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Spectroscopic Measurement of Radial Temperature Distribution in High-Pressure Mercury Lamps 
with Metal Halide Additives 

The rad ia l tempera ture d i s t r i bu t i on i n a Hg-high-pressure discharge w i t h meta l halogene ad-
di t ives (Sn-, Zn- Iod ide) has been measured. Three d i f ferent spectroscopic methods (Emission-, A b -
sorpt ion-, Bartels- and 2- l ines-Method) are compared. The inf luence of the s i l ica bu lb is discussed. 
H i g h incidence angles fo r the absorp t ion measurements are real ized by use of an e l l ip t ic m i r r o r . 
Emiss ion and absorp t ion measurements i n a def in i te t ime in te rva l l of the 50 Hz-discharge cu r ren t 
was done w i t h s igna l averaging technique. The arc shows a const r ic t ion which is discussed. 

1. Einleitung 

Das Betriebsverhalten von Hochdruckbogenentla-
dungen wird unter der Voraussetzung lokalen ther-
mischen Gleichgewichts maßgeblich durch die ört-
liche Temperaturverteilung in der Entladung be-
stimmt. Den radialen Temperaturverlauf beschreibt 
die Elenbaas-Hellersche Differentialgleichung. Die 
darin einflußnehmenden Materialfunktionen wie 
Wärmeleitfähigkeit, elektrische Leitfähigkeit und 
Strahlung, sind ihrerseits jedoch temperaturabhän-
gig, so daß eine allgemeine Lösung der Differential-
gleichung meistens nicht möglich ist. Die Kenntnis 
der Temperaturverteilung ist jedoch für die Analyse 
der Bogenentladung einschließlich der darin statt-
findenden chemischen und physikalischen Prozesse 
eine wesentliche Voraussetzung. Die experimentelle 
Bestimmung des Temperaturprofils ist daher von 
grundlegender Bedeutung. Da in technisch genutzten 
Bogenentladungen die Temperaturen viele 1000 K 
hoch sind, kommen hierfür praktisch nur indirekte 
Methoden in Betracht. Dabei handelt es sich haupt-
sächlich um geeignete Messung der emittierten Strah-
lung (Spektroskopie). Es gibt eine Reihe verschie-
dener Verfahren, die in freibrennenden Bögen zu-
verlässige Ergebnisse liefern. In technischen Bogen-
entladungslampen jedoch kann der vorhandene Lam-
penkolben zu erheblichen Störungen führen. Es wer-
den nachfolgend unterschiedliche Meßverfahren mit-
einander verglichen und eine Meßanordnung vor-
geschlagen, mit der zufriedenstellende Ergebnisse an 
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technischen Bogenentladungslampen erzielt werden 
konnten. 

2. Spektroskopische Temperaturmeßverfahren 

Die Strahlung an jedem Ort in einem Plasma ist 
durch die Volumenstrahldichte ê  und den Absorp-
tionskoeffizienten x( / . ) an dieser Stelle gekennzeich-
net. Im Falle lokalen thermischen Gleichgewichts 
(LTG) läßt sich aus der Verknüpfung beider Grö-
ßen nach dem Kirchhoffschen Gesetz die Temperatur 
mit der Planckschen Formel berechnen [Gl. ( 1 ) ] : 

= L m ( n = ,<7 v r - n , ^ (1) 
g/ 

-Q0 25 (exp {h cß k T} — 1) 

wobei L,Y[{T) die spektrale Strahldichte des Planck-
schen Hohlraumstrahlers bei der Temperatur T und 
Q 0 die Raumwinkeleinheit ( i 2 0 = l s r ) bedeuten. 
Bei vernachlässigbarer Absorption im gegebenen 
Plasma („optisch dünn") läßt sich aus der Volu-
menstrahldichte von Linienstrahlung die Tempera-
tur berechnen, sofern die Dichte der Atome im 
Grundzustand n0 sowie die entsprechenden spektro-
skopischen Daten1 des elektronischen Übergangs des 
strahlenden Atoms bekannt sind [Gl. ( 2 ) ] : 

r j •> 1 ^ 9n h c (Wn = J d / = — - n n.Ä A„m — - exp 
( L i n i e ) 4 -T i L kT 

(2) 

