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(54) Title: LIGHTING MEANS AND METHOD FOR OPERATING SAME
(54) Bezeichnung : LEUCHTMITTEL UND BETRIEBSVERFAHREN DAFUR

(57) Abstract: The invention relates to a lighting means
having a gas volume and a coaxial HF-energy injection device
for exciting same with surface waves. According to the
invention, the coaxial HF-energy injection device (3)
comprises a central conductor (4) guided through the gas
volume (2).

(57) Zusammenfassung:

Die Erfindung betriftt ein

Leuchtmittel mit einem Gasvolumen und einer koaxialen HF-
Energie-Einkopplungsvorrichtung zur Erregung desselben mit
Oberflachenwellen. Hierbei ist vorgesehen, dass die koaxiale

HF-Energie-Einkopplungsvorrichtung  (3)

einen in das

Gasvolumen (2} gefiihrten Zentralleiter (4) aufweist.
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Titel: Leuchtmittel und Betriebsverfahren dafiir

Beschreibung

Die vorliegende Erfindung betrifft das oberbegrifflich Bean-

spruchte und bezieht sich somit auf Leuchtmittel.

Als Leuchtmittel werden vorliegend Quellen von im Sichtbaren,
im Ultravioletten oder im Infrarcten liegender optischer

Strahlung verstanden, die mit elektrischer Energie betrieben

werden.

Prinzipiell ist es wiinschenswert, Leuchtmittel mit einem ver-
tretbaren Energieaufwand sehr hell zum Leuchten zu bringen.
Bereits vorgeschlagen wurde, ein Gasvolumen durch Zufithrung
elektrischer Hochfrequenzenergie soweit zu erregen, dass ein

leuchtendes Plasma entsteht.

Eine Vorrichtung zur Plasmaerregung mit Mikrowellen ist aus
der DE 103 35 523 B4 bekannt, in welcher eine Mikrowellenlei-
terzuleitung sich verzweigt und daran Stegelektroden gebildet

sind, deren Lidnge zu einer Mikrowellenphasenverschiebung

fihrt.

Eine Mikrowellen verwendende Plasmaerzeugungsvorrichtung ist

welter beisplelsweise bekannt aus der US 4,908,492. Dort wird
eine zylindrische HF~Leiteranordnung mit einem zylindrischen

auberen Leiter und einem wendelférmigen inneren Leiter vorge-
schlagen, zwischen denen Mikrowellenenergie zugefithrt wird.

Innerhalb der wendelfdrmigen Spule soll ein Entladungsrohr

BESTATIGUNGSKOPIE
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angeordnet werden. Beschridnkungen hinsichtlich der Abmessun-
gen und der Form sollen eliminiert sein und es soll hinrei-
chend viel Energie in das Gas beziehungsweise Plasma einkop-
pelbar sein. Erwdahnt wird die Verwendung als Lichtquelle ho-
her Helligkeit und kurzer Wellenldnge fiir Zwecke optischer

Reaktionen.

Aus der US 5,072,157 ist eine Entladungsréhrenanordnung mit
einer Erregungsvorrichtung und mit einer Entladungsrdhre be-
kannt, welche aus lichtdurchléassigem, dielektrischem Material
gebildet ist. Die Erregungsvorrichtung ist dazu ausgebildet,
Oberflachenwellen in der Fiillung der Entladungsréhre zu erre-
gen. Dabel ist mindestens ein Impedanzanpassungsnetzwerk zwi-
schen einer Einkopplungsstelle und einer Hochfrequenzleis-

tungsquelle vorgesehen.

Aus der US 4,049, 940, die als nachstliegender Stand der Tech-
nik angesehen wird, ist eine Vorrichtung bekannt, in welcher
ein Plasma in einer Gassiule durch Efregung einer Oberfla-
chenwelle mit Hochfrequenzenergie erzeugt wird. Das Oberfld-
chenwellenerzeugungsmittel zur Hochfrequenzenergie~Einkopp-
lung erstreckt sich nur iiber einen Teil der Gassidule und es
wird soviel Leistung im erregenden elektrischen Feld zur Ver-
fligung gestellt, dass sich das erzeugte Plasma iber den ent-
sprecheﬁden Teil der Gassdule hinaus ausdehnt. In einem Aus-
fihrungsbeispiel ist die Gassdule in einem langlichen, iso-
lierten Gehause umfasst, wobeili eine erste metallische Rohre,
die an beiden Seiten offen ist, und eine zweite Rbhre, die
die erste umgibt, sodass eine koaxiale Anordnung erhalten

