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64 Hochleistungsstrahler.

@ Der Hochleistungsstrahler fir sichtbares Licht besteht

aus einem durch Dielektrika (1, 10) begrenzten und mit
einem Edelgas oder Gasgemisch gefiiliten Entladungsraum
(4). An die Dielektrika (1, 10) schliessen sich lumineszie-

rende Schichten (5, 11) an. Sowohl das Dielektrikum (1, 10) SefoAeReh _‘_ _f_ B30-8-00-0-5-8., ]

als auch die auf der dem Entladungsraum (4) abgewandte ~) ] .. 1

Oberfiachen der Dielektrika liegende Elektrode (6, 12) sind § - 10
q e T TR R R R S R E R

fur die durch stille elektrische Entladungen erzeugte Strah- ‘ A 11
lung transparent. Auf diese Weise wird ein grossflachiger 3

Strahler mit hohem Wirkungsgrad geschaffen, der mit

hohen elektrischen Leistungsdichten bis hin zu 50 KW/m?2

aktiver Elektrodenoberflache betrieben werden kann.
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Beschreibung
TECHNISCHES GEBIET

Die Erfindung bezieht sich auf einen Hochlei-
stungsstrahler mit einem unter Entladungsbedingun-
gen Excimere bildenden Fillgas gefillten Entla-
dungsraum, dessen eine Wand durch ein erstes
Dielektrikum gebildet ist, welche auf seiner dem Ent-
ladungsraum abgewandten Oberflache mit einer er-
sten Elekirode versehen ist, wobei zumindest diese
Elekirode und/oder das Dielekirikum strahlungs-
durchlassig ist, mit einer an die ersten und zweiten
Elekiroden angeschlossenen Wechselstromquelle
zur Speisung der Entladung.

Die Erfindung nimmt dabei Bezug auf einen Stand
der Technik, wie er beispielsweise aus dem Vorirag
von U. Kogelschatz «Neue UV- und VUV-Excimer-
strahler» an der 10. Vortragstagung der Gesell-
schaft Deutscher Chemiker Fachgruppe Photoche-
mie, Wiirzburg 18.-20. November 1987, ergibt.

Technologischer Hintergrund und Stand der
Technik sind in der EP-Anmeldung 87 109 674.9 mit
der Veréffentlichungsnummer 0 254 111 A1 detailliert
beschrieben.

Dieser Hochleistungsstrahler kann mit grossen
elekirischen Leistungsdichten und hohem Wir-
kungsgrad betrieben werden. Seine Geometrie ist in
weiten Grenzen dem Prozess anpassbar, in wel-
chem er eingesetzt wird. So sind neben grossflachi-
gen ebenen Strahlern auch zylindrische, die nach
innen oder nach aussen strahlen, moglich. Die Ent-
ladungen kdnnen bei hohem Druck (0.1 — 10 bar) be-
trieben werden. Mit dieser Bauweise lassen sich
elekirische Leistungsdichten von 1 — 50 KW/m2 rea-
lisieren. Da die Elektronenenergie in der Entladung
weitgehend optimiert werden kann, liegt der Wir-
kungsgrad solcher Strahler sehr hoch, auch dann,
wenn man Resonanzlinien geeigneter Atome anregt.
Die Wellenlange der Strahlung lasst sich durch die
Art des Fiillgases einstellen z.B. Quecksilber (185
nm, 254 nm), Stickstoff (337—415 nm), Selen (196,
204, 206 nm), Arsen (189, 193 nm), Jod (183 nm), Xe-
non (119, 130, 147 nm), Krypton (142 nm). Wie bei an-
deren Gasentladungen empfiehlt sich auch die Mi-
schung verschiedener Gasarten.

