UHP-Lampen: Lichtquellen extrem

hoher Leuchtdichte fiir das Projektionsfernsehen

G. Derra, E. Fischer und H. Ménch

Lichtquellen hoher Leuchtdichte sind
Schliisselkomponenten fiir das Projekti-
onsfernsehen. Mit der Entwicklung der
UHP-Lampe (Ultra-High-Performance)
von Philips wurde hier ein entscheidender
Durchbruch erzielt. Durch die erstmalige
Realisierung einer Quecksilber-Hochst-
druckentladung mit einem Halogen-Kreis-
prozef erreicht die UHP-Lampe extrem
hohe Leuchtdichte und stabile Lampen-
eigenschaften bei sehr langer Lebensdauer.

1. Projektionsfernsehen

In den letzten Jahren haben neben den her-
kémmlichen Kathodenstrahlrohren Projekti-
onssysteme zur Darstellung von Fernsehbil-
dern an Bedeutung gewonnen. Die Bildinfor-
mation wird hierbei in schaltbare Fliissigkri-
stallanordnungen (LCD = Liquid Crystal
Displays) codiert und dann entweder von
hinten auf eine Mattscheibe projiziert (rear
projection) oder direkt auf eine Leinwand
(front projection). Die Farbcodierung wird
im allgemeinen dadurch erreicht, daB das zur
Projektion benutzte Lichtbiindel zuniichst
mit Hilfe von dichroitischen Filtern in drei
Primirfarben zerlegt wird. Die drei Teilbiin-
del werden dann durch drei LCDs geschickt
und anschlielend durch eine umgekehrte Fil-
ter- und Spiegelkombination in einer Projek-
tionsoptik wieder zusammengefiihrt.

Abb.1 zeigt eine typische Anordnung dieser
Art. Es gibt zahlreiche Varianten dieses Kon-
zepts sowie der zusitzlichen optischen Ele-
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Abb. 1: Strahlengang
in einem LCD-Fernseh-
projektor.
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mente, die notwendig sind, um eine gleich-
mifBige Ausleuchtung des Bildes zu errei-
chen. Allen Anordnungen gemeinsam ist je-
doch, daf der Lichtweg im Projektor lang,
die Lichtdurchlissigkeit der Displays nicht
sehr grof} und ihr Akzeptanzwinkel klein ist.
Zudem benétigen sie polarisiertes Licht. Die
Gesamttransmission heutiger Projektionssy-
steme erreicht etwa 25 % (60 % Display-Ef-
fizienz, 80 % Polarisationseffizienz inkl. Po-
larisationsdrehung, 60 % Farbtrennung, 90 %
Linsen- und Filtertransmission).

Dieser Wert muf noch mit der Effizienz mul-
tipliziert werden, mit der sich das Licht der
verwendeten Lichtquelle auf die LCDs biin-
deln 146t. Die optischen Anforderungen
eines Displays konnen durch die optische
Ausdehnung (,.Etendue®) Epy;e ), = A-€) cha-
rakterisiert werden [1], die das Produkt von
auszuleuchtender Fliache A und Akzeptanz-
winkel () ist. Hohe optische Anforderungen
werden dabei durch kleine Werte der Eten-
due beschrieben. Der Etendue-Formalismus
ermdglicht es, in einem System die optische
Ausdehnung des Displays auf die Lichtquel-
le zuriick abzubilden. Die Etendue des Dis-
plays definiert daher einen maximalen Be-
reich Ej .. aus dem Strahlung eines Licht-
bogens fiir die Beleuchtung des Displays ge-
nutzt werden kann. Der nutzbare Lichtstrom
@ einer Lampe mit der Leuchtdichte L ist be-
stimmt durch das Produkt & = L-E} ype -

