsprozesse dar.

Es wird nun versucht, die Diffusionsprozesse als kleine Storung des Gleichgewichts zu be-
handeln. An jedem Ort stellt sich durch die StoBe zwischen den Teilchen weiterhin lokales
thermodynamisches Gleichgewicht ein. Plasmazusammensetzung und Besetzung angeregter
Niveaus lassen sich nach den bekannten Ansitzen bestimmen. Die durch die Temperatur-
gradienten hervorgerufenen Diffusionsprozesse werden allerdings nicht vernachlissigt. Damit
sich im Plasma ein stationédrer Zustand einstellt, miissen diese ein dynamisches Gleichgewicht
ausbilden. Dies fiihrt zu weiteren Nebenbedingungen fiir die Plasmazusammensetzung.

Der Ansatz zur Beriicksichtigung der radialen Entmischung fiir eine zylindersymmetrische
Plasmaséule wird nun dargestellt.

Ausgangspunkt ist das Vorgehen nach [31, 32, 45]. Die in [45] hergeleiteten Formeln sind im
Anhang A genauer aufgefiihrt.

Als Diffusionsprozesse werden gewohnliche, thermische und ambipolare Diffusion beriick-
sichtigt.

Fiir die Diffusionsgeschwindigkeiten wird ein Gleichungssystem aufgestellt. Um die spezielle
Geometrie der zu behandelnden Lampe vernachlidssigen zu konnen, werden die Gleichungen
fiir die Diffusionsgeschwindigkeiten pro Temperaturgradient formuliert.

Diese Gleichungen sind Funktionen der lokalen Temperatur, der Plasmazusammensetzung bei
dieser Temperatur, der thermodynamischen Eigenschaften der Komponenten, der Stoquer-
schnitte und der thermischen Diffusionskoeffizienten.

Mit Hilfe dieser Gleichungen ldsst sich ein Zusammenhang zwischen dem molaren Verhiltnis
der Elemente bei einer Temperatur 7 und bei einer eng benachbarten Temperatur 7"+ AT
herstellen.
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Bei jeder Temperatur wird die Plasmazusammensetzung aus dem jeweiligen molaren Verhilt-
nis der Elemente nach dem in Kapitel 3.2 dargestellten Verfahren bestimmt.

Als Losung dieses Ansatzes erhilt man den Temperaturverlauf der molaren Anteile M; der
Elemente,

Mi(T),i=1,...,¢, (57)
mit
Y Mi(T)=1, (58)
i=1

und den Temperaturverlauf der Plasmazusammensetzung, also entweder die Anzahldichten ry,
oder die Partialdriicke p; der Komponenten,

n(T)bzw. pi(T),k=1,...,x, (59)
mit
K
Y Pi(T) = pes- (60)
k=1

Der Gesamtdruck pges ist weiterhin konstant {iber der Temperatur.

Neben den thermodynamischen Eigenschaften der Komponenten und den StoBquerschnitten
(zur Berechnung der Diffusionskoeffizienten) miissen fiir die Losung des Gleichungssystems
die molaren Anteile der Elemente bei einer beliebigen Temperatur 7y vorgegeben sein.
Zusammenfassend kann also festgestellt werden, dass auch bei Beriicksichtigung der radialen
Entmischung die Berechnung der Plasmazusammensetzung weiter als Funktion der lokalen
Temperatur moglich ist. Eine Einbeziehung der speziellen Geometrie der behandelten Lampe
ist nicht notwendig.

Fiir die Wahl der Temperatur 7p, bei der die molaren Anteile der Elemente dabei vorgegeben
werden miissen, gibt es nun verschiedene Ansétze:

Sind die eingefiillten Komponenten nur teilweise verdampft, kann wie bisher vorgegangen
werden. Zu Beginn erfolgt eine Behandlung des Systems Kondensat-Gasphase bei der Cold-
Spot-Temperatur 7¢. Daraus erhélt man die molaren Anteile der Elemente in der Gasphase bei
der Temperatur 7. Als Starttemperatur 7 fiir die Behandlung der radialen Entmischung nach
obigem Ansatz wird deshalb diese Temperatur 7¢c gewdhlt. Die molaren Anteile der Elemente
und die Plasmazusammensetzung bei den anderen Temperaturen konnen dann direkt berechnet
werden.

Komplizierter wird das Vorgehen fiir vollstindig verdampfende Komponenten. Bisher wurden
dabei die molaren Anteile der Elemente aus der Fiillmenge der Lampe bestimmt und konstant
fiir alle Temperaturen angesetzt. Durch die radiale Entmischung ist diese Konstanz nicht mehr
gegeben. Stattdessen kommt die Nebenbedingung hinzu, dass die iiber das Lampenvolumen
gemittelten molaren Anteile der Elemente den molaren Anteilen der Elemente in der Fiillung
entsprechen miissen. Es wird deshalb auf ein Iterationsverfahren zuriickgegriffen, da aus der
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Fiillung nur die raumlich iiber das Entladungsvolumen gemittelten molaren Anteile der Ele-
mente bestimmt werden konnen und nicht die bei einer festgelegten lokalen Temperatur 7.
Gibt man fiir diese Temperatur 7 die molaren Anteile der Elemente beliebig vor und be-
rechnet daraus den Temperaturverlauf der molaren Anteile, so kann anschlieend der mittlere
molare Anteil der Elemente bestimmt werden. Dazu ist die Beriicksichtigung der Geome-
trie der Lampe notwendig, die Mittelung erfolgt iiber die Temperaturverteilung des gesamten
Entladungsvolumens. Stimmen die erhaltenen mittleren molaren Anteile der Elemente nicht
mit denen in der Fiillung {iberein, so miissen die bei der Temperatur 7j angesetzten molaren
Anteile der Elemente entsprechend angepasst und das Verfahren wiederholt werden. Durch
die Einbeziehung der Temperaturverteilung ist die am Ende des Iterationsverfahrens erhaltene
Plasmazusammensetzung nicht mehr wie bisher nur eine Funktion der lokalen Temperatur,
sondern enthélt Abhéngigkeiten von der Temperaturverteilung des gesamten Entladungsvo-
lumens. Die berechnete Plasmazusammensetzung wird damit spezifisch fiir die behandelte
Lampe.

Das soeben geschilderte Verfahren ist in Abbildung 10 fiir eine Hg-TII-Ar-Lampe illustriert.
Die Fiillmengen sind so dosiert, dass fiir alle Komponenten vollstindige Verdampfung ange-
nommen werden kann.

Im ersten Iterationsschritt werden die molaren Anteile der Elemente bei einer lokalen Tem-
peratur Ty so angesetzt, wie sie in der Lampenfiillung auftreten. Dies ist u.U. nicht richtig.
Stattdessen miissen die rdumlich iiber das Entladungsvolumen gemittelten molaren Anteile
denen in der Fiillung entsprechen. Ergibt sich nun tatséchlich eine Temperaturabhéingigkeit
der molaren Anteile - in Abbildung 10 fiir T1 und I - so resultiert daraus eine Abweichung der
rdumlich gemittelten molaren Anteile der Elemente, wie sie sich aus dem ersten Iterations-
schritt ergeben, von denen aus der Fiillung.

Durch wiederholte Anpassung der Startwerte bei Ty werden nun weitere Iterationsschritte
durchgefiihrt. Dies geschieht so lange, bis die rdumlich gemittelten molaren Anteile der Ele-
mente am Ende des letzten Iterationsschritts denen in der Fiillung entsprechen.

Zur Diskussion, welche Diffusionsprozesse zu einer merklichen radialen Entmischung fiihren,
ist in Abbildung 11 sowohl das molare Verhiltnis der Elemente als auch die Plasmazusam-
mensetzung einer Hg-TII-Ar-Lampe iiber der Temperatur aufgetragen. Eine deutliche Tem-
peraturabhéngigkeit der molaren Verhiltnisse zeigen nur Tl und I im Temperaturbereich um
2000K und TI bei Temperaturen iiber 6000 K. Ansonsten treten keine merklichen radialen
Entmischungseffekte auf.

Die Verarmung an T1 und I bei Temperaturen iiber 2000K ist auf die Dissoziation von TII in
diesem Temperaturbereich zuriickzufiihren. Durch die Dissoziation treten bei den beteiligten
Komponenten TII, Tl und I gro3e Anzahldichtegradienten auf. Die Molekiile TII sind deutlich
schwerer als die Atome T1 und I. Sie diffundieren also mit deutlich kleinerer Geschwindigkeit
in die Bogenbereiche kleinerer Molekiilzahldichte, also zu hoheren Temperaturen hin, als die
Atome umgekehrt in die Bereiche kleinerer Atomzahldichten, also zu kleineren Temperaturen
hin. Da Massenerhaltung gilt, muss der molare Anteil an Tl und I bei hoheren Temperaturen
deshalb abfallen.

Die weitere Verarmung an Tl bei noch hoheren Temperaturen ist auf die einsetzende Ionisa-
tion von T1 zuriickzufiihren. Die Diffusion wirkt abschwéchend auf den damit verbundenen
Anstieg der Elektronenzahldichte zu hoheren Temperaturen hin. Sinkt nun die Elektronen-
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Abbildung 10: Molare Anteile der Elemente im ersten und im letzten Iterationsschritt bei der

34

Bestimmung des Einflusses der radialen Entmischung. Die Pfeilspitzen mar-
kieren die molaren Anteile von Tl und I in der Fiillung. Im letzten Iterations-
schritt entsprechen diese auch den mittleren molaren Anteilen.
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Abbildung 11: Molare Anteile der Elemente und Plasmazusammensetzung einer Hg-TII-Ar-
Lampe. Die Temperaturbereiche, in denen besonders starke Entmischung auf-

tritt, sind (1), die Dissoziationsbereiche der Molekiile, sowie (2), die Ionisati-
onsbereiche der Atome.
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zahldichte bei hoheren Temperaturen, so wirkt sich dies wegen der Quasineutralitit auch auf
die Ionen aus - in diesem Fall wegen ihrer relativ zu anderen Ionen hohen Anzahldichte vor
allem auf die Tl-Ionen.

Das selbe Verhalten wie Tl sollte auch Hg zeigen, auf Grund der etwas hoheren Ionisations-
energie allerdings auch erst bei etwas hoheren Temperaturen. Dass in Abbildung 11 fiir den
molaren Anteil von Hg auch bei hohen Temperaturen keine Temperaturabhingigkeit zu sehen
ist, liegt daran, dass fiir Hg die Randbedingung eines iiber die Temperatur konstanten Drucks
greift. Ein fallender molarer Anteil von Hg wire nur bei gleichzeitigem Druckabfall méglich.
Der Druck ist aber im gesamten Plasma konstant. Dies wirkt der Verarmung an Hg bei hohen
Temperaturen entgegen. Die Anzahldichte der TI-Komponenten ist hingegen so klein, dass sie
kaum zum Gesamtdruck beitragen. Die Randbedingung eines konstanten Drucks greift hier
also nur in so geringem Mal, dass sie vernachldssigbar ist.

Deutliche radiale Entmischungseffekte werden also fiir Komponenten auftreten, die

e im Bereich der Randtemperatur als Molekiile vorliegen. Deutliche Temperaturabhingig-
keiten der molaren Anteile ergeben sich in den Bereichen, in denen die Molekiile disso-
ziieren.

e bei den Temperaturen im Bogenkern ionisieren.

In beiden Fillen kommt es durch die auftretenden Diffusionsprozesse zu einem Abfall der
molaren Anteile der betroffenen Elemente zu hohen Temperaturen hin.

5.2. Anwendbarkeit der Cold-Spot-Methode zur Behandlung
teilweise verdampfender Komponenten

Bei der Behandlung von Lampen mit Komponenten, die auch im Betrieb teilweise konden-
siert bleiben, wird oft auf die Cold-Spot-Methode zuriickgegriffen. Dabei wird angenommen,
dass sich das Kondensat rdumlich an einem Ort mit einer bestimmten Temperatur befindet.
Die Zusammensetzung der Gasphase ist dann durch die Dampfdriicke bei dieser Temperatur
gegeben. Die Zuverldssigkeit dieser Methode ist begrenzt durch die

o Verfiigbarkeit und Genauigkeit der thermodynamischen Daten:

Neben den Komponenten in der Gasphase sind auch von den Komponenten im Kon-
densat die thermodynamischen Daten notwendig. Fiir eine zuverldssige Berechnung der
Verdampfung sind die thermodynamischen Daten der entscheidenden Komponenten so-
wohl fiir das Kondensat als auch fiir die Gasphase notwendig. Bei kleinen Temperaturen
tritt in der Gasphase eine Vielzahl von Molekiilen auf. Die Zahl der zu beriicksichti-
genden Komponenten ist weitaus grofler als fiir hohere Temperaturen. Verschirft wird
die Situation durch Verbindungen zwischen Molekiilen, so genannte Komplexe. Diese
verstiarken die Verdampfung, weshalb in Hochdrucklampen gerne Fiillungen eingesetzt
werden, die zu einer erhohten Komplexbildung neigen.

Gerade fiir die komplexen Fiillungen von Metallhalogenidlampen sind oft nicht alle
notigen Daten vorhanden, um das Gesamtsystem aus Kondensat und Gasphase bei der
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Cold-Spot-Temperatur mit ausreichender Genauigkeit thermodynamisch berechnen zu
konnen.

e Kenntnis der Cold-Spot-Temperatur:

Die Bestimmung der Cold-Spot-Temperatur selbst ist schwierig. Durch Thermographie
kann die Temperatur an der Auenwand des Gefidles gemessen werden. Von dieser ist
der Schluf} auf die Temperatur an der Innenwand des Brenners moglich. Dazu wird der
Wirmetransport des Brennermaterials betrachtet. Wiahrend dieser im Bereich konstanter
Wanddicke im zylindersymmetrischen GefiBteil noch relativ einfach zu behandeln ist,
wird die Riickrechnung auf die Temperatur an der Innenwand insbesondere in den ge-
quetschten Endriumen ungenau, da dort die Geometrie des Brenners komplexer ist. Ge-
rade in diesen Endrdumen treten nun aber die kleinsten Temperaturen auf. Erschwerend
kommt hinzu, dass der ebenfalls in den Endbereichen angebrachte Reflektor zumindest
teilweise entfernt werden muf}, da sonst iiberhaupt keine Thermographie moglich ist.
Dies ist aber ein u.U. verdndernder Eingriff in die Entladung.

e Existenz einer Cold-Spot-Temperatur:

Das Kondensat ist iiber ein gewisses Volumen ausgedehnt, somit existiert die Cold-
Spot-Temperatur an sich nicht, sondern eher ein Cold-Spot-Temperaturbereich. Fiir den
Dampfdruck und damit den Verdampfungsgrad entscheidend ist die groBite Tempera-
tur in diesem Bereich. Diese ist aber vom Volumen des Kondensates und damit vom
Verdampfungsgrad selbst abhédngig.

Auch die Vorstellung eines Kondensattropfens entspricht oft nicht der Realitdt. Durch
Benetzungseffekte kann sich das Kondensat an mehreren Stellen im Entladungsvolu-
men niederschlagen. Im Kapillarbereich um die Elektrodenquetschungen ist zusétzlich
Blasenbildung moglich.

In der Realitit ist es deshalb oft schwierig oder unmdoglich, von einer Cold-Spot-
Temperatur zu sprechen.

Und schlieBlich: Selbst wenn es trotz dieser prinzipiellen Probleme geldnge, die Thermodyna-
mik des Systems Kondensat-Gasphase mit ausreichender Genauigkeit zu behandeln, wird die
Situation durch die Notwendigkeit einer Beriicksichtigung der Entmischung weiter verschérft.
Nach den Ausfiihrungen im vorigen Abschnitt ist klar, dass vor allem die Komponenten, die
in den kalten Randbereichen als Molekiile vorliegen, deutliche Entmischungseffekte zeigen.
Genau diese Komponenten sind es aber, die oft nur teilweise verdampfen. Durch die Entmi-
schung unterscheiden sich die molaren Anteile der beteiligten Elemente in der Bogenmitte
deutlich von denen in den Randbereichen und damit von denen am Cold-Spot. Die aus der Be-
handlung der Thermodynamik des Systems Kondensat-Gasphase bestimmten molaren Anteile
fiir diese Elemente weichen also merklich von denen in der Bogenmitte ab. Auf der anderen
Seite finden aber die zur Ausbildung von Temperaturprofil und elektrischer Feldstirke wich-
tigen Prozesse gerade in der Bogenmitte statt. Dort sollte also die Genauigkeit, mit der die
molaren Anteile der Elemente bekannt sind, am gréten sein.

Die Behandlung der radialen Entmischung ermoglicht zwar die Berechnung des Verhiltnisses
zwischen den molaren Anteilen der Elemente am Rand und denen in der Bogenmitte. Damit
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dieses Verhiltnis genau wiedergegeben wird, ist aber auch eine genaue Kenntnis sdmtlicher
eingehender Groflen notig, z.B. der StoBquerschnitte aller durchlaufenen Dissoziationsstufen
der beteiligten Molekiile. Auch diese Bedingung ist in der Regel nicht gegeben.

Durch die Entmischung geht somit der Zusammenhang zwischen den molaren Verhiltnis-
sen am Rand und denen in der Bogenmitte verloren. Die Verwendung der Cold-Spot-Methode
wird deshalb in Frage gestellt, da sich bei ihr die Fehler und Ungenauigkeiten vor allem fiir die
Anzahldichten der Komponenten bei hohen Temperaturen aufhidufen. Gerade eine moglichst
genaue Kenntnis dieser Anzahldichten ist aber fiir das Verstindnis der Prozesse im Bogenzen-
trum wichtig.

Auf Grund all dieser Einschrankungen wird in dieser Arbeit auf eine Berechnung der Ther-
modynamik des Systems aus Kondensat und Gasphase am Cold-Spot verzichtet.

Stattdessen wird die im nichsten Abschnitt eingefiihrte Kuppenabstandsmethode verwendet.

5.3. Kuppenabstandsmethode zur Druckbestimmung

Die spektrale Flichenstrahldichte L, (r,A) einer Atomlinie entlang eines Sichtstrahls ist be-
stimmt durch die Strahlungstransportgleichung

dLy (r,A)

7 =&, (L) — K (r,A)Ly(r,A). (61)

Emissionskoeffizient € und effektiver Absorptionskoeffizient k¥’ wurden weiter oben ein-
gefiihrt.

Am Ende eines radialen Sichtstrahls durch die Mitte einer zylindersymmetrischen Plasmaséule
mit Radius R gilt [20]

R
Ly(RA) = /el(r,l)exp(—T(r,?t))dr—kL;L(—R,l)exp(—‘L’(—R,l)) . 62)
—R

Ly (—R, 1) ist die von auBen auf das Plasma treffende Flachenstrahldichte. Ohne externe Strah-
lungsquellen wird der zweite Summand gleich Null, was im folgenden angenommen wird.
Die optische Tiefe 7(r,A) ist definiert durch

R

(nA) = / K (1, A)dr. 63)

r

Bei Kenntnis der Plasmazusammensetzung und der Linienparameter kann die Flachenstrahl-
dichte einer Atomlinie berechnet werden. Diese berechnete Flichenstrahldichte stimmt mit der
beobachteten iiberein, wenn angenommen wird dass im Wellenldngenbereich der Linie sowohl
Emission als auch Absorption von Strahlung nur vom entsprechenden Ubergang herriihren, al-
so keine iiberlagernden weiteren Linien oder andere Strahlungsprozesse auftreten.

Liegt das untere Niveau des Ubergangs niedrig, ist dessen Besetzung und damit die Absorp-
tion grof. Die Fldchenstrahldichte der Linie wird dann Selbstabsorption zeigen, die Intensitéit
ist nicht in der Linienmitte am groBten, sondern in den Fliigeln, wo die Absorption aufgrund
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des Linienprofils kleiner ist. Es bilden sich zwei Kuppen aus. Der Abstand dieser Intensitéts-
maxima ist der Kuppenabstand AA.

Der Kuppenabstand wird aus der Strahlungstransportgleichung berechnet. Dies geschieht je-
doch nicht durch Herleiten einer analytischen Formel fiir den Kuppenabstand, sondern durch
Berechnung der Flichenstrahldichte (siehe z. B. Abbildung 12 fiir die Tl-Linie bei 535 nm).
Aus dieser Flichenstrahldichte wird dann numerisch die Wellenlédngenposition der linken und
der rechten Kuppe, das sind die in Abbildung 12 gelb markierten lokalen Maxima, bestimmt.
Die Differenz dieser Wellenldngenpositionen ist der Kuppenabstand. Der Kuppenabstand ist
damit abhiingig von den Parametern, die in die Strahlungstransportrechnung eingehen. Darun-
ter ist neben den Linienparametern (Ubergangswahrscheinlichkeit, Verbreiterungskonstanten,
Energien und statistische Gewichte der beteiligten Niveaus) auch das Temperaturprofil entlang
des Sichtstrahls. Ein groBer Vorteil des hier verfolgten Ansatzes zur indirekten Berechnung des
Kuppenabstands aus der Flichenstrahldichte ist: Es kann das experimentelle Temperaturprofil
verwendet werden, es muss nicht wie bei verwandten Methoden [46, 47] auf Nidherungsfor-
meln zuriickgegriffen werden, die analytische Formeln fiir den Kuppenabstand bestimmen.
Die in die Berechnungen der Flidchenstrahldichte und damit des Kuppenabstands eingehende
Plasmazusammensetzung wird durch einen Parameter charakterisiert. Je nach Anwendungs-
zweck kann dies sein:

e Der Partialdruck des Teilchens, das die Linie emittiert. Durch die radiale Entmischung
ist dieser Partialdruck im allgemeinen temperaturabhingig, also muf} als Parameter der
Partialdruck bei einer bestimmten Temperatur verwendet werden.

e Der Verdampfungsgrad einer Komponente, die mit dem Teilchen, das die Linie emittiert,
verbunden ist, z.B. Tml; fiir Tm-Linien.

e Der Gesamtdruck, wenn alle in die Lampe eingefiillten Komponenten vollstindig ver-
dampfen. Dann besteht iiber die Fiillmenge eine Kopplung zwischen den Partialdriicken
einzelner Teilchen und dem Gesamtdruck.

Ein Vergleich zwischen derart berechneten Flidchenstrahldichten mit entsprechenden Mess-
werten ermOglicht in einem iterativen Verfahren die Bestimung des jeweiligen Parameters.
Wird als MaB fiir die Anpassung nicht der gesamte Verlauf der Flichenstrahldichte herange-
zogen, sondern nur der Kuppenabstand, so hat dies den Vorteil, dass damit die Anforderungen
an die Genauigkeit des eingehenden Temperaturprofils nur gering sind: Wihrend der Abso-
lutwert der Intensitédt vor allem durch den Absolutwert der hochsten Temperatur entlang des
Sichtstrahls bestimmt ist, ist der Kuppenabstand mit einer gewissen optischen Tiefe des Plas-
mas korreliert. Die Ortsabhingigkeit der optischen Tiefe entlang des Sichtstrahls ist nur klein.
Der Grund dafiir ist, dass fiir die Emission die Besetzung des oberen Niveaus, fiir die Ab-
sorption die des unteren Niveaus entscheidend ist. Wihrend erstere eine starke exponentielle
Temperaturabhédngigkeit zeigt, ist diese fiir das tiefliegende untere Niveau schwécher. Fiir Re-
sonanzlinien fillt die exponentielle Abhingigkeit ganz weg, es bleibt nur der 1/7-Anteil der
Anzahldichte tibrig.

Die Kuppenabstandsmethode wird nun am Beispiel einer Hg-TlI-Ar-Lampe diskutiert. Zur
Bestimmung des Partialdrucks von TI wird die Tl-Linie bei 535nm verwendet. Der entspre-
chende berechnete Kuppenabstand ist in Abbildung 13 aufgetragen. Als Parameter gingen in
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die Rechnungen das Temperaturprofil, der Gesamtdruck und der Verdampfungsgrad von TII
ein. Die Anzahldichte von Tl ergibt sich temperaturabhingig aus der Plasmazusammenset-
zung, fiir die die radiale Entmischung beriicksichtigt wird. Die Auftragung in Abbildung 13
erfolgt aber nicht iiber dem Verdampfungsgrad von TII, sondern iiber dem Partialdruck von
Tl in der Bogenmitte. Dieser ist die eigentlich interessierende Grofle. Da in der Bogenmitte
die Temperatur deutlich iiber der Dissosziationstemperatur von TII und noch unterhalb der
Temperatur liegt, ab der Entmischung des TI durch die Ionsiation zum Tragen kommt, ist die
Temperaturabhiingigkeit des Tl-Partialdrucks in der Bogenmitte klein (vgl. Abbildung 11).
Der in Abbildung 13 angegebene TI-Partialdruck gilt also fiir den gesamten Temperaturbe-
reich der Bogenmitte und ist direkt mit dem Verdampfungsgrad von TII verbunden.