Stehen zwei geeignete Linien der Entladung für die 
Messung zur Verfügung, genügt eine relative Mes-
sung, da die Temperatur aus dem Quotienten der 
relativen Emissionsvermögen ermittelt werden kann 
[Gl. ( 3 ) ] : 
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Dieses Verfahren ist der Messung der Absolutinten-
sität einer Spektrallinie vorzuziehen, weil nur die 
Verhältnisse der Übergangswahrscheinlichkeiten ein-
gehen und nicht deren Absolutwerte. Vergleicht man 
die in der einschlägigen Literatur (z. B. für Hg) 1 - 3 

angegebenen Werte, so entdeckt man erhebliche Un-
terschiede insbesondere bei Elementen, die als Zu-
satz in Metallhalogenlampen von Interesse sind. Le-
diglich die Verhältnisse der von den verschiedenen 
Autoren angegebenen Werte weisen eine befriedi-
gende Übereinstimmung auf. 

Da in technischen Hochdruckbogenentladungs-
lampen bei den zu erwartenden Temperaturen 
Drucke bis über 60 bar herrschen können, muß in 
weiten Spektralbereichen mit relativ hoher Absorp-
tion der emittierten Strahlung auf ihrem Weg durch 
das Plasma („optisch dick") geredinet werden. In 
diesem Fall ist die Emissions-Absorptions-Methode 
[Gl. ( 1 ) ] die einzige spektroskopische Methode zur 
Bestimmung des vollständigen radialen Temperatur-
profils. Sie ist die am allgemeinsten anwendbare 
Methode, da sie außer LTG keine weiteren Voraus-
setzungen benötigt. 

Im Fall von Linien mit ausgeprägter Selbstabsorp-
tion kann ferner eine Methode von Bartels 6 ange-
wendet werden, wobei wir uns auf die 1. Näherung 
der Methode beschränkt haben. Die Anwendbarkeit 
ist an folgende Voraussetzungen gebunden: 1. Zy-
lindersymmetrie, 2. ejx(l) muß symmetrisch zur 
Linienmitte monoton abnehmen, 3. LTG, 4. para-
polische Temperaturverteilung in der Nähe der Bo-
genachse, 5. die verwendete Linie darf keine Reso-
nanzlinie sein. 

Aus der Absolutmessung der Kuppenstrahldichte 
ergibt sich die maximale Temperatur auf dem je-
weiligen Beobachtungsstrahl. Mit einer Modifikation 
der Bartels-Methode, wie sie in 7 beschrieben wird, 
kann die Absolutmessung vermieden werden. Die 
Strahlungskenngrößen Sx und ?<(/.) verknüpft die 
Strahlungstransportgleichung mit der direkt meß-
baren Strahldichte in der Beobachtungsrichtung (z. 
B. y-Achse) : 

Strahldichte 8 : 

(x,y) 
dy 

£i(x,y)-x{x,y)Lk(x,y) . (4) 

Bei Zylindersymmetrie (Achse = z-Richtung) und 
seitlicher Beobachtung in einem engen Meßstrahl 
(side-on, s. Abb. 2) ergibt sich aus (4) für die 

ti 
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wobei 
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d r , ( 5 a ) 

(5 b) 

die optische Schichtdicke ist. Für die Berechnung von 
e(r) und x(r) aus den gemessenen Größen e(x) 
und y.(x) müssen die Integralgleichungen (5 a, b) 
gelöst werden. 

Gleichung 5 b ist vom Abelschen Typ, ebenso Gl. 
(5 a) im Fall vernachlässigbarer Absorption (2-Li-
nien-Methode). 

Die Inversion der beiden Gleichungen wurde 
nach dem Verfahren von Frie9 durchgeführt, das 
von Meiners 10 auch auf die Lösung von Gl. (5 a) 
erweitert worden ist. Frie teilt das Intervall [0, R] 
in gleiche Teile und interpoliert zwischen zwei Stütz-
stellen die Kurve in r2. Hierdurch wird eine gute An-
passung an die physikalischen Gegebenheiten bei be-
liebigem Kurven verlauf erreicht. 

