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DESCRIPCION

Bombilla de plasma con medios para generar en
su ampolla una onda resonante ultrasénica.
Campo técnico

La presente invencién se refiere a una bombilla
de plasma que comprende una ampolla de cuarzo que
contiene al menos un elemento de la columna del azu-
fre de la tabla de clasificacién periddica de los ele-
mentos quimicos y medios dispuestos para generar y
mantener un plasma en esta ampolla mediante el en-
vio de ondas electromagnéticas de hiperfrecuencia en
dicha ampolla.

Técnica anterior

Entre las bombillas con una buena reproduccién
cromdtica, las bombillas de descarga, fluorescentes,
halégenas o incluso de halogenuros metdlicos, tienen
todas una eficacia luminica muy superior a la de las
bombillas de incandescencia. Este es el motivo por el
que han acaparado una gran parte del mercado aun-
que contienen sustancias toxicas, concretamente mer-
curio en la mayoria de los casos. El riesgo de residuo
toxico a gran escala resultado de esto se reconoce co-
mo una amenaza medioambiental de primera impor-
tancia. En la Comunidad Europea, los aparatos que
contienen mercurio son objeto de una reglamentacién
estricta orientada a limitarlos, incluso a prohibirlos,
efectiva desde el 1 de julio de 2006 (Directiva CE
2002/95 del Parlamento Europeo y del Consejo del
27 de enero de 2003, Decision de la Comisién del 18
de agosto de 2005, Decision de la Comisién del 13 de
octubre de 2005). En lo que se refiere a los sistemas
de iluminacion, su retirada progresiva del mercado se
realiza a condicion de que surja una tecnologia de sus-
titucién exenta de productos téxicos. Esta disposicion
legal genera, por tanto, un mercado potencial de ta-
maiio considerable.

Una nueva tecnologia de iluminacion, exenta de
contaminantes, basada en la emisién luminica de va-
pores diatémicos de ciertos elementos de la columna
denominada VIA de la tabla de Mendeleiev, es decir
de la tabla periddica de los elementos quimicos, es-
t4 desarrolldndose en diversos paises tales como Ale-
mania, Corea del Sur, Japén, los Paises Bajos, Rusia,
Suiza y los EE.UU. La relajacién de las moléculas re-
compuestas tras la disociacién produce una radiacién
luminica importante. A una presion de varios bares, el
espectro de la emisidn se extiende de manera continua
de 370 a 900 terahercios y su miximo se encuentra
en el campo visible. La energia se aporta por induc-
cion electromagnética, generalmente con un magne-
trén que irradia aproximadamente a 2,45 gigahercios,
con el fin de evitar el contacto con los electrodos y asi
prolongar la vida ttil de la ampolla. Obteniéndose asi
la disociacién molecular por calentamiento, se cons-
tata ademads la emisién de una radiacién de Planck en
el infrarrojo. La sustancia activa, que se condensa en
frio, se coloca en una ampolla llena de un gas neutro.
Con la resonancia, se forma una descarga eléctrica, lo
que permite evaporar la sustancia activa. Entonces, se
forma el plasma molecular luminiscente. Cuanto ma-
yor es su temperatura, mayor es su eficacia luminica.
La resistencia a la temperatura de la ampolla deter-
mina por tanto la eficacia del sistema. Por ello la am-
polla es de cuarzo fundido. La primera bombilla co-
mercializada, denominada SOLAR-1000 (patente US
5.404.076), estd dotada ademds de un dispositivo que
mantiene su ampolla en rotacién a aproximadamente
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2500 t/min. La sustancia activa empleada es azufre o
selenio. La eficacia luminica de esta bombilla supera
110 Lm/W a plena potencia (1400 W). Pero, si la ro-
tacion de la ampolla se detiene, su eficacia luminica
disminuye netamente. En ausencia de ventilacion, la
potencia inyectada debe ademds reducirse a la mitad
en el caso del azufre, si no la ampolla se funde. La
observacién indica que la facultad que tiene el plasma
de absorber las microondas aumenta con la tempera-
tura, en todo caso hasta un cierto limite. Esta retroac-
cién positiva conlleva un riesgo de avalancha térmica.
Puede formarse una bolsa de sobrecalentamiento que
al entrar en contacto con la ampolla provoca su rotura.
La rotacién de la ampolla permite evitar esto agitando
el plasma a alta temperatura por conveccion térmica,
siendo la aceleracién centripeta desarrollada, en efec-
to, ampliamente superior a la gravitacién en la mayor
parte de la ampolla, para la bombilla SOLAR-1000.