Fiir den Kuppenabstand der T1-Linie 535 nm ergibt sich eine Abhéngigkeit vom Gesamtdruck,
da die Tl-Linie bei 535nm eine merkliche van-der-Waals-Verbreiterung zeigt. Diese kommt
durch die Wechselwirkung mit anderen Komponenten als TI zustande. Auf Grund seiner ho-
hen Anzahldichte dominiert dabei Hg, der Hg-Partialdruck ist direkt mit dem Gesamtdruck
gekoppelt. Ist der Gesamtdruck nur ungenau bekannt, resultiert folglich ein Fehler im mit
der Kuppenabstandsmethode bestimmten Tl-Partialdruck. Wie Abbildung 13 zeigt, ist die Ge-
samtdruckabhingigkeit nur schwach. Selbst aus einer Ungenauigkeit des Gesamtdrucks von
etwa 30 % resultiert nur eine Ungenauigkeit im bestimmten TI-Partialdruck von etwa 10 %.
In Abbildung 12 sind fiir die TI-Linie 535nm Messung und Rechnung nach erfolgter An-
passung des Tl-Partialdrucks gegeniibergestellt. Die Anpassung erfolgte iiber den Kuppenab-
stand, dieser stimmt deshalb iiberein. Auch fiir den gesamten Verlauf ergibt sich gute Uber-
einstimmung. Die leichte Abweichung im rechten Fliigel ist auf den Einfluss eines Hg-TI-
Excimers zuriickzufiihren, der einen Teil der Intensitit zu hoheren Wellenldngen transferiert.
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Zusammenfassend kann festgestellt werden:

Die Kuppenabstandsmethode stellt eine spektroskopische Methode dar, die eine Bestimmung
von Partialdriicken einzelner Komponenten und damit der molaren Verhiltnisse der Elemente
direkt im Bogenkern ermoglicht. Die Genauigkeit ist damit dort am grofiten, wo die entschei-
denden Prozesse fiir die Ausbildung des Temperaturprofils und damit der Abstrahlung stattfin-
den. Die Unsicherheiten werden in die kélteren Bereiche verschoben. Dort spielen sich aber
nur Prozesse ab, die fiir ein Verstdndnis der Funktionsweise der untersuchten Lampen weit
weniger wichtig sind.

5.4. Strahlungstransport der Quecksilberlinie bei 185 nm

Fiir die korrekte Behandlung des Strahlungstransports von Atomlinien ist selbstverstindlich
eine korrekte Beschreibung der Emissions- und effektiven Absorptionskoeffizienten notwen-
dig. Diese sind gegeben durch

£ (V) = o APy (V) o9
und
K (v) = e Fonmlin (1 - @"—’"> Py(v) 65)
4 ggmec gm Nn
mit
Fon = %%Am (66)

als Oszillatorenstirke.

Fiir die meisten Atomlinien gilt die Ndherung v ~ vy, so dass eine genaue Unterscheidung
nicht notwendig ist, fiir welchen Term die tatsidchliche Frequenz v oder die Mittenfrequenz v
der Linie verwendet werden muss.

Diese Néherung v ~ vy wird in [10, 11] verwendet, ist aber fiir die Linie Hg 185nm un-
zuldssig, wie im folgenden gezeigt wird. Da diese Linie den Strahlungstransport in Hg-
haltigen Lampen merklich beeinflusst, ist es bei der Modellierung Hg-haltiger Lampen not-
wendig, die Unterscheidung zwischen v und vy in obigen Formeln korrekt zu beriicksichtigen.
Richtig ist, iiberall auBer in der Linienform P, (Vv) die Mittenfrequenz vy zu verwenden. Da-
durch wird erreicht, dass die Beschreibung die Forderungen nach gleicher Linienform fiir
Emission und Absorption sowie nach Energieerhaltung erfiillt. Damit die gesamte durch den
Ubergang emittierte Energie unabhingig von der Verbreiterung ist, darf wegen der Normie-
rung der Linienform

/ P(v) =1 67)

durch den Faktor vor P, (V) in der Formel fiir den Emissionskoeffizienten keine weitere Fre-
quenzabhingigkeit auftreten.
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Abbildung 14: Flichenstrahldichte der Quecksilberlinie bei 185nm. (1) Berechnung wie in
[11, 10]: Kirchhoffsches Strahlungsgesetz bei jeweiliger Wellenldnge. (2)
Kirchhoffsches Strahlungsgesetz bei Mittenwellenlinge. (3) wie (2), korrigier-
te Verbreiterungskonstanten.

Konsequenzen ergeben sich fiir die Interpretation des Kirchhoffschen Gesetzes. Dieses besagt,
dass das Verhiltnis aus Emissions- und Absorptionskoeffizient die Planckfunktion ergibt. Aus
(64), (65) und (66) folgt

2hv3
gv(V) 20
7 = < =By (V (68)
K (V) exp(’}{_?>_1 (Vo)

d.h. das Verhiltnis aus Emissions- und effektivem Absorptionskoeffizient einer Atomlinie bei
allen Frequenzen ist die Planck-Funktion fiir die Mittenfrequenz.

Im Gegensatz dazu wurde bei [10, 11] fiir die Quecksilberlinien der Ansatz verfolgt, zunéchst
fiir jede Wellenldnge die effektiven Absorptionskoeffizienten aller Linien aufzusummieren.
Anschlieend wurde der Emissionskoeffizient durch Anwendung des Kirchhoffschen Strah-
lungsgesetzes bei jeder Wellenldnge berechnet.

Dass dennoch fiir die Quecksilberlinie bei 254 nm konsistente Ergebnisse erzielt werden konn-
ten, ist darauf zuriickzufiihren, dass die Verbreiterungskonstanten der Quecksilberlinie bei
185nm entsprechend angepasst wurden, um fiir die Quecksilberlinie bei 254 nm Ubereinstim-
mung zwischen Messungen und Rechnungen zu erzielen. Die Quecksilberlinie bei 185nm
selbst wurde in [10, 11] nicht gemessen.

Da die Absorptionskante von Quarz bei hheren Wellenlidngen liegt, kann auch in dieser Arbeit
kein direkter Vergleich der Rechnungen mit Messungen der Flidchenstrahldichte der Queck-
silberlinie bei 185nm erfolgen. Neben den theoretischen Uberlegungen in diesem Abschnitt
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D). @ (3)
Cr | 1.8-107°°m* 4.79.103"m*
Cw | 4-100%m’” 1.13-107%m’

Tabelle 2: Verbreiterungskonstanten, wie sie fiir die Berechnung der Spektren in Abbildung
14 verwendet wurden.

zeigt aber auch die Behandlung der Fiillungen in Kapitel 6 die Korrektheit des hier verfolgten
Ansatzes.

Zur Demonstration, wie sich die Flachenstrahldichte je nach gewihltem Ansatz unterschei-
det, zeigt Abbildung 14 zunichst als durchgezogene rote Linie die Flachenstrahldichte der
Quecksilberlinie bei 185nm, wie sie in [11] berechnet wurde. Durch die Berechnung des
Emissionskoeffizienten aus dem effektiven Absorptionskoeffizienten durch Anwendung des
Kirchhoffschen Strahlungsgesetzes bei jeder Wellenlidnge verschwindet der linke Linienfliigel
vollstindig, da die Planck-Funktion zu kleinen Wellenlidngen hin steil abféllt. Der rechte Lini-
enfliigel ist durch die van-der-Waals-Verbreiterung sehr breit. Auf ihm sitzt die Quecksilberli-
nie bei 254 nm.

Wird nun, wie oben als richtiges Vorgehen gezeigt, im Kirchhoffschen Strahlungsgesetz in
der Planckfunktion die Mittenwellenlédnge verwendet, erhélt man mit den Verbreiterungskon-
stanten aus [11] die gestrichelte rote Kurve. Ein linker Linienfliigel ist nun zu sehen. Der
rechte Linienfliigel der Quecksilberlinie bei 185 nm ist nun so breit, dass die Quecksilberlinie
bei 254nm noch stark absorbiert wird. Dies steht im Widerspruch zur guten Ubereinstim-
mung der berechneten Absolutintensitit der Quecksilberlinie bei 254nm mit entsprechen-
den Messungen. Wird jedoch auch fiir die Quecksilberlinie bei 185nm die van-der-Waals-
Verbreiterungskonstante nach [48] berechnet, was in [11] fiir viele Quecksilberlinien gute
Ubereinstimmung mit Messungen zeigte, und nicht der viel groBere Wert aus [10] und ferner
fiir die Resonanzverbreiterungskonstante der Wert nach Gleichung (27) angesetzt, so wird die
Fliachenstrahldichte der Quecksilberlinie bei 185 nm berechnet, wie die griine durchgezogene
Kurve zeigt. Die fiir die verschiedenen Spektren in Abbildung 14 verwendeten Verbreiterungs-
konstanten sind in Tabelle 2 aufgefiihrt.

Die Absolutintensitidt der Quecksilberlinie bei 254 nm ist nun wieder etwa so grofl wie in [11]
und stimmt damit mit Messungen {iberein. Fiir die Flichenstrahldichte der Quecksilberlinie
bei 185 nm und damit den Strahlungstransport durch diese Linie innerhalb des Bogens ergibt
sich ein deutlich verdndertes Bild. Die Ausfiihrungen in Kapitel 6 werden zeigen, dass nur
mit dem neuen, richtigen Ansatz Ubereinstimmung zwischen berechneten und gemessenen
Temperaturprofilen erzielt werden kann.

5.5. Impulsaustauschquerschnitt von lod

Die Untersuchungen zu verschiedenen Fiillungen in Kapitel 6 werden zeigen, dass auf Grund
ihrer Anzahldichte zundchst Hg, Ar und I als StoBpartner fiir die Elektronen in Frage kommen.
Der Impulsaustauschquerschnitt von Ar ist bekannt [49] und im relevanten Energiebereich
vergleichsweise klein.
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Wichtige StoBpartner in den hier untersuchten Lampen sind also Hg und I. Dabei wird Hg die
dominierende Rolle spielen. Sein Impulsaustauschquerschnitt wurde experimentell ermittelt
[12] und auf seine Anwendbarkeit in Metallhalogenidlampen hin getestet [11].

Inwieweit auch I beriicksichtigt werden muss, soll hier diskutiert werden. Da fiir den Im-
pulsaustauschquerschnitt von I keine experimentellen Werte verfiigbar sind, wurde bisher auf
theoretisch ermittelte Werte zuriickgegriffen [50]. Zum Vergleich wird nun in dieser Arbeit
ein alternativer Ansatz fiir das Wechselwirkungspotential [51] herangezogen.

Aus dem Wechselwirkungspotential kann mit Hilfe der Partialwellenmethode der Impulsaus-
tauschquerschnitt bestimmt werden. Da sich der Ansatz in [51] nicht auf I beschrinkt, wird
er anhand des aus der Literatur bekannten Xe [52, 53, 54] getestet. Danach wird der Impuls-
austauschquerschnitt fiir I berechnet und mit dem bisher verwendeten [50] verglichen. Uber
die Anwendbarkeit der jeweiligen Impulsaustauschquerschnitte auf Untersuchungen zu Me-
tallhalogenidlampen werden die Ergebnisse zu Feldstirke und Gesamtdruck in Kapitel 6.2
Aufschluss geben.

5.5.1. Partialwellenzerlegung

Losung der Schrodingergleichung

Bei der Streuung eines Elektrons an einem Teilchen handelt es sich um ein Problem mit
Zentralpotential. Zur Berechnung der Querschnitte - von Bedeutung fiir die elektrische
Leitfahigkeit des Plasmas ist dabei der Impulsaustauschquerschnitt - muss die zeitunabhéngi-
ge Schrodingergleichung gelost werden [55]:

”(d> 29 L’ . .
|:_ﬁ <w+;§)+W+U(F):| W(F)—El[/(l’). (69)
Durch den Separationsansatz

Y(7) = R(r)Y;m,(6,9),1=0,1,.. (70)

kann diese Gleichung weiter vereinfacht werden. Die Kugelfldchenfunktionen Y;,,, (6, ¢) sind
als simultane Eigenfunktionen von L? und L, bekannt, fiir die entsprechenden Eigenwerte gilt:

LY, (0,0) = R(1+1)Y,,(0,9) (71)
LzYlml(97¢) = hlelml(97¢) (72)

Durch Anwendung des Separationsansatzes kann somit der Operator L? durch seinen Eigen-
wert 72[(I + 1) ersetzt werden. Wird die Gleichung dann noch durch Y, (8, ¢) dividiert, so
erhillt man eine Differentialgleichung fiir R(r), den radialen Anteil der Wellenfunktion:

{_ﬁ (ﬁJF?E) t— o TU)|R(r) =ER(r). (73)

Zur Losung dieser Differentialgleichung wird eine weitere Substitution durchgefiihrt:

u(r)=rR(r). (74)
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Aus (73) wird somit die eindimensionale Schrodingergleichung

K d?

—ﬁﬁ‘f‘Ueff(r) ”l(r>:Eul(r) (75)

mit dem effektiven Potential

RI+1)

Ueff(r) :U(I’)—{— 2 mr2

(76)
Diese Differentialgleichung lidsst sich fiir beliebige Wechselwirkungspotentiale U (r) nur nu-
merisch 10sen. Als Algorithmen bieten sich das Eulerverfahren oder die Methode der Taylor-
reihe an [56]. Wie in [56] wird hier die Methode der Taylorreihe 3. Ordnung angewandt.

Fiir [ > 0 geht das effektive Potential fiir r — 0 gegen Unendlich, als Randbedingung ist also

u(0)=0 (77)
du
E(O) =€ (78)

zu wihlen. g, die Steigung der Wellenfunktion bei r — 0, ist bestimmt durch die Normierung
der Wellenfunktion.
Fiir / = 0 kann wegen der Symmetrie entweder

u(0)=0 (79)
du
E(O) =& (30)
oder
u(0) = ¢ @81)
du
E(O) =0 (82)

angesetzt werden.
Berechnung der Querschnitte

Da das Wechselwirkungspotential U (r) kurzreichweitig ist (siche Abbildung 16 weiter unten,
das Wechselwirkungspotential verschwindet bereits bei einigen A) und auch der zusitzliche
Beitrag in U fiir [ > 0O fiir r — oo gegen 0 geht, geht die Losung fiir grole Abstinde in die
Wellenfunktion fiir das freie Teilchen iiber:

!
w(r) o< sin(kr — 7” + ) fiir 7 — oo, (83)
Dabei ist
2m
kK = —FE (84)
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Der Einfluss des Potentials bei kleinen Abstinden spiegelt sich in einer Phasenverschiebung
0; bei groBen Abstinden wieder. Mit den Phasenverschiebungen &; berechnet sich der totale
Querschnitt nach

A & )
Q=7 Y (21+1)sin*§, (85)
=0
und der Impulsaustauschquerschnitt nach

47 & .
Om — k_fl_zo(z 1) sin?(8 — 8141, (86)

Verfahren

Zur Erzielung hoher Genauigkeit ist der Beitrag bis zu den Drehimpulsquantenzahlen [ zu
beriicksichtigen, bei denen schlieflich das Wechselwirkungspotential U () nur noch eine klei-
ne Storung auf dem zusétzlichen Beitrag zum effektiven Potential ist und die Phasenverschie-
bung im Unendlichen damit O wird.

Bei der numerischen Losung der eindimensionalen Schrodingergleichung ist dabei mit ausrei-
chend kleinen Schrittweiten zu rechnen, so dass der Einfluss des Wechselwirkungspotentials
richtig wiedergegeben wird.

Damit vermieden wird, dass sich numerische Fehler authidufen, darf die schrittweise Berech-
nung der Wellenfunktion nicht bis zu allzu groflen Radien r erfolgen. Zudem bedeuten grof3e
r auch eine hohe Rechenzeit.

Beide Anforderungen - moglichst grole maximale Drehimpulsquantenzahl /, moglichst klei-
ner maximaler Radius r - stehen im Widerspruch: Je grofer /, bei desto grofleren r geht die
Wellenfunktion in die des freien Teilchens iiber.

Dieser Widerspruch kann durch folgendes Verfahren aufgelost werden: Es wird nur bis zu den
r gerechnet, bei denen das Wechselwirkungspotential U (r) nicht vernachldssigbar klein ist.
Fiir [ > 0 geht die Wellenfunktion dann noch nicht in die des freien Teilchens tiber, sondern in
die exakte Losung fiir das Potential

RA(+1)
2mr?

Die Schrodingergleichung fiir dieses Potential ist analytisch 19sbar, die Losungen sind fiir die
obigen Randbedingungen u(0) = 0, %(0) = ¢ die sphérischen Besselfunktionen.

Diese gehen fiir grofle r in die Wellenfunktion des freien Teilchens, den Sinus, iiber.

Aus den entsprechenden Phasenverschiebungen im Unendlichen konnen mit den Gleichungen
(85) und (86) die Querschnitte berechnet werden.

Uetio(r) = 87)

5.5.2. Modellpotentiale nach Kunc

Kunc [51] setzt fiir die Wechselwirkung eines Elektrons mit einem neutralen Atom folgende
Modellpotentiale an (typische Verldufe zeigt Abbildung 16):
1 e’ 1 —exp(—(r/d)®)

Y = “ira2d (r/d)? ’ (88)
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1 aé? 1
Uy = — . 89
b 4mey2d* (1+ (r/d)?)? 89)

o ist die atomare Polarisierbarkeit. Der Abschneide-Parameter d korreliert mit dem Radius
des Atoms.
Beide Potentiale gehen fiir groBBe r in das Polarisationspotential

1 ae?

U = ~ine2dt (90)
iiber. Dieses resultiert aus der adiabatischen Néaherung: Die gebundenen Elektronen des Atoms
folgen instantan dem stoenden Elektron. Die Wechselwirkung ist dann durch die induzierte
Dipol-Polarisation gegeben. Bei kleinen Abstéinden zwischen stolendem Elektron und Atom
miissen nicht-adiabatische Effekte beriicksichtigt werden.

Kunc zitiert eine Reihe von Arbeiten, in denen bei kleinen Abstinden eine Verformung des
Wechselwirkungspotentials dahingehend diskutiert wird, dass die Wellenfunktion des Atoms
von der Position des stoBenden Elektrons abhingig wird, was einen abstolenden Beitrag lie-
fert und so die Anziehung durch das Polarisationspotential abschwécht bzw. bei r = 0 ganz
aufhebt. Aus diesen Betrachtungen geht das Modellpotential U, hervor. Dieses wird von Kunc
gegeniiber Uy, favorisiert, das er nur aus historischen Griinden mit aufnimmt, da es oft in der
Literatur verwendet wird. U, wurde gewonnen, indem atomare Eigenschaften von Wasserstoff,
Sauerstoff und einer Reihe weiterer Atome angepasst wurden.

Der Abschneide-Parameter d kann aus atomaren Groen gewonnen werden. Kunc wihlt den
Ansatz nach [57, 58], in den neben der atomaren Polarisierbarkeit die Bindungsenergie des

Atoms V| eingeht:
2\ 1/4
o
d- (_—e> . ©1)
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Fiir die Bindungsenergie des am Stof} beteiligten Atoms Vj gibt Kunc drei statistische Néhe-
rungsformeln an, die auf Dickinson [59], Foldy [60] bzw. Scott [61] zuriickgehen:

Dickinson :

VP =—(z"3+4. 10—625/2)2—2, (92)
Foldy : "

Ve =—(052%%+4. 10625/2)2—2, (93)
Scott : "

Ve =—(0.7692'3 —0.5+0.22127 '3 + 2723 14, 10—625/2)é : 94)

ap

Z ist die Kernladungszahl des Atoms. Nach [61, 62, 63] ist die Formel von Foldy am zu-
verldssigsten.
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5.5.3. Ergebnisse fiir Xenon

Unter Verwendung der beiden Ansitze fiir das Wechselwirkungspotential aus [51] und der
drei Ndherungsformeln fiir die eingehenden Parameter wurde der Impulsaustauschquerschnitt
von Xe berechnet. So entsteht eine Schar von sechs Kurven (Abbildung 15). Die ausgeprégte
Energieabhingigkeit unterhalb etwa 20eV ist auf den Ramsauer-Effekt zuriickzufiihren, der
den Wellencharakter der Elektronen beriicksichtigt. So sind fiir Elektronenenergien im Bereich
einiger eV die Wellenldngen der Elektronen in der Grofenordnung der Atomdurchmesser.
Anschaulich sind die Atome damit keine undurchdringlichen Kugeln, bei der Streuung treten
Beugungseffekte auf. Viele Querschnitte zeigen bei etwa 1eV ein Minimum, das Ramsauer-
Minimum?.

Literaturwerte fiir den Impulsaustauschquerschnitt von Xenon [52, 53, 54] unterscheiden sich
kaum und sind zudem durch viele Experimente abgesichert [54]. Die beste Ubereinstimmung
mit diesen Literaturwerten zeigen die Werte aus dem Modellpotential U, unter Verwendung
der Parameter nach Foldy oder Scott. Dies entspricht den von Kunc geduBerten Priferenzen,
wie sie im vorigen Abschnitt diskutiert wurden.

Da I und Xe im Periodensystem benachbart sind und somit eine dhnliche Elektronenkonfigu-
ration aufweisen, werden im folgenden auch bei den Rechnungen zu I die Ergebnisse fiir das
Modellpotential U, unter Verwendung der Parameter nach Foldy oder Scott am zuverlédssigsten
eingestuft.

Zsiehe dazu z.B. [64]

10°

Izagmesea,

AR R R T RN R T BT W RTTTT EER W RETIT

< 10°
c Dickinson @~ ——— ------
10 Foldy
Scott —_ e
107 g Sin Fai Lam 1982
1---- McEachran und Stauffer 1987
{—— Hayashi 2003
10—3 T T T T T UL I T T T T T T T II T T T T T T 1 71
0.01 0.1 1 10
E (eV)

Abbildung 15: Vergleich verschiedener Impulsaustauschquerschnitte des Xe.
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5.5.4. Ergebnisse fur lod

Fiir Iod (Z = 53) ist die atomare Polarisierbarkeit nach [65] & = 5 - 1073, Damit ergibt sich

D,I

Yo
F.I

Yo

S.I
Yo
und daraus

dD,I

JF1 =
4S1

Die resultierenden Potentiale sind in Abbildung 16 dargestellt.

= —104.44,
= —68.8193,
= —70.7521

7.66226-10"'m,
8.50443-10''m,
8.44575-10" "' m.

(95)
(96)
97)

(98)
99)
(100)

Zur Abschitzung, bis zu welchen Drehimpulsquantenzahlen / gerechnet werden muss, dient
Abbildung 17. Dort sind repréisentativ die effektiven Potentiale fiir einige / aufgetragen. Da-
bei wurde nur eines der sechs Potentiale aus der vorigen Abbildung verwendet. Man erkennt
jedoch, dass der zusitzliche Beitrag im effektiven Potential mit steigendem [ schnell so grof3
wird, dass die Unterschiede zwischen den einzelnen Wechselwirkungspotentialen unerheblich

werden.
20
03 o
20 3
40 3 U )
. E 7 a b
> 3 ’ , Dickinson _—
> 603 7, Foldy
= / Scott _—
3 /
-80 /
3 /
E /
-10094 ~
120
0 1
r(A)

Abbildung 16: Modellpotentiale fiir die Wechselwirkung zwischen lod-Atom und Elektron.
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Abbildung 17: Effektives Potential fiir verschiedene Drehimpulsquantenzahlen /.

Ab [ =7 ist die Ndherung erlaubt, dass das Wechselwirkungspotential selbst nur noch eine
kleine Storung auf dem Drehimpulsanteil darstellt. In den Rechnungen zu Impulsaustausch-
querschnitten in dieser Arbeit sind deshalb die Beitrige der Drehimpulsquantenzahlen [ = 0
bis [ = 7 beriicksichtigt.

In Abbildung 18 sind schlieBlich die resultierenden Impulsaustauschquerschnitte fiir I auf-
getragen. Zum Vergleich ist der Impulsaustauschquerschnitt nach [50] mit aufgefiihrt. Dies
ist der einzige in der Literatur verfiigbare Impulsaustauschquerschnitt von Iod. Er ist theore-
tisch aus einem abgeschitzten Wechselwirkungspotential bestimmt. Seine Anwendbarkeit auf
Hochdrucklampen soll hier untersucht werden. Aus dem Vergleich zwischen eigenen Rech-
nungen und Literaturwerten im vorigen Abschnitt wurde geschlossen, dass die Werte fiir Mo-
dellpotential U, unter Verwendung der Parameter nach Foldy oder Scott am zuverlédssigsten
sind. Fiir I ergibt sich nun das Bild, dass diese nicht sehr vom Querschnitt nach [50] ab-
weichen. Die Verschiebung auf der Energieachse fillt bei der Berechnung der elektrischen
Leitfdhigkeit nicht ins Gewicht, da dabei ein gemittelter Querschnitt eingeht, der durch Fal-
tung mit der Maxwellverteilung fiir die Elektronenenergien entsteht.