Abb. 2. zeigt dies fiir ein typisches Display
mit 1” Diagonalen und einem Akzeptanz-
winkel von 7 © an Hand von Leuchdichtever-
teilungen verschiedener Gasentladungslam-
pen. Praktisch alles Licht einer 100 W-UHP-
Lampe [3] mit nur 1,3mm Elektrodenab-
stand kann genutzt werden, withrend von
einer herkdmmlichen Metalthalogenidlampe
mit 250 W und einer Lange des Lichtbogens
von 2,5mm [2] nur ein Bruchteil auf das
Display gelangt. Zukiinftige kompaktere
und damit kostengiinstigere Projektionssy-
steme lassen sogar noch kleinere Etendue-
Bereiche erwarten. Eine solche Entwicklung
erscheint jedoch nur dann méglich, wenn
neben der Entwicklung der Display-Techno-
logie auch die entsprechenden Lichtquellen
zur Verfiigung stehen. Die hier beschriebene
UHP-Lampe ist ein Schritt in diese Rich-
tung.

2. Das UHP-Konzept

Mit der UHP-Lampe soll dem Projektions-
fernsehen eine moglichst punktformige
Lichtquelle hoher Leuchtdichte zur Verfii-
gung gestellt werden. Kriterium ist dabei
natiirlich nicht nur die Helligkeit, sondern
auch die spektrale Lichtverteilung, die Be-
triebsdauer der Lampen sowie die Konstanz
ihrer Eigenschaften wihrend der Lebens-
dauer.
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Abb. 2: Leuchtdichteverteilung und nutzbarer Strahlungsanteil (rotes Rechteck) im Vergleich
zwischen einer Metallhalogenidlampe (links, Bogenléinge 2,5mm) und einer UHP-Lampe (rechts,
1,3mm). Die Leuchtdichte nimmt von blau iiber griin, gelb nach rot zu, Zahlenangaben in

Mecd/m2.

Die Hersteller von Projektoren wiinschen
sich einen punktformigen Strahler mit etwa
gleich groflen Strahlungsanteilen im blauen,
griinen und roten Spektralbereich. Das Emis-
sionsspektrum sollte von Lampe zu Lampe
so wenig wie moglich variieren und iiber die
Lebensdauer konstant sein. Dem Ideal nahe-
kommen wiirde ein Schwarzer Strahler von
etwa 8000 K. Die Lebensdauer sollte zumin-
dest in der gleichen Gréfienordnung wie die
konventioneller Fernsehgeriite licgen, also
im Bereich von 10000 Stunden.

Die ersten LCD-Fernsehprojektoren waren
mit Halogenglithlampen ausgestattet. Die
Leuchtdichte solcher Lampen ist jedoch
durch die maximale Emission der Wolfram-
wendel und damit durch die Planck-Funkti-
on am Schmelzpunkt von Wolfram (3680 K)
begrenzt. Eine Verbesserung der Effizienz
wurde mit Metallhalogenid-Hochdruck-Ga-
sentladungslampen erreicht. In diesen Lam-
pen wird -die Emission verschiedener
Metallatome benutzt, die in Form ihrer Ha-
logenide in eine Quecksilber-Entladung ein-
gebracht werden. Aber auch hier ist die
Emission durch die Intensitdt eines
Schwarzen Strahlers bei der maximalen
Plasmatemperatur (5000 — 6000K) be-
grenzt. ' Die Maximaltemperatur wird be-
stimmt durch die Ionisationsenergie der ver-
wendeten Additive. Zur Leitung des elektri-
schen Stromes ist eine bestimmte Elektro-
nendichte notwendig, die iiber das
Ionisationsgleichgewicht mit der Plasma-
temperatur verkniipft ist.

Zudem wird die maximale Emission nur in
den stidrksten Emissionslinien erreicht. Indem
man die Teilchendichte erhoht, ist zwar eine
bessere Anniherung an den Planck-Strahler
moglich, dieser 4Bt sich jedoch nicht tiber-
treffen.

Eine weitere Erhthung der Plasmatemperatur
und damit der maximal moglichen Emissi-
onsdichte ist nur moglich, wenn das Plasma
nur Komponenten mit lonisationsenergien
enthilt, die deutlich hoher liegen als die der
in Metallhalogenidlampen verwendeten Ad-
ditive (Natrium, Scandium, Seltene Erden).