Da x(r) aus x(x) und e(r) aus L(x) durch Dif-
ferenzieren hervorgehen, fallen Meßfehler von r(x) 
bei x(x) stärker ins Gewicht; eine Glättung der 
Meßkurven (die im hier angewendeten Verfahren 
nicht enthalten sind) ist deshalb unbedingt erforder-
lich. Insbesondere die Messung von x(r) ist kri-
tisch, weil die im Zentrum der Entladung nur sehr 
geringe Absorption durch einen „Vorhang" starker 
Randabsorption hindurch beobachtet werden muß. 

Da bei der Bartels-Methode die Maximaltempera-
tur längs des Beobachtungsstrahls erhalten wird, ist 
eine Abel-Inversion nicht erforderlich. 

3. Der experimentelle Aufbau 

Da in technischen Bogenlampen das Plasma von 
einem Glaskolben umgeben ist, ist zu prüfen, ob 
und inwieweit dieser die Messung stört (siehe Ab-
bildung 1) . 

Wie Seehawer und Zauter 8 gezeigt haben, bleibt 
der Abstand des Beobachtungsstrahles von der Achse 
unverändert (x = x ), vorausgesetzt, daß die Bre-
chungsindizes innerhalb und außerhalb des Kolbens 
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gleich sind Nach Seehawer und Zauter treten im op-
tisch dünnen Plasma keine Reflexionsverluste an den 
Grenzflächen auf, wenn Streuung und Absorption in 
der Glaswand vernachlässigt werden; die außen 
meßbare Strahldichte ist La = Lx — h2 . Im optisch 
dicken Fall muß berücksichtigt werden, daß L2 durch 
die Absorption im Plasma beeinflußt wird. Bei be-
kannter optischer Schichtdicke können die Meß-
ergebnisse korrigiert werden, so daß aus der gemes-
senen Strahldichte La die an der inneren Kolben-
wand vorhandene berechnet werden kann. Die Kor-
rekturformeln wurden von Seehawer und Zauter8 

übernommen. 

Da eine ausgeprägte Selbstabsorption Vorausset-
zung für die Anwendbarkeit der Bartels-Methode ist, 
erhält man in diesem Fall nur Ergebnisse aus dem 
Zentrum der Bogenentladung. Der Vergleich der 
Meßergebnisse verschiedener Methoden mit und 
ohne Korrektur zeigt, daß in diesem mittleren Be-
reich der Einfluß der Kolbenwand praktisch ver-
nachlässigbar ist. 

Aus dem in Abb. 1 dargestellten Strahlengang 
kann abgeleitet werden, daß für die Messung der 

A b b . 1. Zum E in f l uß der Ko lbenwand (St rah lengang) 7. 
E ins t rah lungsw inke l bei Absorp t ionsmessung: <5 = 2 7. 

optischen Schichtdicke 7 (x) eine Hintergrundquelle 
zum Durchstrahlen des Plasmas benötigt wird, die 
einen großen Öffnungswinkel ö besitzt, ö kann bei 
dickwandigen Lampen bis auf ca. 70 ° ansteigen. 
Um Meßfehler durch Imperfektionen im Glaskolben 
zu vermeiden, ist es nicht empfehlenswert, das Eigen-
licht des Plasmas mit Hilfe eines kreisförmigen 
Spiegels zum Durchstrahlen zu benutzen, sondern 
eine zweite Strahlungsquelle mit vergleichbarer 
Strahldichte zu verwenden. Dann kann aus dem 

Quotienten der Meßergebnisse ohne bzw. mit Ent-
ladung (L0 und L m ) die optische Schichtdicke ge-
mäß Gl. (6) bestimmt werden. 

r(x) = -\n (LJL0). (6) 

Im Falle, daß die Brechungsindizes im Plasma so-
wie außerhalb des Kolbens unterschiedlich sind, muß 
in Erwägung gezogen werden, daß die Strahlen Lm 

und L0 nicht vom gleichen Punkt der Hintergrund-
quelle kommen. Es muß eine möglichst gleichmäßige 
Ausleuchtung des Plasmas gefordert werden. 

Aus der Literatur sind einige Versuchsaufbauten 
für die Absorptionsmessung bekannt, die jedoch 
mindestens eine der oben angeführten Forderungen 
nicht erfüllen 1 1 - 1 4 . 

Die Abbildung des zweiten Brenners mit Hilfe 
einer Linse erreicht nicht den benötigten Offnungs-
winkel, so daß die besonders im Fall von Metall-
halogenentladungen wichtigen Randzonen nicht aus-
gemessen werden können. 