Genauere Aufschliisse werden die Untersuchungen zu den Hg-Hgl,-Ar-Lampen in Kapitel 6.2
bringen. Dort wird der Gesamtdruck, wie er sich aus Abschitzungen iiber Fiillmenge und Tem-
peraturverteiulung ergibt, mit dem verglichen, der aus Messungen der elektrischen Feldstérke
resultiert. Bei letzterer Methode geht die elektrische Leitfdahigkeit und damit der Impulsaus-
tauschquerschnitt ein. Die Verwendung der verschiedenen, hier berechneten Querschnitte wird
somit eine mehr oder weniger gute Ubereinstimmung der Gesamtdriicke aus beiden Methoden
ergeben und so Aussagen iiber die Zuverldssigkeit der jeweiligen Impulsaustauschquerschnitte
ermoglichen.
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Abbildung 18: Verschiedene Impulsaustauschquerschnitte von Iod.

5.6. lod-Linienstrahlung im Infraroten

Iod hat keine starken Linien im sichtbaren Wellenldngenbereich. Ein Beitrag zur Abstrahlung
der Lampe als Lichtquelle ist deshalb nicht zu erwarten. Fiir die Energiebilanz spielt die Strah-
lung des lod aber dennoch eine wichtige Rolle, da durch die hoch liegenden Energieniveaus
eine Vielzahl von Linien im Infrarot (IR) zu erwarten ist. Da fiir Linien im IR auch die unteren
Niveaus eine hohe Anregungsenergie besitzen, ist das Plasma fiir sie optisch diinn.

Fiir die Energiebilanz miissen die Linien somit nicht einzeln behandelt werden. Es reicht, ihren
Beitrag zur Strahlung iiber eine summarische Ubergangswahrscheinlichkeit und eine mittlere
Anregungsenergie zu beriicksichtigen.

Fiir eine Bestimmung des summarischen Beitrags der optisch diinnen Iod-Linien im IR wird
zunichst die Ubergangswahrscheinlichkeit einer Iod-Linie bestimmt. Dazu eignet sich die Iod-
Linie im nahen IR bei 804nm. In diesem Wellenldngenbereich stand ein spektroskopischer
Aufbau zur Verfiigung.

Die Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeit erfolgt durch die Messung der Volumen-
strahldichte der Iod-Linie bei 804nm und der Volumenstrahldichte der Hg-Linien bei 577nm
und 579 nm.

Aus letzterer bestimmt sich das Temperaturprofil nach (50) mit dem Gesamtdruck als Para-
meter. Die Messung der Volumenstrahldichten wurde an einer Hg-Hgl,-Ar-Lampe vorgenom-
men. Alle Fiillungskomponenten verdampfen vollstindig, so dass das Verhiltnis der Anzahl-
dichten von Hg und I bekannt ist. (50) wird nun auf I 804 nm angewandt, um die Ubergangs-
wahrscheinlichkeit dieser Linie zu bestimmen. Ergebnisse fiir alle radialen Positionen, fiir die
die Volumenstrahldichten gemessen wurden, sind in Abbildung 19 aufgetragen. Dabei wurden
zweil Werte des verbleibenden Parameters Gesamtdruck angenommen.
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Ubergangswahrscheinlichkeit von | 804 nm
Poes = 5.0 bar

6.6x10° 3 ——p,, =72 bar

Aik, 1 804 nm
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Abbildung 19: Ubergangswahrscheinlichkeit von I 804nm, wie sie sich aus den an einer
Hg-Hgl,-Ar-Lampe gemessenen Volumenstrahldichten von I 804nm und Hg
577nm/579 nm ergibt.

Es ergibt sich nur eine leichte Druckabhingigkeit, so dass eine ungefihre Kenntnis des Ge-
samtdrucks im Bereich + 1 bar fiir eine Bestimmung der Ubergangswahrscheinlichkeit aus-
reicht.

Eigentlich sollte sich fiir alle radialen Positionen die selbe Ubergangswahrscheinlichkeit fiir I
804 nm ergeben. Die leichten Abweichungen sind auf Fehler in den Abelinversionen zuriick-
zufiihren. Abelinversionen sind notwendig zur Bestimmung der Volumenstrahldichten aus den
Flachenstrahldichten von Hg 577nm und 579 nm und I 804nm. Als Fehler der Abelinversion
werden aus Abbildung 19 etwa 10 % abgeschiitzt.

Die zusitzliche Beriicksichtigung der Fehler in der Messung der Flichenstrahldichten von
jeweils 5 % fiihrt zum Ergebnis

Ajcsos = (6.04+1.2)-10%1 /s. (101)

Fehler fiir Ubergangswahrscheinlichkeiten liegen in der Literatur iiblicherweise bei bis zu
30%. Die Ubergangswahrscheinlichkeit der Iod-Linie bei 804nm wurde damit sehr genau
bestimmt.

Die Beriicksichtigung der gesamten optisch diinnen lod-Strahlung im Infraroten erfolgt mit
Hilfe der Iod-Linie bei 804 nm, wobei deren Ubergangswahrscheinlichkeit mit einem noch zu
bestimmenden Faktor Fig skaliert wird.

Dazu wird zuniichst angenommen, alle Iod-Linien im IR hitten die selbe Ubergangswahr-
scheinlichkeit. Der Beitrag der optisch diinnen Iod-Strahlung im IR wire damit

1 804
e(no,T) = EhV804nmAso4nmnogQ(;m exp(—Ego4nm /kT)
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T'(K) Fr

5000 133
5500 159
6000 187
6500 217

Tabelle 3: Skalierungsfaktor Fir der lod-Linie bei 804 nm fiir verschiedene Temperaturen.

T s e R
ki v804nm 8804nm eXp<_E804nm/kT)

'
Fr

(102)

Die Summe lduft iiber alle Energieniveaus k, die [66] entnommen wurden. Es werden nur Li-
nien beriicksichtigt, bei denen die Hauptquantenzahl beider beteiligter Zustidnde groBer gleich
6 ist. Zusitzlich werden folgende Auswahlregeln zugrunde gelegt:

AJ ==£1,0,0 +— 0, (103)
SE— S, pSF—py.... (104)

Dabei bezeichnet +/— einen nicht erlaubten Ubergang.
Der resultierende Faktor FR ist fiir verschiedene Temperaturen in Tabelle 3 aufgefiihrt.
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6. Anwendung auf verschiedene Lampenflllungen

Ziel dieser Arbeit ist, das Verstidndnis der Bogenentladung in Metallhalogenidlampen voran-
zubringen. Dazu werden in diesem Kapitel verschiedene Fiillungen diskutiert.

Den Ausgangspunkt bilden die in Kapitel 2 dargestellten Arbeiten zur Hg-Ar-Entladung.
Kommerzielle Metallhalogenidlampen enthalten neben Quecksilber und Argon eine Vielzahl
weiterer Fiillungskomponenten in unterschiedlicher Zusammensetzung. Statt nun sofort zu
versuchen, diese komplexen Fiillungen in ihrer Gesamtheit zu verstehen, wird hier der Weg
verfolgt, nach und nach die wichtigen Prozesse zu identifizieren. Dabei wird in jedem Schritt
so vorgegangen, dass zu einer bereits verstandenen Fiillung nur jeweils eine neue Komponente
hinzugefiigt wird. Ist auch deren Rolle im Bogenplasma aufgeklért, kann mit einer wiederum
komplexeren Fiillung fortgefahren werden.

Den Abschluss dieses Kapitel bildet die Behandlung der Hg-T1I-Tml3-Ar-Entladung. In dieser
Fiillung sind zwar nicht alle Komponenten vorhanden, die in kommerziellen Metallhalogenid-
lampen eingesetzt werden. Es sind aber alle wesentlichen Bestandteile vertreten. Dennoch
bleibt die Komplexitit in einem iiberschaubaren Rahmen. Dies ermdglicht eine Beschreibung
mit einem moglichst einfachen Modell, aus dem sich ein Verstdndnis der wichtigen Prozesse
ergibt.

Zundchst wird nun erldutert, warum gerade die Elemente Hg, Ar, I, TI und Tm fiir die-
se reprasentative Fiillung ausgewihlt wurden. Dabei wird auch deren Rolle im Bogenplas-
ma benannt, wie sie aus fritheren Arbeiten bekannt ist. Eine umfassendere Behandlung der
Beitrige der verschiedenen Komponenten zur Ausbildung von Temperaturprofil, elektrischer
Feldstédrke und Abstrahlung der Entladung ist Inhalt der folgenden Unterkapitel. Dort werden
die neuen Ergebnisse dieser Arbeit gezeigt.

In den in Kapitel 2 diskutierten friiheren Arbeiten gelang bereits eine widerspruchsfreie Be-
schreibung der Hg-Ar-Entladung. Somit gilt fiir Hg und Ar gemeinsam, dass die dort fiir diese
Komponenten verwendeten Daten (thermodynamische Groen, Transportquerschnitte, Para-
meter der Strahlungsprozesse) als gesichert angesehen werden konnen.

Ar ist die einzige Komponente im Entladungsvolumen, die bei Raumtemperatur nicht aus-
kondensiert. Es dient somit als Startgas: Die Entladung bildet sich zunéchst in Form eines
reinen Ar-Bogens® aus. Die in diesem Bogen umgesetzte Leistung ermdglicht nach und nach
ein Verdampfen der restlichen Fiillungskomponenten. Inhalt der hier dargestellten Arbeiten ist
nicht der Startvorgang, sondern der Bogen im Betrieb. Dabei spielt Ar keine wichtige Rolle
mehr: Aufgrund seiner hoheren Anregungs- und lonisierungsenergien gegeniiber den ande-
ren Fiillungskomponenten trigt es weder deutlich zur Abstrahlung noch zur Ionisation bei.
Durch den gegeniiber anderen Komponenten kleinen Impulsaustauschquerschnitt [49] ist Ar
als StoBpartner der Elektronen bei der Ausbildung der elektrischen Leitfahigkeit nicht wichtig.
Lediglich zur Wirmeleitfihigkeit trdgt Ar in nicht zu vernachlédssigender Weise bei.

3Eine genauere Betrachtung zeigt, dass der trotz seines geringen Dampfdrucks bei Raumtemperatur kleine Hg-
Anteil bei der Ziindung eine wichtige Rolle spielt. Die Durchschlagspannung des Hg-Ar-Penning-Gemisches
ist gegeniiber einem reinen Ar-Gas auf etwa ein Drittel reduziert [67].
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Hg bestimmt in der Hg-Ar-Entladung alle zur Ausbildung des Temperaturprofils wichtigen
Prozesse:

Es liefert durch seine Ionisation in den hei3en Bogenbereichen die Elektronen, behindert diese
an ihrer Bewegung durchs Plasma und bestimmt so die elektrische Leitfahigkeit. Deshalb wird
es oft als Spannungsbildner bezeichnet.

Durch eine Reihe intensiver Linien bestimmt es den Strahlungstransport, der die Energie zwi-
schen verschiedenen Bogenbereichen umverteilt bzw. aus dem Plasma heraustrégt.

Hg trigt durch seine gegeniiber anderen Komponenten hohe Anzahldichte bestimmend zur
Wirmeleitfahigkeit bei. Simtliche Beitrige des Hg zur Energiebilanz und zum Strahlungs-
transport sind bereits in fritheren Arbeiten ausfiihrlich untersucht worden, dabei ergaben sich
keine Widerspriiche [11, 16]. Deshalb werden von Hg sowohl die Strahlungsprozesse als auch
die Beitrdge zur Leistungsbilanz in dieser Arbeit nicht mehr diskutiert. Eine Ausnahme bildet
die Behandlung der Hg-Resonanzlinie bei 185 nm. Auf diese wurde in Kapitel 5.4 eingegan-
gen.

Da die wenigen intensiven Linien des Quecksilbers im Sichtbaren nur in schmalen Wel-
lenldngenbereichen strahlen, ist die Hg-Ar-Entladung als wei3e Lichtquelle nicht besonders
geeignet. Deshalb werden in Metallhalogenidlampen weitere Komponenten eingefiillt. Diese
werden oft als Leuchtzusitze bezeichnet, da sie eine Auffiillung des Spektrums bewirken.
Aus der Vielzahl an weiteren Elementen auler Hg und Ar, die in kommerziellen Metallha-
logenidlampen zum Einsatz kommen, werden im Folgenden nur zwei behandelt: Tl und Tm,
eingefiillt in Form ihrer Iodide TII und Tml3.

Mit Hilfe dieser beiden Reprisentanten lassen sich die fiir ein Verstindnis auch weiterer
Fiillungskomponenten relevanten Prozesse diskutieren.

Tl und Tm gemein ist, dass sie in Form von lodiden eingefiillt werden. Dies geschieht, da sie
als Reinsubstanzen einen zu niedrigen Dampfdruck haben. Nur als Iodide gelangen sie in aus-
reichender Menge ins Plasma, um dort in der gewiinschten Weise wirken zu konnen. Durch
die Verdampfung der Iodide erreicht die I-Anzahldichte schlieBlich eine solche GréBenord-
nung, dass I nach Hg und Ar das Teilchen mit der gro3ten Anzahldichte wird. Im Gegensatz
zu Ar weist [ aber merkliche Beitrige zur Abstrahlung auf und kann u.U. auch als StoB3partner
der Elektronen bei der Ausbildung der elektrischen Leitfahigkeit nicht vernachlidssigt werden.
Deshalb werden in einem ersten Schritt die Beitrige des I zu den wichtigen Prozessen im Bo-
genplasma diskutiert. Dies geschieht anhand von Hg-Hgl,-Ar-Lampen, um das I auf der Basis
der gut verstandenen Hg-Ar-Entladung zu untersuchen.

Tl hat eine Reihe starker Linien, es wird hauptsdchlich wegen seines Beitrags zur Abstrahlung
durch die Resonanzlinie bei 535 nm eingefiillt. Dariiber hinaus sind noch einige weitere Re-
sonanzlinien (u.a. die Linie bei 377 nm), sowie optisch diinne Strahlung, vor allem im IR, zu
beriicksichtigen. Auf Grund seiner gegeniiber Hg deutlich kleineren Ionisierungsenergie iiber-
nimmt T1 von diesem weitgehend die Aufgabe als Elektronenlieferant. Die Tl-Anzahldichten
bleiben aber so klein, dass Hg seine Rolle als wichtigster StoBpartner der Elektronen behilt.
Die elektrische Leitfdahigkeit ist nun sowohl von der Anzahldichte des Hg als auch der des TI
abhingig.

Eine weitere wichtige Komponente in kommerziellen Metallhalogenidlampen ist Na. Die
starke Doppellinie bei 590nm liegt nahe des Maximums der Augenempfindlichkeit und
ermdglicht dadurch eine hohe Effizienz Na-haltiger Lampen. Die getrennte Lage der entspre-
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chenden Resonanzlinen ermoglicht durch Variation des T1/Na-Verhiltnisses eine Einstellung
der Lichtfarbe.

Vom Wirkungsprinzip her ist Na mit T1 verwandt, alles oben fiir Tl genannte trifft auch auf Na
zu. Die Hinzugabe von Na fiihrt also zu keinen grundlegend neuen Prozessen im Bogenplas-
ma, auf eine Behandlung von Na-haltigen Lampen wird deshalb in dieser Arbeit verzichtet.
Als letzte Fiillungskomponente wird, stellvertretend fiir die Seltenen Erden, Tm beriicksich-
tigt. Auch dieses wird wegen der besseren Verdampfung als Iodid, Tml3, in die Lampe ein-
gefiillt. Thulium zeichnet sich durch eine Vielzahl von Atom- und Ionenlinien iiber den ge-
samten Spektralbereich aus. Als sogenannter Viellinienstrahler ermdglicht es dadurch eine
gute Farbwiedergabe der Lampe. In Tmls-haltigen Lampen tritt zudem Kontinuumsstrahlung
auf. Wie wichtig diese fiir die Abstrahlung ist, wurde in Untersuchungen am INP Greifs-
wald [68] gezeigt. Mit den ebenfalls dort bestimmten Parametern der TmI—Ubergéinge, welche
die Kontinuumsstrahlung im sichtbaren Wellenldngenbereich ausmachen, kann die Rolle der
Tml-Kontinuumsstrahlung in der Leistungsbilanz untersucht werden.
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6.1. Geometrie der Lampen

In Abbildung 20 ist die Geometrie der untersuchten Lampen schematisch dargestellt. Die Ma-
e sind:

lp | 20mm
[ | 3.5mm
R | 7.65mm
Ry | 55mm

Diese Geometrie liegt der Iterationsprozedur bei der Beriicksichtigung der radialen Entmi-
schung bei der Berechnung der Plasmazusammensetzung zu Grunde, ebenso der Druckbe-
stimmung aus der Fiillmenge einer vollstindig verdampfenden Komponente.

In beiden Fillen wird iiber die Temperaturverteilung im gesamten Lampenvolumen integriert.
Ausgehend vom Temperaturprofil im zylindersymmetrischen Teil der Lampe,

T(r) = Ts77/579(r),r = 0..R, (105)

das aus den Hg-Linien 577nm/579 nm bestimmt wird, wird das Temperaturprofil in den ko-
nischen Abschnitten wie folgt angenommen:

R
T(I") = 7-'577/579 <Fr) = O..R*,Rl <I€>‘< <R (106)

Das Temperaturprofil aus dem zylindersymmetrischen Teil wird also lediglich “zusammenge-
staucht”.

Fiir die Lampenkdrper wird vor dem Fiillen das gesamte Volumen V' gemessen. Fiir das Vo-
lumen Vg der nach Abzug des zylindersymmetrischen Teils und der konischen Teile verblei-
benden Endriume wird eine mittlere Temperatur Ty angesetzt. Aus Thermographiemessun-
gen wird T = 1100K abgeschitzt. Das Volumen der Lampen betriigt etwa V = 5-107%m?.
Mit obigen Malen betrdgt der Anteil der Endriume am Gesamtvolumen damit nur etwa
Vi/V = 8%. Der Einfluss der Endrdume bzw. ihrer abgeschitzten mittleren Temperatur wird
deshalb nur klein sein.

A
Y
A
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A
A

2 Ry 2R

A
\ 4
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Abbildung 20: Geometrie der Lampen.
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6.2. Hg-Hgl,-Ar

Da eine Reihe von Komponenten in Metallhalogenidlampen in Form von Iodiden eingefiillt
wird, geht es in einem ersten Schritt darum, den Einfluss des Iods auf das Bogenplasma zu
behandeln. Dies geschieht an Hg-Hgl,-Ar-Lampen. So kann auf das gesicherte Verstindnis
der Hg-Ar-Entladung aus fritheren Untersuchungen aufgebaut werden. Neben lod kommt kein
weiteres Element zur Fiillung hinzu.

Zundchst werden die experimentellen Ergebnisse diskutiert. Dies sind Temperaturprofil, elek-
trische Feldstidrke sowie das Spektrum im sichtbaren und infraroten Wellenlidngenbereich. Es
werden Vergleiche mit entsprechenden Werten fiir Hg- Ar-Entladungen ohne Iod durchgefiihrt.
Fiir die folgenden Rechnungen und Betrachtungen ist eine Kenntnis des Gesamtdrucks un-
umgénglich. Fiir die Hg-Hgl,-Ar-Entladung wird dieser aus den Fiillmengen und der Tempe-
raturverteilung im Entladungsvolumen bestimmit.

Anschlieend ist eine Berechnung der Plasmazusammensetzung sowie der elektrischen
Leitfdhigkeit moglich.

Mit allen genannten gemessenen und berechneten GroBen fiir die Hg-Hgl,-Ar-Lampen wird
die Eignung verschiedener Impulsaustauschquerschnitte von Iod zur Berechnung der elektri-
schen Leitfdahigkeit von iodhaltigen Hochdrucklampen gepriift.

Den AbschluB3 des Kapitels bildet die Modellierung von Temperaturprofil und elektrischer
Feldstirke. Aus dem Vergleich mit den entsprechenden gemessenen Werten werden Aussagen
tiber die relevanten Prozesse im Bogenplasma gezogen.

6.2.1. Versuchslampen

Fiir die Fiillung Hg-Hgl,-Ar wurden folgende Lampen untersucht:

Gruppenbezeichnung | Fiillung (mg) | Elektrodenabstand (mm)
Hg | Hgl, | Ar
Al 18 7 105 27
A2 36 | 14 | 1.0 54
A3 54| 21 |15 81

Um einen stabilen Betrieb der Lampen ohne stark gekriimmten oder drehenden Bogen zu
ermoglichen, darf der lodgehalt nicht zu hoch sein. Andererseits ist eine hohe lodmenge
wiinschenswert, da hier die Untersuchung der Einfliisse des Iods auf das Bogenplasma er-
folgen soll.

Die genannten Fiillungen stellen einen Kompromiss zwischen beiden Anforderungen dar. Die
molaren Verhiltnisse der Elemente sind:

Element | molarer Anteil
Hg 0.708
1 0.208
Ar 0.084

Der Iod-Anteil ist also knapp 1/3 des Quecksilber-Anteils. Dies entspricht in etwa den Verhilt-
nissen in kommerziellen Metallhalogenidlampen.
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Da alle eingefiillten Komponenten vollstindig verdampfen, erfolgte die Skalierung fiir die
langeren Lampen entsprechend dem Verhiltnis der Elektrodenabstinde. Unter Vernachlissi-
gung der Endrdume sollten sich so fiir alle Lingen identische Plasmen ergeben. Dies ist
wichtig fiir die Bestimmung der Feldstirke aus den Lampen unterschiedlicher Lange. Eine
Uberpriifung, ob tatsichlich identische Plasmen vorliegen, wird spektroskopisch iiber die Hg-
Linien bei 577nm und 579 nm erfolgen.

6.2.2. Temperaturprofil, elektrische Feldstarke und Spektrum

Fiir die Messungen wurden sdmtliche in dieser Arbeit untersuchten Lampen mit einem si-
nusfoérmigen Strom mit einem Effektivwert von 3 A betrieben. Die in die Lampen eingekop-
pelte Leistung entsprach dabei in etwa 240 W, hier streuten die unterschiedlichen Fiillungen
jedoch. Die gezeigten Temperaturprofile sind jeweils aus Flidchenstrahldichten ermittelt, die
zum Zeitpunkt des Strommaximums gemessen wurden. Die Lampen wurden jeweils in verti-
kaler Brennlage betrieben, um ein moglichst zylindersymmetrisches Plasma zu ermdglichen.
Im horizontalen Betrieb ist der Bogen durch die Konvektion nach oben durchgebogen.
Zunichst werden nun die experimentellen Ergebnisse zu Temperaturprofil, elektrischer
Feldstirke und Spektrum einer Hg-Hgl,-Ar-Lampe gezeigt. Diese Messungen bilden zum
einen die Grundlage der weiteren Rechnungen und Betrachtungen zu Gesamtdruck, Plasma-
zusammensetzung, elektrischer Feldstirke und Impulsaustauschquerschnitt von Iod. Zum an-
deren dienen sie als VergleichsgréBen fiir die Modellierung.

In Abbildung 21 ist das Temperaturprofil einer Hg-Hgl,-Ar-Lampe im Vergleich zu einer
Hg-Ar-Lampe aufgetragen. Die deutlich zu sehende Einschniirung ist ein bekannter Effekt in
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Abbildung 21: Temperaturprofil einer Hg-Hgl,-Ar-Lampe im Vergleich zu dem einer Hg-Ar-
Lampe.
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Abbildung 23: Spektrum einer Hg-Hgl,>-Ar-Lampe.
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iodhaltigen Lampen. Dariiber hinaus steigt die Temperatur in der Bogenmitte gegeniiber der
Lampe ohne Iod an.

Ursachen fiir die Unterschiede im Temperaturprofil werden spéter noch diskutiert.

Fiir die Feldstarkemessungen wurden von jeder Linge jeweils vier Lampen untersucht. Wich-
tig ist, dass alle Lampen identische Plasmaeigenschaften aufweisen. Als Kriterium dafiir dient
das Temperaturprofil bzw. die zu dessen Bestimmung herangezogene Flichenstrahldichte der
Hg-Linien bei 577nm und 579 nm.

Die Abweichungen der Flachenstrahldichten fiir die untersuchten Hg-Hgl,-Ar-Lampen lagen
im Bereich von 10 %, so dass die Forderung an gleiche Bedingungen in den Lampen unter-
schiedlicher Léangen als erfiillt angesehen werden kann.