No obstante, esta solucion es demasiado limitan-
te puesto que la parte mecédnica disminuye la relacién
entre vida 1til y sobrecoste. Numerosas publicacio-
nes describen invenciones con objeto de paliar este
defecto. Sin embargo, todos los lanzamientos comer-
ciales a gran escala han fracasado hasta ahora. Estos
avances tecnolégicos todavia no son suficientes pues-
to que, o bien el dispositivo comprende atin un mo-
vimiento, por ejemplo, para forzar el paso del aire
alrededor de la ampolla, o bien la ampolla contiene
aditivos contaminantes (patentes US 6.157.141, DE
101.27.961 A1), o bien la ampolla es estdtica y el
campo eléctrico giratorio (patentes US 5.227.698, US
6.476.557 B2, US 6.476.557 B1, US 6.873.119 B2,
US 5.36T226) aunque este campo polarizado se ob-
tiene a cuenta de un aumento de la complejidad de la
estructura de la cavidad resonante y la imposibilidad
de colocar la ampolla en el exterior de dicha cavidad
a través de un acoplamiento electromagnético. Ade-
mas, en las bombillas de descarga conocidas, se pre-
vén medios para evitar los fendmenos de resonancia
que tienden a limitar de manera perjudicial la vida ttil
de estas bombillas.

Se conoce, por la publicacién internacional WO
01/82332, un dispositivo de alumbrado de filamento
para una bombilla sin electrodos. La presente inven-
cién, aunque basada en el mismo tipo de bombilla sin
electrodos que la descrita en esta publicacién, difiere
porque esta bombilla no utiliza una onda ultraséni-
ca resonante para influir sobre las caracteristicas del
plasma, lo que permite por tanto evitar la rotacién de
la ampolla.

Una bombilla sin electrodos también se describe
en la publicacién europea EP 0 897 190. No obstante,
esta bombilla, aunque con una composicién del medio
activo de la misma naturaleza o de naturaleza dife-
rente que la de la presente invencién, presenta la par-
ticularidad de que su ampolla se enfria mediante un
chorro de aire y que el plasma también se estabiliza a
través de su geometria. En la bombilla de esta inven-
cién la ampolla, que es de forma esférica o de forma
oblonga con un estrechamiento en la parte central, re-
curre a una resonancia acustica para el mantenimiento
de la estabilidad de la descarga eléctrica, estando aco-
plada la alimentacién de energia mediante una fuente
de alta frecuencia modulada.

La patente US 4 170 746 describe una bombilla
de electrodos con campos de funcionamiento fuera de
las bandas de resonancia acustica del plasma de vapo-
res de mercurio y halogenuros metélicos. La presente
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invencién difiere de la bombilla objeto de esta paten-
te porque es sin electrodos y porque funciona en el
campo de la resonancia acustica, campo en el que es-
ta otra bombilla es inestable. Esta inestabilidad puede
conducir a la destruccién de la ampolla, si ésta esta
disenada segtin las caracteristicas enunciadas en esta
patente.

La patente US 5 136 170 recurre a una bombilla o
fuente UV excitada por electrodos situados en el ex-
terior de la ampolla y que utilizan el principio de la
descarga silenciosa. Se aplica una tension alternativa
que puede tener una frecuencia elevada para permitir
la transmision de energia a través de las capas dieléc-
tricas. La presente invencién no recurre a este tipo de
descarga silenciosa, el modo de acoplamiento es di-
ferente por el uso de una cavidad de microondas y,
ademds, en esta patente, no menciona el uso de una
resonancia acustica que, es, por su parte, favorable a
la estabilizacion del plasma de la descarga eléctrica.

La invencién objeto de la publicacién internacio-
nal WO 02/101790 se refiere a una bombilla dotada
de electrodos que reciben una tension alternativa con
una frecuencia inferior o igual a 50 Mhz y que re-
curre a una antena con acoplamiento capacitivo situa-
da préxima a la zona de descarga. Esta antena permite
estabilizar la descarga luminica, pero son obligatorios
materiales con una resistencia a las altas temperatu-
ras, puesto que la descarga estd en contacto con di-
cha antena dieléctrica. La bombilla de la presente in-
vencion recurre a una antena de acoplamiento alejada,
puesto que no hay dispositivo en la proximidad de la
zona de descarga lo que favorece por tanto la estabi-
lidad del arco eléctrico. Esta antena puede estar dis-
tante de la ampolla y, por tanto, no hay problemas de
resistencia al calor. Por otro lado, en esta publicacion,
se utiliza una fuente de alta frecuencia situada en los
megahercios para excitar la descarga y no se ilustra la
resonancia acustica descrita por la presente solicitud.
Exposicion de la invencion

La presente invencién tiene por objeto paliar los
inconvenientes de los sistemas conocidos. Mds preci-
samente, se refiere a una bombilla sin electrodos que
permite evitar recurrir a un movimiento mecdnico sin,
no obstante, necesitar aditivos, ni colocar la ampolla
en el interior de una cavidad resonante.

Para ello, la bombilla de plasma segin la inven-
cidn, tal como se define en el predmbulo, estd carac-
terizada porque comprende ademds medios dispues-
tos para generar una onda resonante ultrasénica en la
ampolla de dicha bombilla a partir de una vibracién
ultrasénica generada en el plasma, segiin la reivindi-
cacion 1.

De manera ventajosa, dichos medios dispuestos
para generar ondas electromagnéticas y mantener el
plasma comprenden un magnetrén.