Der Vorteil dieser Strahler liegt in der flachen-
haften Abstrahlung grosser Strahlungsleistungen
mit hohem Wirkungsgrad. Fast die gesamte Strah-
lung ist auf einen oder wenige Welleni&ngenberei-
che konzentriert. Wichtig ist in allen Fallen, dass
die Strahlung durch eine der Elekiroden austreten
kann. Dieses Problem ist 1osbar mit transparenten,
elektrisch leitenden Schichten oder aber auch, in-
dem man ein feinmaschiges Drahtnetz oder aufge-
brachte Leiterbahnen als Elekirode bendtzt, die ei-
nerseits die Stromzufuhr zum Dielektrikum gewahr-
leisten, andererseits fur die Strahlung aber
weitgehend fransparent sind. Auch kann ein trans-
parenter Elektrolyt, z.B. H20, als weitere Elekiro-
de verwendet werden, was insbesondere fir die Be-
strahlung von Wasser/Abwasser vorteilhaft ist, da
auf diese Weise die erzeugte Strahlung unmittelbar
in die zu bestrahlende Flissigkeit gelangt und diese
Flissigkeit gleichzeitig als Kithimittel dient.
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KURZE DARSTELLUNG DER ERFINDUNG

Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist es, den
gatiungsgeméssen Hochleistungsstrahler derart zu
modifizieren, dass er vorzugsweise Licht im Wellen-
langengebiet von 400 nm — 800 nm, d.h. im Bereich
des sichtbaren Lichts, abstrahlt. '

Zur Lésung dieser Aufgabe ist das Dielektrikum
mit einer lumineszierenden Schicht versehen.

Die Erfindung basiert auf der gleichen Entla-
dungsgeometrie wie diejenige des in den genannten
Patentanmeldungen  beschriebenen  UV-Hochlei-
stungsstrahler.

Die durch Excimerstrahlung im Entladungsraum
erzeugten UV Photonen bringen beim Aufprallen
auf die Schicht diese zum Fluoreszieren oder Phos-
phoreszieren und erzeugen damit sichtbare Strah-
lung. Mit modernen Phosphoren kann dieser Um-
wandlungsprozess in sichtbares Licht sehr effi-
zient sein (Quantenausbeute bis zu 95%). Mit
Vorteil ist die Schicht auf die Innenseite des Dielek-
trikums aufgebracht, weil dadurch das Dielektrikum
selber nur aus gewdhnlichem Glas bestehen kann.
Alle Schwierigkeiten, die man im Zusammenhang mit
einer UV-Quelle mit UV-durchlassigen Materialien
hat, treten dabei nicht auf. Eventuell muss die iumi-
neszierende Schicht mit einer dinnen UV-transpa-
renten Schicht gegen den Angriff der Entladung ge-
schiitzt werden.

Die gewiinschte UV-Wellenldnge kann mit der
Gasfiillung ausgewéhlt werden. Es kommen z.B.
Excimere als strahlende Molekile in Frage
(Edelgase, Mischungen von Edelgasen und Haloge-
nen, Quecksilber, Cadmium oder Zink) oder Mi-
schungen von Metallen mit starken Resonanzlinien
(Quecksilber, Selen etc.) in ganz kleinen Mengen
und Edelgasen, wobei den quecksilberfreien Fiillga-
sen der Vorzug zu geben ist, da hiermit keine Ent-
sorgungsprobleme entstehen. Auf die Weise kann
man z.B. einen Quecksilberstrahler bauen mit &hnli-
chen Eigenschaften, wie derjenige, der der her-
kdmmlichen Fluoreszenz-Rohre und den neuen Gas-
entiadungslampen zugrunde liegt.

KURZE BESCHREIBUNG DER ZEICHNUNGEN

In der Zeichnung sind Ausfilhrungsbeispiele der
Erfindung schematisch dargestellt, und zwar zeigt:

Fig. 1 ein Ausfilhrungsbeispiel der Erfindung in
Gestalt eines ebenen einseitig abstrahlenden Fia-
chenstrahlers im Schnitt;

Fig. 2 ein Ausflihrungsbeispiel nach Fig. 1 mit in-
nenliegender Lumineszenzschicht im Schnitt;

Fig. 3 ein Ausfiihrungsbeispiel der Erfindung in
Gestalt eines ebenen nach zwei Seiten abstrahlen-
den Flachenstrahlers im Schnitt;

Fig. 4 eine Abwandlung des Ausfilhrungsbei-
spiels nach Fig. 3 mit innenliegenden Lumineszenz-
schichten im Schnitt;

Fig. 5 ein Ausfihrungsbeispiel eines zylindri-
schen nach aussen abstrahlenden Strahlers;