Aus den gemessenen Spannungsverldufen wurde die zeitabhédngige elektrische Feldstérke be-
stimmt. Diese ist in Abbildung 22 aufgetragen. Sie zeigt im Bereich des Strommaximums kei-
ne deutliche Veridnderung gegeniiber der Hg-Ar-Lampe, bemerkenswert sind die ausgeprigten
Wiederziindspitzen.

Auch hier erfolgt die Diskussion der Ursachen weiter unten, da dafiir Kenntnisse von Plasma-
zusammensetzung und elektrischer Leitfdhigkeit hilfreich sind.

Abbildung 23 zeigt das Spektrum einer Hg-Hgl,>-Ar-Lampe im sichtbaren und infraroten Wel-
lenlidngenbereich von 350nm bis 1050nm. Neben den von der Hg-Ar-Entladung her bekann-
ten Hg-Linien (z.B. bei 546 nm, 577 nm und 579 nm) sind die I-Linie bei 804 nm sowie weitere
I-Linien, vor allem im infraroten Wellenldngenbereich zu sehen. Der Kontinuumsbeitrag im
blauen Wellenlingenberich ist durch den ins Blaue degradierenden B-X-Ubergang des Hgl-
Molekiils mit einer Bandenkante bei 448 nm hervorgerufen.

6.2.3. Bestimmung des Gesamtdrucks

Zur Berechnung von Plasmazusammensetzung und elektrischer Leitfidhigkeit ist die Kenntnis
des Gesamtdrucks notwendig. Die friiher [11] herangezogene Methode zur Bestimmung des
Gesamtdrucks iiber die Messung der elektrischen Feldstirke und Berechnung derselben unter
Variation eines angenommenen Gesamtdrucks ist fiir die Hg-Hgl,-Ar-Lampen nicht moglich,
da in die Berechnung der elektrischen Leitfidhigkeit der Impulsaustauschquerschnitt von Iod
eingeht. Dieser soll hier tiberpriift werden, kann also nicht als bekannt vorausgesetzt werden.
Stattdessen wird folgender Weg zur Bestimmung des Gesamtdrucks eingeschlagen: Das in die
Lampe eingefiillte Hg und Hgl, verdampft vollstindig. Somit kann durch Integration der An-
zahldichte iiber das Brennervolumen die im Brenner befindliche Quecksilbermenge bestimmt
werden.

Fiir die Temperaturverteilung im Lampenvolumen wird der in Abschnitt 6.1 gezeigte Ansatz
verwendet. Dabei muss eine mittlere Endraumtemperatur 7g angenommen werden.

Um den Einfluss der Endraumtemperatur abzuschitzen, wird neben dem thermographisch ge-
messenen Wert von 1100K 7g im Bereich von 800K bis 1400K variiert. Dieser Bereich ist
deutlich groBer als der Fehlerbereich der Thermographiemessungen, der in der Groenordung
von 10K liegt.

Die aus entsprechenden Temperaturverteilungen resultierenden Gesamtdriicke sind in Abbil-
dung 24 fiir Lampen einfacher, doppelter und dreifacher Linge aufgetragen.
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Diese Lampen wurden zur Messung der elektrischen Feldstirke verwendet. Die begleitenden
spektroskopischen Untersuchungen stellen dabei sicher, dass die Verhiltnisse in den Lampen
unterschiedlicher Liange gleich sind. Dies gilt insbesondere fiir den Gesamtdruck. Unabhéngig
von der Linge der Lampen sollte sich also derselbe Wert ergeben.

Der Einfluss der Endraume ist umso geringer, je linger der zylindersymmetrische Teil der
Lampen ist. Der fiir die Lampen dreifacher Léange fiir 7g = 1100K bestimmte Gesamtdruck
von 5.7 bar ist also der zuverldssigste. Der Fehler aus der Unsicherheit in der Endraumtempe-
ratur ist £0.2bar.

Die Annahme der Temperaturverteilung in den konischen Bereichen nach Abschnitt 6.1 fiihrt
zu einem weiteren Fehler. Fiir die langen Lampen wird dieser in etwa in der gleichen Gré8en-
ordnung liegen, da die konischen Bereiche hier nur einen kleinen Anteil am Gesamtvolumen
der Lampe haben. Insgesamt ist die Bestimmung des Gesamtdrucks aus der Quecksilberfiill-
menge fiir die Lampen dreifacher Linge mit einer Genauigkeit von 10 % moglich.

6.2.4. Plasmazusammensetzung und elektrische Leitfahigkeit

Nachdem der Gesamtdruck der Hg-Hgl,-Ar-Lampen nun bekannt ist, konnen Plasmazusam-
mensetzung (Abbildung 25) und elektrische Leitfahigkeit (Abbildung 26) berechnet werden.
Das eingefiillte Hgl, dissoziiert bei hoheren Temperaturen schnell zu Hg, I und Hgl, in der
Bogenmitte besteht das Plasma nahezu ausschlieBlich aus den Atomen Hg, I und Ar. Der
Ionisationsgrad bleibt unter 1 %.

Die Elektronen werden wie bei der Hg-Ar-Entladung durch Ionisation des Hg erzeugt. Als
StoBpartner kommt auf Grund seiner Anzahldichte in der iodhaltigen Lampe neben Hg nun
auch I in Frage. Der Einfluss des lods auf die elektrische Leitfdhigkeit wird im nichsten Ab-
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Abbildung 24: Abhingigkeit des aus der Hg-Fiillmenge bestimmten Drucks unter Annahme
verschiedener Endraumtemperaturen.
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Abbildung 26: Elektrische Leitfihigkeit einer Hg-Hgl,-Ar-Lampe im Vergleich zu der einer
Hg-Ar-Lampe.
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schnitt zum Impulsaustauschquerschnitt des Iods niher untersucht.

Bei kleinen Temperaturen verschwinden die Elektronen zugunsten des negativen Iod-Ions I™.
Dieses wird nahezu alleiniger negativer Ladungstriger. Da die [~ wegen ihrer gro3eren Masse
weniger beweglich als die Elektronen sind, ist in iodhaltigen Lampen die elektrische Leitfdhig-
keit bei kleinen Temperaturen kleiner als in iodfreien Lampen. Dieser Effekt kdame als mogli-
che Ursache fiir die Einschniirung des Temperaturprofils in Frage: Der ohmsche Aufheizterm
o E? wird fiir weiter auBen liegende Bogenbereiche in iodhaltigen Lampen kleiner als in iod-
freien Lampen, die Temperatur steigt nicht so stark an.

Die Bildung des I~ erklért auch die hoheren Wiederziindspitzen in Hg-Hgl,-Ar-Lampen ge-
geniiber Hg-Ar-Lampen: Im Stromnulldurchgang sinkt die Temperatur des Bogens, die Be-
reiche mit wegen I~ geringerer elektrischer Leitfidhigkeit gewinnen an Gewicht, es ist eine
hohere Spannung notwendig, um den Strom durch den Bogen zu bringen.

Die hier gezeigte elektrische Leitfidhigkeit wurde unter Verwendung des Impulsaustauschquer-
schnitts von Iod nach [50] berechnet. Dies ist eine Vorwegnahme des Ergebnisses des nédchsten
Abschnitts, der die Priifung verschiedener Impulsaustauschquerschnitte von lod auf ihre Eig-
nung zur Berechnung der elektrischen Leitfihigkeit in Hg-Hgl,-Ar-Lampen zum Inhalt hat.

6.2.5. Impulsaustauschquerschnitt von lod

In Kapitel 3.3.2 wurde dargestellt, wie die Impulsaustauschquerschnitte der StoBpartner der
Elektronen zusammen mit der Elektronenzahldichte die elektrische Leitfdhigkeit bestimmen.
Als Gewichtung geht dabei die Anzahldichte der jeweiligen Teilchen ein, so dass die Kennt-
nis der Impulsaustauschquerschnitte der Plasmakomponenten mit der gro3ten Anzahldichte
unumgénglich ist. Wie aus obigen Rechnungen zur Plasmazusammensetzung ersichtlich, sind
dies in den Hg-Hgl,>-Ar-Lampen die Atome Hg, [ und Ar. Der Impulsaustauschquerschnitt der
Hg-Atome ist aus friiheren Arbeiten bekannt und auf seine Anwendbarkeit in Metallhaloge-
nidlampen getestet. Ar trdgt trotz seiner relativ hohen Anzahldichte aufgrund seines kleinen
Impulsaustauschquerschnitts nur vernachlissigbar zum elektrischen Widerstand bei. Der Im-
pulsaustauschquerschnitt von I soll hier untersucht werden.

Die Impulsaustauschquerschnitte der Neutralteilchen bewegen sich im Bereich einiger 10 A2
bis zu einigen 100 A2. Fiir die elektrische Leitfihigkeit konnen die anderen Neutralteilchen
also vernachlissigt werden, da sie gegeniiber Hg, I und Ar eine zu kleine Anzahldichte errei-
chen.

Die Ionen hingegen haben gegeniiber den Neutralteilchen gro3ere Impulsaustauschquerschnit-
te und miissen deshalb auch beriicksichtigt werden. Ihr Impulsaustauschquerschnitt wird von
der Coulomb-Wechselwirkung bestimmt und ist deshalb nicht abhéingig vom speziellen Atom
oder Molekiil. Entscheidend fiir den Impulsaustauschquerschnitt der Ionen ist die korrekte
Beriicksichtigung der Abschirmung im Plasma. Da die Quecksilberionen in die Modellierung
der Hg-Ar-Entladung in [11, 16, 69] eingingen und dort keine Unstimmigkeiten auftraten,
kann der Beschreibung aller lonen bereits grofes Vertrauen entgegengebracht werden.

Nun wird der Einfluss des Impulsaustauschquerschnitts von Iod untersucht. Dies geschieht
anhand eines Vergleichs des auf zwei verschiedene Weisen bestimmten Gesamtdrucks.

Zum einen ist dieser fiir die Hg-Hgl,-Ar-Lampen, wie oben beschrieben, aus der Hg-Fiillmen-
ge bestimmt worden.
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Zum anderen kann er bestimmt werden, indem die gemessene elektrische Feldstirke mit der
verglichen wird, die durch Aufintegration der berechneten elektrischen Leitfihigkeit o(7')
tiber den Bogenquerschnitt bestimmt wird:

E = 7 ! . (107)
2n [o(T(r))rdr
0

Dabei gehen das gemessene Temperaturprofil 7'(r) sowie der gemessene Strom I ein. Die be-
rechnete elektrische Leitfahigkeit unterscheidet sich fiir verschiedene Impulsaustauschquer-
schnitte von lod.

Verschiedene Impulsaustauschquerschnitte von Iod fiihren also zu verschiedenen Gesamt-
driicken. Nur fiir den geeigneten Impulsaustauschquerschnitt stimmt der daraus bestimmte
Gesamtdruck mit dem aus der Hg-Fiillmenge bestimmten iiberein.

Neben dem Impulsaustauschquerschnitt nach Robinson und Geltman [50] sollen die in Ab-
schnitt 5.5 nach Kunc [51] berechneten gepriift werden.

In Abbildung 27 sind die aus diesen Impulsaustauschquerschnitten resultierenden berechneten
I /E aufgetragen. Der Schnittpunkt mit dem gemessenen //E ergibt den Gesamtdruck. Dieser
wird mit dem aus der Hg-Fiillmenge bestimmten verglichen.

Unter Verwendung der verschiedenen Impulsaustauschquerschnitte fiir I ergeben sich Gesamt-
driicke, die kleiner als dieser sind. Deutlich kleinere Gesamtdriicke ergeben sich aus allen Im-
pulsaustauschquerschnitten, die unter Verwendung des Wechselwirkungspotentials Uy, berech-
net wurden. Ebenso verhilt es sich fiir U, mit dem Parameter d nach Dickinson. Gesamtdriicke

0 ] elektrische Leitfahigkeit berechnet
] mit Impulsaustauschquerschnitt
1 Fehler von berechnetem /E  der lodatome mit Elektronen
0'4‘; durch Fehler im gemessenen Ua Ub
3 Tempertaturprofil ( + 50 K') == = Kunc, Dickinson
e == = Kunc, Foldy
< 2] — e e Kunc, Scott
E o3 N Robinson und Geltman
:(’ Gesamtdruck aus
0 027 <*——_ | ampengeometrie
- 3 und Fullmengen
0.1 —
J gemessener Strom, e ———
1 gemessene elektrische
1 Leitfahigkeit
0.0 rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrryrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrr e Ty
2 3 4 5 6 7 8

Pes (bar)

Abbildung 27: Einfluss des Impulsaustauschquerschnitts von Iod auf das berechnete //E bei
Hg-Hgl,-Ar-Lampen.
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im Bereich des mit dem aus der Hg-Fiillmenge bestimmten liefert der Impulsaustauschquer-
schnitt nach Robinson und Geltman [50] genauso wie Impulsaustauschquerschnitte nach Kunc
[51], sofern das Wechselwirkungspotential U, und der Parameter d nach Foldy oder Scott ver-
wendet wird.

Die untereinander ersichtlich verschiedenen sieben Impulsaustauschquerschnitte (Abbildung
18 in Kapitel 5.5) fiihren also nur zu drei verschiedenen Driicken. Dies ist dadurch zu erkléren,
dass der Impulsaustauschquerschnitt in die elektrische Leitfahigkeit nur integral eingeht. Fiir
merkliche Unterschiede sind somit auch deutliche Unterschiede in den Impulsaustauschquer-
schnitten notwendig. Beispielsweise unterscheidet sich der integrale Beitrag von den in etwa
gleichen Impulsaustauschquerschnitten nach Kunc, U,, Foldy oder Scott und dem Impuls-
austauschquerschnitt nach Robinson und Geltman nicht merklich, obwohl sich die Impuls-
austauschquerschnitte selbst merklich unterscheiden: Sie sind auf der Energieachse gegenein-
ander verschoben, ansonsten aber in etwa gleich. Durch die Integration verschwindet dieser
Unterschied, da die Impulsaustauschquerschnitte sich in ihrem Uberlapp mit der Elektronen-
energieverteilung im relevanten Bereich nicht unterscheiden.

Aus dem Vergleich der resultierenden Gesamtdriicke scheint also zum einen der Impulsaus-
tauschquerschnitt nach Robinson und Geltman fiir die Verwendung in Metallhalogenidlampen
geeignet.

Ebenso geeignet sind auch die Impulsaustauschquerschnitte nach Kunc mit dem Wechselwir-
kunspotential U, und dem Parameter d nach Foldy oder Scott. Dies stimmt mit den Aussagen
in Kapitel 5.5 iiberein, die fiir diese Ansitze beim Xe gute Ubereinstimmung mit Literatur-
werten ergaben.

Da mit diesen Querschnitten der Einfluss von I auf die elektrische Leitfdhigkeit der Hg-Hgl,-
Ar-Lampen nicht sehr grof ist, sind aus den vorgestellten Untersuchungen keine genaueren
Aussagen iiber die Eignung der einzelnen Impulsaustauschquerschnitte aus der Gruppe der
drei zuletzt genannten moglich.

Diese fiihren zu einem Gesamtdruck von pges = 4.9bar. Die Abweichung zum Gesamtdruck
VON pges = 5.7bar aus der Quecksilberfiillmenge lassen sich zum einen auf Unsicherheiten
im Temperaturprofil zuriickfiihren. Dessen Einfluss ist in Abbildung 27 gezeigt, indem bei
der Berechnung von //E aus dem Impulsaustauschquerschnitt nach Robinson und Geltman
die Temperatur fiir alle Radien um jeweils £50K variiert wurde. Die obere Grenze des resul-
tierenden Intervalls ist mit 5.2bar etwa 10 % kleiner als der Gesamtdruck aus der Quecksil-
berfiillmenge, was dessen Fehler entspricht.

Im Rahmen der Ungenauigkeiten stimmen die Driicke also iiberein. Die Annahme, dass der
tatsidchliche Impulsaustauschquerschnitt von Iod kleiner als der nach Robinson und Geltman
ist, ist damit nicht gerechtfertigt. In diesem Fall wiirde aus dem Vergleich zwischen berechne-
tem und gemessenem //E ein groBerer Gesamtdruck als pges = 4.8 bar resultieren.

Fiir die Anwendung auf die Beschreibung von Metallhalogenidlampen werden als Ergebnis
der dargestellten Untersuchungen der Impulsaustauschquerschnitt nach Robinson und Gelt-
man [50] oder die Impulsaustauschquerschnitte nach Kunc mit dem Wechselwirkunspotential
U, und dem Parameter d nach Foldy oder Scott empfohlen. Fiir weitergehende Untersuchun-
gen bieten sich reine Iod-Lampen [70] an.

Mit dem Verfahren nach Kunc, aus dem abgeschitzten Wechselwirkungspotential die Impuls-
austauschquerschnitte zu berechnen, liegt eine Methode vor, die auch bei der Suche nach
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Impulsaustauschquerschnitten weiterer Komponenten in Metallhalogenidlampen helfen kann.
Insbesondere kann das in zukiinftigen Arbeiten die Impulsaustauschquerschnitte der Seltenen
Erden betreffen, da diese in der Literatur nicht vorliegen.

6.2.6. Vergleich zwischen Modell und Experiment

Durch den Vergleich zwischen gemessenem und berechnetem Temperaturprofil sind Riick-
schliisse auf die im Plasma wichtigen Prozesse moglich: Sind alle relevanten Beitrdge in der
Modellierung korrekt beriicksichtigt, ergibt sich eine gute Ubereinstimmung mit den gemes-
senen Werten.

Zunichst wird iiberpriift, ob die Bildung von 1™ fiir die Einschniirung iodhaltiger Lampen
verantwortlich gemacht werden kann.

Dazu werden in der Modellierung der iodhaltigen Lampe die weiter oben gezeigte Plasma-
zusammensetzung und elektrische Leitfdhigkeit verwendet. Hier wirkt sich das I™ in einer
Reduktion der elektrischen Leitfdhigkeit bei kleinen Temperaturen aus.

Die Strahlungsbeitridge von Iod und seinen Verbindungen werden zunéchst vernachléssigt: Der
Strahlungstransport ist wie bei der Hg-Ar-Lampe nur vom Quecksilber bestimmt.

In Abbildung 28 ist das so erhaltene modellierte Temperaturprofil (gepunktete Kurve) dem
experimentellen Temperaturprofil gegeniibergestellt.

Man erkennt, dass die so berechnete Kurve die starke Einschniirung des experimentellen Tem-
peraturprofils nicht wiedergeben kann. Damit trifft die Behauptung nicht zu, die Bildung von
I sei fiir die Einschniirung iodhaltiger Bogen entscheidend.

Zur Erzielung einer guten Ubereinstimmung des gerechneten mit dem gemessenen Tempera-
turprofil, wie sie die gestrichelte Kurve in Abbildung 28 zeigt, ist es notwendig, die Beitrige
von lod und seinen Verbindungen zur Abstrahlung zu beriicksichtigen.

Im einzelnen sind das:

e Molekiilstrahlung von Hgl

Im Modell ist die Molekiilstrahlung von Hgl durch ihren Hauptbeitrag, den B-X-Uber-
gang, reprisentiert.

Diese Strahlung wird iiber seinen Absorptionsquerschnitt (siche Anhang B) im Modell
beriicksichtigt. Dieser wurde anhand der Messung einer Flichenstrahldichte approxi-
miert. Die Bandenkante liegt bei 448 nm. Uberlagert ist eine Hg-Atomline bei 436nm.
Das Ergebnis der Anpassung zeigt Abbildung 29.

e Optisch diinne Strahlung des lod-Atoms im IR

Iod hat keine wichtigen Linien im sichtbaren Wellenldngenbereich, und auch der Beitrag
der Resonanzlinien ist nicht sonderlich grof3. Jedoch ist die Strahlung der vielen Iod-
Linien im infraroten Wellenldngenbereich zu beriicksichtigen. Diese werden auf Grund
der hohen Anregungsenergien ihrer oberen Niveaus erst in der Bogenmitte angeregt.
Auch die unteren Niveaus sind hoch angeregt, zudem rekombiniert [od bei mittleren
Radien mit Hg zu Hgl. Somit wird diese Strahlung in der Bogenmitte emittiert und
weiter aullen nicht mehr absorbiert. Fiir sie ist das Plasma also optisch diinn. Der Beitrag
der Iod-Strahlung im infraroten Wellenldngenbreich wurde in Abschnitt 5.6 behandelt.

70



Im Modell fiir das Temperaturprofil fiihrt die Beriicksichtigung der Molekiilstrahlung zu einer
Einschniirung des Bogens verbunden mit einem Temperaturanstieg im Zentrum. Die optsch
diinne Iod-Strahlung wirkt sich in der Ausbildung des Temperaturprofils durch eine Kiihlung
des Plasmas in der Bogenmitte aus.

Unter Beriicksichtigung dieser Strahlungsprozesse gelingt so eine qualitative Modellierung
der Hg-Hgl,-Ar-Entladung.

Zur Erzielung der in Abbildung 28 gezeigten quantitativen Ubereinstimmung wurde die Iod-
strahlung im infraroten Wellenlidngenbereich durch einen weiteren Faktor auf Fig aus Kapi-
tel 5.6 so skaliert, dass im Modell die experimentelle Mittentemperatur wiedergegeben wird.
Die optisch diinne Iodstrahlung kiihlt aber nicht nur die Bogenmitte, sondern auch die Teile
des Bogens bis zu mittleren Radien noch merklich. Durch die Einfiihrung des weiteren Fak-
tors wird also nicht nur die Mittentemperatur, sondern das ganze Temperaturprofil beeinflusst.
Die Anpassung erfolgt alleine iiber die Mittentemperatur. Kann dadurch auch eine gute Uber-
einstimmung zwischen gemessenem und gerechnetem Temperaturprofil iiber den gesamten
radialen Verlauf erzielt werden, so ist dies als Bestitigung der Vorgehensweise zu sehen.

Der fiir die Hg-Hgl>-Ar-Lampe anzusetzende Faktor ist 1.5. Dies ist angesichts der Annah-
men fiir die Abschitzung in Abschnitt 5.6 durchaus vorstellbar. Insbesondere die Verwendung
gleicher Ubergangswahrscheinlichkeiten fiir alle Iodlinien stellt nur eine grobe Niherung dar.

In Abbildung 28 ist das resultierende berechnete Temperaturprofil eingezeichnet. Es ergibt
sich eine gute Ubereinstimmung mit dem gemessenen Temperaturprofil iiber den gesamten
Verlauf, nicht nur hinsichtlich der Mittentemperatur. Eine derartige Ubereinstimmung kann
nur erreicht werden, wenn alle wichtigen Prozesse, die zur Ausbildung des Temperaturprofils
fiihren, im Modell auch quantitativ richtig beriicksichtigt und verstanden sind. Dies trifft hier
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Abbildung 28: Modelliertes und experimentelles Temperaturprofil einer Hg-Hgl,-Ar-Lampe.
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Abbildung 29: Beriicksichtigung des B-X-Ubergangs von Hgl im Modell.

insbesondere auf den Ansatz fiir die optisch diinne Iodstrahlung zu.

Die wichtigen Prozesse, die zur Ausbildung des Temperaturprofils fiihren, sind damit verstan-
den.

Fiir die in Abbildung 30 dargestellte elektrische Feldstirke der Hg-Hgl,-Ar-Lampe ergeben
sich Abweichungen zwischen Rechnung und Messung im Bereich von 10 %. Die elektrische
Leitfdhigkeit hingt liber die Elektronenzahldichte exponentiell von der Temperatur ab. Sie ist
damit gegeniiber dem Temperaturprofil das empfindlichere MaB. Insofern ist auch die Uber-
einstimmung der modellierten elektrischen Feldstirke mit dem experimentellen Wert als gut
einzuordnen.
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Abbildung 30: Modellierte und experimentelle elektrische Feldstirke einer Hg-Hgl,-Ar-

Lampe.
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6.3. Hg-Hgl,-Tll-Ar und Hg-TII-Ar

Nachdem die Rolle des I bei der Ausbildung von Temperaturprofil und elektrischer Feldstirke
des Bogenplasmas von Metallhalogenidlampen nun bekannt ist, wird als nichste Fiillungs-
komponente T behandelt.