In der Praxis reduziert sich die Zahl der Mog-
lichkeiten damit auf die Edelgase und Queck-
silber, da alle anderen Elemente entweder
nicht hinreichend flichtig oder korrosiv
gegen Wandmaterial und Elektroden sind.
Mit Edelgasen erreicht man zwar die hoch-
sten Plasmatemperaturen (8000 — 12000K),
ihre Strahlungseigenschaften im sichtbaren
Spektralgebiet sind jedoch so schlecht, daB
Driicke von mehreren tausend bar erforder-
lich sind, um der Strahlungsintensitit des
Planck-Strahlers nahezukommen.

In Quecksilberdampf erreicht die Plasma-
temperatur zwar ,,nur* 7000 — 8000 K, aber
die Emissionseigenschaften sind viel besser,

so daB ein attraktives Spektrum bereits im_

Bereich von 200bar erreicht wird. Bereits
vor mehr als 50 Jahren hat Elenbaas [4] das
Auftreten einer intensiven kontinuierlichen
Strahlung in Quecksilberdampf bei hohen
Driicken beschrieben, dieser Strahlungspro-
zefB ist jedoch bisher nie als dominanter Me-
chanismus in Lampen verwendet worden.

2.1 Strahlungsprozesse

Zur Realisierung einer Projektionslampe mit
extrem hoher Leuchtdichte folgen wir dem
von Elenbaas vorgegebenen Weg. Um den
Ursprung des kontinuierlichen Emissions-

spektrums zu verstehen, miissen wir ctwas

niher auf die chemischen Eigenschaften von
Quecksilber eingehen. Im allgemeinen wird
Quecksilber als atomares Gas betrachtet. Die

-""100 bar |

200 bar
- --_300 bar

4000 4500 5000 5500 - 6000 6500 7000
Wellenldnge (nm)

Abb. 3: Spektren von Quecksilber-Hochdruck-
entladungslampen bei unterschiedlichen Be-
triebsdrucken (Leistung 100W, Bogenlinge
1,3mm).

Existenz von zweiatomigen Molekiilen ist
zwar bekannt, der Molekiil-Grundzustand ist
jedoch nur sehr schwach gebunden, so daf3
die Konzentration der Molekiile bet Normal-
druck gering ist.

Das Spektrum eines Hg-Plasmas ist domi-
niert von Atomlinien, Molekiilbanden sind
nur sehr schwach vorhanden. Die Molekiil-
konzentration steigt jedoch mit dem Quadrat
des Drucks an, so daf ihr Anteil an der Emis-
sion mit wachsendem Druck zunimmt. Da
die Bildungsenthalpie der Molekiile gering
ist, nimmt ihre Konzentration mit zunehmen-
der Temperatur nur langsam ab. In einem
Plasma von 200 bar liegt der Partialdruck im
Zentrum der Entladung noch in der Grofien-
ordnung von 10 bar.

In diesem Bereich mit Temperaturen zwi-
schen 7000 und 8000K existieren Molekiile
in verschiedenen elektronischen Anregungs-
zustdnden. Strahlungsiibergiinge finden nicht
nur in den Grundzustand, sondern auch zwi-
schen den angeregten Zustinden statt. Neben
den Resonanzbanden im UV wird daher
auch Bandenstrahlung im sichtbaren und IR-
Bereich emittiert. Die Konzentration der
Molekiile im Grundzustand ist so hoch, dal}
die Resonanzstrahlung in den kilteren
AuBenschichten des Entladungsraums voll-
stindig absorbiert wird und unterhalb von
280nm keine Strahlung nach auBen dringt.
Nicht einmal die starke Atomlinie bei
254 nm ist in solchen Lampen detektierbar.

Der Vorteil der nicht-resonanten Emission
der Molekiilstrahlung liegt darin, daf} sie in
den kilteren Auflenschichten nicht absor-
biert wird, so daf3 ihre Intensitdt im Prinzip
der Planck-Strahlung bei der Zentraltempe-
ratur nahekommen kann. Allerdings ist ein
Druck von 200bar noch deutlich zu gering,
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um diesen Wert zu erreichen. Abb. 3 zeigt
Spektren von Quecksilberentladungen bei
100, 200 und 300 bar. Neben den zunehmend
verbreiterten Atomlinien ist ein quasikonti-
nuierlicher Untergrund zu erkennen, der qua-
dratisch mit dem Druck zunimmt. Schon bei
200 bar ist der Anteil an Kontinuierlicher
Strahlung grofer als 50 %.