Seehawer und Zauter verwenden zum Durchstrah-
len einen Laser; dieser muß auf einem Drehtisch 
montiert und in komplizierter Weise nachgeführt 
werden. 

Für die hier durchgeführten Messungen wurde 
daher ein Aufbau gewählt, bei dem das Licht der 
Hintergrundquelle mit Hilfe eines freistehenden el-
liptischen Spiegels in das Plasma eingestrahlt wird. 
Nachteilig ist hierbei, daß nun nur noch eine Seite 
der Lampe untersucht werden kann und daß der Auf-
bau der Anordnung relativ kompliziert ist. Es werden 
allerdings an die Exaktheit des Spiegels und an die 
Justierung keine großen Anforderungen gestellt. 

Die wesentlichen Details der Meßanordnung sind 
in Abb. 2 schematisch dargestellt. Bei der Linse han-
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Chopper Blende Linse 0.5m Monochromator 

- m 

Box-Car-Av J « Lock-In-Amp ' U XY-Schreiber 

t Trigger 
A 

| Trigger 
A 

Line Ref-Sign 
v Chopper 

A b b . 2. Meßanordnung. E : Emissionsmessung; A : Absorp-
sorptionsmessung. 
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delt es sich um einen Achromat, mit dem die Lampe 
4fach vergrößert auf den Monochromatorspalt abge-
bildet wird. Der Offnungswinkel ist klein, so daß 
der Fehler in der örtlichen Auflösung bezogen auf 
den Innenradius kleiner als 5% ist. Außerdem 
wurde sichergestellt, daß nur der Teststrahl zur Mes-
sung gelangt. 

Die Bogenentladung wird mit 50 Hz-Wechsel-
strom betrieben. Der vom Netz getriggerte Box-Car-
Verstärker ermöglicht die Messung in einer beliebi-
gen Phase (Meßzeit etwa 1 ms) der mit 100 Hz 
pulsierenden Strahlung. 

Um im Fall der Absorptionsmessung die Eigen-
strahlung des Versuchsbrenners zu unterdrücken, 
wurde eine Choppereinrichtung verwendet, die mit 
dem Netz synchronisiert ist und die Strahlung des 
Hilfsbrenners mit 12,5 Hz moduliert. Auf diese Fre-
quenz ist dann der nachgeschaltete Lock-in-Verstär-
ker abgestimmt (siehe Abbildung 2 ) . 

4. Meßergebnisse und Diskussion 

Die Untersuchungen wurden an einer Hg-Hoeh-
drucklampe mit elliptischer Kolbenform folgender 
Abmessungen durchgeführt: Durchmesser in Mitte: 
Innen 1,6 cm, außen 3 cm, Elektrodenabstand 1 cm. 
Füllung: Hg (22 m g ) , J2 (2,8 mg) , Sn (0,32 mg) , 
Zn ( 0 , 1 5 m g ) , A ( l O m b a r ) . Die Brennspannung 
beträgt 80 V bei einem effektiven Betriebsstrom von 
7 A. 

Die spektrale Strahldichteverteilung in der Mitte 
zwischen den Elektroden bei senkrechter Betriebs-
weise zeigt Abbildung 3. Die Folge dieser vertika-
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A b b . 3. Spekt ra le St rah ld ich tever te i lung i n der M i t t e zwi-
schen den E lek t roden . Un ten i m M a x i m u m des Betr iebs-
stromes. Oben i m Nu l l du rchgang des Betr iebsstromes (glei-

cher Maßstab wie un ten ) . 

len Stellung sind Entmischungseffekte innerhalb des 
Entladungskolbens. Daher ändert sich die Plasma-
zusammensetzung und die spektrale Strahldichtever-
teilung längs der Achse. Der obere Teil der Ent-
ladung entspricht mehr einer reinen Hg-Entladung, 
während zum unteren Ende der Einfluß der Metall-
halogene zunimmt. 

Das Spektrum, insbesondere der relativ hohe An 
teil quasikontinuierlicher Strahlung, wird maßgeb 
lieh vom Snjo-Zusatz bestimmt. Der ZnJ2-Zusatz 
verändert das Spektrum sowie das äußere Erschei 
nungsbild des brennenden Bogens nur unwesentlich 
Die drei stärksten Zn-Linien 468, 472 und 481 nm 
füllen lediglich das Spektrum auf. 