T1 wird wegen seines Beitrags zur Abstrahlung durch die Resonanzlinie bei 535 nm eingefiillt.
Durch diese Linie und die weitere Resonanzlinie bei 377nm ist in der Leistungsbilanz ein
wichtiger Beitrag zum Strahlungstransport zu erwarten. Da beide Linien eine starke Selbstum-
kehr zeigen, bezieht sich dies auch auf die Strahlungsumverteilung im Bogenplasma.
Metallisches Tl hat bei den in Metallhalogenidlampen erreichbaren Temperaturen einen zu
kleinen Dampfdruck, um in ausreichender Menge ins Bogenplasma zu gelangen. Es wird des-
halb als TII eingefiillt. Wie in Abschnitt 5.3 gezeigt, kann mit Hilfe der Linie bei 535nm der
Partialdruck von TI bestimmt werden. Wird die Fiillmenge des TII so dosiert, dass vollstdndi-
ge Verdampfung vorliegt, existiert eine direkte Kopplung zwischen dem TIl-Partialdruck und
dem Gesamtdruck. Mittels der Kuppenabstandsmethode ist in diesem Fall eine Bestimmung
des Gesamtdrucks moglich. Fiir die weiteren Untersuchungen ist dies von grolem Nutzen, da
damit auf die Bestimmung des Gesamtdrucks iiber die Hg-Fiillmenge, wie bei den Hg-Hgl,-
Ar-Lampen, verzichtet werden kann.

Als weitere Druckbestimmungsmethode steht das in Abschnitt 4.3 dargestellte Verfahren iiber
die Messung der elektrischen Feldstirke zur Verfiligung. Dieses kann nun angewandt wer-
den, da sich zeigen wird, dass das TI als neu hinzukommende Komponente keine merklichen
Beitrige als StoBpartner der Elektronen liefert und somit keine weiteren Arbeiten zu Impuls-
austauschquerschnitten notwendig sein werden.

Durch Kombination der beiden Methoden fiir die Gesamtdruckbestimmung - Messung der
elektrischen Feldstirke und Kuppenabstandsmethode - konnen an Tl-haltigen Lampen die Ver-
breiterungskonstanten der Tl-Linie bei 535nm bestimmt werden. Dies wurde fiir eine erste
Fiillung durchgefiihrt und sollte mit einer weiteren verifiziert werden. Dabei ergaben sich
zunédchst Widerspriiche fiir die Hg-T1I-Ar-Entladung, die sich durch einen zusitzlich auftre-
tenden physikalischen Prozess, die radiale Entmischung, auflosen lieBen.

Die Notwendigkeit der Beriicksichtigung der radialen Entmischung wird anhand einer Be-
trachtung der Tl-Linie bei 655nm weiter untermauert. Es wird gezeigt werden, dass der in
Kapitel 5.1 beschriebene Ansatz zur Behandlung der radialen Entmischung sogar quantitativ
gute Ergebnisse liefert.

Am Ende des Kapitels erfolgt schlieBlich die Modellierung von Temperaturprofil und elektri-
scher Feldstirke fiir eine Hg-TlI-Ar-Lampe. Der Vergleich mit entsprechenden Messwerten
soll Aufschluss iiber die im Bogenplasma stattfindenden Prozesse liefern.
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6.3.1. Versuchslampen

Gegeniiber Hg und Hgl, ist der Dampfduck des TII deutlich kleiner. Um die Zahl der freien
Parameter moglichst gering zu halten, wurde dennoch angestrebt, dass auch das in die Ver-
suchslampen eingefiillte TII vollstindig verdampft. Dazu muss die Menge klein genug sein.
Zu ihrer Bestimmung wurde in Vorversuchen eine Reihe von Lampen mit unterschiedlicher
TII-Fiillmenge gebaut.

Unter der Annahme, dass sich die Plasmaeigenschaften bei Erhohung der TlI-Fiillmenge und
ansonsten gleichbleibenden Randbedingungen nicht mehr verdndern, sobald ein Kondensat
vorliegt, kann die Menge an T1I bestimmt werden, die gerade noch vollstiandig verdampft. Aus
diesen Untersuchungen ergab sich, dass 0.3 mg TII in Lampen einfacher Linge (dg = 27 mm)
sicherlich vollstindig verdampfen®.

Die Parameter der thalliumhaltigen Versuchslampen sind:

Gruppenbezeichnung Fiillung (mg) Elektrodenabstand (mm)
Hg | Hgl, | TII | Ar
B1 16 7 10305 27
B2 32| 14 (06|10 54
B3 48 | 21 |09 |15 81
Cl1 26 0 03|05 27
Cc2 52 0 06|10 54
C3 78 0 09|15 81

Fiir alle Fiillungskomponenten liegt vollstindige Verdampfung vor, so dass die Skalierung fiir
die unterschiedlichen Lingen mit dem Elektrodenabstand erfolgte.

Die zwei Fiillungsklassen Hg-Hgl,-T1I-Ar und Hg-TII-Ar dienen zur Realisierung unter-
schiedlicher TI/I-Verhiltnisse, um so die Eigenschaften des Tl unter verschiedenen Be-
triebsbedingungen unabhiéngig voneinander untersuchen zu konnen. Die Hg-Hgl,-TII-Ar-
Entladungen konnen dabei als thalliumhaltige Systeme aufgefasst werden, die auf den Hg-
Hgl,-Ar-Lampen des vorigen Kapitels beruhen, wihrend das Basissystem des Hg-TII-Ar-
Systems eher die Hg-Ar-Entladung ist. Bei Hg-TII-Ar sind die Einfliisse des Iods durch die
kleinere Anzahldichte viel kleiner, u.U. gegeniiber den Hg-Hgl,-Ar bzw. Hg-Hgl,-TII-Ar-
Systemen sogar vernachléssigbar.

6.3.2. Temperaturprofil, elektrische Feldstarke und Spektrum

In Abbildung 31 sind die Temperaturprofile jeweils einer Lampe der Fiillungen Hg-Ar, Hg-
Hgl,-Ar, Hg-Hgl,-TII-Ar und Hg-TII-Ar gegeniibergestellt, in Abbildung 32 die entsprechen-
den elektrischen Feldstérken.

Die Hg-TII-Ar-Lampe zeigt keine so starke Einschniirung wie die Hg-Hgl,-Ar- oder die
Hg-Hgl,-Tll-Ar-Lampe. Grund dafiir ist der geringere lodgehalt. Damit ist auch die Hgl-
Anzahldichte kleiner. Hgl wurde weiter oben fiir die Einschniirung iodhaltiger Lampen ver-
antwortlich gemacht.

*Auch 1.2mg TII wiirden nach den Ergebnissen der Vorversuche noch vollstindig verdampfen, die TII-Fiill-
menge der Versuchslampen wurde bewusst kleiner gewihlt, um vollstindige Verdampfung sicherzustellen.
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Abbildung 31: Temperaturprofile einer Hg-Hgl,-TII-Ar-Lampe und einer Hg-TlI-Ar-Lampe
im Vergleich zu denen einer Hg-Ar-Lampe und einer Hg-Hgl,-Ar-Lampe.
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Abbildung 32: Elektrische Feldstirken einer Hg-Hgl,-TII-Ar-Lampe und einer Hg-TII-Ar-
Lampe im Vergleich zu denen einer Hg-Ar-Lampe und einer Hg-Hgl,-Ar-
Lampe.

76



Die Temperaturen in der Bogenmitte sind fiir die thalliumhaltigen Lampen kleiner als fiir die
Lampen ohne TI. Die Diskussion erfolgt weiter unten anhand der Plasmazusammensetzung
und elektrischen Leitfahigkeit.

Die unterschiedlichen lod-Anteile der verschiedenen Fiillungen erkldren wie schon beim Ver-
gleich der Hg-Hgl>-Ar- mit den Hg-Ar-Lampen die Unterschiede in den Wiederziindspitzen
tiber die Bildung der I".

Die Spektren in den Abbildungen 33 und 34 zeigen iiber die von den Hg-Hgl,-Ar-Entladungen
her bekannten Beitrige des Hgl-Molekiils und der Iod-Linien im infraroten Wellenlidngenbe-
reich die unterschiedlichen Iod-Anteile der beiden thalliumhaltigen Systeme.

Als neue Beitridge zum Spektrum sind jeweils die starke Tl-Resonanzline bei 535nm sowie
weitere Tl-Linien, z.B. bei 655nm zu sehen. Dies ist als Hinweis auf die Notwendigkeit der
Berticksichtigung von TI-Beitrdgen zum Strahlungstransport zu werten. TII hat zwar Mo-
lekiilbanden (siehe Abbildung 34), diese sind aber klein gegeniiber dem Beitrag von Hgl,
konnen fiir die Leistungsbilanz also vernachlissigt werden.

6.3.3. Plasmazusammensetzung und elektrische Leitfahigkeit

Eine Diskussion einiger Ergebnisse der thalliumhaltigen Lampen ist nur unter Vorgriff auf
spater diskutierte Grolen moglich, da Abhéngigkeiten in beiden Richtungen bestehen.

So verhilt es sich bei den Tl-haltigen Lampen mit der Plasmazusammensetzung und der elek-
trischen Leitfdhigkeit auf der einen Seite und dem Gesamtdruck auf der anderen Seite:
Eingangsgrofe bei der Berechnung der Plasmazusammensetzung und der elektrischen
Leitfdhigkeit ist der Gesamtdruck. Bei den fiir die Bestimmung des Gesamtdrucks eingesetz-
ten Methoden gehen jeweils die Plasmazusammensetzung und die elektrische Leitfahigkeit
selbst ein®.

Die Methoden zur Druckbestimmung werden spiter genauer diskutiert. Fiir das Verstdndnis
der Methoden ist eine Kenntnis von Eigenschaften der Plasmazusammensetzung und der elek-
trischen Leitfahigkeit hilfreich, weshalb diese zuerst diskutiert werden. Die gezeigten Werte
der Plasmazusammensetzung und der elektrischen Leitfidhigkeit sind bereits fiir den in den
untersuchten Lampen tatsédchlich vorliegenden Gesamtdruck berechnet. Wie der Gesamtdruck
bestimmt wird, ist dann weiter unten gezeigt.

In Abbildung 35 sind die elektrischen Leitfahigkeiten der untersuchten thalliumhaltigen Lam-
pen aufgetragen, in den Abbildungen 36 und 37 die entsprechenden Plasmazusammensetzun-
gen.

Die Plasmazusammensetzungen zeigen, dass T1I bei den hoheren Temperaturen schnell zu TI
und I dissoziiert. Im Bogenkern liegt also wieder ein Plasma vor, dass nur aus Atomen, lonen
und Elektronen, aber keinen Molekiilen besteht. Die Tl-Anzahldichte bleibt dabei im Gegenstz
zu I gegeniiber der Hg-Anzahldichte so klein, dass Tl als StoBpartner der Elektronen nicht in

SDer unbekannte Gesamtdruck wird als Parameter betrachtet, fiir den zunichst eine Annahme gemacht wird.
So konnen Plasmazusammensetzung und elektrische Leitfidhigkeit berechnet werden und weitere Grof3en,
die auch experimentell zugénglich sind, daraus bestimmt werden. Der Vergleich zwischen Rechnung und
Experiment zeigt, ob der anfangs angesetzte Gesamtdruck richtig war. In einem iterativen Verfahren ist die
Bestimmung des Gesamtdrucks moglich.
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Abbildung 33: Spektrum einer Hg-Hgl,-T1I-Ar-Lampe.
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Abbildung 34: Spektrum einer Hg-T1I-Ar-Lampe.



Frage kommt. Arbeiten zum Impulsaustauschquerschnitt von Tl miissen deshalb nicht durch-
gefiihrt werden. Tl ist aber auf Grund seiner im Vergleich zu Hg kleineren Ionisierungsenergie
nahezu alleiniger Elektronenlieferant.

Die im Vergleich zur Hg-Ar- oder Hg-Hgl,-Ar-Lampe hohere Elektronenzahldichte schon bei
kleineren Temperaturen dufert sich in einem merklichen Anstieg der elektrischen Leitfahig-
keit.

Die elektrische Leitfahigkeit ist also iiber die Elektronenzahldichte und damit die Ionisation
des Thalliums eine Funktion des TI-Partialdrucks und iiber die Stoquerschnitte eine Funktion
des Hg-Partialdrucks sowie, in deutlich geringerem MaB, des I-Partialdrucks.

Da Tl und I iiber Molekiile ins Plasma gelangen, ist ihr Partialdruck - gerade in der fiir die elek-
trische Leitfihigkeit wichtigen Bogenmitte - stark den Einfliissen der radialen Entmischung
unterworfen.

Dies unterstreicht Abbildung 38, in der die der Plasmazusammensetzung der Hg-TII-Ar-
Lampe zugrunde liegenden molaren Anteile der Elemente aufgetragen sind.

Somit ist in thalliumhaltigen Lampen fiir die korrekte Berechnung der elektrischen Leitfihig-
keit eine Beriicksichtigung der radialen Entmischung unumginglich.
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Abbildung 35: Elektrische Leitfahigkeiten einer Hg-Hgl,-TlI-Ar-Lampe und einer Hg-TII-
Ar-Lampe im Vergleich zu denen einer Hg-Ar-Lampe und einer Hg-Hgl,-Ar-
Lampe.
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Abbildung 36: Plasmazusammensetzung einer Hg-Hgl,-TII-Ar-Lampe.
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Abbildung 37: Plasmazusammensetzung einer Hg-TII-Ar-Lampe.
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Abbildung 38: Molare Anteile der Elemente in einer Hg-T1I-Ar-Lampe mit und ohne Beriick-
sichtigung der radialen Entmischung.
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6.3.4. Gesamtdruckbestimmung aus der elektrischen Feldstarke

Unter Verwendung der elektrischen Leitfidhigkeit aus dem vorigen Abschnitt soll nun fiir die
Hg-Hgl,-TIl-Ar-Lampen aus der gemessenen Feldstidrke nach der in Abschnitt 4.3 beschrie-
benen Methode der Gesamtdruck bestimmt werden.

Es wurde gezeigt, dass die radiale Entmischung einen starken Einfluss auf die elektrische
Leitfahigkeit hat. Damit ergibt sich auch ein starker Einfluss auf den aus der elektrischen
Feldstirke bestimmten Gesamtdruck.

Zur Demonstration des AusmaBles dieses Einflusses wird die Gesamtdruckbestimmung fiir
die Hg-Hgl,-TlI-Ar-Lampe einmal ohne und eimal mit Beriicksichtigung der radialen Entmi-
schung bei der Berechnung der eingehenden elektrischen Leitfdahigkeit durchgefiihrt.

In Abbildung 39 ist das auf diesen beiden Wegen berechnete //E dem gemessenen //E ge-
geniibergestellt.

Aus den Schnittpunkten ergeben sich entsprechend unterschiedliche Gesamtdriicke pages:

Pges
mit Entmischung | 4.5bar
ohne Entmischung | 5.7bar

Wiirde auf die notwendige Beriicksichtigung der radialen Entmischung verzichtet, ergébe sich
ein um fast 30 % zu groBler Gesamtdruck.

0.25 5
3 gemessen
1~ < — — - berechnet ohne Entmischung
0.20 3 RN berechnet mit Entmischung
< 0154
Z ]
£ ]
(&) 4
< ]
Y 0.10—:
0.05
1| Hg-Hgl -Tll-Ar-Lampe
0.00 Frrrrrrre Trrrrrrrre Trrrrrrrre Trrrrrrrre Trrrrrrrre Trorrrrrre Trrrrrrrre TrrrrrrrTT
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Abbildung 39: Gesamtdruckbestimmung aus der elektrischen Feldstirke an einer Hg-Hgl,-
TH-Ar-Lampe.
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6.3.5. Festlegung der Verbreiterungskonstanten von Tl 535 nm

Mit dem nun bekannten Gesamtdruck ist fiir die Hg-Hgl,-TlI-Ar-Lampen aus den Rechnun-
gen der Plasmazusammensetzung die Tl-Anzahldichte bekannt. Zusammen mit dem gemes-
senen Temperaturprofil kann daraus die Flichenstrahldichte L, der TIl-Linie bei 535nm be-
rechnet werden. Dabei gehen als Parameter die Verbreiterungskonstanten ein (siehe Gleichun-
gen in Abschnitt 3.4.1). Bei der Tl-Linie 535nm handelt es sich um eine Resonanzlinie. Aus
diesem Grund wird nidherungsweise der Einfluss der Starkverbreiterung vernachlissigt, Cs al-
so auf Null gesetzt. Cr und Cw sind nicht aus der Literatur bekannt. Allerdings konnen die
Messungen der Tl-Linie bei 535 nm dazu verwendet werden, diese Verbreiterungskonstanten
anzupassen. Als Anpassungsparameter wurde die Wellenlidnge der linken bzw. rechten Kuppe
verwendet.

Das Ergebnis der Anpassung ist in Abbildung 40 zu sehen. Fiir die Rechnung wurde die Uber-
gangswahrscheinlichkeit aus [71] verwendet, A = 1.41- 103571

Als Ergebnis der hier durchgefiihrten Anpassung resultieren fiir die Behandlung der TI-Linie
bei 535nm die Verbreiterungskonstanten:

CR = 24107%*m*,
Cw = 281079m’.

Fiir eine Fehlerabschitzung ist zum einen die Ungenauigkeit in der Bestimmung der Wel-
lenlidngen der Kuppen durch die begrenzte spektrale Auflosung bei der Messung der Flichen-
strahldichte zu beriicksichtigen. Der dadurch bedingte Fehler in den Verbreiterungskonstanten
betrigt etwa +5%. GroBer ist der Fehler durch die Unsicherheit im Gesamtdruck. Ein ab-
geschitzter Fehler von 10 % im Gesamtdruck fiihrt zu einem Fehler in den Verbreiterungskon-
stanten von £30 % fiir Cg und £50 % fiir Cw.
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Abbildung 40: Berechnete und gemessene Flichenstrahldichte der Tl-Linie 535 nm.
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6.3.6. Teilweise Auskondensation des Tl in der Hg-Tll-Ar-Lampe

Fiir die Hg-Hgl,-TII-Ar-Lampen wurde diskutiert, wie aus der gemessenen Feldstirke der
Gesamtdruck bestimmt werden kann und wie die Flichenstrahldichte der Tl-Linie bei 535nm
dazu verwendet werden kann, deren Verbreiterungskonstanten anzupassen. Dieses Verfahren
wurde auch auf die Hg-TII-Ar-Lampen angewandt.

Ziel der Anwendung auf die Hg-TII-Ar-Lampen war eine Bestédtigung der Werte fiir die Ver-
breiterungskonstanten aus der oben diskutierten Anwendung auf die Hg-Hgl,-T1I-Ar-Lampen.
Es ergaben sich jedoch deutliche Abweichungen.

Eine genauere Betrachtung zeigte aber, dass eine Bestitigung der Verbreiterungskonstanten
auch gar nicht zu erwarten war. Die Ursache dafiir ist, dass eine den Betrachtungen zu Grun-
de liegende Annahme, ndmlich die der vollstindigen Verdampfung von TII in den Hg-TII-
Ar-Lampen, nicht ohne Einschrinkung gerechtfertigt ist. Zwar verdampft das eingefiillte TII
vollstindig, ein Teil des TI féllt aber atomar wieder aus. Der zu dieser teilweisen Auskonden-
sation fiihrende Prozess wird nun genauer erldutert.

In den Hg-TII-Ar-Lampen ist die TII-Menge zwar klein genug, dass das gesamte eingefiillte
TII auch vollstindig verdampft. Es kommt dann aber zu einer teilweisen Auskondensation von
atomarem Tl. Grund dafiir ist die radiale Entmischung. Im Unterschied zu den Hg-Hgl,-TII-
Ar-Lampen gelangen in den Hg-TII-Ar-Lampen genauso viele Teilchen T1 wie I ins Plasma,
da beide nur in der Fiillungskomponente TII vorkommen. Der mittlere molare Anteil von
Thallium ist genauso grofl wie der von lod. Durch die radiale Entmischung ist der molare
Anteil der verschiedenen Elemente an jeder Stelle im Plasma aber nicht gleich diesem mitt-
leren molaren Anteil, sondern er wird temperaturabhiingig. Dabei ist keine strenge Kopplung
der Entmischung von T1 und I gegeben, der Temperaturverlauf des molaren Anteils kann also
fiir beide Teilchen unterschiedlich sein. In der Tat zeigen die Rechnungen zur Plasmazusam-
mensetzung einen TI-Uberschuss bei kleinen Temperaturen. Bei diesen Temperaturen konnen
Thallium und Iod nach der Thermodynamik nicht mehr atomar vorliegen, sie rekombinieren
zu TII. Fiir die tiberschiissigen Thalliumatome ist aber kein Iod mehr vorhanden. Dieses Thal-
lium féllt atomar aus, bis der Thalliumpartialdruck bei den kleinen Temperaturen gleich dem
Dampfdruck des atomaren Thallium ist. Dieser ist aber sehr viel kleiner als der des TII, was
dazu fiihrt, dass ein Grofteil des iiberschiissigen Thalliums atomar ausfillt.

Uber thermodynamische Rechnungen wiire es zwar moglich, die Verdampfung des atomaren
Thallium zu berechnen und so zu bestimmen, wie viel Thallium ausfillt. Dazu wire aber eine
genaue Kenntnis der kiltesten Temperatur im Entladungsgefall notwendig. Dies ist, wie wei-
ter oben beschrieben, kaum moglich. Zudem stellen die Plasmazusammensetzungsrechnungen
den Zustand im lokalen thermodynamischen Gleichgewicht zum Zeitpunkt des maximalen
Stroms dar. Zu anderen Zeitpunkten mit anderer Temperaturverteilung im Entladungsraum
konnen andere Bedingungen hinsichtlich Entmischung und Thalliumzahldichte in den kalten
Bereichen herrschen. Insbesondere gilt dies fiir den Startvorgang, bei dem deutliche Abwei-
chungen vom lokalen thermodynamischen Gleichgewicht auftreten sollten. Diese Einfliisse
machen eine Vorhersage des Auskondensationsgrades von Thallium sehr ungenau.
Stattdessen wird hier versucht, den Auskondensationsgrad aus den vorliegenden Ergebnis-
sen abzuleiten. Dazu wird eine Reihe von Zusammenhingen genutzt. Die dabei an mehre-
ren Stellen eingehende Plasmazusammensetzung ist aber nur unter Angabe des Parameters
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“Auskondensationsgrad von Thallium”, &, berechenbar. Dieser soll so bestimmt werden, dass
insgesamt konsistente Ergebnisse entstehen.

Als weiterer Parameter wird der Gesamtdruck, pges, gewihlt. Uber die Plasmazusammenset-
zung ist damit direkt der Partialdruck des Thalliums fiir jede Temperatur verkniipft.

Zur Festlegung der voneinander unabhingigen Parameter pges und “Auskondensationsgrad
von Thallium” o dienen als Messgrofen das Verhiltnis aus Strom und elektrischer Feldstérke,
I/E, und der Kuppenabstand der Tl-Linie bei 535 nm, AAs35,,. Beide konnen wie weiter oben
gezeigt berechnet werden, sind nun aber Funktionen von pges und @, die in einem iterativen
Verfahren bestimmt werden.

I/Egemessen = I/Eberechnet = f(ngSa OC) ) (108)
Als3s nm,gemessen — Als3s nm,berechnet = g(pg657 OC) . (109)

Ergebnis fiir die Hg-T1I-Ar-Lampen sind folgende Werte:

Pges = S.6bar,
a = 20%.

Hauptfehlerquelle ist das Temperaturprofil, das in die Bestimmung des “berechneten” I/E
eingeht. Wie im vorigen Abschnitt bei den Hg-Hgl,-Ar-Lampen fiihrt dieser Fehler zu einer
Ungenauigkeit des Gesamtdrucks von etwa 10 %. Da die Zusammenhénge zwischen Gesamt-
druck, Tl-Partialdruck, Auskondensationsgrad von Tl und Kuppenabstand in etwa linear sind,
ist auch die Bestimmung des Auskondensationsgrades nur auf 10 % genau.

6.3.7. Uberpriifung der Beriicksichtigung der radialen Entmischung

Der Thalliumpartialdruck kann aus der Messung der Fldchenstrahldichte der Tl-Linie bei
655nm bestimmt werden. Fiir diese Linie ist das Plasma optisch diinn. Zusammen mit dem
Temperaturprofil aus den Hg-Linien 577 nm und 579 nm ist die Linie zur Festlegung des Thal-
liumpartialdrucks geeignet.

Dieser spektroskopisch ermittelte Partialdruck wird mit dem verglichen, der sich aus der Plas-
mazusammensetzung ergibt. Gesamtdruck und Auskondensationsgrad werden dabei so ange-
setzt, wie sie im vorigen Abschnitt bestimmt wurden.

Ohne Beriicksichtigung der radialen Entmischung ist der molare Anteil von Thallium kon-
stant, der Partialdruck der Tl-Atome damit fiir alle Temperaturen gleich, bei denen TII
vollstdndig dissoziiert ist. Wird die radiale Entmischung berticksichtigt, ergibt sich fiir den
Thalliumpartialdruck eine weitere Temperaturabhédngigkeit aus dem nun temperaturabhédngi-
gen molaren Anteil von Thallium.