Das kontinuierliche Spektrum erstreckt sich
weit ins IR-Gebiet sowie ins nahe UV. Die
Strahlung ist also nicht sehr selektiv im
Sichtbaren konzentriert. Die Effizienz der
Lampen ist daher niedriger als bei den besten
Metallhalogenidlampen. Maximal 65—70
Im/W konnen erreicht werden. Diese Lam-
pen werden nie den Weltrekord in Effizienz
brechen, wohl aber den in Leuchtdichte.

Die Spektren zeigen, da das Molekiilkonti-
nuum der einzige StrahlungsprozeB ist, der
rote Strahlung liefert. Quecksilberlampen
mit niedrigem Betriebsdruck, die hauptsiich-
lich Atomlinien emittieren, sind als TV-
Lichtquellen unbrauchbar. Um eine akzepta-
ble Farbbilanz zu erzielen, mufB der Betriebs-
druck mindestens im Bereich von 200bar
liegen.

2.2 Mechanische und
thermische Anforderungen

Der Betrieb bei Drucken um 200 bar erfor-
dert besondere Mafinahmen beim Design der
Lampen. Abgeschen davon, daf3 die Druck-
festigkeit des Lampenkolbens und der Elek-
trodendurchfithrungen sich der Grenze der
technischen Machbarkeit niahern, ist auch die
thermische Bilanz des Kolbens sehr kritisch.
Zum einen darf die Temperatur an keiner
Stelle der inneren Oberfliche den zur Errei-
chung eines Dampfdrucks von 200 bar not-
wendigen Wert unterschreiten (cold spot),
andererseits darf die heiBeste Stelle nicht den

Abb. 4: Verteilung der

fiir die Langzeitbestindigkeit des Wandma-
terials zuldssigen Wert iiberschreiten.

Fiir optische Anwendungen steht als einziges
vollstindig  transparentes ~Wandmaterial
praktisch nur Quarzglas zur Verfiigung, was
die maximal erlaubte Temperatur auf ca.
1400 K beschrinkt, da oberhalb dieser Tem-
peratur sehr schnell eine Rekristallisation
(Entglasung) und damit eine Verminderung
der optischen Qualitit einsetzt.

Die engen Grenzen zwischen erlaubter Mini-
mal- und Maximaltemperatur beschrinken
die Grofle des Lampenkolbens. In jeder
Lampe existiert eine interne Konvektions-
stromung. Da das Plasma im Zentrum viel
heiBler ist als das Gas in Wandniihe, erzeugt
der Auftrieb eine Wirbelstromung, die dic im
Zentrum umgesetzte Energie zur Oberseite
des Kolbens transportiert. Die Stiirke dieses
Konvektionswirbels und damit die Unsym-
metrie des Wandtemperaturprofils nimmt
mit zunehmendem Druck und zunehmendem
Kolbenvolumen zu. Bei Lampen mit einem
Quecksilberdruck von 200bar beschrinkt
die Konvektion die Innenabmessungen auf
4-5mm. Andererseits ist es bei so kleinen
Kolben einfacher, eine hohe Druckfestigkeit
zu erreichen.

Eine weitere Eigenschaft der Quecksilber-
Hochstdrucklampen ist ihre hohe Brenn-
spannung. Mit zunehmendem Druck nimmt
die Leitfdhigkeit des Plasmas ab und erfor-
dert deshalb hohere Brennspannungen. Bei
200 bar erreicht die Feldstirke in der Bo-
gensdule Werte um 60 V/mm. Hohe Brenn-
spannung bedeutet niedrige Stromstirke und
damit geringe Elektrodenverluste. Dies
kommt nicht nur der Lampeneffizienz zu-
gute, die geringe thermische Belastung der
Elektroden macht es auch einfacher, ein
Zuriickbrennen der Elektroden durch Wolf-

ele!{ trisch zuge-fuhrten Zugefiihrte Leistung
Leistung auf die ver- 100 W
schiedenen Transport-
und Verlustmechanis- / \
men.
Elektrodenveriuste Abstrahlung
24 W Warmeleitungs- 65 W
und
Abstrahlung| Wérmeleitung Konvektions- UV |Sichtbar| IR
zum FuBpunkt Verluste
12w 12W "MW 6W| 25W | 34 W
\ =N Absorption durch
Wandbelastung Wandbelige
23