Preferiblemente, el magnetrén se alimenta por una
alimentacién de alta tensién continua conectada al
sector eléctrico.

En una primera forma preferida de realizacién de
la bombilla segtin la invencion, los medios dispuestos
para generar una vibracién ultrasénica en el plasma
y generar una onda resonante ultrasénica en la ampo-
1la de dicha bombilla pueden comprender un circuito
eléctrico pasivo resonante empalmado entre el mag-
netrén y la alimentacién de alta tensién continua de
dicho magnetrén, teniendo dicho circuito pasivo re-
sonante al menos una frecuencia de resonancia com-
prendida entre 15 kilohercios y 200 megahercios.
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Segtin una variante de esta forma de realizacion,
los medios dispuestos para generar una vibracion ul-
trasénica en el plasma y generar una onda resonante
ultrasénica en la ampolla de dicha bombilla pueden
comprender un modulador activo dispuesto para in-
yectar una oscilacién eléctrica, cuya potencia espec-
tral ocupa al menos una banda entre 15 kilohercios y
200 megahercios, entre el magnetrén y la alimenta-
cién de alta tensidn continua de dicho magnetrén.

Dicho modulador puede alimentarse mediante la
alimentacion de alta tensién continua del magnetrén
por medio de un puente divisor de resistencias, o ali-
mentarse directamente mediante el sector eléctrico.

Preferiblemente, dicho modulador se acopla a la
alta tension entre el magnetrén y la alimentacién de
alta tensién continua de dicho magnetrén por me-
dio de un transformador de alto aislamiento. También
puede acoplarse por medio de una derivacién capaci-
tiva de alto aislamiento.

Segtn otra variante de realizacion, los medios dis-
puestos para generar una vibracién ultrasénica en el
plasma y generar una onda resonante ultrasénica en
la ampolla de dicha bombilla pueden comprender un
conmutador optoacoplado dispuesto para introducir
una oscilacién eléctrica, cuya potencia espectral ocu-
pa al menos una banda entre 15 kilohercios y 200 me-
gahercios, entre el magnetr6n y la alimentacién de al-
ta tensién continua de dicho magnetrén.

Preferiblemente, el conmutador optoacoplado es-
t4 colocado en serie en una derivacion resonante em-
palmada entre el magnetrén y la alimentacién de alta
tension continua de dicho magnetrén.

Segtin aun otra variante de realizacion, los medios
dispuestos para generar una vibracién ultrasénica en
el plasma y generar una onda resonante ultrasénica en
la ampolla de dicha bombilla comprenden un eleva-
dor de frecuencia dispuesto para producir una onda de
radiofrecuencia, conectada al sector eléctrico, y dis-
puesta entre dicho sector eléctrico y un transformador
de radiofrecuencia elevador de tensién que alimenta
dicho magnetrén.

Segtin otra forma de realizacién preferida de la
bombilla de plasma, los medios dispuestos para gene-
rar una vibracion ultrasénica en el plasma y generar
una onda resonante ultrasénica en la ampolla de di-
cha bombilla comprenden una fuente estroboscépica
cuya frecuencia de batimiento se encuentra entre 15
kilohercios y 200 megahercios.

Dicha fuente estroboscdpica estd dotada ventajo-
samente de una dptica de colimacion reflectiva o re-
fractiva para focalizar su flujo en el interior de dicha
ampolla, estando dicha 6ptica de colimacién reflecti-
va o refractiva preferiblemente integrada en el reflec-
tor de la bombilla.

En una forma de realizacién de la bombilla de
plasma segiin la invencién, dicha ampolla estd en-
cerrada en una jaula de Faraday, estando formada di-
cha jaula de Faraday por un reflector cerrado mediante
un conductor eléctrico, y el conductor eléctrico com-
prende al menos una ventana constituida por una hoja
de material transparente recubierta por una capa del-
gada de material eléctricamente conductor.

Breve descripcion de los dibujos

La presente invencién se comprenderd mejor en
referencia a la descripcion de diversos modos de rea-
lizacién y a los dibujos adjuntos en los que:

la figura 1 representa una vista esquematica de un
primer modo de realizacién de la bombilla de plasma
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segun la invencion,

la figura 2 representa una vista esquemadtica de una
primera variante del primer modo de realizacién tal
como se representa mediante la figura 1,

la figura 3 representa una vista esquematica de una
segunda variante del primer modo de realizacidn tal
como se representa mediante la figura 1,

la figura 4 representa una vista esquematica de una
tercera variante del primer modo de realizacién tal co-
mo se representa mediante la figura 1,

la figura 5 representa una vista esquemadtica de una
cuarta variante del primer modo de realizacién tal co-
mo se representa mediante la figura 1,

la figura 6 representa una vista esquemdtica de una
quinta variante del primer modo de realizacion tal co-
mo se representa mediante la figura 1,

la figura 7 representa una vista esquemadtica de una
sexta variante del primer modo de realizacidn tal co-
mo se representa mediante la figura 1,

la figura 8 representa, en perspectiva seccionada,
un segundo modo de realizacién de la bombilla de
plasma segtn la invencion,

las figuras 9, 10 y 11 representan respectivamente
en seccion y en proyeccion la ampolla de una bombi-
lla de plasma y

la figura 12 representa en un grafico de las medi-
ciones de la potencia espectral de la radiacién de una
bombilla de microondas de plasma de azufre, dividida
entre la potencia absorbida por el magnetrén, para la
bombilla segiin el modo de realizacién de la figura 3,
y en el caso en que el plasma no estd modulado.
Modo(s) de realizar la invencion

