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(54) Keramisches Entladungsgeféss

(57) Ein keramisches EntladungsgefaB fur eine
Hochdruckentladungslampe ist aus einem zylindrischen
Mittelteil und zwei halbkugelférmigen Endsticken gebil-
det, wobei die Lange des Mittelteils kleiner oder gleich

dem Radius der Endstlicke gewahlt ist. Dadurch wird
die Isothermie des EntladungsgefaBes verbessert.
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Beschreibung

Die Erfindung geht aus von einem keramischen Entladungsgefa3 geman dem Oberbegriff des Anspruchs 1.

Es handelt sich dabei insbesondere um keramische EntladungsgefaBe fiir Metallhalogenidlampen oder auch Natri-
umhochdrucklampen. Sie bestehen Ublicherweise aus Aluminiumoxid, das mit Dotierstoffen versehen sein kann. Aber
auch andere bekannte Materialien wie Saphir, Aluminiumnitrid 0.4. kénnen verwendet werden.

Die DE-A 31 37 076 beschreibt langgestreckte zylindrische oder in der Mitte ausgebauchte EntladungsgefaBe fir
Natriumhochdruckentladungslampen, wobei der Innendurchmesser des Entladungsvolumens gréBer als der an den
Enden ist. Insbesondere wird empfohlen, daB der Innendurchmesser in Héhe der Elektrodenspitze mindesten 60 %
des Innendurchmessers in der Mitte betragt.

Aus der EP-A 34 056 ist ein EntladungsgefaB bekannt, das aus einem geraden zylindrischen Rohr gebildet ist, das
Enden mit reduziertem Durchmesser besitzt. Das zylindrische Rohr kann einen elliptischen Querschnitt aufweisen.
Alternativ ist ein sehr langgestreckies elliptisches Entladungsgefa beschrieben, wobei das Achsverhéltnis 1:4 bis 1:8
betragt.

Bei derart langgestreckten EntladungsgefaBen ist fir den Fall, daB die Fullung Metallhalogenide enthélt, keine uni-
verselle Brennlage méglich. In vertikaler Brennstellung ist namlich die cold-spot-Temperatur, die sich dann im Bereich
der unteren Elekirode befindet, deutlich niedriger als bei horizontal brennender Lampe. Dies hat eine ausgepragte
Farbverschiebung zwischen horizontaler und vertikaler Brennlage zur Folge. Weiterhin ist die Temperaturverteilung bei
derart langgestreckten Geometrien des EntladungsgefaBes relativinhomogen, so daB ein starker Temperaturgradient
auftritt. Bei vorgewahlter cold-spot-Temperatur (die zum Erreichen der angestrebten lichttechnischen Werte notwendig
ist) stellt sich bei langgestreckter Geometrie eine sehr hohe hot-spot-Temperatur ein, was zu einer Uberlastung der
Keramik des EntladungsgeféBes flihren kann.

Aus der EP-A 587 238 ist ein zylindrisches EntladungsgefaB mit rechtwinklig angesetzten Endflachen bekannt, bei
dem die Elekiroden vertieft in die Enden eingesetzt sind. Derartige zylindrische EntladungsgefaBe erlauben zwar eine
universelle Brennlage, ihre Temperaturverteilung ist aber ebenfalls inhomogen, so daB auch hier eine sehr hohe hot-
spot-Temperatur entsteht.

Ein hoher Temperaturgradient, wie er sowohl in langgestreckten elliptischen als auch in zylindrischen Entladungs-
gefaBen entsteht, beglnstigt Korrosionserscheinungen an der Keramik wahrend der Lebensdauer der Lampe.

Weiterhin wird die mit der Verwendung der Keramik gegebene prinzipielle Méglichkeit, die cold-spot-Temperatur im
Vergleich zu Quarzglas zu erhéhen und damit die lichttechnischen Daten zu verbessern, bei diesen Geometrien durch
die dort aufiretende sehr hohe hot-spot-Temperatur begrenzt. Die hot-spot-Temperatur der Keramik ist auf maximal
etwa 1250 °C begrenzt, wenn Lebensdauern von 6 000 bis 10 000 Stunden angestrebt sind.