Abb. 5: Skizze einer

100 W-UHP-Lampe

ramabdampfung zu verhindern. Gerade bei
Lampen mit sehr kurzer Bogenlidnge, wie sie
fir das Projektionsfernsehen erforderlich
sind, ist dieser Vorteil von entscheidender
Bedeutung. Erst durch das UHP-Konzept
wurde es moglich, langzeitstabile Lampen
mit einem Elektrodenabstand von weniger
als 1,5 mm herzustellen. Bei herkémmlichen
Metallhalogenidlampen liegt die heutige Un-
tergrenze bei etwa 2,5 mm.

23 Halogen-Transportzyklps

Im letzten Abschnitt wurde erwihnt, daf
wegen der vergleichsweise geringen Elektro-
denbelastung der Transport von Wolfram
niedriger ist als bei Metallhalogenidlampen.
Dennoch wiirde ohne zusitzliche Mafnah-
men wegen der kleinen Oberfliche des Kol-
bens die transportierte Menge ausreichen,
um innerhalb einiger hundert Stunden erheb-
liche Ablagerungen auf der Wand zu erzeu-
gen. Diese Wolframablagerungen wiirden
Strahlung aus dem Innern der Entladung ab-
sorbieren und damit zu einer zusitzlichen
Autheizung der Wand fiihren. Die zuliissige
Wandtemperatur wiirde iiberschritten, was
zu Wandkorrosion und eventuell zur Explo-
sion der Lampe fiihren wiirde.

Abb. 4 zeigt schematisch, wie sich die zuge-
fiihrte elektrische Energie einer 100W-
Lampe auf die verschiedenen Strahlungs-
und Transportprozesse verteilt. Nur etwa
11 % der zugefiihrten Leistung werden durch
Wirmeleitung und Konvektion direkt vom
Plasma auf den Kolben iibertragen. Weitere
12 % erreichen die Wand iiber die FuBpunkte
der Elektroden. 77 % verlassen dic Lampe
als Strahlung. Daraus wird ersichtlich, dal
sich die Wirmebilanz der Wand dramatisch
andert, wenn auch nur ein kleiner Teil dieser
Strahlung in der Wand absorbiert wird.

Eine fiir die Verwendung in TV-Geriten ver-
niinftige Lebensdauer ist nur zu erreichen,
wenn die Ablagerung von Wolfram auf der
Wand vollstindig verhindert wird. Ein wirk-
sames Konzept, uin dieses zu erreichen, ist
seit langem fiir Glithlampen bekannt. Die
Zugabe von Halogen und Sauerstoff zur
Lampenatmosphire verhindert, da3 das von
der heifen Gliihwendel abdampfende Wolf-
ram sich auf der Glaswand niederschligt, da
die Wolframatome in der Gasphase che-
misch reagieren, unter Bildung von Oxyha-
logenid-Molekiilen. Der Dampfdruck der
Oxyhalogenide ist um viele Gréenordnun-
gen hoher als der von Wolfram, so daf keine
Ubersittigung und damit kein Niederschlag
auftreten kann, solange der Dampfdruck von
Wolfram an der Glithwendel unterhalb des
Sittigungsdampfdrucks der Oxyhalogenide
in Wandnihe bleibt.