Die Emissions-Absorptions-Methode zur Bestim-
mung der Temperatur wurde im Bereich der quasi-
kontinuierlichen Strahlung des HgJ-Moleküls (um 
440 nm) und des SnJ-Moleküls (um 500 nm) an-
gewendet. 

Bei jeder Linie ist geprüft worden, ob sie aus 
optisch dünner Plasmaschicht emittiert wird. Im Fall 
der Hgl (407 nm) muß die Brauchbarkeit unter an-
derem der geringen Übergangswahrscheinlichkeit 
(6 3P1 — 7 1S0) zugeschrieben werden. 

Für die Bartels-Methode eignen sich die 436 nm-
und 546 nm-Hg-Linien zur Temperaturbestimmung 
in der Bogenmitte bei hohen Entladungsströmen. 

Das radiale Temperaturprofil, das sich durch Lö-
sung der Integralgleichung Nr. 5 aus den gemesse-
nen Werten ergab, ist in Abb. 4 dargestellt. 

A b b . 4. Radiales Tempera lu rp ro f i l i n der M i t t e zwischen 
den E lek t roden. L i n k s i m M a x i m u m des Betr iebsstromes. 
Rechts i m Nu l l du rchgang des Betr iebsstromes. Emissions-
Absorp t ions -Methode : O (445 n m ) , + (500 nm) ; Bartels-
Me thode : X (436 n m ) , A (546 n m ) , # 2-L in ien-Methode. 
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Im Gegensatz zum parabelförmigen Temperatur-
verlauf einer reinen Hg-Hochdrucklampe weisen Me-
tallhalogenentladungen Einschnürungen auf, die 
hauptsächlich auf Zonen mit erhöhter Wärmeleitung 
infolge Moleküldissoziationen zurückzuführen sind15. 
Diese Erscheinung kann zu Instabilität führen, die 
durch die elektronegative Wirkung der Halogene 
und der damit verbundenen Abnahme der elektri-
schen Leitfähigkeit noch verstärkt werden. 

Hohe Strahlungsreabsorption in den Randzonen 
bewirkt eine Aufheizung, die einer zu starken Ein-
schnürung wieder entgegenwirkt und einen flacheren 
Temperaturverlauf zur Folge hat. Durch diese stabi-
lisierende Wirkung brennt der Bogen ruhig. 

Die 50 Hz-Modulation des Betriebsstromes wirkt 
sich in den äußeren Zonen erwartungsgemäß nur 
schwach aus (siehe Abbildung 4 ) . 

Die verschiedenen angewendeten Methoden er-
geben relativ gute Übereinstimmung. Die Ergeb-
nisse der Emissions-Absorptions-Methode dürften 
im Randbereich am zuverlässigsten sein. Zum Bo-

genzentrum hin macht sich die zunehmende Un-
sicherheit des Absorptionskoeffizienten immer stär-
ker bemerkbar. Die Meßfehlerfortpflanzung bei der 
Abel-Inversion kommt noch hinzu. 

Die beiden anderen Methoden liefern dagegen nur 
im Bogenzentrum Resultate. Bei der 2-Linien-Me-
thode hängt die Genauigkeit wesentlich von den ein-
gesetzten Übergangswahrscheinlichkeiten und von 
der Voraussetzung der optischen Transparenz des 
Plasmas bei den Linienwellenlängen ab. 

Bei der Bartels-Methode wird die Genauigkeit da-
durch begrenzt, daß nur die erste Näherung der 
Methode angewendet wurde. Die Übereinstimmung 
mit der 2-Linien-Methode war in allen Fällen zwi-
schen ± 300 K. 

Die Verwendung des elliptischen Spiegels zur Ab-
sorptionsmessung ermöglicht große Einstrahlwinkel, 
so daß die interessierenden Randbereiche mit Hilfe 
der Emissions-Absorptions-Methode der Messung 
zugänglich werden. 

1 = Übergangswahrschein l ichkei t , gn = statistisches 
Gewicht, Wn = Energ ie des oberen Terms, Z = Zu-
standssumme. 
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