wird, vorgesehen sind.
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Zwar 1st die Mikrowellenerregung der Gasvolumina in Leucht-
mitteln nach dem Stand der Technik per se vorteilhaft und er-
winscht, weil so beispielsweise hohe Leuchtdichten erzielt
werden kénnen. Nachteilig ist aber, dass im Regelfall die
Verwendung resonanter Strukturén erforderlich ist, was dem
Betrieb mit preiswerteren Breitbandenergiéquellén entgegen-
steht; zudem ist oftmals eine Abschattung des Leuchtvolumens
durch die umgebenden Strukturen verursacht bezlehungsweise
eine Abschirmung der eingekcppelten Hochfrequenzenergie er-

forderlich.

Es ist wiinschenswert, zumindest einen Teil der erwdhnten

Probleme einer wenigstens partiellen Linderung zuzufihren.

Die Lésung dieser Aufgabe wird in unabhdngiger Form bean-
sprucht. Bevorzugte Ausfihrungsformen finden sich in den Un-

teransprichen.

Somit schlagt die vorliegende Erfindung in einem ersten
Grundgedanken ein Leuchtmittel mit einem Gasvolumen und einer
koaxialen HF-Energie-Einkopplungsvorrichtung zur Erregung
desselben mit evaneszenten Feldern von QOberfldchenwellen vor,
wobel vorgesehen ist, dass die koaxiale HF-Energie-Einkopp-
lungsvorrichtung einen in das Gasvolumen gefihrten Zentral-

leiter aufweist.

Dadurch, dass ein Zentralleiter, also ein auf der Achse der
koaxialen HF-Energie-Einkopplungsvorrichtung angeordneter
Zentralleiter verwendet wird, i1st das durch Plasmaleuchten

erzeugte Licht zundchst nicht durch diesen abgeschattet.



10

15

20

25

30

WO 2012/095081 PCT/DE2011/002167

Es seil darauf hingewiesen, dass, cbwohl der Zentralleiter be-
vorzugt exakt zentral auf der Achse der koaxialen HF-Energie-
Einkopplungsverrichtung liegt, Abweichungen, bevorzugt nur
geringe Abweichungen von einer Zentrallage mdglich sind. Dies
verbilligt dés Leuchtmittel insoweit, als gegebenenfalls eine
geringere Fertigungsprazision erforderlich ist. Relevant ist
aber, dass das Gasvolumen den Zentralleiter umgibt; so wird
das aus dem Plasmaraum austretende Licht nicht durch die Kop-

pelstruktur abgeschattet.

Die erfindungsgemdle Anordnung erzeugt besconders effizient
Oberflachenwellen, was vorteilhaft ist, da Oberflachenwellen
eine allenfalls geringe elektromagnetische Abstrahlung auf-
weisen. Demgemdl ist eine Abschirmung nicht erforderlich be-
ziehungsweise es missen allenfalls nur sehr geringe Abschirm-
maknahmen ergriffen werden. Dies ist insoweit vorteilhaft,
als die Abschirmung typisch zu einer signifikanten Verringe-
rung der Effizienz, das heillt des Wirkungsgrades der von Mik-
rowellen betriebenen Lampen beziehungsweise Leuchtmittel ge-

fithrt habhen.

Es ist mdglich und beveorzugt, das Gasvolumen als Hochdruckvo-
lumen auszulegen, um Beleuchtungszwecken zu dienen. Dies gilt
insbesondere dann, wenn -ein Leuchtmittel mit hoher Brillanz,
das heiflt hoher Farbtemperatur und groler Leuchtdichte, ge-
winscht wird. Erwdhnt sei hier etwa die Beleuchtung im Inngn-
bereich, wobel durch geeignete Gasfiillungen usw. gegebenen-
falls sogar eine gewunschte Farbtemperatur erzielt werden
kann. Der Druck im Inneren von Hochdrucklampen kann einige

Bar betragen.
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Dass die vorliegende Erfindung auch fir Niederdrucklampen
einsetzbar ist, die mit Driicken im Bereich bis einige Milli-
bar arbeiten, sei ebenfalls erwdhnt. Auch hier kann entste-
hende UV-Strahlung entweder unmittelbar als solche abge-
strahlt und verwendet oder Uber Fluoreszenzstoffe in fiir je-
weilige Beleuchtungs- und/oder Bestrahlungszwecke geeignetere

Spektralbereiche gewandelt werden.