Dieses Prinzip funktioniert auch in Gasentla-
dungslampen, wenn nur sichergestellt ist,
daB die Gasphase geniigend Halogen und
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Sauerstoff enthilt. Die meisten Lampen mit
Metallhalogenidfiillung lassen keinen Halo-
genzyklus zu, da die als Additive verwende-
ten Metalle (Scandium, Seltene Erden) als
Sauerstoff-Getter wirken und dadurch die
Bildung von Oxyhalogeniden verhindern. In
reinen Quecksilberlampen ist WO, das sta-
bilste Oxyd, das gebildet werden kann. Der
Dampfdruck dieses Oxyds bestimmt damit
den Sauerstoffgehalt der Lampenatmosphi-
re. Detaillierte Darstellungen des Halogen-
Kreisprozesses finden sich in zahlreichen
Publikationen (siehe z.B. {5-7]). In UHP-
Lampen ldBt sich mit einer Zugabe von ge-
ringen Mengen Brom (<1 pg) ein stabiler
Halogenzyklus erreichen.

3. UHP-Lampen

Basierend auf dem im letztem Kapitel vorge-
stellten Konzept wurden Lampen fiir das
Projektionsfernsehen entwickelt, die nicht
nur eine extrem hohe Leuchtdichte haben,
sondern sich auch durch besonders lange Le-
bensdauer und Stabilitit der lichttechnischen
und elektrischen Eigenschaften wihrend der

gesamten Brenndauer auszeichnen [3]. Die

erste kommerziell verfiigbare UHP-Lampe
hat eine Leistung von 100W, eine Bogenlin-
ge von 1,3 mm und einen Betriebsdruck von
200 bar. Der Entladungskolben ist kugelfor-
mig ausgebildet zur Vermeidung von opti-
schen Verzerrungen des Lichtbiindels.

Abb. 5 zeigt eine Skizze der Lampengeome-
trie. Die zylindrischen Endstiicke, die zu bei-
den Seiten aus dem sphirischen Teil heraus-
ragen, sind sehr lang ausgefiihrt, um thermi-
sche Korrosion an den Enden der Zu-
fithrungsdréhte zu verhindern. Dies ist notig,
da die Lampe fiir den Betrieb an Luft ausge-
legt ist. Ein zusitzlicher AuBBenkolben wiirde
die Qualitit des Lichtbiindels durch Streuung
oder Reflexion unnotig reduzieren. Die no-
minale Lampenspannung betrdgt 85V bei
einem Elektrodenabstand von 1,3mm. Bei
so kleinen Bogenldngen fiihren bereits sehr
geringe Abweichungen vom Nominalwert
zu starken Anderungen der Brennspannung;
eine Anderung um 0,1 mm beispielweise zu
einer Brennspannungsinderung von 6V.
Wiirde man eine solche Lampe mit einem
konventionellen induktiven Ballast betrei-
ben, wiirde dies zu einer Anderung der auf-
genommenen Leistung um etwa 15%
fiihren. Dies wiederum wiirde die thermische
Bilanz der Lampe erheblich indern und da-
durch die Lebensdauer verkiirzen. Aus die-
sem Grund wurde fiir die Lampe ein speziel-
ler leistungsgeregelter Ballast entwickelt, der
stets die optimalen Betriebsbedingungen ga-
rantiert (siehe Titelbild dieses Heftes).

Das Spektrum der Lampe entspricht dem in
Abb. 2 dargestellten Verlauf (200bar). Die
Farbtemperatur betragt 8500 K, der Farbort
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Abb. 6: Nutzbare Strahlung von UHP-Lampen
und Metallhalogenidlampen in Abhiingigkeit
von der Etendue des Projektionssystems. Mar-
kiert sind Etendue-Werte fiir unterschiedliche
Display-Grofien.

