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Die Lichtmodulation der
Quecksilberhochdruckentladung zwischen 50 Hz
und 100 kHz.

(Mitteilung aus dem Physikalischen Institut der Universitit Leipzig, Abteilung fiir Angewandte Elektrizitatslehre,
Abteilungsvorstand Professor Dr. A. Karolus.)

Von H. Mangold, Leipzigl).
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Einleitung.

Unter der Modulation des Lichtes einer Lichtquelle
versteht man die Steuerung der Intensitit dieses
Lichtes in einem vorgegebenen Rhythmus. Die Ver-
wendbarkeit von Metalldraht-Gliihlampen blicher
Bauweise fiir Frequenzen von einigen hundert Hertz
ist wegen der groBen Wirmetrigheit des Glithfadens
stark eingeschriankt {1]2). Infolgedessen riicken als
modulierbare Lichtquellen diejenigen in den Vorder-
grund, die an Stelle der Temperaturstrahlung mehr
oder weniger ausgedehnter fester Korper die Licht-
emission hocherhitzter oder elektrisch angeregter Gase
ausnutzen. Das ist in den elektrischen Gasentladungen
der Fall. Die Modulation des Lichtes der Glimm- und
Bogenentladung ist schon mehrfach der Gegenstand
physikalischer Untersuchungen oder praktischer An-
wendung gewesen. Die Glimmlampe tritt wegen der
geringen umsetzbaren Leistung und ungiinstiger opti-
scher Eigenschaften (kleine Leuchtdichte) zurtick. Da-
gegen wird die Lichtmodulation des klassischen Kohle-
bogens in freier Luft in den Arbeiten von W. Dud-
dell[2], H. Th. Simon([3], E. Ruhmer[4] und
J. Jaumann [5] eingehend behandelt. Jaumann
insbesondere hat genaue Messungen der Frequenz-
abhingigkeit der Lichtmodulation durchgefiihrt.

Neben dem Kohlebogen hat neuerdings die Queck-
silberbogenentladung unter hohem Druck (20 bis
100 at) Eingang in die Lichttechnik gefunden. Elek-
trodenabbrand und Instabilitit infolge Wanderns des
Kraters sind bei ihr vermieden. Sie gestattet die Er-
zeugung sehr hoher Leuchtdichten bis tiber 100000
Stilb und die Umsetzung dhnlicher Leistungen wie der
Kohlebogen. Uber die Modulation des Quecksilber-
dampflichtes sind Arbeiten von Q. Majorana [6] mit
qualitativen Angaben tiber das Verhalten von Nieder-
druckentladungen und ihre Brauchbarkeit fiir Licht-
telephonie, von W. Elenbaas [7] im Zusammenhang

1) D 15. ?) Schrifttum siehe S. 69.

DK 621.327. 312
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mit der Deutung der dynamischen Charakteristiken
des Quecksilberhéchstdruckbogens und von E. G. An-
dresen [8] im Hinblick auf die Flimmerfreiheit von
Quecksilberlicht bei Wechselstromspeisung mit 50 Hz
veroffentlicht worden.

In der vorliegenden Arbeit werden die Erzeugung
und die Eigenschaften des intensitdtsmodulierten
Lichtes von Quecksilberhochdruckentladungen im
Frequenzbereich zwischen 50 Hz und 100 kHz unter-
sucht. Der erste Teil der Arbeit enthilt eine Beschrei-
bung der von der ,,Studiengesellschaft fiir elek-
trische Beleuchtung” im Osram-Konzern zur
Verfiigung gestellten Quecksilberdampflampen, wih-
rend im zweiten Teil nach einer Priifung der fiir die
Lichtmodulation méglichen Schaltungen die benutzte
Anordnung dargestellt wird. Im dritten Teil {folgt eine
Ubersicht iiber die ausgefiihrten Messungen und die
dazu benutzten Gerite. Im vierten Teil sind die MeB-
ergebnisse zusammengestellt, deren Deutung im
fiinften Teil gegeben wird.

I. MeBobjekte.

a) Mittel- und Hochdrucklampen
fiir Beleuchtungszwecke.

Die handelsiiblichen Osram-Lampen HgH 1000
und HgQ 300 gehoéren nicht zu den Quecksilberhoch-
druckentladungen im engeren Sinne, da der in den
GefaBen herrschende Betriebs-
druck nur etwa 1 bzw. 10at
betrigt. Sie sind in die Unter-
suchung einbezogen worden,
um den Einflufi des Quecksilber-
dampfdruckes zu erfassen. Eine
genauere Beschreibung dieser
Lampen findet man bei Uyter-
hoeven [9] und in den Druck-
schriften des Osram-Kon-
zerns [10]. Mit beiden Lampen
sind einige orientierende Mes-
sungen durchgefiihrt worden.

b) Héchstdrucklampen.