Es hat sich zudem herausgestellt, daB bei derartigen langgestreckten zylindrischen oder elliptischen Entladungs-
gefaBen wegen ihrer sehr inhomogenen Temperaturverteilung die lichttechnischen und elekirischen Lampendaten
stark von der Brennlage abhangig sind. Derartige Entladungsgefae kénnen daher nur zum Einsatz kommen, wenn
keine Unabhangigkeit dieser Lampendaten von der Brennlage gefordert ist. Dies ist nur fir zweiseitig gesockelte Lam-
pen méglich. Bei ihnen ist normalerweise nur eine horizontale Brennlage zuldssig.

Es ist Aufgabe der vorliegenden Erfindung, ein keramisches Entladungsgefa3 gemaB dem Oberbegriff des
Anspruchs 1 bereitzustellen, das eine sehr homogene Temperaturverteilung besitzt und daher fir jede Brennlage
geeignet ist. Insbesondere soll auch der Einsatz bei einseitig gesockelten Lampen méglich sein.

Diese Aufgabe wird durch die kennzeichnenden Merkmale des Anspruchs 1 gelést. Besonders vorteilhafte Ausge-
staltungen finden sich in den abhangigen Ansprichen.

Die vorliegende Erfindung beschreibt eine spezielle "bauchige” Geometrie des EntladungsgefaBes, die bei jeder
Brennlage zu nahezu gleichwertigen photometrischen Lampendaten fuhrt, im Gegensatz zu den bekannten Entla-
dungsgefaBen mit langgestreckter zylindrischer oder elliptischer Geometrie. Diese Geometrie flhrt insbesondere zu
einer reduzierten hot-spot-Temperatur und zu einer sehr gleichmaBigen Temperaturverteilung.

Im einzelnen handelt es ich bei der vorliegenden Erfindung um ein keramisches EntladungsgefaB fiir eine Hoch-
druckentladungslampe, das eine lichtemittierende Fullung enthalt. Die Kontur der Innenwand des EntladungsgefaBes
definiert ein Innenvolumen V. Das EntladungsgefaB besitzt eine Langsachse sowie zwei Enden mit Offnungen, wobei
in den Enden elektrische Durchfiihrungen gasdicht angebracht sind, die mit zwei Elektroden elekirisch verbunden sind,
die sich im Innenvolumen in einem gegebenen Elekirodenabstand EA gegenlberstehen.

Die Kontur der Innenwand weist die folgende Geometrie auf:

Die Innenkontur des EntladungsgeféBes kann man sich aus drei Teilen zusammengesetzt denken, nadmlich ein im
wesentlichen gerades zylindrisches Mittelteil mit der Lange L und mit dem Innenradius R sowie zwei daran auf beiden
Seiten anschlieBende, im wesentlichen halbkugelférmige Endstlicke mit demselben Radius R.

Es hat sich herausgestellt, daB eine ausreichende Brennlagenunabhéngigkeit durch die gleichzeitige Einhaltung
mehrerer geometrischer Randbedingungen gewahrleistet wird.

Grundlegende Bedingung ist, daB die Lange des zylindrischen Mittelteils kleiner oder gleich seinem Innenradius
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ist:
L<R.

Anders ausgedriickt, muB der Innendurchmesser des EntladungsgefdaBes mindestens 2/3 der Gesamtlange des
EntladungsgefaBes betragen. Besonders bevorzugt gilt L < 0,8 R.

L und R sind so zu wahlen, daB bestimmte Randbedingungen fir den Elektrodenabstand EA eingehalten werden.
Diese definieren einen oberen und unteren Grenzwert flr die Einsetzlange der Elektroden im Innenvolumen.