En referencia a la figura 1, la bombilla 10 de plas-
ma, seglin un primer modo de realizacién de la inven-
cién, comprende una ampolla 11 y una alimentacién
12 de alta tension continua (A.T.C), conectada al sec-
tor 13 eléctrico, y que suministra una tensién que es
bastante elevada para alimentar un magnetrén 14. Es-
te estd acoplado a un resonador 15 de hiperfrecuen-
cia. La ampolla 11 de la bombilla 10 comprende una
varilla 16 de cuarzo, para sujetarla, que estd monta-
da en un sistema de acoplamiento en el exterior del
resonador 15 de hiperfrecuencia. El acoplamiento del
magnetrén 14 al resonador 15 se realiza mediante un
iris o una antena 17. La bombilla 10 comprende un
reflector 18, concretamente un reflector metalico, que
rodea la ampolla 11 y que estd cerrado por un con-
ductor 19 eléctrico que deja pasar la luz en forma al
menos de una ventana constituida por una hoja de ma-
terial transparente recubierta por una capa delgada de
material eléctricamente conductor tal como una cera-
mica dopada, por ejemplo ITO o FTO. Esta disposi-
cion forma una jaula de Faraday y tiene como funcién
evitar la fuga de la radiacién de microondas.

Un circuito 20 pasivo resonante de radiofrecuen-
cia, de tipo LC por ejemplo, se inserta entre la alimen-
tacién 12 y el magnetrén 14. Asi, cuando el circuito
20 pasivo resonante de radiofrecuencia se excita por
la inestabilidad del magnetrén 14, afiade a la alta ten-
sién continua (A.T.C) una onda eléctrica, cuya poten-
cia espectral se encuentra mayoritariamente entre 15
kilohercios y 200 megahercios, para formar una alta
tension modulada (A.T.M). Estando el dnodo 14a del
magnetrén 14 conectado a tierra, la modulacién debe
empalmarse en el cdtodo 14b del magnetrén 14, en
la rama de alta tensién del circuito. Esta disposicion
obliga a aislar fuertemente el modulador, lo que hace
ventajoso el empleo de un circuito pasivo en cuanto
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a la construccién. En contrapartida, esta solucién no
permite controlar la modulacién. El cdtodo 14b del
magnetrén 14 se acopla a un circuito 21 de calenta-
miento que se alimenta por el sector 13 eléctrico a
través de un primer filtro 22 antipardsitos. Un segun-
do filtro 23 antiparasitos se monta, por otro lado, en-
tre el sector 13 eléctrico y la alimentacion 12 de alta
tension. Una autoinductancia 24 de estabilizacion de
la corriente se monta entre la alimentacién 12 de alta
tensién y el circuito 20 pasivo resonante.

En referencia a la figura 2, la bombilla 30 de plas-
ma representada, que es una variante de realizacion de
la ilustrada mediante la bombilla 10 de plasma de la
figura 1, comprende un cierto nimero de componen-
tes que son idénticos a los de la bombilla 10 de plas-
ma y que llevan los mismos nimeros de referencia.
Un modulador 31 activo de radiofrecuencia se inserta
entre la alimentacién 12 y el magnetrén 14 con objeto
de anadir a la alta tension continua (A.T.C) una com-
ponente ondulante y formar asf la alta tensién modu-
lada (A.T.M). La mayor parte de la energia de la onda
producida por el modulador 31 de radiofrecuencia se
sitda en una o varias bandas situadas entre 15 kiloher-
cios y 200 megahercios, determinadas por un oscila-
dor 32, del tipo Hartley por ejemplo. El modulador 31
se alimenta con baja tension continua. Esta alimenta-
cion se toma sobre la alta tensién mediante un puente
34 divisor, realizado con dos resistencias, respectiva-
mente R1 y R2. Un regulador 33 de tension se inserta
ademds entre el puente 34 divisor y el modulador 31.