liegt aut der Tageslicht-Kurve (x=0,289 +
0,015; y=0,302%+0,015). Da die Lampe
nicht abschwirzt und keine irreversiblen
chemischen Reaktionen stattfinden, sind die
Farbeigenschaften iiber die gesamte Lebens-
dauer praktisch konstant. Das Gleiche gilt fiir
die emittierte Lichtmenge. Die Gesamteffizi-
enz bleibt bei 100 %, wie zahireiche Tests bis
zu mehr als 8000 Stunden bewiesen haben.
Das in einem fokussierten Biindel nutzbare
Licht nimmt allerdings leicht ab. Uber sehr

lange Zeiten kommt es zu leichter Quarz-Re-

kristallisation in den heiBesten Zonen. Die
dadurch bedingte Lichtstreuung reduziert die
Fokussierbarkeit. Zusitzliche Biindelverlu-
ste kdnnen durch Degradation der Reflekto-
ren entstehen. Fiir Lampen in einem parabo-
lischen Reflektor — der Anordnung des kom-
merziellen Produkts —, wurden nach 8000
Stunden Brenndauer in einem Lichtbiindel
von 3° Offnungswinkel 80—85% der anfing-
lichen Lichtmenge gemessen.

Fiir die UHP-Lampe 148t sich kein klar defi-
niertes Ende der Lebensdauer angeben.
Wiihrend Metallhalogenidlampen durch Ab-
schwirzung unbrauchbar werden oder sich
nach gewisser Zeit nicht mehr ziinden las-
sen, dndern UHP-Lampen ihre lichttechni-
schen und elektrischen Daten praktisch
nicht. Das Ende der Lebensdauer wird mei-
stens durch Materialermiidung oder durch
den Aufbau von Spannungen im Lampen-
kolben bestimmt. Dadurch ist Explosion
hiufig die Ausfallursache. Aus diesem
Grund werden UHP-Lampen grundsiitzlich
nur fertig montiert in einem explosionssi-
cheren Reflektor mit Frontscheibe an Kun-
den abgegeben. Trotz des hohen Betriebs-
drucks ist die Explosionsenergie wegen des
kleinen Volumens zwar gering, wegen der
Anwendung in Projektoren muB jedoch si-
chergestellt sein, daB weder Glassplitter
noch Quecksilber aus dem Lampengehiuse
entweichen konnen. Die Reflektoranord-
nung ist darum so gestaltet, dal zwar ein
Druckausgleich mit der Umgebung stattfin-
den kann, aber keine Partikel entweichen
konnen (siehe Titelbild).

4. Zusammenfassung und Ausblick

Das UHP-Konzept, also die Kombination
einer Quecksilberhochstdruckentladung mit
einem Halogenkreisprozef3, hat sich als er-
folgreich erwiesen, um Lichtquellen mit bis-
her nicht erreichter Leuchtdichte, langer Le-
bensdauer und stabilen Lampeneigenschaf-
ten zu realisieren.

Durch diese neue Technologie erdffnen sich
tiir das Projektionsfernsehen neue Méglich-
keiten. Erst durch die mit UHP-Lampen
moglichen hohen Leuchtdichten wird die
Realisierung kleinerer und damit preiswerte-
rer LCDs sinnvoll. Abb. 6 zeigt, wie sich die
nutzbare Lichtmenge dndert, wenn die Grof3e
der LCDs und damit die Etendue des Sy-
stems kleiner wird. Schon bei den derzeit am
meisten verwendeten Display-Abmessungen
von 1,3* erreicht man mit UHP-Lampen
trotz einer Leistung von nur 100W eine
hohere Effizienz als mit den besten zur Zeit
verfiigharen Metallhalogenidlampen mit 250
W. Mit steigenden optischen Anforderungen,
also kleineren Displays, wird der Unter-
schied immer gravierender. !

UHP-Lampen erlauben es, die Fliche der
LCDs (und damit die Kosten), bei gleicher
Effizienz auf etwa 30 % zu reduzieren. Dies
konnte fiir die Zukunft den Durchbruch die-
ses neuen Systems als Standard fiir den Fern-
sehmarkt bedeuten.

Natiirlich erreicht die heutige UHP-Lampe
noch nicht die Idealwerte einer Punktlicht-
quelle, wie sie¢ zu Anfang erwéhnt wurde.
Noch bessere Spektren und noch kiirzere.
Bogen wiren wiinschenswert. Die Entwick-
lung wird deshalb in dieser Richtung weiter-
gehen. Aber schon heute ist klar, dal auch
die anderen Hersteller von Lampen dem von
Philips vorgegebenen Weg folgen werden.
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