Die gesamte Innenlange des EntladungsgefaBfes muB3 um mindestens 10 % gréBer sein als der Elektrodenabstand
EA. Sonst kommen die Elektroden dem Endenbereich zu nahe und erhitzen den Durchfihrungsbereich zu stark:

2R+ L >1,1EA.

Der Durchmesser (2R) des Entladungsgefaes muB mindestens eine Lange von 80 % des Elektrodenabstands EA
besitzen, sonst wird das EntladungsgefaB in der Mitte durch die Krimmung des Lichtbogens unnétig stark erhitzt.
Gleichzeitig darf der Durchmesser héchstens eine Lange von 150 % des Elektrodenabstands EA besitzen, da anson-
sten das Mittelteil zu kalt bleibt:

1,5EA > 2R >0.8 EA.

Insgesamt ergibt sich aus diesen Bemessungen fir das EntladungsgefaB ein Verhéltnis zwischen der Gesamt-
lange und dem maximalen Innendurchmesser von héchstens 1,5, bevorzugt kieiner gleich 1,3.

Mit dieser Geometrie kann die Wandbelastung des EntladungsgefaBes (das ist die auf die innere Oberflache bezo-
gene Nennleistung) auf Werte zwischen 25 und 45 W/cm?, bevorzugt auf Werte zwischen 25 und 35 W/cm? eingestellt
werden, und zwar bei Kleinwattigen Lampen eher bei 35 (bei Werten um 20 W Nennleistung sogar bis 45 W/cm?), bei
hoherwattigen eher bei 25 W/cm?. Dies gilt insbesondere im Bereich von etwa 20 W bis ca. 250 W Lampenleistung.
Damit ist die Wandbelastung um etwa 10 % niedriger als bei konventionellen Lampen geméan dem oben zitierten Stand
der Technik.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist die Wandbelastung des EntladungsgefaBes (in W/cm?) fur
Lampen mit einer Nennleistung zwischen 35 und 250 W, abhangig von der Nennleistung P (in W) und den GréBen R
und L (jeweils in cm) des EntladungsgeféBes, so gewahlt, daB

25 < P/(4nR? + 2nRL) < 35.

Das Volumen V des EntladungsgeféBes liegt bei einer 35 W-Lampe bei ca. 100 - 150 ul und steigt je Watt zuséatz-
licher Nennleistung um ca. 7 - 10 ul. Entsprechend nimmt es bei geringerer Leistung ab. Eine 20 W-Lampe hat ein Ent-
ladungsvolumen von etwa 35 pl.

In einer besonders bevorzugten Ausfiihrungsform ist das Innenvolumen V des EntladungsgefaBes (in ul) abhangig
von der Nennleistung P (in W) nach folgender Formel gewéhlt:

0,16-P>® <v <0,32-P*® : insbesondere 0,22 - P> < v <0,32.P>",

Fur das Erzielen einer méglichst homogenen Temperaturverteilung hat es sich als vorteilhaft herausgestellt, wenn
L < 0.6 R gewahlt wird. Dies ist besonders fir kleinwattige Lampen von Bedeutung, bei denen die Warmeverluste an
den Enden, relativ gesehen, am héchsten sind. In diesem Fall kann die Innenkontur in guter Naherung durch ein Rota-
tionsellipsoid mit der kleinen Halbachse a und der groBen Halbachse b beschrieben werden, wobei

R<a<1.1Rundb=R+L2

Vorteilhaft betragt die Wandstérke des EntladungsgefaBes zumindest in der Mitte des EntladungsgefaBes zwi-
schen 5 und 15 % des Innenradius R. Besonders geeignet ist ein EntladungsgefaB, bei dem die Wandstérke zu den
Enden hin zunimmt und an den Enden bis zum Doppelten der Wandstéarke in der Mitte betragt.

Normalerweise besteht das EntladungsgefaB aus Aluminiumoxid, das evtl. mit Magnesiumoxid und anderen Oxi-
den dotiert sein kann oder auch aus anderen Materialien wie Aluminiumnitrid oder Saphir.