La bombilla 40 de plasma, ilustrada mediante la
figura 3, es una variante de realizacién de las bom-
billas 10 y 30 ilustradas mediante las figuras 1 y 2,
y comprende un cierto nimero de componentes que
son idénticos a los de estas bombillas y que llevan los
mismos numeros de referencia. En esta realizacion, la
ampolla 11 se dispone en el interior de la cavidad del
resonador 15 de hiperfrecuencia acoplado al magne-
trén 14. En esta variante, el modulador 31 de radio-
frecuencia no se pone al potencial de la alta tensién
continua (A.T.C), se alimenta mediante el sector 13
eléctrico. El modulador 31 se acopla a la alta tensién
continua (A.T.C) mediante un transformador 41 6 42
de alto aislamiento colocado o bien directamente en la
linea de alimentacion del magnetrén 14, o bien en una
derivacién 43 capacitiva. En esta alternativa, una re-
sistencia 44 de seguridad de valor elevado puede ana-
dirse en paralelo a la derivacidn. Esté el transforma-
dor en una u otra de las posiciones 41 6 42, puede ser
provechoso afiadirle un condensador de conexién en
paralelo, respectivamente 45 6 46.

La bombilla 50 de plasma, representada median-
te la figura 4, que es una variante de realizacién de
la ilustrada mediante la figura 3, comprende un cier-
to nimero de componentes que son idénticos a los de
esta bombilla y que llevan los mismos niimeros de re-
ferencia. En esta variante, el modulador 31 se aco-
pla a la alta tensién continua (A.T.C) mediante una
autoinductancia 51 de acoplamiento de baja tension
empalmada en serie en la parte de baja tensién de un
condensador 52 que forma una derivacién capacitiva.
Entre la autoinductancia 51 de acoplamiento de ba-
ja tension y el condensador 52 se inyecta la corriente
alterna de radiofrecuencia que alimenta el modulador
31. Para que ésta pase por la linea de alta tension, el
producto de la resistencia dindmica del magnetrén 14
por la capacidad del condensador 52 debe ser superior
a la inversa de la frecuencia de modulacién.
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Las figuras 5 y 6 representan respectivamente dos
variantes de bombillas 60 y 70 de plasma correspon-
dientes a la primera forma de realizacién de la inven-
cién. No obstante ciertos componentes siguen siendo
idénticos a los componentes de las variantes descritas
anteriormente y llevan por consiguiente los mismos
nimeros de referencia. En estas realizaciones, se su-
prime el modulador 31, pero la alta tensién continua
(A.T.C.) se interrumpe por un conmutador 61 optoa-
coplado controlado por un oscilador 32. Este produce
una onda eléctrica cuya energia se sitda en gran parte
entre 15 kilohercios y 200 megahercios.

En la variante segun la figura 5, toda la alta tensién
continua (A.T.C) estd interrumpida, el conmutador 61
optoacoplado estéd colocado en serie aguas abajo de la
alimentacién 12 de alta tensién continua.

En la versién ilustrada mediante la figura 6, el con-
mutador 61 optoacoplado estd colocado en serie en
una derivacién 71 resonante, un circuito LC por ejem-
plo, empalmado aguas abajo de la alimentacién 12.
Solo se interrumpe la parte de la alta tensién conti-
nua (A.T.C) que se extrae mediante un puente divisor
capacitivo formado por dos capacidades, respectiva-
mente 72 y 73. Preferiblemente, se empalma un chis-
pémetro 74 en paralelo con el condensador 72 para
protegerlo.

En las cinco variantes ilustradas por las figuras 1,
3,4, 5y 6, puede ser util insertar en serie una auto-
inductancia de estabilizacién de la corriente 24 a la
salida de la alimentacién 12 de alta tension para esta-
bilizar la corriente alimentada. En las seis formas de
realizacion segun las figuras 1 a 6, la alta tensién mo-
dulada o interrumpida (A.T.M) se conecta al catodo
del magnetrén 14 para alimentarlo. La alimentacién
12 de alta tension continua puede comprender una re-
gulacién de recorte para controlar la potencia de la
bombilla. En este caso, es preferible insertar un filtro
23 antiparasitos aguas arriba de la alimentacién 12.

En referencia a la figura 7, la bombilla 80 de
plasma representada comprende un cierto nimero de
componentes que son idénticos a los de las bombillas
descritas anteriormente y que llevan los mismos nu-
meros de referencia. La bombilla 80 comprende con-
cretamente un elevador 81 de frecuencia que produce
una onda de radiofrecuencia. El amplificador de este
elevador 81 de frecuencia, que se alimenta mediante
el sector 13 eléctrico monofdsico, transfiere la mayor
parte de la potencia eléctrica absorbida en una o va-
rias bandas situadas entre 15 kilohercios y 200 mega-
hercios, determinadas por el oscilador 32 de radiofre-
cuencia. La onda de radiofrecuencia (R.F.) asi produ-
cida atraviesa un transformador 82 de radiofrecuencia
elevador de tensién para producir una alta tensién de
radiofrecuencia (A.T.R.F.). Esta se conecta al citodo
del magnetrén 14. La tension es bastante elevada para
alimentar el magnetrén 14 tras haber sido semirrecti-
ficada por un diodo 83 de radiofrecuencia de alta ten-
sion. El elevador 81 de frecuencia puede comprender
una regulacién de recorte para controlar la potencia
de la bombilla. En este caso, es preferible insertar un
filtro 23 antipardsitos aguas arriba del elevador 81 de
frecuencia.