Alternativ ist es maglich, einen mittleren Druck fiir das Gas-
volumen zu wahlen, was dann vorteilhaft ist, wenn das Leucht-
mittel kurzwellige optische Strahlung, das heibt im Ultravio-
letten liegende Strzhlung, erzeugen soll, die direkt verwen-
det werden soll oder -etwa iiber herkédmmliche Fluoreszenzmit-
tel in sichtbare Strahlung umgesetzt werden soll. Auf diese
Weise koénnen beispielsweise Leuchtmittel zur Erzeugung von
bioclogisch wirksamer Strahlung, etwa zur Wasserdesinfektion
in Klarwerken oder flr die Lebensmittelindustrie genauso be-
reitgestellt werden wie Leuchtmittel, mit denen in Lackieran-
lagen oder dergleichen photochemische Reaktionen ausgelést
werden, das heifft zum Beispiel ein Bushidrten von Beschichtun-

gen, Klebstoffen und dergleichen initiiert wird.

Es sei erwahnt, dass bei den Leuchtmitteln der vorliegenden
Erfindung einleuchtenderweise insbesondere deren Huillkbrper,
die typisch aus geeigneten Glassorten bestehen werden, mit
Fluoreszenzfarpstoffen u.a. versehen sein kdnnen, um in per
se bekannter Weise fiur die Umwandlung der im Leuchtmittel er-
zeugten UV-Strahlung in die gewlnschten Spektralbereiche zu

sorgen.

Es sel darauf hingewiesen, dass je nach gewiinschtem Druckbe-

reich und Einsatzzweck das Leuchtmittel entsprechend ange-
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passt sein wird. So kénnen gegebenenfalls druckabhiangig un-
terschiedliche Dicken fiur den das Gasvolumen umgebenden Kol-
ben gewdahlt werden und/oder unterschiedliche Materialien,
beispielsweise im Falle wvon UV—Mitteldrugkstrahlern Materia-
lien, die besonders gut UV-durchlassig sind, beispielsweise
Quarzglas. Dabeil sei darauf hingewiesen, dass das Gasvclumen
typisch langlich ausgedehnt sein wird, also etwa in einem
langlich ausgedehnten Zylinder oder dergleichen angeordnet

ist.

Die Koaxialleitung ist typisch zur Energieeinspeisung bezie-
hungsweise zur Energieleitung in der Grundmode des Koaxial-
leiters ausgelegt. Insoweii handelt es sich bei dem Leucht-
mittel der vorliegenden Erfindung um ein nichtresonantes Sys-
tem, was wiederum erméglicht, das Leuchtmittel breitbandig zu
betreiben, das heilit beispielsweise eine breitbandig Hochfre-
quenz~Energiequelle zu verwenden oder sogar gepulst, auch
kurz gepulst Energie einzuspeisen. Es besteht ein wesentli-
cher Vorteil gegeniliber Hohlraumresonatorstrukturen, da dort
auf Grund der Rescnatoreigenschaft ein breitbandiges Pulsen
nicht médglich ist; damit sind dert kurze, das heilt besonders.
breitbandige Impulse, nicht erzeugbar. Uberdies kann durch
die Erméglichung einer nichtresonanten Erregung auch eine in-
sowelit verringerte Anforderung an die Prdzision der BHochfre-
quenz-Energiequelle erreicht werden, was wiederum die Kosten

senkt.