Die vorliegenden Erfindung bezieht sich insbesondere auch auf eine Hochdruckentladungslampe mit einem kera-
mischen Entladungsgefa3 wie oben beschrieben.

An den Enden des EntladungsgefaBes sind bevorzugt separate keramische Stopfen (evtl. auch als Cermet ausge-
fuhrt) zur Aufnahme der Stromdurchflihrungen angebracht. Die Enden kénnen aber auch integrale Bestandteile des
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EntladungsgefaBes sein.

Die Durchfihrungen kénnen aus dem an sich bekannten Formenschatz (z.B. ein Rohr oder Stift aus Niob oder
Molybdan oder ein leitendes Cermet) ausgewahlt werden, insbesondere als Kapillaren ausgeftihrt sein, in die ein
geeignetes Elekirodensystem eingelétet wird,.

Beschrieben wird hier im wesentlichen die Innenkontur des EntladungsgeféBes. Die fir die vorliegende Erfindung
weniger wichtige AuBenkontur ist dann durch die Wandstarke mehr oder weniger vorbestimmt.

Die AuBenkontur ist im einfachsten Fall durch eine gleichmaBige Wandstarke vorgegeben. Die Wandstérke betragt
zwischen 5 % und 15 % des Innenradius des EntladungsgefaBes. ZweckmaBiger ist es jedoch, eine von der Mitte zu
den Enden hin leicht ansteigende Wandstarke zu haben. Dies wirkt erstens als MaBnahme fir Warmestau und leitet
auBerdem verstarkt Warme von der Mitte zu den Enden hin, was die Warmeverluste durch das Elektrodensystem und
den Durchfuihrungsbereich teilweise kompensiert. Somit wird eine weitere Homogenisierung der Temperaturverteilung
erzielt. Die Wandstarke steigt in diesem Fall von typisch 10 % des Innenradius in der Mitte des EntladungsgefaBes bis
auf das Doppelte dieses Wertes im Endbereich. Dies verhindert auBerdem eine schnelle Korrosion der Keramik wah-
rend der Lebensdauer, die im Endbereich am ehesten auftritt.

Im folgenden soll die Erfindung anhand mehrerer Ausfiihrungsbeispiele naher erldutert werden. Es zeigen:

Figur 1 das keramische EntladungsgefaB einer Metallhalogenidlampe im Schnitt
Figur 2 ein weiteres Ausflhrungsbeispiel eines keramischen EntladungsgeféaBes im Schnitt
Figur 3 das Prinzip der elliptischen Naherung fur kleine Langen L

Figur 4 ein weiteres Ausflhrungsbeispiel eines keramischen EntladungsgefaBes im Schnitt, basierend auf der
Naherung gemas Fig. 3

Das in Fig. 1 gezeigte keramische EntladungsgefaB 1 ist fir eine 70 W-Lampe gedacht. Es besteht aus einem
zylindrischen geraden Mittelteil 2 mit der Lange L = 2 mm und zwei halbkugelférmigen Endstiicken 3 mit dem Radius
R = 4 mm. Die Gesamtlange des Innenvolumens ist 10 mm. Die Wandstarke des Entladungsgefaf ist konstant 0,9 mm.
Der maximale AuBendurchmesser ist 9,8 mm. An den Endstlicken 3 erstrecken sich axial jeweils zylindrische, integrale
etwa 1,5 mm lange Ansatzstlicke 4 nach auBen. In ihnen sind keramische langgezogene Stopfen 5 eingesetzt. Sie sind
etwas vertieft in die Ansatzstiicke 4 eingesetzt, so daB sie die Idealform der halbkreisférmigen Innenkontur noch besser
annahern. Im einfachsten Fall haben sie innere Stirnseiten 6, die gerade sind (Fig. 1 linke Halfte). Vorteilhaft ist die
Innenstirnseite 6' des Stopfens abgeschragt oder selbst konkav gebogen und daher der halbkreisférmigen Innenkontur
noch besser angepaft (Fig. 1, rechte Halfte). Auf diese Weise wird eine ideale Isothermie erzeugt.