En todas las variantes descritas anteriormente, el
flujo electromagnético de microondas que inyecta el
magnetrén 14 en el resonador 15 de hiperfrecuencia
se interrumpe o modula con objeto de generar una vi-
bracién ultrasénica del plasma, lo que genera una on-
da resonante ultrasénica en la ampolla 11. Si el catodo
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14b del magnetrén 14 necesita un calentamiento 21,
un filtro 22 antipardsitos se empalma preferiblemente
aguas arriba de éste para evitar parasitar el sector 13
eléctrico.

La figura 8§ ilustra un segundo modo de realiza-
cién de la bombilla de plasma segun la invencién que
es independiente de la alimentacién eléctrica del ge-
nerador de las ondas electromagnéticas. En este caso,
la bombilla 90 de plasma comprende una fuente 91
auxiliar estroboscépica de radiacion 6ptica dirigida a
la ampolla 11. Entonces el magnetrén 14 puede ali-
mentarse mediante una simple alimentacién 12 de alta
tension continua, obteniéndose la vibracidn ultraséni-
ca del plasma por absorcién de la radiacién emitida
por la fuente 91 estroboscépica. Esta estd constituida
por una ampolla de descarga o por uno o varios dio-
dos LED o LASER alimentados por una alimentacién
92 por impulsos, cuya potencia espectral ocupa al me-
nos una banda aproximadamente entre 15 kilohercios
y 200 megahercios, determinada por el oscilador 32.
Preferiblemente, la fuente 91 estroboscdpica estd do-
tada de una 6ptica de colimacidon reflectiva 93 o re-
fractiva 94 que focaliza su flujo en el interior de la
ampolla 11. Preferiblemente, esta Optica se integra en
el reflector de la luminaria 18.

Las figuras 9, 10y 11 ilustran la ampolla 11 de una
bombilla de plasma que es, tal como se ha descrito en
referencia a la figura 8, independiente de la alimenta-
cion eléctrica del generador de las ondas electromag-
néticas. En esta variante, el plasma es autooscilante y
no es necesario modular el flujo de energia que per-
mite mantenerlo. La vibracién ultrasénica del plasma
se obtiene empleando una ampolla 11 con dos volu-
menes 11ay 11b comunicantes idénticos de radio R.
Esta ampolla 11 de cuarzo se dispone en el extremo
de la varilla 16 de cuarzo. Un collarin 110 de cuarzo
estd soldado alrededor del cuello de paso o canal 112
dispuesto entre los dos volimenes 11a y 11b, tenien-
do dicho cuello preferiblemente un ancho inferior o
igual a tres cuartos del radio R de los volimenes 11a
y 11b. El collarin 110 estd recubierto por una capa
delgada de cerdamica, por ejemplo 6xido de aluminio,
permitiendo reducir el acoplamiento Gptico entre los
dos volumenes 11a y 11b. Estos son preferiblemente
simétricos entre si y la longitud del canal 112 de paso
de un volumen al otro se elige un poco inferior a su ra-
dio medio (R) con objeto de que haya una interferen-
cia constructiva entre las vibraciones actsticas que se
desarrollan en uno y otro de los volimenes 11ay 11b
en resonancia. Con volimenes 11ay 11b de un centi-
metro de diametro medio, la frecuencia de resonancia
se establece aproximadamente en 50 kilohercios en el
caso en que la sustancia activa es azufre.

La figura 12 es un grafico que representa la po-
tencia espectral de la radiacién de una bombilla de
microondas de plasma de azufre, dividida entre la po-
tencia absorbida por el magnetrén. Para estos ensa-
yos, se ha utilizado un magnetrén modelo Panasonic
2M244-M1. Las mediciones se han realizado en régi-
men estacionario para una potencia absorbida de 660
W incluido el calentamiento del ciatodo. La ampolla
utilizada es esférica, su volumen interior es de 11 cm?
y se llena con azufre a 1,47 mg/cm®. Ademds, es estd-
tica y funciona en ausencia de cualquier enfriamiento
forzado. El espectro 121 se obtiene sin forzar la vi-
bracién ultrasénica del plasma. Su potencia espectral
es mdxima a aproximadamente 680 THz (longitud de
onda en el aire a 440 nm), la luz por tanto es azulada.

5
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El espectro 122 se obtiene con el dispositivo segin
el primer modo de realizacién de la invencién descri-
to en referencia a la figura 3, por tanto, con la mis-
ma ampolla. Su potencia espectral es maxima a 581
THz (longitud de onda en el aire a 516 nm), la luz es
blanca. La curva 123 representa la funcién de efica-
cia luminica relativa espectral en vision fotdpica, tal
como se define por la Comisién Internacional de Ilu-
minacién (CIE), multiplicada por el maximo del es-
pectro obtenido con el dispositivo 122 segtn la inven-
cién. Se observa que el desfase espectral se aproxima
al maximo de la emisién del de la sensibilidad del ojo.
El dispositivo segin la invencién aumenta la eficacia
luminica de 41 a 84 Lm/W, atribuyéndose el consu-
mo de energia a los bornes del magnetrén. El indice
de reproduccién cromdtica definido por la CIE pasa
de 89 a 81. La bombilla por tanto es adecuada para
los empleos mas diversos, tanto en interiores como en
exteriores.