Fig. 6 eine Abwandlung des Ausfilhrungsbei-
spiels nach Fig. 5 mit innenliegender Lumineszenz-
schicht.
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AQSFUHRLICHE BESCHREIBUNG VON AUS-
FUHRUNGSBEISPIELEN DER ERFINDUNG

Der plattenformige Hochleistungsstrahler nach
Fig. 1 besteht im wesentlichen aus einer Quarz-
oder Saphirplatte 1 und einer Metallplatte 2, die
durch Distanzstiicke 3 aus Isoliermaterial vonein-
ander getrennt sind, und einen Entladungsraum 4
mit einer typischen Spaltweite zwischen 1 und 10 mm
begrenzen. Die aussere Oberfidche der Quarzplat-
te 1 ist mit einer lumineszierenden Schicht 5 be-
deckt, an die sich ein relativ weitmaschiges Draht-
netz 6 anschliesst, von dem nur die Kett- oder
Schussfaden sichtbar sind. Dieses Drahtnetz 6
und die Metallplatte 2 bilden die beiden Elektroden
des Strahlers. Die elektrische Anspeisung erfolgt
durch eine an diese Elektroden angeschlossene
Wechselstromquelle 7. Als Stromquelle kénnen ge-
nerell solche verwendet werden, wie sie im Zusam-
menhang mit Ozonerzeugern seit l[angem eingesetzt
werden..

Der Entladungsraum 5 ist seitlich in blicher Wei-
se geschlossen, wurde vor dem Verschliessen eva-
kuiert und mit einem inerten Gas, oder einer bei Ent-
ladungsbedingungen Excimere bildenden Substanz,
z.B. Quecksilber, Edelgas, Edeigas-Metalldampf-
Gemisch, Edelgas-Halogen-Gemisch, gefiiit, gege-
benenfalls unter Verwendung eines zusétzlichen
weiteren Edelgases (Ar, He, Ne) als Puffergas.

Je nach gewiinschter spekiraler Zusammenset-
zung der Strahlung und Lumineszenzschicht kann
dabei z.B. eine Substanz gemass nachfolgender Ta-
belle Verwendung finden:

Fillgas Strahlung
Helium 60-100 nm
Neon 80-90 nm
Argon 107-165 nm
Xenon 160-190 nm
Stickstoff 337415 nm
Krypton 124 nm, 140-160 nm
Krypton + Fluor 240-255 nm
Quecksilber + Argon 235 nm
Deuterium 150-250 nm
Xenon + Fluor 400-550 nm
Xenon + Chlor 300320 nm
Xenon + Jod 240-260 nm

Neben den obigen Gasen bzw. Gasgemischen
kommen auch Edelgas-Metallgemische in Betracht,
wobei Metalle mit starken Resonanzlinien bevor-
zugt werden:

Zink 213 nm
Cadmium 228.8 nm
Quecksilber 185 nm, 254 nm
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Fir die Resonanzlinien-Strahler ist die Menge
Metalls im Gasgemisch dabei bezogen auf die Edel-
gasmenge sehr Kklein, damit méglichst wenig
Selbstabsorption auftritt. Als Richtwert fiir die obe-
re Grenze kann dabei folgende Beziehung

dx Py £ 13 hPa.mm

worin d die Spaltweite des Entladungsraums in Milli-
metern (typisch 1 — 10 mm), Pm den Metalldampf-
druck bedeutet.

Die obere Grenze fiir den Metalldampf bildet die
Excimerbildung wie HgXe, HgAr, HgKr, woftr
schon 1,3-26 hPa Hg in z.B. 400 hPa Edelgas aus-
reichen. Diese Excimere strahlen bei 140 — 220 nm
und sind auch sehr effiziente UV-Strahler. Bei ho-
herem Quecksilberdruck bildet sich das Hgz-Exci-
mere, das bei 235 nm strahlt.

Die untere Grenze liegt etwa bei 1,3 Pa mm.

In der sich bildenden stillen Entladung (dielectric
barrier discharge) kann die Elektronenenergiever-
teilung durch Variation der Spaltweite des Entla-
dungsraumes, Druck und/oder Temperatur optimal
eingestellt werden.