Ein weilterer Vorteil, der sich durch die Moglichkeit des
nichtresconanten Betriebs ergibt, besteht darin, dass fiur die
verwendeten Bauteile keine besonderen Dimensionen eingehalten
werden missen, um irgendwelchen Resonanzbedingungen zu gend-

gen. Dies erlaubt insbesondere die Verwendung sehr kleiner
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Strukturen und schafft damit ein hohes Potenzial der Miniatu-
risierung. Zudem ergibt sich auch dann, wenn etwa die Fre-
quenz der Hochfrequenz-Energiequelle durch thermische Effekte
oder dergleichen leicht variiert, keine, jedenfalls keine
signifikante Variation‘der Leuchtstarke, weilil die Einkopplung
der elektromagnetischen Welle in das Plasma praktisch fre-

quenzunabhdngig erfolgt.

Die Ancrdnung wird typisch so ausgelegt sein, dass Leistung,
die nicht zur Plasmaerzeugung bendtigt wird, zurickreflek-
tiert wird. Dabei ist zu beachten, dass die mogliche Leis-
tungsauinahme des Leuchtmittels nach dem Start variiert, etwa
weil die Lampe noch warm werden muss und dadurch energieauf-
nehmende Prozesse verbessert werden, etwa, weil der Druck
durch die Erwdrmung noch ansteigt oder dergleichen. Bei Hoch~
drucklampen kann der Druck auf einige hundert bar ansteigen.
Die Selbstregulierung durch Leistungsreflexion ist insowelt
vorteilhaft, als keine Leistungsregler vorgeschaltet werden

milssen.

Der Energietranspert in das Plasma erfolgt durch evaneszente
Felder der Oberflidchenwelle, so dass eine galvanische Kopp-
lung nicht zwingend erforderlich ist. Besonders vorteilhaft
ist bel der erfindungsgemifen Anordnung damit, dass die Mik-
rowellen nur in einem kleinen Abstand zum Zentralleiter in
signifikantem Maf Leistung aufweiseh, was die erforderliche
Abschirmung verringert. Daher kann der Zentralleiter galva-
nisch mit dem Gasvolumen verbunden sein, dies ist aber nicht
zwingend. Bevorzugt ist vielmehr, wenn der Zentralleiter
nicht galvanisch mit dem Gasvolumen verbunden, sondern davon
galvanisch getrennt ist. Dies bietet Vorteile, weil der Zent-

ralleiter bei galvanischer Trennung vom Gasvolumen auch nicht
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mit dem Plasma in Beridhrung kommen kann. Demgemial kann der
Zentralleiter auch nicht - wie Elektroden sonst - vom Plasma

angegriffen werden, was die Haltbarkeit verbessert.

In éiner besonders bevorzugten Variante ragt def Zentrallei~

ter iber den koaxialen Mantel hinaus. Dabei befindet sich der
Zentralleiter im idber den koaxialen Mantel hinausragenden Be-
reich immer noch bevorzugt innerhalb des Gasvolumens. Der

Zentralleiter ist somit in dem Gasvolumen umfasst.

Der Gasleuchtraum kann zumindest weitgehend, bevorzugt voll-
standig abschirmungsfrel sein. Es kann in der eigentlichen
Kopplungsstruktur eine Plasmaerregung und Oberflichenwellen-
bildung stattfinden, wobeil sich die gebildete Oberflichenwel-
le entlang des Zentralleiters {ber die Abschirmung der Kopp-
lungsstruktur hinaus am Zentralleiter entlanyg erstrecken kann
und wobei durch das Hinausragen des Zentralleiters iber den
ihn anfangs umgebenden koaxialen Mantel zumindest in jenem
Berelich, 1in welchem der Zentralleiter iiber den Mantel hinaus-
ragt, eine vollstdndige Abschirmungsfreiheit gegeben ist. Da
keine Hochfrequenzwellen abgeschirmt werden missen, wird dort

Licht auch nicht abgeschattet.

Schutz wird auch beansprucht fir ein Verfahren zum Betrieb
eines Leuchtmittels, bei welchem Hochfrequenzenergie iliber ei-
nen koaxialen Zentralleiter in ein Gasvolumen eingekoppelt
wird, insbesondere beil einer Anordnung, wie sie im US-Patent
4,049,940, dort allerdings ohne den erfindungsgemifien koaxia-

len Zentralleiter, beschrieben ist.