In den Stopfen ist, &hnlich wie in EP-A 587 238 beschrieben, jeweils ein Elektrodensystem (nicht dargestellt) ein-
gesetzt, wobei der Elekirodenabstand 7,5 mm betragt. Die im Entladungsvolumen enthaltene Fullung enthalt eine
Mischung der Metallhalogenide NaJ und TlJ mit Seltenerd-Jodiden, wie z.B. DyJs, TmJ3 und HoJs, wie sie Ublicher-
weise fiir Lampen mit hoher Wandbelastung eingesetzt werden. Damit wird eine anféngliche Farbtemperatur von 3030
+ 80 K in vertikaler und 2980 + 80 K in horizontaler Brennlage erzielt. Der Temperaturunterschied zwischen cold-spot
und hot-spot betragt bei dieser Lampe nur noch 20° im Gegensatz zu 70° bei konventionellen zylindrischen Lampen mit
rechtwinklig angesetzten Endflachen.

Die Wandbelastung dieses EntladungsgefaBes betragt etwa 28 W/cm?. Das Innenvolumen des Entladungsgefa-
Bes ist 370 pl.

In Fig. 2 ist ein EntladungsgefaB 1 far eine 35 W-Lampe gezeigt. Hier ist die Lange des zylindrischen Mittelteils 2
aber 1,9 mm, wahrend der Radius der halbkugelférmigen Endstlicke 3 jetzt 2,55 mm betragt. Die Gesamtlange des
Innenvolumens ist 7.0 mm.

Die Wandstérke des EntladungsgefaBes 1 nimmt von der Mitte (0,8 mm) nach aufB3en hin auf maximal 0,95 mm zu.
Der maximale AuBendurchmesser ist 6,8 mm. Auch hier sind wieder integrale Ansatzstlicke 4 und separate Stopfen 5
vorgesehen.

In weiteren &hnlich aufgebauten Ausflhrungsbeispielen ist die Lampenleistung hdher gewahlt. Bei 100 W Leistung
istL=2,5mmund R = 4,5 mm. Bei 150 W Leistung ist L = 2 mm und R = 6 mm. Bei 250 W Leistung ist L = 6 mm und
R =7,0 mm.

Um die Erfordernisse, denen die oben dargestellte Kontur gentigt, noch befriedigend zu erflllen, gentigt auch eine
naherungsweise Einhaltung der oben angegebenen Abmessungsvorschriften mit maximal 15 % Abweichung.

Daher ist fiir den Grenzfall kleiner Langen des Mittelteils (L ~ 0,5 R) die Beschreibung der Innenkontur mittels einer
elliptischen Formel mit den Halbachsen a und b méglich, da diese Naherung auf 15 % genau ist.

Unter der Voraussetzung, dafB die kleine Halbachse a der Ellipse so gewahlt ist, daB die Abweichung von der idea-
len Kontur (mit Radius R und Lange L des Mittelteils) héchstens 15 % ist:
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R<a<1,1R,

und unter Berlcksichtigung der Tatsache, daB die groBe Halbachse b als b = R + L/2 dargestellt werden kann, ist in
Fig. 3 ein Vergleich der beiden Konturen gezeigt. Es ergibt sich dabei ein Verhaltnis fir die Halbachsen des Ellipsoids
von:

b/a <1,25.

Die restlichen Bemessungsregeln hinsichtlich Elektrodenabstand und Wandbelastung gelten dabei unverandert
weiter.

In Fig. 4 ist das Beispiel einer 70 W-Lampe dargestellt, bei der die Innenkontur 10 des EntladungsgefaBes 9 als
geschlossenes Ellipsoid geformt ist mit den Abmessungen a = 4,4 mm sowie b = 5 mm, ausgehend von einem Design
mit R =4 mm. Somit ist b/a =1,14 . Die Endstiicke 11 sind zusammen mit den Stopfen 12 integral aus einem einzigen
Keramikformteil hergestellt, das aus Aluminiumoxid besteht. Die Wandstarke nimmt von der Mitte, wo sie 0,8 mm
betragt, zu den Enden kontinuierlich auf das Doppelte zu.