Sea cual sea el modo de realizacién de la bom-
billa segin la invencidn, la vibracién ultrasénica del
plasma genera una onda resonante ultrasénica en la
ampolla, lo que genera los fendmenos siguientes:

- Expansion del plasma. La gravitacién ya no im-
prime practicamente ningin efecto en la forma del
plasma y éste se extiende a la mayor parte del volu-
men de la ampolla. Asi, la excitacién de la ampolla se
uniformiza, lo que es favorable para la eficacia de la
luminaria.

- Agitacién del plasma a alta temperatura. Me-
diante esto, la onda actistica eleva el umbral de tempe-
ratura a partir del cual aparece la avalancha térmica.

- Desfase espectral de la emisidn 6ptica. El desfa-
se espectral procede de que la emisidn ptica se debe
al retorno de las moléculas biatémicas de un cierto
estado electrénico excitado al nivel electrénico fun-
damental y que cada nivel de energia electrénica es
una funcién distinta de la distancia interatémica. En
el presente caso, la desviacion entre los dos niveles
electrénicos es una funcién decreciente de la ener-
gia vibratoria de las moléculas diatémicas. Segiin el
principio de Franck-Condon, la energia vibratoria no
cambia durante una transicién. La energia del foton,
que es igual al salto de energia electrénica, disminuye
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por tanto con la energia vibratoria de las moléculas.
Ahora bien, la absorcion de la onda acustica en un
gas es el hecho de la excitacién de las vibraciones en
las moléculas poliatémicas. Por tanto, en virtud de lo
anterior, la absorcién de la onda acustica desfasa la
emision Optica en el sentido decreciente de la energia
de los fotones, es decir, en el sentido decreciente de la
frecuencia.

- Aumento del rendimiento termodindmico del
plasma, que es la relacién de la radiacién Optica res-
pecto al flujo de energia de microondas absorbida, y,
por consiguiente, aumento también de la eficacia lu-
minica de la bombilla. El efecto de este fenémeno es
visible en las mediciones representadas en la figura
12. Sabiendo que el rendimiento del magnetrén era
del 70%, se constata que el rendimiento termodindmi-
co pasa del 41% al 63% gracias al dispositivo segin
la invencién. Este fendmeno estd ligado al hecho de
que la relajacién de las vibraciones en una molécula
poliatémica es netamente mas lenta que la relajacién
de los otros modos de energia interna, la rotacién y la
traslacion. El tiempo de relajacion vibracional es del
orden de 10 microsegundos. Por tanto, cuando el pe-
riodo de la onda resonante acustica es préximo a este
valor, la absorcion acustica introduce un desfase im-
portante de la energia vibratoria de las moléculas, es
decir, una desviacién entre su nivel de energia efec-
tivo y el que tendrian en el equilibrio termodindmico
local. La absorcion actstica es mdxima en la oposi-
cién de fase, asi como la velocidad de variacién de
la energia interna de las moléculas diatémicas en la
ampolla. Resulta un aumento de la disociacién mole-
cular, del doblamiento del estado electrénico excitado
y, por tanto, también de la produccién de fotones 6p-
ticos.

- Confinamiento acustico del plasma. Una puesta
en resonancia acustica de la ampolla puede generar
impulsos de temperatura mas fuertes en el nicleo del
plasma que en la periferia, en las capas en contac-
to con la ampolla. La energia reflejada en las paredes
converge, en efecto, en el centro de la ampolla. Asi, la
resonancia acentia la modulacién térmica del plasma
en su nticleo.
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REIVINDICACIONES

1. Bombilla de plasma que comprende una ampo-
lla (11) de cuarzo llena de al menos un elemento de
la columna del azufre de la tabla de clasificacion pe-
riddica de los elementos quimicos y medios dispues-
tos para generar y mantener un plasma en esta ampo-
lla mediante el envio de ondas electromagnéticas de
hiperfrecuencia en dicha ampolla (11), caracteriza-
da porque comprende ademas medios dispuestos pa-
ra generar una onda resonante ultrasénica en la am-
polla (11) de dicha bombilla a partir de una vibracién
ultrasénica generada en el plasma, en la que dichos
medios destinados a la creacién de una onda resonan-
te ultrasénica en dicha ampolla (11) no comprenden
una ampolla (11) dotada de dos volimenes (11a,11b)
idénticos comunicantes conectados por un canal.

2. Bombilla de plasma segtin la reivindicacién 1,
caracterizada porque dichos medios dispuestos para
generar ondas electromagnéticas y mantener el plas-
ma comprenden un magnetrén (14).

3. Bombilla de plasma segtin la reivindicacién 2,
caracterizada porque el magnetrén (14) se alimenta
mediante una alimentacién (12) de alta tension conti-
nua conectada al sector (13) eléctrico.