Besonders bevorzugt ist es dabei, wenn Hochfrequenzenergie

breitbandig oder gepulst eingekoppelt wird.
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Die Erfindung wird im Folgenden nur beispielsweise anhand der

Zeichnung beschrieben. In dieser ist dargestellt in

Fig. 1 eine Koppelstruktur fiir ein Leuchtmittel

der vorliegenden Erfindung.

Nach Fig. 1 umfasst ein allgemein mit 1 bezeichnetes Leucht-
mittel 1 ein Gasvolumen 2 und eine koaxiale HF-Energie-
Einkopplungsvorrichtung 3 zur Erregung des Gasvolumens 2 mit
Oberflachenwellen, wobei die koaxiale HF-Fnergie-Einkopp-
lungsvorrichtung 3 einen in das Gasvolumen 2 gefithrten Zent-

ralleiter 4 aufweilst.

Das Leuchtmittel 1 ist vorliegend als Niederdruck-Leucht-
mittel mit einem Gas von hier 30 mbar, hier beispielsweise
mit Argon, gefillt. Das Gasvolumen 2 ist in einem langge-
streckten Glaskolben Za umschlossen, der in Fig. 1 nur ge-
strichelt angedeutet ist. Der Glaskolben erstreckt sich dabei
nicht bis ins Innere der Koppelstruktur 3, sondern nur bis
dicht davor. So wird ein Kurzschluss der auf den Innenleiter
zu koppelnden Mikrowellenenergie durch das Plasma vermieden.
In diesem Glaszylinder 2a liegt, galvanisch von der weiteren

Koppelstruktur 3 getrennt, der Zentralleiter 4.

Die Koppelstruktur 3 ist vorliegend, abgesehen vom Zentral-
leiter 4, gebildet wie in US 4,049,940 per se beschrieben.
Vorgesehen ist eine hier gleichfalls koaxiale Energiezulei-
tung 3a, die im Inneren eines Kopplungsraums 3b mit einer ka-
pazitiven Kopplungsplatte 3¢ verbunden ist, welche sich be-
reichsweise eng an einen Kecaxialmantel 3d anndhert. Der Ko-

axialmantel 3d hat eine Achse, auf welcher der Zentralleiter
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4 veriduft und bildet demnach mit dem Zentralleiter eine ko-
axiale HF-Energie-Einkopplungsvorrichtung. Die Kopplungs-
struktur 3 hat weiter einen Koppelschlitz 5 zum Aufprigen der
OCberfldchenwelle und eine Frontplétte 6. Wie der Vergleich
mit der S 4,049,940 zeigt, unterscheidet sich die vorliesgen-
de Anordnung somit insbesondere durch den zusatzlichen Zent-
ralleiter 4 vom Stand der Technik. Dieses Schutzrecht wird im

Ubrigen zu Offenbarungszwecken vollumfdnglich eingegliedert.
Die Anordnung wird betrieben wie folgt:

Uber die koaxiale Zuleitung 1 wird aus einer HF-Energiequelle
(nicht gezeigt), die im idbrigen Teil des Leuchtmittels oder
separat gebildet sein kann, Energie liber die koaxiale Zulei-
tung und die kapazitive Kopplung zu dem Gasvolumen 2 hin ge-
leitet. Die kapazitive Kopplung koppelt Energie in die Koaxi-
alstruktur aus Koaxialmantel 3d und Zentralleiter 4 zur Ener-

gieweiterleitung in einer Koaxialgrundmoede.

Durch die zugefihrte Energie bildet sich eine Oberflachenwel-
le entlang des Zentralleiters aus, die entlang des Zentral-
leiters Uber die Koppelstruktur hinaus erstreckt ist und sich
somit auch in den Bereich des liénglichen Glaskolbens auler-
halb der eigentlichen Koppelstruktur, das heift jenseits der
Frontplatte 6 erstreckt und es wird das Gasvolumen in den

Plasmazustand versetzt.

Die Einkopplung erfolgt, ohne dass Resonanzbedingungen ein-
gehalten werden miissen, so dass ein Pulsbetrieb ohne weiteres
moglich ist. Messungen haben ergeben, das keine signifikanten

Mikrowellenleistungen abgestrahlt werden.