Alle derartigen Lampen zeigen auch nach 9000 Stunden noch keinerlei Korrosion des EntladungsgefaBes. Dage-
gen haben die besten konventionellen Lampen gemaR dem eingangs vorgestellten Stand der Technik bereits nach
8000 Stunden eine Ausfallrate von 50 %.

Patentanspriiche

1. Keramisches EntladungsgefaB fur eine Hochdruckentladungslampe, wobei die Kontur der Innenwand des Entla-
dungsgefaBes ein Innenvolumen V definiert, das eine lichtemittierende Fullung enthalt, und das eine Langsachse
sowie zwei Enden mit Offnungen besitzt, wobei in den Offnungen elekirische Durchfiihrungen gasdicht angebracht
sind, die mit zwei Elekiroden elekirisch verbunden sind, die sich im Innenvolumen in einem gegebenen Elektroden-
abstand EA gegenuberstehen, dadurch gekennzeichnet, daB die Kontur der Innenwand die folgende Geometrie
aufweist:
+ die Kontur besitzt ein im wesentlichen gerades zylindrisches Mittelteil der Lange L und dem Innenradius R

sowie zwei im wesentlichen halbkugelférmige Endstlicke mit demselben Radius R,
+ die Lange des zylindrischen Mittelteils ist kleiner oder gleich seinem Innenradius:
L<R,

+ die Innenlange des EntladungsgefaBes ist mindestens 10 % grdBer als der Elekirodenabstand EA:

2R+ L >1.1EA,

+ der Durchmesser (2R) des EntladungsgefaBes entspricht mindestens 80 % des Elekirodenabstands EA;
gleichzeitig darf er héchstens eine Lange von 150 % des Elekirodenabstands EA besitzen:

1.5EA>2R >08EA

2. Keramisches Entladungsgefa3 nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB3 die Wandbelastung des Entla-
dungsgetfaBes zwischen 25 und 45 W/cm? liegt.

3. Keramisches Entladungsgefa3 nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB3 die Wandbelastung des Entla-
dungsgefaBes (in W/cm?) abhangig von der Nennleistung P (in W) des EntladungsgefaBes so gewahlt ist, daB

25 < P/(4nR? + 2nRL) < 35

4. Keramisches Entladungsgefa nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Innenvolumen V des Entla-
dungsgefaBes fur eine Nennleistung von mindestens 35 W mindestens 100 pl betragt.

5. Keramisches Entladungsgefa3 nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB das Innenvolumen des Entla-
dungsgefaBes (in ul) abhangig von der Nennlweistung P (in W) nach folgender Formel gewabhlt ist:

0,16+-P>® <v < 0,32+ P*?, insbesondere 0,22 - P*® <v <032.P>",
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Keramisches EntladungsgeféaB nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB
L<05R.

Keramisches Entladungsgefa3 nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, daB die Innenkontur durch ein Rotati-
onsellipsoid mit den Halbachsen a und b beschrieben wird, wobei

R<a<11Rundb=R+L/2.

Keramisches Entladungsgefa3 nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Wandstarke des Entladungs-
gefaBes zumindest in der Mitte des EntladungsgeféBBes zwischen 5 und 15 % des Innenradius R betragt.

Keramisches Entladungsgefa nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Wandstarke zu den Enden hin
zunimmt und dort bis zum Doppelten der Wandstarke in der Mitte betragt.

Keramisches Entladungsgefa nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, da in den Offnungen Stopfen ange-
bracht sind, deren entladungsseitige Stirnseiten abgeschragt sind oder konkav gebogen sind.

Hochdruckentladungslampe mit einem keramischen Entladungsgefa nach einem der vorhergehenden Anspri-
che.
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