4. Bombilla de plasma segtn las reivindicaciones
2 a 3, caracterizada porque los medios dispuestos
para generar una vibracion ultrasénica en el plasma
y generar una onda resonante ultrasénica en la am-
polla (11) de dicha bombilla comprenden un circui-
to (20) eléctrico pasivo resonante empalmado entre el
magnetrén (14) y la alimentacién (12) de alta tension
continua de dicho magnetrén (14).

5. Bombilla de plasma segtin la reivindicacién 4,
caracterizada porque dicho circuito (20) pasivo re-
sonante tiene al menos una frecuencia de resonancia
comprendida entre 15 kilohercios y 200 megahercios.

6. Bombilla de plasma segtin las reivindicaciones
2 a 3, caracterizada porque los medios dispuestos
para generar una vibracién ultrasénica en el plasma
y generar una onda resonante ultrasénica en la am-
polla (11) de dicha bombilla comprenden un modula-
dor (31) activo dispuesto para inyectar una oscilacién
eléctrica, cuya potencia espectral ocupa al menos una
banda entre 15 kilohercios y 200 megahercios, entre
el magnetrén (14) y la alimentacién (12) de alta ten-
sién continua de dicho magnetrén (14).

7. Bombilla de plasma segun la reivindicacién 6,
caracterizada porque dicho modulador (31) se ali-
menta mediante la alimentacién (12) de alta tension
continua del magnetrén (14) por medio de un puente
(34) divisor de resistencias.

8. Bombilla de plasma segtin la reivindicacion 6,
caracterizada porque dicho modulador (31) se ali-
menta directamente mediante el sector (13) eléctrico.

9. Bombilla de plasma segtin la reivindicacién 6,
caracterizada porque dicho modulador (31) estd aco-
plado a la alta tensién entre el magnetrén (14) y la
alimentacion (12) de alta tensién continua de dicho

10

15

20

25

30

35

40

45

50

55

60

65

magnetrén por medio de un transformador (41) de al-
to aislamiento.

10. Bombilla de plasma segtn la reivindicacién 6,
caracterizada porque el modulador (31) esta acopla-
do a la alta tensién entre el magnetrén (14) y la ali-
mentacion (12) de alta tensién continua de dicho mag-
netrén por medio de una derivacion (52) capacitiva de
alto aislamiento.

11. Bombilla de plasma segtin las reivindicaciones
2 a 3, caracterizada porque los medios dispuestos
para generar una vibracion ultrasénica en el plasma
y generar una onda resonante ultrasénica en la ampo-
Ila (11) de dicha bombilla comprenden un conmuta-
dor (61) optoacoplado dispuesto para introducir una
oscilacién eléctrica, cuya potencia espectral ocupa al
menos una banda entre 15 kilohercios y 200 megaher-
cios, entre el magnetrén (14) y la alimentacion (12) de
alta tensién continua de dicho magnetrén (14).

12. Bombilla de plasma segtn la reivindicacién
11, caracterizada porque el conmutador (61) optoa-
coplado estd colocado en serie en una derivacién (71)
resonante empalmada entre el magnetrén (14) y la ali-
mentacion (12) de alta tension continua de dicho mag-
netron.

13. Bombilla de plasma segtn la reivindicacién 3,
caracterizada porque los medios dispuestos para ge-
nerar una vibracién ultrasénica en el plasma y generar
una onda resonante ultrasénica en la ampolla (11) de
dicha bombilla comprenden un elevador (81) de fre-
cuencia dispuesto para producir una onda de radiofre-
cuencia, conectado al sector (13) eléctrico, y dispues-
to entre dicho sector (13) eléctrico y un transforma-
dor (82) de radiofrecuencia elevador de tensién que
alimenta dicho magnetrén (14).

14. Bombilla de plasma segun las reivindicaciones
1 a 3, caracterizada porque los medios dispuestos
para generar una vibracion ultrasénica en el plasma
y generar una onda resonante ultrasénica en la am-
polla (11) de dicha bombilla comprenden una fuente
(91) estroboscdpica cuya frecuencia de batimiento se
encuentra entre 15 kilohercios y 200 megahercios.

15. Bombilla de plasma segtn la reivindicacion
14, caracterizada porque dicha fuente (91) estrobos-
copica estd dotada de una Sptica de colimacidn reflec-
tiva (93) o refractiva (94) para focalizar su flujo en el
interior de dicha ampolla (11).

16. Bombilla de plasma segiin la reivindicacién
15, caracterizada porque dicha 6ptica de colimacién
reflectiva (93) o refractiva (94) estd integrada en el re-
flector (18) de la bombilla.

17. Bombilla de plasma segun la reivindicacion
1, caracterizada porque dicha ampolla (11) estd en-
cerrada en una jaula de Faraday, estando formada di-
cha jaula de Faraday por un reflector (18) cerrado por
un conductor (19) eléctrico, y porque el conductor
(19) eléctrico comprende al menos una ventana cons-
tituida por una hoja de material transparente recubier-
ta por una capa delgada de material eléctricamente
conductor.
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