Fiir den Vergleich mit dem aus der optisch diinnen TI-Linie bei 655nm bestimmten Parti-
aldruck sind die Temperaturen relevant, bei denen die Linie hauptsédchlich abgestrahlt wird,
also die Temperaturen im Bogenkern. Im Temperaturbereich 7 = 3000..6000K ist die Tem-
peraturabhédngigkeit klein, es kann ein einzelner Wert fiir den Thalliumpartialdruck angegeben
werden.

Die auf die genannten Weisen bestimmten Thalliumpartialdriicke sind:
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Pl
spektroskopisch aus T1 655 nm 19 mbar

berechnet ohne Beriicksichtigung der Entmischung | 28 mbar
berechnet mit Beriicksichtigung der Entmischung | 22 mbar

Der Vergleich fiihrt zu folgenden Ergebnissen:

e Ohne Berticksichtigung der Entmischung stehen der berechnete Wert aus der Plasmazu-
sammensetzung und der experimentell aus der optisch diinnen TI-Linie bei 655nm be-
stimmte Wert in deutlichem Widerspruch. Bei Beriicksichtigung der Entmischung ldsst
sich dieser Widerspruch auflosen. Dies zeigt die Notwendigkeit der Berticksichtigung
der Entmischung bei der Berechnung der Plasmazusammensetzung.

e Mit der Beriicksichtigung der radialen Entmischung wie in 5.1 dargestellt und der
Berticksichtigung einer teilweisen Auskondensation des T1 zu 20 % zeigt der Vergleich
der Partialdriicke des T1 auch quantitativ eine gute Ubereinstimmung. Dies spricht fiir
eine quantitative Korrektheit sowohl der Beriicksichtigung der Entmischung als auch
des Auskondensationsgrades von TI.
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Abbildung 41: Flussdiagramm zur Bestimmung des TI-Partialdrucks in der Bogenmitte auf

unterschiedliche Weisen.
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6.3.8. Vergleich zwischen Modell und Experiment

Fiir die Hg-Hgl,-TlI-Ar-Lampen wurde auf eine Modellierung von Temperaturprofil und elek-
trischer Feldstidrke verzichtet. Diese bréchte fiir das Verstiandnis der Funktionsweise keine an-
deren Erkenntnisse, als die Rechnungen zu den Hg-Hgl,-Ar-Lampen weiter oben und die nun
diskutierten Modellrechnungen zu den Hg-TII-Ar-Lampen.

Ergebnis der Untersuchungen zu den Hg-Hgl,-TII-Ar-Lampen waren die Verbreiterungskon-
stanten von T1 535 nm. Mit dem damit kompletten Satz an Parametern kann diese Linie iiber
die Kuppenabstandsmethode zur Bestimmung des Thalliumpartialdrucks in den Hg-TII-Ar-
bzw. Hg-TII-Tmlz-Ar-Lampen eingesetzt werden.

Mit der Plasmazusammensetzung und der elektrischen Leitfdhigkeit ist die Modellierung von
Temperaturprofil und elektrischer Feldstirke fiir die Hg-TlI-Ar-moglich. Dabei gehen die in
den vorigen Abschnitten bestimmten Grolen Gesamtdruck und Auskondensationsgrad von Tl
ein.

Gegeniiber den Rechnungen in Abschnitt 6.2 sind nun zusitzlich die Einfliisse des Thalliums
zu beriicksichtigen. Ziel der Untersuchungen ist, die Rolle des Thalliums im Bogenplasma
aufzukldren.

Zunichst fillt die gegeniiber Lampen ohne Thallium groBere elektrische Leitfidhigkeit auf.
Da der durch die Lampen flieBende Strom immer gleich gewihlt ist, reicht bei Erhéhung der
elektrischen Leitfdhigkeit schon eine kleinere Temperatur und eine kleinere Feldstirke, um
diesen Strom durch die Plasmaséule flieBen zu lassen.

Die alleinige Beriicksichtigung der besseren elektrischen Leitfidhigkeit reicht aber noch nicht
aus, um Ubereinstimmung mit den experimentellen Werten fiir Temperaturprofil und elektri-
sche Feldstérke zu erzielen. Dazu ist noch die Beriicksichtigung der Strahlung des Thalliums

6000 -
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3 gemessen, extrapoliert
berechnet
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Abbildung 42: Modelliertes und gemessenes Temperaturprofil einer Hg-T1I-Ar-Lampe.
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notwendig.

Thallium hat einige Ubergiinge zwischen den unteren Niveaus, darunter auch die Reso-
nanziiberginge. Von diesen sind Verbreiterungskonstanten aus der Literatur bekannt bzw. wur-
den fiir T1 535 nm weiter oben bestimmt. Diese Linien werden im Modell sowohl fiir Emission
als auch Absorption von Strahlung beriicksichtigt.

Ubereinstimmung mit dem experimentell bestimmten Temperaturprofil erhilt man jedoch erst,
wenn auch noch die Vielzahl von optisch diinnen Linien des Thalliums berticksichtigt wird.
Dies geschieht wieder, wie schon beim lod, mittels einer reprisentativen Linie.

Dazu wird die Ubergangswahrscheinlichkeit der Tl-Linie bei 655nm entsprechend skaliert
(siehe Anhang B) um die gemessene Temperatur in der Bogenachse auch im Modell wieder-
zugeben.

Die Ergebnisse fiir die Modellrechnungen zu Temperaturprofil und elektrischer Feldstéirke
sind in den Abbildungen 42 und 43 zu sehen.

Es wird eine sehr gute Ubereinstimmung iiber das gesamte Temperaturprofil erreicht. Dies
zeigt, dass die fiir die Ausbildung des Temperaturprofils relevanten Prozesse im Modell
beriicksichtigt und verstanden sind. Da nicht nur die Mittentemperatur, sondern auch das
gesamte Temperaturprofil richtig wiedergegeben wird, ist der Ansatz fiir die optisch diinne
T1-Strahlung auch quantitativ bestitigt.

Ursachen fiir die leichten Abweichungen in der Feldstédrke sind wahrscheinlich eine noch nicht
vollkommen richtige Beschreibung der teilweisen Auskondensation des Tl und Abweichungen
von der Zylindersymmetrie, z.B. durch axiale Entmischungseffekte, wie sie in den vertikal
brennenden Lampen durch Konvektion auftreten kdnnen.
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Abbildung 43: Modellierte und gemessene elektrische Feldstéirke einer Hg-T1I-Ar-Lampe.
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6.4. Hg-TlI-Tml;-Ar

Stellvertretend fiir die Seltenen Erden wird zusétzlich zu den bisher behandelten Komponenten
das Thulium untersucht.

Wie schon Thallium wird auch Thulium in Form eines Iodids, des Tmls, als Fiillung verwen-
det.

Nur dadurch wird gegeniiber atomarem Tm ein ausreichend hoher Dampfdruck erzielt, so
dass bei den erreichbaren Cold-Spot-Temperaturen geniigend Thulium im Entladungsplasma
vorhanden ist.

In Metallhalogenidlampen erfiillt das Tm wie die anderen Seltenen Erden die Funktion ei-
nes Leuchtzusatzes. Durch eine Vielzahl von Atom- und Ionenlinien im gesamten sichtbaren
Wellenldngenbereich trigt es zur Abstrahlung der Lampe entscheidend bei. Neben der Lini-
enstrahlung des Thulium ist in der Abstrahlung auch ein deutlicher kontinuierlicher Anteil
vorhanden. Der Beitrag macht etwa 50 % der Gesamtintensitit aus. Er wird nach den Untersu-
chungen in [68] durch das TmI-Molekiil emittiert.

Durch die Strahlung des Tm, Tm™ und Tml begriindet sich die gute Effizienz und - durch
die Verteilung dieser Strahlungsprozesse iliber den gesamten Wellenlidngenbereich - die gute
Farbwiedergabe von Metallhalogenidlampen.

In diesem Kapitel wird gezeigt, dass Tm und seine Verbindungen nicht nur iiber die Abstrah-
lung ihre positiven Einfliisse in Metallhalogenidlampen erreichen, sondern auch iiber ihre ent-
scheidende Rolle bei der Ausbildung des Temperaturprofils.

Die dabei wichtigen Prozesse werden identifiziert. Mit ihnen erfolgt die Modellierung von
Temperaturprofil und elektrischer Feldstirke, die schlieBlich mit experimentellen Werten ver-
glichen werden.

6.4.1. Versuchslampen

Die Tm-Versuchslampen basieren auf den Hg-TII-Ar-Lampen. Die dabei verwendete TII-
Menge von 0.3mg bleibt unverdndert. So ist weiterhin vollstindige Verdampfung von TII
sichergestellt. Das hat den Vorteil, dass Tl-Partialdruck und Gesamtdruck gekoppelt bleiben,
und die Kuppenabstandsmethode fiir die Tl-Linie 535nm so zur Gesamtdruckbestimmung
eingesetzt werden kann.

Um aus dem Gesamtdruck iiber die Plasmazusammensetzung direkt den Tm-Partialdruck be-
stimmen zu konnen, soll Tml3 so niedrig dosiert werden, dass fiir diese Komponente ebenfalls
vollstindige Verdampfung vorliegt.

Wie schon fiir die Hg-TlI-Ar-Lampen wurden in Vorversuchen thuliumhaltige Lampen mit
unterschiedlicher Tml3-Fiillmenge gebaut. Daraus ergab sich eine sicher vollstindig verdamp-
fende Tml3-Menge von 0.38 mg.

Die Fiillung der untersuchten thuliumhaltigen Lampen ist:

Gruppenbezeichnung Fiillung (mg) Elektrodenabstand (mm)
Hg | TII | Tmlz | Ar
D1 16 {03 | 0.38 | 0.5 27
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6.4.2. Experimentelle Befunde: Temperaturprofil und Brennspannung

Die Temperaturprofile einer Hg-T1I-Tml3-Ar-Lampe und einer Hg-T1I-Ar-Lampe sind in Ab-
bildung 44 zum Vergleich aufgetragen. Die thuliumhaltige Lampe erreicht in der Bogenmitte
eine um etwa 400 K hohere Temperatur. Ihr Temperaturprofil ist ein wenig stirker eingeschniirt
als das der Hg-TlI-Ar-Lampe.

Wie fiir die Fiillungen ohne Thulium wurde auch fiir die thuliumhaltigen Lampen versucht,
die elektrische Feldstirke an Lampen unterschiedlicher Liangen zu messen. Dies gelang nicht,
da konstante Verhéltnisse im Plasma fiir die unterschiedlichen Lingen nicht realisiert wer-
den konnten. Dafiir verantwortlich sind axiale Entmischungseffekte, die bereits so stark wa-
ren, dass mit dem Auge Farbunterschiede des Bogens an unterschiedlichen axialen Positionen
festgestellt wurden. Die Auftragung der Brennspannungen iiber dem Elektrodenabstand zeigte
keinen linearen Verlauf. Eine Bestimmung der elektrischen Feldstédrke aus der Steigung dieser
Geraden war damit nicht moglich.

Eine Erklarung dafiir, dass diese axialen Entmischungseffekte bei den Tmls-haltigen Lampen
sichtbar werden, nicht aber schon bei den TlI-haltigen Lampen, wird die Diskussion der ra-
dialen Entmischung weiter unten bringen: Die Temperaturabhéngigkeit des molaren Anteils
von Thulium ist viel grofler als die des molaren Anteils von Thallium. So wirken sich auch
die Temperaturunterschiede in axialer Richtung, insbesondere in den Bereichen um die Elek-
troden sichtbar aus.

Um dennoch einen Vergleich zur Hg-TII-Ar-Lampe ziehen zu konnen, wird die Brennspan-
nung betrachtet. Diese enthilt neben der elektrischen Feldstirke auch noch den Spannungs-
abfall an den Elektroden und den elektrodennahen Bereichen des Bogens. Fiir die Hg-TII-
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Abbildung 44: Gemessenes Temperaturprofil der Hg-T1I-Tml3-Ar-Lampe im Vergleich zu
dem einer Hg-T1I-Ar-Lampe.
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Abbildung 45: Gemessene Brennspannung der Hg-TI1I-Tmlz-Ar-Lampe im Vergleich zu der
einer Hg-TII-Ar-Lampe, fiir die zusitzlich die Sdulenspannung eingezeichnet
ist, die aus der gemessenen Feldstédrke resultiert.

Ar-Lampen kann dieser zusétzliche Spannungsabfall bestimmt werden: Er ist die Differenz
zwischen Brennspannung und Sdulenspannung. Letztere ergibt sich aus der Multiplikation
der elektrischen Feldstirke und dem Elektrodenabstand. In Abbildung 45 sind fiir die Hg-TII-
Ar-Lampe Brennspannung und Sdulenspannung gezeigt. Beide weichen im Strommaximum
nicht weit voneinander ab.

Es ist nicht anzunehmen, dass sich die Elektroden und die elektrodennahen Bereiche in
den thuliumhaltigen Lampen vollig anders verhalten, auch hier werden Brennspannung und
Sédulenspannung im Strommaximum nicht sehr verschieden voneinander sein.

Dass Abbildung 45 fiir Lampen mit und ohne Thulium keine deutlichen Unterschiede in den
Brennspannungen zeigt, kann so gedeutet werden, dass auch die elektrischen Feldstidrken der
beiden Lampen @hnlich verlaufen.

Wie schon bei den Hg-TII-Ar-Lampen sollen die Spektren der Hg-T1I-Tml3-Ar-Lampen erste
Hinweise auf die neu zu beriicksichtigenden Beitrdge im Strahlungstransport liefern.

Abbildung 46 zeigt zum einen eine groe Anzahl von Linien im gesamten Wellenlidngenbe-
reich. Hierbei handelt es sich um Thuliumatom- und -ionenlinien. Daneben sind Kontinuumss-
trahlungsbeitrige im Bereich zwischen 500 nm und 600 nm sowie ein zu kleinen Wellenlédngen
hin ansteigender Beitrag auszumachen. Hierbei handelt es sich um zwei TmI-Molekiilbanden
mit Maxima bei 540nm und 600nm, sowie einem Beitrag, der dem Hgl zugeschrieben wird.
Diese drei Beitrdge waren Gegenstand von Untersuchungen am INP Greifswald [68].
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Abbildung 46: Spektrum einer Hg—T1I-Tml3-Ar-Lampe.

6.4.3. Bestimmung des Gesamtdrucks

Wie oben bei der Auswahl der Fiillung fiir die Hg-T1I-Tml3-Ar-Versuchslampen erwihnt,
wurde dabei vollstandige Verdampfung aller Fiillungskomponenten sichergestellt. So kann
der Thalliumpartialdruck, wie er sich aus der Anwendung der Kuppenabstandsmethode auf
die TI-Line bei 535nm ergibt, iiber die Plasmazusammensetzung direkt in den Gesamtdruck
umgerechnet werden.

Fiir die Hg-TII-Tml3-Ar-Lampen wurde so ein Gesamtdruck von pges = 2.5 bar ermittelt.

6.4.4. Plasmazusammensetzung und elektrische Leitfahigkeit

In der Plasmazusammensetzung einer Hg-T1I-Tml3-Ar-Lampe in Abbildung 47 sind die ge-
geniiber Lampen ohne Tm neu hinzukommenden Dissoziationsstufen des Tml3 zu sehen. Da-
bei fillt auf, dass das Tml neben Hgl das bei hohen Temperaturen stabilste Molekiil ist. So
erklirt sich sein im Spektrum thuliumhaltiger Lampen deutlicher Beitrag zur Abstrahlung der
Lampe.

Bei Temperaturen iiber 3000K ist aber auch das Tml nahezu vollstindig dissoziiert. In der
Bogenmitte ionisiert Tm bereits groBteils.

Neben Thallium ist nun auch Thulium ein wichtiger Elektronenlieferant, die elektrische
Leitfahigkeit (Abbildung 48) steigt gegeniiber den Hg-TII-Ar-Lampen weiter an.

Durch die gegeniiber TII geringere Stabilitit der Tm-Iodide dissoziieren diese bereits bei den
kleinsten im Entladungsgefdll vorliegenden Temperaturen in ausreichender Menge, so dass
freies Tod auftritt. Dies kann einen durch radiale Entmischung auftretenden Uberschuss an
Tl oder Tm binden, so dass keine Auskondensation wie bei den Hg-TlI-Ar-Lampen auftreten
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Abbildung 47: Plasmazusammensetzung einer Hg-T1I-Tml3-Ar-Lampe.
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Abbildung 48: Elektrische Leitfahigkeit der Hg-TII-Tml3-Ar-Lampe im Vergleich zu der einer
Hg-TII-Ar-Lampe.
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Abbildung 49: Molare Anteile der Elemente in einer Hg-T1I-Tml3-Ar-Lampe.

sollte. In der Tat liefern die im folgenden aufgefiihrten Betrachtungen zur Hg-T1I-Tml3-Ar-
Lampe auch keine Hinweise in dieser Richtung.

Den Temperaturverlauf der molaren Anteile der Elemente fiir die Hg-TII-Tml3-Ar-Lampe
zeigt Abbildung 49. Fiir Tm ergibt sich ein noch steilerer Abfall zu den hoheren Temperaturen
hin als fiir T1. Grund dafiir ist das Durchlaufen von drei Dissoziationsstufen. Diese sind, wie
in Kapitel 5.1 dargelegt, hauptverantwortlich fiir die radiale Entmischung in Metallhalogenid-
lampen.

Mit der starken Temperaturabhingigkeit des molaren Anteils an Tm wird noch viel deutli-
cher als beim TI klar, dass eine Beriicksichtigung der radialen Entmischung nicht nur fiir die
Plasmazusammensetzung, sondern auch fiir die Transportdaten, wie

die elektrische Leitfihigkeit, unumginglich ist. Wiirde die radiale Entmischung nicht in die
Behandlung mit einbezogen, ergibe sich eine bis zu einem Faktor 4 zu groBe Tm-Anzahldichte
in der Bogenmitte. Damit wiirde auch eine zu grofe elektrische Leitfdahigkeit berechnet, da
Thulium ja ein wichtiger Elektronenlieferant ist.

6.4.5. Vergleich zwischen Modell und Experiment

Aus den Rechnungen zur Plasmazusammensetzung und elektrischen Leitfdhigkeit im vori-
gen Abschnitt folgt, dass Thulium sich hinsichtlich der Ionistation dhnlich zum Thallium
verhilt: Die Elektronenzahldichte und damit die elektrische Leitfdahigkeit wird bei Hinzuga-
be von Thulium zur Lampenfiillung groBer. Genau so verhielt es sich schon beim Ubergang
von der Hg-Ar-Lampe zur Hg-TII-Ar-Lampe durch die Hinzugabe von Tl. Dabei ergab sich
aus der Modellierung in Ubereinstimmung mit Messungen fiir die Hg-TII-Ar-Lampe in der
Bogenmitte eine gegeniiber der Hg-Ar-Lampe kleinere Temperatur. Dieser Temperaturabfall

95



7000

+--
3 ~
E ~
6000 3 N
5000 3
4000 3
— E
A ]
= E
— 3000
g Temperaturprofil Hg-TI-Tml_-Ar-Lampe
2000 —; gemessen
§ —— modelliert
1000 4 - modelliert, mit fiktiv erhdhter
g Ubergangswahrscheinlichkeit der
3 Tm- und Tm'-Strahlung
0 Frrrrrrrr BEEERERRE:  BEEBRRERR] BEEREEERE: BEERRERRE: T R ARRRD EEams
0.0 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7

r (cm)

Abbildung 50: Gemessenes und modelliertes Temperaturprofil der Hg-TlI-Tml3-Ar-Lampe.
Die Modellierung erfolgte mit verschiedenen Ubergangswahrscheinlichkei-
ten fiir Tm- und Tm™-Strahlung. Dadurch werden verschieden starke Ein-
schniirungen erreicht.

wurde auf die durch die stdrkere Ionisation in thalliumhaltigen Fiillungen hohere elektrische
Leitfahigkeit zuriickgefiihrt.

Fiir thuliumhaltige Fiillungen wird zunichst der selbe Effekt vermutet. In der Tat zeigen Mo-
dellrechnungen fiir Hg-TII-Tmlz-Ar-Lampen ohne Beriicksichtigung der Strahlung der Tm-
Komponenten einen gegeniiber den Hg-TlI-Ar-Lampen weiteren Temperaturabfall in der Bo-
genmitte.

Dies steht jedoch im Widerspruch zu den Messungen. Abbildung 44 zeigte, dass die Tempera-
tur in der Bogenmitte einer Hg-T1I-Tml3-Ar-Lampe groBer ist als in einer Hg-TII-Ar-Lampe.
Der mit der stirkeren Ionisation in der Tm-haltigen Fiillung verbundene Temperaturabfall wird
also durch andere Prozesse iiberkompensiert.

Diese Prozesse sind die Strahlung des TmI-Molekiils sowie die Atom- und Ionenlinien des
Tm und des Tm™.

Im Vergleich zu den bisher behandelten Strahlungsprozessen der anderen Komponenten ver-
halten sich lediglich die Tm™-Ionen auf die gleiche Weise: Thre Strahlung kiihlt die Bogen-
mitte.

Fiir Tm und Tml hingegen ist bei den Temperaturen in der Bogenmitte das Anzahldichte-
maximum bereits iiberschritten. Durch ihre Strahlung werden also vermehrt die Bereiche bei
mittleren Radien im Bogensaum gekiihlt.

Werden die Strahlungsprozesse von Tml, Tm und Tm™ beriicksichtigt, ergibt die Modellie-
rung des Temperaturprofils die in Abbildung 50 gezeigte Ubereinstimmung mit der Messung.
Dies wird erreicht durch die Behandlung der Strahlung der Tm-Komponenten wie folgt:
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e Die Beriicksichtigung der TmI-Molekiilstrahlung in Form von zwei optisch diinnen Bei-
tragen fiir die Quasikontinua bei 550nm und 600 nm. Diese Quasikontinua sowie deren
Parameter wurden in [68, 72, 73] untersucht.

e In einer ersten Niherung wird die Strahlung des Tm und des Tm™ mit einem sehr ein-
fachen Ansatz beriicksichtigt: Aus den Termschemata wird eine mittlere Anregungs-
energie bestimmt. Die gesamte Strahlung des Tm sowie des Tm™ wird zu jeweils einer
repriisentativen Linie zusammengefasst. Die Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die Tm
und fiir die Tm™-Linie wird dabei wegen der Ahnlichkeiten in den Termschemata als
gleich angesetzt. Die Bestimmung der anzusetzenden Ubergangswahrscheinlichkeit er-
folgt iiber Anpassung der Modellrechnungen an das Experiment.

Die Strahlungsprozesse fiihren nun wegen des Uberschreitens des Anzahldichtemaximums
von Tml und Tm vor allem zu einer Kiihlung des Bogens bei mittleren Radien.

Zur Erkldrung, wie dies zum beobachteten Temperaturanstieg in der Bogenmitte fiihrt, muf}
noch die integrale elektrische Leitfdhigkeit diskutiert werden. Das Verhiltnis aus Strom und
elektrischer Feldstidrke ergibt sich aus einer Aufintegration der elektrischen Leitfdhigkeit iiber
den Bogenquerschnitt. Sinkt die Temperatur und damit die elektrische Leitfdhigkeit in den
mittleren Bogenbereichen durch die Strahlung des Tm und des Tml, so muf} bei konstantem
Strom die elektrische Feldstirke steigen. Dies fiihrt iiber die Ohmsche Aufheizung zu einem
Temperaturanstieg vor allem in der Bogenmitte.

Der Einfluss der Strahlung des Tm und des Tm™ Idsst sich auch durch eine fiktive Erhohung
der Ubergangswahrscheinlichkeit demonstrieren. Im Temperaturprofil in Abbildung 50 fiihrt
dies zu einer stirkeren Einschniirung. Mit dieser verkniipft ist eine Erhohung der Séulenspan-
nung in Abbildung 51.

Der Vergleich des aus dem Modell erhaltenen Temperaturprofils sowie der berechneten
Saulenspannung mit entsprechenden Messwerten in den Abbildungen 50 und 51 zeigt, dass
das Temperaturprofil etwas zu eingeschniirt berechnet wird und im Modell eine zu kleine
Séulenspannung erreicht wird.