_.10_
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Wahrend vorstehend die Verwendung eines Kolbens aus Glas be-
schrieben wurde, ist dies nicht zwingend erforderlich. Insbe-

sondere, Jedoch nicht ausschlieBlich, kommt etwa bei Hoch-

drucklampen auch die Verwendung von geeigneten Keramiken in

Frage. Auch kommt die Verwendung eines galvanisch nicht ge-
trennten Innenleiters fiir Hochdruckleuchtmittel mit kerami-

schen Isolatoren eher in Frage.

Zusammenfassend wurden scmit ein Leuchtmittel und ein Verfah-
ren zum Betreiben eines Leuchtmittels beschrieben, bei wel-
chen hochfrequente Wellen in ein Gasvolumen zur Plasmpaerzeu-
gung und -erhaltung bei nur geringer Abschattung eingekoppelt
werden, eine kleine Bauwelse erreicht wird, eine breitbandige
Transmissivit&t fir Hochfrequenzwellen im Bauteil gewdhrleis-
tet wird, der Eigenverbrauch beziehungsweise Leerlaufver-
brauch sehr gering ist und die hochfrequente Welle ohne wei-
teres in das Innere des Leuchtmittels transportiert werden

kann.

_11_
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Patentanspriche

Leuchtmittel (1) mit einem Gasvolumen (2) und einer ko-
axialen HF—Energie~Einkopplungsvorrichtung (3) zur Erre-
gung desselben mit Oberflachenwellen, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die koaxiale HF-Energie-Einkopplungs-
vorrichtung (3) einen in das Gasvolumen (2) gefihrten

Zentralleiter {(4) aufweist.

Leuchtmittel nach dem vorhergehenden Anspruch,

dadurch gekennzeichnet, dass

das Gasvolumen ein Hochdruckgasvolumen ist und dabei be-
vorzugt zum Leuchten mit hoher Brillanz ausgelegt
ist;

das Gasvolumen ein Niederdruckgasvolumen ist und das
Leuchtmittel fir UV-Erzeugungszwecke und/oder Be-
leuchtungszwecke ausgelegt ist;

oder

das Gasvolumen ein Mitteldruckgasvolumen ist und dabei
bevorzugt das Leuchtmittel und/oder zur Erzeugung bi-
ologischer und/oder chemisch wirksamer Strahlung,
insbesondere zur Wasserdesinfektion mit UV-Strahlung

ausgelegt ist.

Leuchtmittel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die Koaxialleitung zur Ener-
gieeinspeisung und/oder -leitung in der Grundmode ausge-

legt ist.

._13_.
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Leuchtmittel nach einem der vorhergeshenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass es zur Erregung des Gasvolu-

mens mit nichtresonanter Energie ausgebildet ist.

Leuchtmittel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass die HF-Energie-Einkopplungs-
vorrichtung zur Einkopplung gepulster Energie und/oder
breitbandiger HF-Energie ausgebildet ist und/oder eine

gepulste oder breitbandige HF-Energiequelle umfasst.

Leuchtmittel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass es fiir eine Selbstregulierung

durch Leistungsreflexion ausgelegt ist.

Leuchtmittel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Zentralleiter galvanisch

vom dem Gasvolumen getrennt ist,

Leuchtmittel nach einem der vorhergehenden Anspriiche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Zentralleiter heabstandet
von der Einkopplungsstelle iber den koaxialen Mantel hin-

ausragt.

Leuchtmittel nach einem der vorhergehenden Anspriche, da-
durch gekennzeichnet, dass der Gasleuchtraum zumindest

weitgehend, bevorzugt vollstdndig abschirmungsfrei ist.

Verfahren zum Betrieb eines Leuchtmittels, bei welchem
ein Gasvolumen mit Cberfldchenwellen erregender, koaxial
zugefihrter HF-Energie zum Leuchten gebracht wird, da-

durch gekennzeichnet, dass die HF-Energie iliber einen ko-

- 14 -
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axlalen Zentralleiter in das Gasvolumen eingekoppelt

wird.

Verfahren nach dem vorhergehenden Anspruch, dadurch ge-
kennzeichnet, dass die HF-Energie breitbandig und/oder
gepulst eingekoppelt wird und/oder dass sich das Leucht-

mittel durch Leistungsreflexion selbst reguliert.

- 15 -
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