Fir sehr kurzwellige Strahlungen kommen auch
Platten-Materialien, wie z.B. Magnesiumfluorid und
Calziumfluorid in Frage. Anstelle eines Drahtnet-
zes kann auch eine transparente elekirisch leitende
Schicht vorhanden sein, wobei fur sichtbares Licht
die Schicht aus Indium- oder Zinnoxid, filr sichtba-
res und UV-Licht eine 5 — 10 nm dicke Goldschicht
verwendet werden kann.

Die Lumineszenzschicht 5 besteht vorzugsweise
aus modernen Phosphoren, d.h. mit seltenen Erden
dotiertem Leuchistoff, die eine Quantenausbeute
bis zu 95% ermdglichen (vgl. E. Kauer und E.
Schnedler «Mdglichkeiten und Grenzen der Licht-
erzeugung» in Phys. Bl. 42 (1986), Nr. 5, S. 128~
133, insbesondere S. 132).

Um die nutzbare Strahlung praktisch zu verdop-
pein, kann die Metallelektrode 2 selbst aus UV-re-
flektierendem Material, z.B. Aluminium bestehen
oder mit einer UV-reflektierenden Schicht 8 verse-
hen sein.

Die Ausfiihrungsform gemass Fig. 2 unterschei-
det sich von derjenigen nach Fig. 1 lediglich in der
Aufeinanderfolge der Schichten. Die Lumineszenz-
schicht 5 ist auf der dem Entladungsraum 4 zuge-
wandten Oberflache der Platte 1 und ist vorzugswei-
se durch eine Schutzschicht 9 gegen den Entla-
dungsangriff geschiitzt. Sie muss UV-ransparent
sein und besteht z.B. aus Magnesiumfluorid (MgF2)
oder Alz0s. Derartige Schichten werden in bekann-
ter Weise durch «Sputtern» (lonenzerstdubung)
aufgebracht.

Weil in dieser Ausfiihrungsform die Umsetzung
UV-sichtbares Licht vor dem Durchtritt durch das
Dielektrikum (Platte 1) erfolgt, kann diese aus einem
«normalen» lichtdurchlassigen Material, z.B. Glas,
bestehen.

Der Hochleistungsstrahler nach Fig. 3 strahlt
sichtbares Licht nach beiden Seiten ab. Der Entla-
dungsraum 4 wird beidseits von Platten 4, 10 aus
UV-durchiassigem Material, z.B. Quarz- oder Sa-
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phirglas begrenzt. Beide &usseren Oberflachen
sind mit einer Lumineszenzschicht 5 bzw. 11 be-
deckt. Die Elekiroden sind durch Drahtnetze 6 bzw.
12 gebildet, die je mit der Wechselstromquelle 7 ver-
bunden sind. Analog zu den Ausfithrungsformen
nach Fig. 1 und 2 kénnen die Drahtnetze 6, 12 auch
durch transparente elekirisch leitende Schichten
z.B. aus Indium- oder Zinnoxid, fir sichtbares Licht
und UV eine 5 — 10 nm dicke Goldschicht, ersetzt
werden.

Analog zu Fig. 2 besteht auch hier die Mdglich-
keit, die Lumineszenzschichten 5 und 11 auf den dem
Entladungsraum 4 zugewandien Oberflachen der
dielektrischen Platten 1, 10 anzubringen und sie mit
einer Schutzschicht 9 bzw. 13 aus MgFz oder
Al203 gegen den Entladungsangriff zu schilizen.
Wie bei Fig. 2 kann auch hier das Dielekirikum, d.h.
die Platten 1, 10, aus Glas bestehen.

In Fig. 5 ist zylindrischer Hochleistungsstrahler
im Querschnitt schematisch dargestelit. Ein Metall-
rohr 14 (innere Elektrode) ist mit Abstand (1 — 10 mm)
konzentrisch von einem Dielektrikumsrohr 15 umge-
ben; die dussere Oberfliche des Rohres 15 ist mit
einer Lumineszenzschicht 16 versehen. Daran
schliesst sich eine aussere Elekirode in Form eines
Drahtnetzes 17 an. Die Wechselstromquelie 7 ist mit
beiden Elekiroden 14, 17 verbunden. Das Metall-
rohr 14 besteht aus Aluminium oder ist mit einer Alu-
miniumschicht 18 versehen, die UV-Licht reflektiert.