Als Moglichkeiten fiir diese Abweichungen wurden folgende Punkte untersucht, die jedoch
alle fiir eine vollstindige Erkldarung nicht ausreichten.

e Fehler im Experiment, deren Behebung zu einer stirkeren Einschniirung des experimen-
tellen Temperaturprofils fiihrt: Ein merklicher Einfluss der Kriimmung des Entladungs-
gefiBes oder ein Breitlaufen der Linie Hg 577 /579 nm durch das Apparateprofil konnte
ausgeschlossen werden.

e Fehler im Modell, deren Behebung zu einer geringeren Einschniirung des modellier-
ten Temperaturprofils fiihrt: Der Einfluss eines Energietransport aus der Bogenmitte in
weiter au3en liegende Bereiche bei Beriicksichtigung der Tm-Strahlung im Strahlungs-
transport, also nicht nur als reiner Energieverlustterm, war nicht grol genug, um den
Widerspruch zu beheben.

e Fehler im Modell, deren Behebung zu einer grofleren elektrischen Feldstirke im Modell
fiihrt: Ein Einfluss der Impulsaustauschquerschnitte von Tl und Tm ist nicht zu erwar-
ten, da die Anzahldichten von Tl und Tm gegeniiber Hg und I so klein sind, dass die
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Abbildung 51: Gemessene Brennspannung und modellierte Sédulenspannung der Hg-TII-

Tmls-Ar-Lampe. Eine hohere Ubergangswahrscheinlichkeit fiir die Tm- und
Tm™-Strahlung fiihrt zu einer htheren Brennspannung.

entsprechenden Impulsaustauschquerschnitte um Grof3enordnungen tiber denen des Hg
liegen miissten, um eine schlechtere elektrische Leitfdhigkeit und damit groere elektri-

sche Feldstirke zu bewirken.

Fiir das Temperaturprofil sind die Abweichungen zwischen Modell und Experiment im
tatsidchlich der Messung zugénglichen Bereich (nur dieser ist in Abbildung 50 eingezeich-
net, die Extrapolation zur Wandtemperatur wurde weggelassen) nur gering. Die Unterschiede

zeigen sich vor allem in der Sdulenspannung.
Diese ist aber fiir die vorliegenden Hg-T1I-Tml3-Ar-Lampen nur sehr ungenau bekannt, da die

elektrische Feldstdrke nicht gemessen werden konnte.
Fiir weitere Untersuchungen ist zunichst eine genauere Bestimmung der Feldstirke in Tm-
haltigen Lampen notwendig. Hierbei sind MaBlnahmen zu ergreifen, die die axiale Entmi-

schung unterbinden.
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7. Diskussion der Ergebnisse

Ziel der in den vorigen Kapiteln dargestellten Untersuchungen war ein Verstindnis der physi-
kalischen Prozesse, die in Entladungsplasmen von Metallhalogenidlampen ablaufen.

Dieses Verstidndnis wurde entwickelt mit Hilfe eines Modells fiir die Leistungsbilanz des Bo-
gens. In dieses Modell geht der Strahlungstransport im Entladungsplasma ein. Da insbeson-
dere in weiter auflen liegenden Bogenbereichen die Absorption von Strahlung, die an anderen
Orten im Plasma emittiert wurde, eine entscheidende Rolle spielt, wird die Losung der Leis-
tungsbilanzgleichung zu einem nichtlokalen Problem.

Ergebnis der Modellrechnungen sind Temperaturprofil und elektrische Feldstirke, welche mit
entsprechenden experimentellen Werten verglichen wurden. Ubereinstimmung konnte erst er-
zielt werden, nachdem alle wichtigen physikalischen Prozesse im Modell korrekt beriicksich-
tigt waren.

Diese Arbeit stellt die Fortfiihrung des in [11] begonnenen Ansatzes zur Behandlung von
Hochdruckentladungen fiir die Lichterzeugung dar. Es wurde zunichst versucht, auch die
komplexeren Fiillungen Hg-Hgl,-Ar, Hg-Hgl,-TlI-Ar, Hg-TlI-Ar und Hg-TII-Tml3-Ar in
analoger Weise zum Hg-Ar-Bogen in [11] zu beschreiben. Die Hinzugabe der weiteren
Fiillungskomponenten fiihrte aber dazu, dass mit ihnen verbundene physikalische Prozesse
fiir die Entladung wichtig wurden, die in der Hg-Ar-Fiillung nicht auftreten. Zur korrekten
Behandlung dieser physikalischen Prozesse wurde in dieser Arbeit auch der verwendete Mo-
dellansatz weiterentwickelt.

Zusitzlich mussten die experimentellen Methoden erginzt werden, um die notwendigen
Eingangs- und VergleichsgroBen fiir die Modellrechnungen bestimmen zu konnen.

Als wichtiger Teil des verbesserten Modellansatzes erwies sich die Beriicksichtigung der ra-
dialen Entmischung bei der Berechnung der Plasmazusammensetzung:

Die behandelten Plasmen sind durch die hohen Driicke stoBdominiert. So ist an jeder Stelle der
Entladung die Einstellung eines lokalen thermodynamischen Gleichgewichts sichergestellt.
Die Plasmazusammensetzung kann durch Minimierung der freien Energie berechnet werden.
Als Randbedingung gehen dabei die molaren Verhiltnisse der Elemente ein. Diese werden
tiblicherweise im Sinne einer vollstindigen Durchmischung fiir jeden Ort im Plasma gleich
angesetzt.

Die Vorstellung einer vollstindigen Durchmischung trifft auf die untersuchten Plasmen aller-
dings nicht zu: Durch die Temperaturgradienten und die damit verbundenen Anzahldichte-
gradienten treten Diffusionsprozesse auf. Diese Prozesse sind Nichtgleichgewichtsprozesse.
Durch den hohen Druck storen sie zwar nicht die Einstellung des lokalen thermodynamischen
Gleichgewichts, aber benachbarte Orte im Plasma sind nicht mehr unabhéngig voneinander,
sondern iiber die Diffusionsgleichungen gekoppelt. Die Randbedingung fiir das lokale ther-
modynamische Gleichgewicht, die molaren Verhiltnisse der Elemente, werden damit orts-
abhingig und stellen sich so ein, dass die Diffusionsprozesse ein dynamisches Gleichgewicht
ausbilden.

In den untersuchten, nahezu zylindersymmetrischen Plasmen sind die Temperaturgradienten
besonders in radialer Richtung sehr grof3. Die Betrachtungen beschrinken sich deshalb auf ei-
ne Beriicksichtigung der radialen Entmischung. Durch den gewéhlten Ansatz kann die Angabe
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der Plasmazusammensetzung formal als Funktion der lokalen Temperatur beibehalten werden.
Dies ist wichtig fiir den Modellansatz zur Bestimmung von Temperaturprofil und elektrischer
Feldstidrke, da dieser ansonsten nicht weiter eindimensional verwendet werden konnte. Fiir
vollstindig verdampfende Komponenten ergibt sich aus dem notwendigen Iterationsverfahren
allerdings eine implizite Abhéngigkeit der Plasmazusammensetzung von der Temperaturver-
teilung im gesamten Plasmavolumen.

Besonders betroffen von der radialen Entmischung sind die Elemente, welche in den Randbe-
reichen als Molekiile vorliegen. Diese Molekiile dissoziieren zur Bogenmitte hin auf Grund
der steigenden Temperatur. Durch die groBen Anzahldichtegradienten in den Dissoziationsbe-
reichen kommt es zu starken Diffusionsprozessen, die wegen der groBen Massenunterschiede
zwischen den Molekiilen und den einzelnen Atomen, aus denen diese bestehen, zu einer deut-
lichen Entmischung fiihren.

Bei noch hoheren Temperaturen ergeben sich dariiber hinaus merkliche Einfliisse fiir die ioni-
sierten Komponenten durch die Diffusion der Elektronen. Die in den untersuchten Metallhalo-
genidlampen erreichten Temperaturen und damit Ionisationsgrade sind aber so klein, dass die
dadurch hervorgerufene radiale Entmischung deutlich kleiner ist als die durch die Dissoziation
der Molekiile.

Die radiale Entmischung fiihrt dazu, dass der molare Anteil der betroffenen Elemente in der
Bogenmitte deutlich kleiner ist als in den Randbereichen. Da gerade die fiir die Abstrahlung
der Lampe und den Strahlungstransport in der Bogenmitte mit entscheidenden Elemente -
Thallium und Thulium - am Rand in Form von Molekiilen - TII und Tmlj - vorliegen, hat
die Beriicksichtigung der radialen Entmischung fiir diese Elemente und ihre Verbindungen
deutliche Auswirkungen und ist damit fiir ein Verstidndnis der Prozesse im Bogenplasma un-
verzichtbar.

Durch die radiale Entmischung unterscheiden sich die molaren Anteile von Thallium und
Thulium zwischen Bogenmitte und Rand um Faktoren in der Gro3enordnung von 2 bis 3. Die
Parameter der dafiir verantwortlichen Diffusionsprozesse sind nur ungenau bekannt. Zudem
ist anzunehmen, dass es neben der radialen Entmischung noch weitere Entmischungseffekte in
axialer Richtung gibt. Diese kdnnen im gewihlten Modellansatz nicht beriicksichtigt werden.
Somit kann der Zusammenhang zwischen den molaren Anteilen der betroffenen Elemente in
der fiir das Verstdndnis der Lampen entscheidenden Bogenmitte und den Randbereichen nicht
mehr zuverldssig angegeben werden.

Daraus ergibt sich ein starker Vorbehalt gegeniiber der Anwendbarkeit der Cold-Spot-Methode
zur Behandlung von Komponenten, die nur teilweise verdampfen. Bei dieser Methode wird
zunéchst die Thermodynamik des Systems Kondensat-Dampf an der kéltesten Stelle im Ent-
ladungsvolumen bei der Cold-Spot-Temperatur behandelt. Die resultierenden molaren Anteile
der Elemente im Dampf dienen dann als Ausgangspunkt fiir die Berechnung der Plasmazu-
sammensetzung iiber den gesamten Temperaturbereich. Wird radiale Entmischung beriick-
sichtigt, geht in diese Berechnung der Temperaturverlauf der Diffusionsgleichungen und der
darin enthaltenen Parameter ein. Somit enthélt die Berechnung der Plasmazusammensetzung
in der Bogenmitte alle Unsicherheiten in der Beschreibung der auftretenden Diffusionspro-
zesse. Bei den vorliegenden Unsicherheiten in den Parametern und auch dem Ansatz zur Be-
schreibung der Entmischung ergében sich aus der Cold-Spot-Methode so groe Ungenauig-
keiten, dass sogar ein qualitatives Verstdndnis der wichtigen Prozesse im Plasma von Metall-
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halogenidlampen in Frage gestellt sein wiirde.
Zudem ist die Bestimmung der Cold-Spot-Temperatur selbst sehr schwierig bzw. die Existenz
einer einzigen Cold-Spot-Temperatur fragwiirdig.

Fiir die Untersuchungen in dieser Arbeit wurde die Cold-Spot-Methode zur Behandlung von
nur teilweise verdampfenden Komponenten deshalb nicht angewandt.

Stattdessen wird zur Bestimmung der molaren Anteile der Elemente, deren Verbindungen in
den Randbereichen nur teilweise verdampfen, eine spektroskopische Methode angewandt, die
Kuppenabstandsmethode, entwickelt. Diese erlaubt die Bestimmung der molaren Anteile der
Elemente in der Bogenmitte. Die Kuppenabstandsmethode nutzt selbstumgekehrte Atomlini-
en. Durch die hohe Anzahldichte des unteren Niveaus der jeweiligen Linien tritt eine derart
starke Absorption in der Linienmitte auf, dass sich als Losung der Strahlungstransportglei-
chung entlang des Sichtstrahls durch die Plasmaséule fiir die Flichenstrahldichte eine so ge-
nannte Selbstumkehr ergibt: Es treten zwei Kuppen, links und rechts der Lineinmitte, auf. Die
Differenz der Wellenldngen dieser Kuppen, der Kuppenabstand, wird fiir verschiedene mola-
re Anteile des entsprechenden Elements berechnet. Aus einer Anpassung an Messungen der
Fldchenstrahldichte kann der tatsdchlich in der jeweiligen untersuchten Lampen auftretende
molare Anteil des entsprechenden Elements bestimmt werden. In die Berechnung geht das ge-
messene Temperaturprofil ein, wobei die Strahlungstransportgleichung exakt gelost wird. Es
werden keine vereinfachenden Annahmen fiir den Strahlungstransport der Linie gemacht.
Die Bestimmung der molaren Anteile der Elemente durch die Kuppenabstandsmethode in der
Bogenmitte verschiebt gegeniiber der Cold-Spot-Methode die Unsicherheit in der berechneten
Plasmazusammensetzung, die durch die radiale Entmischung bedingt ist, von der Bogenmitte
in die Randbereiche. Dies ist fiir ein Verstidndnis der Plasmasédule von Metallhalogenidlampen
aber weitaus weniger hinderlich, da die Prozesse in den Randbereichen keine entscheidenden
Einfliisse auf die Ausbildung des Temperaturprofils in der Bogenmitte haben.

Auch bei den komplexen Fiillungen wird die elektrische Leitfdhigkeit der Metallhalogenid-
lampen weitgehend durch den Impulsaustauschquerschnitt der Quecksilberatome bestimmit.
Aufgrund viel kleinerer Anzahldichten und kleinerer Impulsaustauschquerschnitte tragen die
anderen Komponenten nicht merklich bei. Lediglich das Iodatom hat einen nicht zu ver-
nachlédssigenden Einfluss. Sein Impulsaustauschquerschnitt wurde untersucht. Der Wert nach
[50] wurde gegeniiber anderen Werten durch Untersuchungen an Hg-Hgl,-Ar-Lampen abge-
sichert. Damit wurde sichergestellt, dass die elektrische Leitfdhigkeit auch von iodhaltigen
Fiillungen zuverldssig beschrieben werden kann.

Fiir die Ausbildung von Temperaturprofil und elektrischer Feldstéirke entscheidend sind die
Strahlungsprozesse. Bei der Strahlung der Atome und Ionen ist zu unterscheiden zwischen Li-
nien, die eine merkliche Selbstabsorption zeigen und Linien, fiir die das Plasma optisch diinn
ist. Letztere stellen in der Leistungsbilanz lediglich einen Verlustterm dar und konnen somit
fiir jede Komponente zu einer temperaturabhéngigen GroBle zusammengefasst werden. Fiir
die selbstabsorbierten Linien hingegen ist eine genaue Berechnung des Strahlungstransports
notig, da diese Linien nicht nur in ihren Fliigeln, in deren Wellenldngenbereich das Plasma op-
tisch diinn ist, einen Verlustterm in der Leistungsbilanz darstellen, sondern im Mittenbereich
einen Energietransport innerhalb des Bogenplasmas bewirken. Entscheidend sind hierbei vor
allem die Wellenldngenbereiche, fiir die das Plasma noch nicht vollstidndig optisch dick ist. In
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diesen Ubergangsbereichen wird die emittierte Energie nicht sofort wieder am Ort absorbiert,
sondern erst in merklicher Entfernung.

Es wurde dargelegt, dass fiir die korrekte Beschreibung des Strahlungstransports der Hg-Linie
bei 185nm eine genaue Betrachtung notwendig ist. Diese Linie zeigt eine Verbreiterung ge-
geniiber der Mittenwellenldnge derart, dass die in den Formeln fiir Emissions- und effekti-
ven Absorptionskoeffizient oft verwendete Néiherung A = A nicht erlaubt ist. Es ist genau
zu unterscheiden, wann die Mittenwellenldnge der Linie (Ay) und wann die Wellenldnge des
emittierten bzw. absorbierten Photons (A4) verwendet werden muss. Eine korrekte Behand-
lung zeigt, dass im Kirchhoffschen Strahlungsgesetz, das die Beziehung zwischen Emissions-
und effektivem Absorptionskoeffizient herstellt, nicht die Planck-Funktion fiir die jeweilige
Wellenlidnge A, sondern fiir die Wellenldnge Ay der Linienmitte anzusetzen ist.

Neben der Atomstrahlung ist die Molekiilstrahlung von entscheidender Bedeutung. Zur Ab-
strahlung der Lampe tragen beide Prozesse jeweils etwa zur Hélfte bei.

Geht es nur um den Einfluss der Molekiilstrahlung auf die Ausbildung des Temperaturpro-
fils in der Bogenmitte, so reicht es aus, fiir die Strahlung der in diesem Temperaturbereich
mit ausreichender Anzahldichte vorhandenen Molekiile ein optisch diinnes Plasma anzuneh-
men. Der Beitrag der Molekiile in der Leistungsbilanz kann als reiner Verlustterm behandelt
werden. Eine genaue Beschreibung im Strahlungstransport wiirde eine genaue Kenntnis der
Absorptionskoeffizienten der beteiligten Molekiile erfordern. Diese ist aber gerade fiir die in
Metallhalogenidlampen wichtigen Molekiile der Seltenen Erden nicht gegeben. Wichtig wird
der Beitrag der Absorption von Strahlung durch Molekiile erst in den Randbereichen. Der Ein-
fluss auf die Ausbildung des Temperaturprofils in der Bogenmitte ist aber klein, so dass diese
Absorption vernachléssigt wird.

Der gewihlte eindimensionale Modellansatz zur Bestimmung von Temperaturprofil und elek-
trischer Feldstidrke ermdglicht eine genaue Beriicksichtigung des Strahlungstransports. Da ge-
rade die Umverteilung von Energie durch Emission und Absorption von Strahlung innerhalb
des Bogens ein wichtiger Prozess ist, darf auf seine Behandlung nicht verzichtet werden. Der
Ubergang zu hoheren Dimensionen wiirde entweder die Notwendigkeit des Verzichts auf eine
genaue Beschreibung des Strahlungstransports bedeuten oder den Rechenaufwand derart in
die Hohe treiben, dass eine Beriicksichtigung der Zeitabhédngigkeit nicht mehr moglich wire.
Temperaturprofil und elektrische Feldstirke zeigen im Experiment eine Zeitabhingigkeit. Bei
deren Berticksichtigung im Modell ist die Energiebilanz nicht zu jedem Zeitpunkt ausgegli-
chen. Im Modell muss deshalb statt der Energiebilanz die zeitabhingige Leistungsbilanz be-
trachtet werden, die zeitliche Anderung der Enthalpie ist ungleich Null. Damit ist der berech-
nete Zeitverlauf fiir Temperaturprofil und elektrische Feldstirke nicht derselbe wie der nach
einem quasistationidren Ansatz.

Aus den Untersuchungen zu den verschiedenen Fiillungen ergibt sich folgende Beschreibung
des Funktionsprinzips von Hg-TII-Tml3-Ar-Metallhalogenidlampen:

Das Temperaturprofil in der Bogenmitte ist durch die Leistungsbilanz zwischen ohmscher
Autheizung auf der einen Seite und Strahlung sowie Wirmeleitfahigkeit auf der anderen Seite
bestimmt. Dabei spielt die Wirmeleitfihigkeit nur eine untergeordnete Rolle. In der Strahlung
sind sowohl Emission als auch Absorption von Strahlung aus anderen Bogenbereichen zu
beriicksichtigen. Die Leistungsbilanzgleichung enthilt die Strahlungstransportgleichung und
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wird zu einer Integro-Differentialgleichung.

Fiir weiter aullen liegende Bereiche wird die Emission durch die mit der Temperatur abneh-
mende Besetzung angeregter Niveaus immer unwichtiger. Auch die elektrische Leitfdhigkeit
und damit der ohmsche Aufheizterm nehmen exponentiell ab. In den Randbereichen ist die
Leistungsbilanz schlieBlich durch das Gleichgewicht zwischen Absorption von Strahlung und
Wirmeleitung gegeben.

Durch die Verhiltnisse in den Randbereichen sowie die Wandtemperatur ergeben sich Ein-
fliisse auf die Bogenmitte. Diese sind jedoch klein, auch groBe Anderungen z.B. der Wirme-
leitfdhigkeit in den Randbereichen oder der Wandtemperatur dndern das resultierende Tem-
peraturprofil im Zentrum der Entladung nicht deutlich. Somit kann die Bogenmitte als hinrei-
chend isoliert von den Randbereichen betrachtet werden, das Plasma ist nicht wandstabilisiert.
Die Beitrige der Komponenten zur Leistungsbilanz sind im einzelnen:

e Quecksilber trigt vor allem iiber seine selbstabsorbierten Resonanzlinien bei 185nm
und bei 254nm zur Energieumverteilung innerhalb des Bogens bei. Die Fliigel dieser
Linien ergeben zusammen mit weiteren Linien im sichtbaren sowie im infraroten Wel-
lenldngenbereich einen Verlustterm fiir die Leistungsbilanz. Die Abstrahlung wird von
Quecksilber nur unwesentlich beeinflusst. Mit Abstrahlung ist hier wie im folgenden
die Abstrahlung im sichtbaren Wellenldngenbereich gemeint, da es um die Funktion der
Lampe als Lichtquelle geht.

Die wichtigste Rolle des Quecksilbers ist seine Funktion als StoBpartner der Elektronen
bei der Ausbildung der elektrischen Leitfdhigkeit. Dies beruht auf seinem gegeniiber den
anderen Komponenten grolen Impulsaustauschquerschnitt sowie seiner gegeniiber den
anderen Komponenten grolen Anzahldichte. Diese kommt durch den hohen Dampf-
druck des Quecksilbers zustande. Die elektrische Leitfahigkeit ist also direkt mit der
Anzahldichte des Quecksilbers gekoppelt. Die oft verwendete Bezeichnung von Queck-
silber als Spannungsbildner ist dadurch begriindet.

e Von den Strahlungsbeitrigen des Iod sind nur Linien im infraroten Wellenlingenbe-
reich fiir die Leistungsbilanz wichtig. Die Resonanzlinien sind zu schmal, die Linien im
Sichtbaren haben eine zu kleine Ubergangswahrscheinlichkeit, um merkliche Beitrige
zu liefern.

Auf Grund seiner Anzahldichte ist lod nach Quecksilber der zweitwichtigste StoB3part-
ner der Elektronen bei der Ausbildung der elektrischen Leitfahigkeit. Sein Impulsaus-
tauschquerschnitt ist kleiner als der des Quecksilbers, so dass die Stoe der Elektronen
mit [od gegeniiber denen mit Quecksilber nur eine kleine, aber dennoch nicht zu ver-
nachlédssigende Rolle spielen.

e Thallium und Thulium haben gegeniiber den anderen Komponenten die niedrigsten Io-
nisierungsenergien. Die Elektronenzahldichte ist fast ausschlieBlich auf ihre Ionisation
zuriickzufiihren. Thallium und Thulium beeinflussen so iiber die elektrische Leitfahig-
keit den ohmschen Autheizterm, der bestimmt, wie gro3 die Temperatur in der Bogen-
mitte wird. Die Strahlung des Thallium enthélt mit den selbstabsorbierten Resonanzlini-
en bei 377 nm und bei 535 nm Beitrige, die Energie im Bogen umverteilen. Die Linie bei
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535nm ist auch fiir die Abstrahlung von Wichtigkeit. Als Verlustterm sind die weiteren
Thallium-Linien im Sichtbaren und im Infraroten zu beriicksichtigen.

Thuliumatom und Thuliumion haben eine Vielzahl von Linien im gesamten sichtbaren
Wellenldngenbereich. Beide spielen also eine wichtige Rolle sowohl fiir die Abstrahlung
als auch fiir die Leistungsbilanz. Dasselbe gilt fiir die Molekiilstrahlung des Thuliummo-
noiodids. Wegen der bestimmenden Beitrdge der Thallium- und Thuliumverbindungen
zur Abstrahlung werden diese oft als Leuchtzusitze bezeichnet.

Die Untersuchungen zur thuliumhaltigen Lampe zeigen aber, dass die Rollenverteilung
zwischen Quecksilber als Spannungsbildner und Thallium- und Thuliumverbindungen
als Leuchtzusitze nicht streng genommen werden darf. Vielmehr wirkt auch Thulium
als Spannungsbildner. Dies geschieht iiber die aus der Strahlung des Tm-Atoms und des
TmlI-Molekiils resultierende Einschniirung des Temperaturprofils und der damit verbun-
denen Verschlechterung der integralen elektrischen Leitfahigkeit. Diese fiihrt zu einer
Erhohung der Brennspannung. Uber die dadurch groBere Leistungseinkopplung steigt
die Temperatur in den kalten Bogenbereichen und damit die Verdampfung des Konden-
sates, das u.a. Tmlj enthilt.

Der Prozess der Einschniirung durch Tm und Tml beruht darauf, dass fiir Tm und Tml
die Normtemperatur iiberschritten wird. Damit liegt fiir diese Teilchen das Strahlungs-
maximim nicht in der heilen Bogenmitte, sondern in weiter auflen liegenden Bereichen.
Die durch die Strahlung von Tm und Tml in diesen Bereichen hervorgerufene Kiihlung
erhoht den Widerstand des Plasmas und erhoht damit die ohmsche Autheizung der Bo-
genmitte. Der dadurch ausgloste Temperaturanstieg in der Bogenmitte wird begrenzt
durch die mit steigender Temperatur ebenfalls steigende Abstrahlung der Teilchen, fiir
welche die Normtemperatur nicht iiberschritten wird. Das sind Hg, Tl, I und die Tm-
Ionen.