Beim Ausfilhrungsbeispiel nach Fig. 6 ist die Lu-
mineszenzschicht 16 an der Innenwandung des Roh-
res 15 vorgesehen und gegen den Entladungsraum
4 hin mit einer Schutzschicht 19 aus MgF2 oder
Al2O3 bedeckt.

Im Bedarfsfall kann durch das Innere des Rohres
14 ein Kithimedium geleitet werden. Art und Zusam-
mensetzung von Filllgas und Lumineszenzschicht
entsprechen denen der vorangegangenen Ausfiih-
rungsbeispiele.

Die Erfindung eignet sich insbesondere zur Er-
zeugung von sichtbarem Licht. Abhéngig von der
Zusammensetzung des Fililgases und/oder der lumi-
neszierenden Schicht ist es jedoch auch mdglich,
UV-Strahlung einer Wellenldnge in UV-Strahlung
einer anderen Wellenlange umzuwandeln.

Patentanspriiche

1. Hochleistungsstrahler, mit einem mit unter Ent-
ladungsbedingungen Excimere bildenden Fiiligas ge-
fuliten Entladungsraum (4), dessen eine Wand von
einem Dielekirikum (1) gebildet ist, welches auf sei-
ner dem Entladungsraum abgewandten Oberfléche
mit einer ersten Elektrode (6) versehen ist, wobei
zumindest diese Elekirode und/oder das Dielektri-
kum strahlungsdurchlassig sind, einer zweiten Elek-
trode (2), die den Entladungsraum unmittelbar oder
mittelbar begrenzen, und mit einer an die genannten
Elektroden (6, 2) angeschlossenen Wechselstrom-
quelle, dadurch gekennzeichnet, dass das Dielekiri-
kum mit einer lumineszierenden Schicht (5) verse-
hen ist.

2. Hochleistungsstrahler nach Anspruch 1, da-
durch gekennzeichnet, dass der Entladungsraum
(4) beidseits von Dielektrika (1, 10) begrenzt ist und
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auf beiden Dielektrika lumineszierende Schichten
(5, 11) vorgesehen sind.

3. Hochleistungsstrahler nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die lumineszieren-
de(n) Schicht(en) auf der dusseren Oberflache des
Dielektrikums (1) bzw. der Dielektrika (1, 10} ange-
ordnet ist bzw. sind. )

4. Hochleistungsstrahler nach Anspruch 1 oder
2, dadurch gekennzeichnet, dass die lumineszieren-
de(n) Schicht(en) (5, 11) auf der bzw. den inneren
Oberflache(n) angeordnet ist bzw. sind und vor-
zugsweise durch eine Schutzschicht (9, 13) gegen
den Entladungsangriff geschiitzt sind.

5. Hochleistungsstrahler nach einem der Anspri-
che 1 bis 4, dadurch gekennzeichnet, dass die Elek-
trode(n) aus Drahtnetzen (6) oder elekirisch leiten-
de strahlungsdurchlassige Schichten sind.

6. Hochleistungsstrahler nach einem der Ansprii-
che 1 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass das Fiill-
medium Quecksilber, Stickstoff, Selen, Deuterium
oder ein Gemisch dieser Substanzen allein oder mit
einem Edelgas ist.

7. Hochieistungsstrahler nach Anspruch 6, da-
durch gekennzeichnet, dass das Fiillgas Beimen-
gungen von Schwefel, Zink, Arsen, Selen, Cadmi-
um, Jod oder Quecksilber enthéit.

8. Hochleistungsstrahler nach einem der Anspri-
che 1, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Metallelekirode (2) und das Dielektrikum (1) platten-
formig ausgebildet sind und die metallische Elekiro-
de (2) von der dielekirischen Plaite (1) mittels Di-
stanzstlicken (3) distanziert ist (Fig. 1).

9. Hochieistungsstrahler nach einem der Anspri-
che 1, 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass die
Metallelektrode (14) und das Dielektrikum (15) rohr-
formig ausgebildet sind und zwischen sich den Ent-
ladungsraum (4) bilden (Fig. 5, 6).
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