Der Effekt der Erh6hung von Brennspannung und Leistungseintrag durch Tm und Tml
ist somit begrenzt selbstverstiarkend. Durch den damit verbundenen Anstieg der Anzahl-
dichten sdmtlicher Thuliumverbindungen wirkt sich dies positiv auf die Abstrahlung
aus.

Unter Beriicksichtigung der beschriebenen physikalischen Prozesse gelang fiir die Hg-Hgl,-
Ar-, die Hg-TII-Ar- sowie die Hg-TII-Tml3-Ar-Lampen die Modellierung von Temperatur-
profilen und elektrischen Feldstirken, die mit entsprechenden Messungen gut iibereinstim-
men. Dies zeigt, dass die verwendeten Ansitze sidmtliche relevanten Prozesse enthalten und
richtig beriicksichtigen.
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8. Ausblick

Das in dieser Arbeit weiterentwickelte Verstdndnis von quecksilberhaltigen Metallhalogenid-
lampen, die Thallium- und Thuliumiodide enthalten, stellt eine gute Grundlage fiir zukiinftige
Betrachtungen dar.

Gegenstand aktueller Untersuchungen sind beispielsweise energieffiziente, quecksilberfreie
Hochdrucklampen. Die in dieser Arbeit gewonnenen Erkenntnisse zur Rolle von Thallium
und Thulium kénnen weiter angewandt werden, da diese Fiillungskomponenten auch in den
quecksilberfreien Systemen vorhanden sind. In der Hg-T1I-Tml3-Fiillung beschrinkt sich der
Einfluss des Quecksilbers weitgehend auf seine Rolle als Stopartner der Elektronen bei der
Ausbildung der elektrischen Leitfahigkeit. Wird nun Quecksilber mit seinem vergleichswei-
se groBen Impulsaustauschquerschnitt aus der Fiillung entfernt, so gewinnen die Impulsaus-
tauschquerschnitte der anderen Komponenten an Gewicht. Dies gilt insbsondere fiir lod, da
weiterhin viele Komponenten als Iodide eingefiillt werden. Die in dieser Arbeit durchgefiihr-
te Bewertung verschiedener Impulsaustauschquerschnitte gewinnt damit an Bedeutung. Die
durchgefiihrten Berechnungen von Impulsaustauschquerschnitten aus Wechselwirkungspoten-
tialen sind auf weitere Komponenten iibertragbar. Auch ohne entsprechende Literaturwerte
bzw. zur Absicherung dieser kann damit ein moglicher Einfluss von Stoen zwischen Elektro-
nen und Thallium- bzw. Thulium-Atomen auf die elektrische Leitfidhigkeit in quecksilberfrei-
en Lampen untersucht werden.

In den aktuell verfolgten Ansitzen fiir quecksilberfreie Lampen wird z.T. versucht, die Rolle
des Quecksilbers als StoBpartner der Elektronen von anderen Komponenten mit einem @hnlich
hohen Impulsaustauschquerschnitt, z.B. Zink, iibernehmen zu lassen.

Eine andere Moglichkeit ist in Fortfiihrung des hier entwickelten Verstdndnisses der Hg-TlI-
Tml3-Entladung die Nutzung des Zusammenhangs zwischen der Einschniirung des Tempera-
turprofils und dem damit verbundenen Anstieg der elektrischen Feldstérke.
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Zusammenfassung

Die entscheidenden Prozesse, die zur Ausbildung der Temperaturverteilung und der elektri-
scher Feldstirke in quecksilberhaltigen Metallhalogenidlampen fiihren, wurden indentifiziert.
Dazu wurde eine reprisentative Untermenge der Fiillungskomponenten von aktuellen kom-
merziellen Metallhalogenidlampen untersucht.

Ein Verstindnis dieser Fiillung ergab sich aus einem Vergleich zwischen gemessenen Wer-
ten fiir Temperaturprofil bzw. elektrische Feldstirke und Ergebnissen eines eindimensionalen,
zeitabhingigen Modells.

Das eindimensionale Modell erméglicht die zeitabhidngige Losung der Leistungsbilanz und
des Strahlungstransports.

Mit diesem konnte die untersuchte Fiillung Hg-TII-Tml3-Ar beschrieben werden. Alle wich-
tigen Prozesse wurden dabei identifiziert, wie die Ubereinstimmung zwischen gemessenem
und berechnetem Temperaturprofil am Ende zeigte. Zur Bestimmung der Rolle der einzelnen
Fiillungskomponenten wurden diese schrittweise hinzugefiigt.

Es zeigte sich, dass ein Verstindnis von Fiillungen, die molekulare Bestandteile enthalten,
nur moglich ist, wenn der Einfluss zumindest der radialen Entmischung beriicksichtigt wird.
Diese fiihrt zu einem Abfall der Anzahldichte der atomaren Bestandteile der Molekiile in der
Bogenmitte.

Fiir die Temperaturverteilung in der Bogenmitte ist die Bilanz zwischen der Ohmschen Auf-
heizung und der Strahlung entscheidend. Die ohmsche Aufheizung ist bestimmt durch die
elektrische Leitfdhigkeit. In diese gehen neben der Elektronenzahldichte die Impulsaustausch-
querschnitte der wichtigen StoBpartner ein. In quecksilberhaltigen Lampen ist dies vor allem
Hg. Daneben wurde der Einfluss des I untersucht. Der verwendete Impulsaustauschquerschnitt
des I ist nun abgesichert, er ist fiir die Beschreibung von Metallhalogenidlampen geeignet. Die
wichtigen Strahlungsprozesse sind zum einen die der Atome. Hier ist eine genaue Behandlung
der optischen Tiefe des Plasmas notwendig, da ein Teil der Strahlung im Plasma wieder ab-
sorbiert wird. Die Orte der Emission und der Absorption sind dabei raumlich voneinander so
weit getrennt, dass Nidherungsmethoden nicht ausreichend sind. Das gewihlte eindimensiona-
le Modell ermdglicht eine exakte Beriicksichtigung des Strahlungstransports. Zum anderen ist
eine Beriicksichtigung der Molekiilstrahlung unumgénglich. In der Fiillung Hg-TII-Tml3-Ar
fiihrt die Strahlung des Tml zu einer Einschniirung des Temperaturprofils. Uber die Leis-
tungsbilanz damit verbunden ist ein Anstieg der elektrischen Feldstirke und der Temperatur
im Bogenkern. Nur bei Beriicksichtigung der Strahlung des TmlI konnen Tml3-haltige Lampen
korrekt beschrieben und verstanden werden.

Die hier dargestellten Untersuchungen fiihrten zu einem Verstidndnis des Funktionsprinzips
des Entladungsplasmas quecksilberhaltiger Metallhalogenidlampen. Die Ergebnisse stellen ei-
ne wichtige Grundlage zur weiteren Verbesserung von Hochdrucklampen dar.
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A. Ansatz zur Berucksichtigung der radialen
Entmischung

Der hier dargestellte Ansatz zur Beriicksichtigung der radialen Entmischung geht auf
R. W. Liebermann zuriick [45].

Ergebnis werden die temperaturabhéngigen molaren Anteile der Elemente sein. Diese werden
zur Behandlung der radialen Entmischung benétigt, wie in Kapitel 5.1 dargestellt wurde.

Die folgenden Gleichungen sind allgemein fiir vektorielle Groen formuliert. Da hier die ra-
diale Entmischung in zylindersymmetrischen Plasmasdulen diskutiert werden soll, wird bei
den Umformungen teilweise davon ausgegangen, dass die Vektoren parallel sind und in radia-
le Richtung zeigen.

Die in diesem Anhang verwendeten Formelzeichen sind:

Vs | Gradient der skalaren GroBe s
Ng,i | stochiometrischer Koeffizient fiir Komponente i in Reaktion 3
U; | molares chemisches Potential der Komponente i
T Kreiszahl
p Massendichte
ap siehe (115)
ajq | Zahl der Atome der Sorte @ in der Komponente i
d; | siehe (111) und (113)
D;; | Diffusionskoeffizient fiir gewohnliche Diffusion von Komponente i in Komponente
J
Dr; | Diffusionskoeffizient fiir thermische Diffusion der Komponente i
e Elementarladung
E, ambipolares elektrisches Feld
fﬁ siche (122)
F; externe Kraft auf die Komponente i
g Gravitationsvektor
Ji Massenflussvektor
k Boltzmannkonstante
Kg | Gleichgewichtskonstante der Reaktion f3
m; | Masse der Komponente i
M, | molarer Anteil des Elements o
n; Teilchenzahldichte der Komponente i
n gesamte Teilchenzahldichte
p Gesamtdruck
po | Standarddruck
qi Ladung der Komponente i, g; = ez;
Ql(;’l) gemittelter StoBquerschnitt nach Chapman-Enskog-Ndherung 1. Ordnung
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R molare Gaskonstante
Si(ng) | siehe (123)
i(¥) | siehe (120)
T Temperatur
Ty Standardtemperatur
AT | Temperaturdifferenz
vp, | Diffusionsgeschwindigkeit der Komponente i
Xi Molenbruch der Komponente i
Vi siehe (114)
A siehe (130)
Zi Ladungszahl der Komponente i, g; = ez;

Betrachtet wird ein System aus v Komponenten (Indices i, j, k). Der Massenflussvektor f, ist
gegeben durch

Ji = minivp,; = i i mDyd;— Dy VIne i =1..v (110)
[ Ty
mit
szﬁxﬁxj(l—%) %mpﬁo—(%) (pm_?‘”éx’fk> 111)
und der externen Kraft
Fy = ezE +mg +ezvpy X B. (112)

Der erste Term in der Summe in (110) beschreibt die gewohnliche Diffusion und iiber die ex-
terne Kraft die ambipolare Diffusion. Der zweite Term steht fiir die thermische Diffusion. Fiir
die Anwendung auf die in dieser Arbeit untersuchten Lampen werden in (112) der Konvek-
tionsterm my;g (zylindersymmetrischer Bogen in senkrechter Brennlage) sowie der Einfluss
eines Magnetfelds (siehe Kapitel 3.5) vernachléssigt.

Fiir verdiinnte Gase gilt nach der Chapman-Enskog-Néherung fiir JJ [25]

> Y mY; mime (1)
d‘: J J J - , ; k7 113
/ k;l nao\/T m_,~+kaJk ]7& ( )

Dy,- T
Ve = mivp s+ —2Vin—, (114)

my, Ty

V2

ap = Y27k (115)
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(111) und (113) zusammen ergeben fiir den Gradienten des Molenbruchs x;

\% — —
MjYk — Meyj MjMe  o(1,1)
= nagyT mj+my A

b (1) 9 L
p Po
.XJm] .
Tp ( anFk> ,j=1.v. (116)

Das thermodynamische Gleichgewicht kann formuliert werden iiber die k Reaktionsgleichun-
gen (Index f3)

ij' =

\4 v i
In(Kp) :Z”ﬁ,zln :_;nﬁ,i%a B=1.x. (117)

Nach [31, 32] wird von diesen Reaktionsgleichungen der Gradient bestimmt und dabei der
Gradient der Molenbriiche iiber die Diffusionsgleichungen weiter oben festgelegt.
Zuniachst folgt aus (117) durch Gradientenbildung

d _V ﬁ,
ar MKV = 1=

v
=Z ﬁ,RTz (118)

In diese Gleichung wird nun §x,- nach (116) eingesetzt. Da im lokalen thermodynamischen
Gleichgewicht die stochiometrische Summe fiir die Masse und die Ladung bei jeder Reaktion
gleich Null ist, tragen der zweite und dritte Term in (116) zur Summe iiber alle Komponenten
in (118) nicht bei, es ist also nur der erste Term in (116) zu beriicksichtigen.

Mg VY G T
A ; 119
,; Xi ,-;x,ao\/_ ZnB RT2 (119)
S.(—‘) = Zv: wg(l 1)(x x.—'.) (120)
i\y = mi+m; ij iYji —XjYi)-

Durch Umstellung kann diese Gleichung in folgende Form gebracht werden:

Y nivp
Z =—Si(ng) = fp(T) (121)
i=1 5 VT
(T =an 7Y Ly 2ty (122)
=dap nﬁzRTz Ti:1 xom; tnﬁ
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v

Sing) = Y, — 04 (ximg s — xjmp.) (123)

= 1m,—l—m

Die Gleichungen (121) fiir alle Reaktionen 3 = 1..x stellen ein Gleichungssystem dar, das die
Diffusionsgeschwindigkeiten in Abhéngigkeit vom Temperaturgradient festlegt. Zur Losung
miissen zusitzlich bekannt sein:

e die lokale Temperatur,

e die Plasmazusammensetzung,

e die StoBquerschnitte und

e die thermischen Diffusionskoeffizienten.

Zusitzlich zu (121) miissen folgende Bedingungen erfiillt sein:

Die Komponenten bestehen aus € verschiedenen Atomen (Index ). Die Zahl der Atome der
Sorte & in der Komponente i ist a; .. Im stationéren Fall bleibt die Gesamtzahl jeder Atomsorte
an jedem Ort konstant:

\%
Z Cli,a\_fDJ‘ =0. (124)
i=1
Die ambipolare Diffusion fiihrt dazu, dass keine Strome flieen:

\4
ZeZiVDvi =0. (125)
i=1

Ausgehend von einer Temperatur 7', bei der die Plasmazusammensetzung bekannt ist, sollen
die aus (121), (124) und (125) resultierenden Diffusionsgeschwindigkeiten nun dazu verwen-
det werden, auch bei einer Temperatur 7 + AT die Plasmazusammensetzung zu bestimmen.
Dazu muss zunichst das ambipolare elektrische Feld bestimmt werden. Damit die Quasineu-
tralitit erfiillt ist, muss

\4
Y 2Vxi=0 (126)
i=1

gelten. Nach (116) gilt auch

ZZI Xi = a\/— Z (127)
=1 40

und damit
Ly,
=, 27 N
E,= —16— Zz,-S,-(y). (128)
3 Z ez x; =1

l_
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Setzt man diesen Ausdruck fiir das ambipolare elektrische Feld in (116) ein, erhélt man

Durch die Substitution

wird daraus

\%
ZiXi ‘21 2;S; (%)
=

Sl()_;) - v
. 'ZIZ%Xj
Vx; = F
’ aoV'T
y
*
Yy ===
vT
ZiX; i 7;8;(v)
Si(y") — —L——
dx,- . jglzjxj
dr N a()\/f

(129)

(130)

(131)

Aus diesen Ableitungen der Molenbriiche nach der Temperatur kann durch Integration von
einer Temperatur 7" auf eine eng benachbarte Temperatur 7'+ AT geschlossen werden:

xi(T + AT) = xi(T)

dx,-
dT

+ —AT

(132)

Sind die molaren Anteile My (T) der Elemente bei einer Temperatur bekannt, so gilt fiir die

Temperatur T + AT

My(T+AT) =

My (T) + gai,aSi(y*) -

\%
Z ai’ax,-(T —+ AT)

\%
v Giazixi X 2;S;(v)

i=1 AT

. (133)

i=1

J

J
\4
=1

aoﬁ

2y,
ZjXj

113



114



B. Parameter der Modellrechnungen

In diesem Anhang sind die Parameter fiir die Strahlungsprozesse zusammengetragen, wie sie

den Rechnungen zum Strahlunsgtransport zu Grunde liegen.

B.1. Atomlinien mit Verbreiterung

Fiir diese Atomlinien wird der Strahlungstransport vollstindig gerechnet, d.h. Emission und
Absorption beriicksichtigt. Die Parameter der Hg-Linien sind [11] entnommen, nur fiir die Hg-
Linie bei 185 nm erfolgte eine Anpassung (siche Abschnitt 5.4). Die Parameter der T1- und der
Tm-Linien sind, sofern sie nicht aus der Literatur bekannt sind, selbst angepasst (sieche Kapitel

6).
A oberes Niveau gA Cr Cs Cw
nm cm™! g1 m* m? m’
Hg 184.950  54068.781  22.2:108 4.79-107%7 0 1.13-107%
Hg 253.652 39412300  0.24-108 2.15.107®  5.107%°  4.3.107%
Hg 265204 77107917  1.94.10®% 6.15-10738 0 9.95.10763
Hg 265.369  77084.632  0.48-108 6.2.10738 0 9.3.10793
Hg 265513  77064.097  0.55-108 6.19-10738 0 9.92.10793
Tl 276.787  36117.900  5.04-108 2.56-1077 0 2.56-1076
Hg 312567 71396220  3.28-10% 8.59-107%% 4.89.1073% 3.37.1073
Hg 313.155  71336.164 1.3-108  8.62:1073% 4.91.1073* 3.3.10763
Hg 313.184  71333.182 2.6-108  8.62:1073% 4.91.1073* 325.107%
Hg 334.148  73961.298  0.504-10% 3.5-10737  2.107%  2.5.107%
Tl 351.924  36199.900  7.44-10% 1.12.1073* 0 3.3-10793
Tl 352943  36117.900  0.88-108 1.13-1073* 0 3.32:10793
Hg 365.015 71431.311 9.1-108 2.10736 0 1.5-107%2
Hg 365.484  71396.220 0.9-108  1.5.1073 0 1.2-10762
Hg 366.288  71336.160  0.09-103  1.5.1073¢ 0 9.107%2
Hg 366.328  71333.182  0.62:108  4.1073¢ 0 1.10762
Tl 377572  26477.500  1.25-108 2.22.107% 0 7.51-10763
Hg 404.656  62350.456  0.63-10% 1.44.107%7 0 5.21-10793
Hg 407.783  63928.000  0.04-108  1.1073¢ 0 1.10762
Tm 409.418  24418.000  5.874-108 3.4.1073¢ 5.4.107% 0
Hg 435.833  62350.456  1.671-108 1.67-107%7 0 5.92.10793
Tl 535.046  26477.500  1.41-10% 2.4.1073 0 2.8-10762
Hg 546.074 62350456  1.461-108  6.107%7 0 3.10763
Hg 576960  71396.000  1.18-10% 8.88-1073¢ 8.88-1073%  4.107%2
Hg 579.066 71335100  1.07-1038 8.95.1073¢ 8.95.1073%  4.107%2
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B.2. Optisch diinne Atomlinien

Diese Atomlinien werden als optisch diinn angenommen, sie gehen nur als Energieverlust in
den Strahlungstransport ein. Die genannten Linien fiir die verschiedenen Komponenten fassen
jeweils alle optisch diinnen Beitrige zusammen. Die Daten fiir Hg sind wieder [11] entnom-
men. Die Parameter der anderen Komponenten wuden selbst angepasst (sieche Abschnitt 5.6
und Kapitel 6).

A oberes Niveau gA

nm cm~! g1
Hg 800.0 68513.0 8.6-108
Tl  655.0 41741.0 3.14-10°
I 8046 67062.1 7.2:10°
Tm 409.0 25000.0 1.6-108
Tm™* 409.0 30000.0 1.6-108

B.3. Molekilstrahlung

Die Molekiilstrahlung des Hgl wird iiber den Absorptionsquerschnitt Q des B-X-Ubergangs
beriicksichtigt (siche Kapitel 6). Der effektive Absorptionskoeffizient berechnet sich nach k¥’ =

Q - nygl.

A 0

nm sz

410.0 0.45-10716
415.0 0.45-10°16
420.0 0.47-10°16
425.0 0.50-10716
430.0 0.52-10°16
4393 1.00-10°16
4412 1.05-10°16
442.8 1.10-10°16
444.0 1.10-10°16
445.1 0.80-10716
4459 0.60-10°16
446.7 0.40-10°16
448.0 0.20-10716

Die Molekiilstrahlung des Tml wird als optisch diinner Beitrag beriicksichtigt (siehe Kapitel
6).
A oberes Niveau gA
nm cm™! S
Tml 540.0 31290.0 7.5-108
Tml 6040  28503.0  2.3-10°
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C. Liste der verwendeten Formelzeichen

& | elektrische Feldkonstante
| Kreiszahl
¢ | Lichtgeschwindigkeit
h, i | Plancksches Wirkungsquantum, 7 = %
e | Elementarladung, Ladung eines Elektrons
k | Boltzmannkonstante
me | Elektronenmasse
Na | Avogadrokonstante
R | molare Gaskonstante
a atomare Polarisierbarkeit
a Auskondensationsgrad von Thallium
o | Aktivitdtskoeffizient der Komponente k
0, | Phasenverschiebung
€ Wert bzw. Steigung der Wellenfunktion bei r — 0
£ Emissionskoeffizient
€, & | spektraler Emissionskoeffizient
&N Nettoemissionskoeffizient
K Wirmeleitfdhigkeit
kr | Wiarmeleitfahigkeit durch Translationsbewegung
K1 Wirmeleitfihigkeit durch innere Freiheitsgrade
kr | Wirmeleitfahigkeit durch Reaktionen
K effektiver Absorptionskoeffizient
A Wellenlénge
Ao | Mittenwellenlidnge einer Linie
Ap | Debye-Linge
Ae freie Weglidnge der Elektronen
\% Frequenz
Vo | Mittenfrequenz einer Linie
AA | Kuppenabstand
AXISR/Z Halbwertsbreite Resonanzverbreiterung
A)L%z Halbwertsbreite Stark-Verbreiterung
AA| 72 Halbwertsbreite van-der-Waals- Verbreiterung
u,? chemisches Potential der Komponente k&
Q Raumwinkel
y(7) | Wellenfunktion
o, 0. | elektrische Leitfdhigkeit
Oz | totaler elastischer Querschnitt fiir St6Be von Elektronen mit Schwerteilchen
T optische Tiefe
Ajj Ubergangswahrscheinlichkeit
by, Beweglichkeit der Komponente k
B, B magnetische Feldstérke
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Planckfunktion

Wirmekapazitit der Komponente k bei konstantem Druck
Hall-Konstante

Verbreiterungskonstante Resonanzverbreiterung
Verbreiterungskonstante Starkverbreiterung
Verbreiterungskonstante van-der-Waals-Verbreiterung
Abschneideldnge

Diffusionslidnge

Elektrodenabstand

elektrische Feldstirke

kinetische Energie der Elektronen

Energie des ersten angeregten Niveaus

Energie des Niveaus i

freie Energie

Strahlungsfluss

Wirmefluss

freie Energie eines Teilchens der Komponente k
Oszillatorenstéirke

Energie in Einheiten von kT, g = E /kT
statistisches Gewicht des Niveaus i
Bildungsenthalpie der Komponente &

Enthalpie

Enthalpie der Komponente k&

Enthalpie bei der Referenztemperatur 7 der Komponente k
Strom

Stromdichte

Wellenzahl

Linge der Plasmaséule

Drehimpulsoperator

Drehimpulsquantentzahl

Flachenstrahldichte, Intensitit

z-Komponente des Drehimpulsoperators
Schwerteilchenmasse, Masse der Gasteilchen
magnetische Quantenzahl

molarer Anteil des Elements i

Anzahldichte

Anzahldichte der Atome

Anzahldichte der Schwerteilchen

Anzahldichte der Ionen

Anzahldichte im Niveau i

Anzahldichte der Komponente k
Elektronenzahldichte
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u(r)
Ua Ua, Ub

Uett

Standarddruck

Partialdruck der Komponente k
Gesamtdruck

Linienformfunktion

Linienformfunktion Resonanzverbreiterung
Linienformfunktion Starkverbreiterung
Linienformfunktion van-der-Waals-Verbreiterung
Ladung der Komponente k

Ladungszahl der Komponente k
Impulsaustauschquerschnitt der Komponente i
Impulsaustauschquerschnitt

Radius, radiale Position

totaler elastischer Querschnitt

Radius des Entladungsgefiles

radialer Anteil der Wellenfunktion
Entropie bei der Referenztemperatur 7y der Komponente k
Zeit

Temperatur

Referenztemperatur

Starttemperatur

Cold-Spot-Temperatur
Elektronentemperatur
Schwerteilchentemperatur, Gastemperatur
Temperatur des schwarzen Strahlers
radialer Anteil der Wellenfunktion, u;(r) = rR(r)
Spannung

Wechselwirkungspotential
Polarisationspotential

effektives Wechselwirkungspotential
Spannungsabfall an der Elektrodenschicht
Spannungsabfall an der Plasmaséule
Energiedichte des Strahlungsfeldes
Bindungsenergie

Bindungsenergie nach Dickinson
Bindungsenergie nach Foldy
Bindungsenergie nach Scott
Geschwindigkeit der Komponente k
Kugelflichenfunktion

Kernladungszahl

Ladungszahl der Komponente k&
Zustandssumme
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