Die ersten Messungen sind
mit einer Versuchsausfiih-
rung einer Kugellampe [11] durchgefiibrt worden,
deren jetzige Bauform (Type Hg B 500 W) Abb. 1

Abb. 1. Osram-Lampe
Hg B 500 W.
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zeigt. Diese Lampen bestehen aus starkwandigen
Quarzgefiflen, in die die entladungsgeheizten Oxyd-
elektroden im Abstand von etwa 5 mm eingeschmolzen
sind. Die Leistungsaufnahme betrigt 500 W. Die
Zindung wird mit einem Spannungssto aus einem
Hochfrequenzinduktor in einem Edelgas geeigneten
Druckes eingeleitet. Die Temperatur an der Innen-
wand des QuarzgefiBes betriagt rund 800° und in der
Achse der Entladung etwa 8000°. Bemerkenswert ist
die hohe Leuchtdichte von etwa 30000 Stilb, die in
vielen optischen Anordnungen von groBem Wert ist.
Der iiberhitzte Quecksilberdampf steht im Temperatur-
gleichgewicht unter einem Druck von 35 at. Fir ge-
naue Messungen ist die Abhingigkeit des Quecksilber-
dampfdruckes von der zugefithrten Leistung und den
Kiihlverhiltnissen stérend. Diese Schwierigkeit wird
durch die von Rompe und Thouret [11] entwickelte

Abb. 2. MeBlampe mit Heizofen.

MeBlampe (Abb. 2) beseitigt, da an Stelle des iiber-
hitzen Dampfes gesittigter Dampf verwendet wird,
dessen Druck durch die Temperatur T, eines Vorrats-
gefilles G mit fliissigem Quecksilber @ eindeutig be-
stimmt ist. Der Druck 148t sich mit der Ofenheizung
im Bereich von 1 bis 60 at &ndern. Mit dieser Lampe
ist die Mehrzahl der Messungen durchgefiihrt worden,
da sie alle Anforderungen hinsichtlich der Einstellbar-
keit und Reproduzierbarkeit der MeBparameter er-
fillt.

Um hohere Dampfdrucke zu erreichen, ist eine Ver-
kleinerung der GefiBabmessungen, des Elektroden-
abstandes und damit der umgesetzten Leistung not-

Tafel 1. MeBobjekte, betriebs- und lichttechnische Eigenschaften.

wendig. Es sind Messungen mit einer 200 W-Kugel-
lampe besonders im Hinblick auf die Eigenschaften
des sehr kurzen Bogens von nur 1,5 mm Linge durch-
gefithrt worden.

Bei den bisher beschriebenen Lampen reifit der
Bogen bei Schaltst58en oder auch nur sehr kurzzeitigen
Stromunterbrechungen auBerordentlich schnell ab.
Dies ist aus zwei Griinden unerwiinscht: einerseits ver-
gehen einige Minuten, bis die Lampe wieder ziindfihig
wird, andererseits kann eine Gefihrdung bestimmter
Schaltelemente eintreten (vgl. Abschn. ITb). Eine ge-
wisse Sicherheit gegen das AbreiBlen gewihrleistet die
Doppellampe [25], die mit zwei Entladungsstrecken
A,K, und 4,K, von je 500 W gebaut worden ist, um
in einem Gefil die Leistung von 1 kW unterzubringen
(Abb. 3). Sie gestattet die Verwendung einer Strecke
als modulierte Entladung, wiahrend die andere als un-
modulierte Hilfsentladung zur Aufrechterhaltung einer

Abb. 3. Doppellampe.

gewissen Vorionisierung benutzt wird. Das Licht der
letzteren mub} ausgeblendet werden. Die gegenseitige
Beeinflussung der Entladungen ist wegen ihres ge-
ringen Abstandes voneinander noch stérend.

Das AbreiBen des Bogens ist in einer neu entwickel-
ten Lampe mit Hilfsentladung praktisch ver-
mieden. Die Anode ist beiden Entladungen gemein-
sam. Neben der Hauptkathode ist eine Hilfskathode
angeordnet. Die Hauptentladung ist fiir 500 W be-
messen, wihrend die Hilfsentladung etwa 40 W auf-
nimmt. Die beiden letztgenannten Lampen sind zur
Untersuchung der maximal erreichbaren Lichtmodu-
lation benutzt worden.

Type N U } I int. Lm. B Ausbeute | Bogenlinge dur?:leﬁ;géser b

in W in V in A in Stilb i, Lm./W. in mm in mm in at

HgH 1000 . . . . . . . . 265 120 2,2 10000 250 | 38 100 | 30 1

HgQ 300 . . . . . ... 75 100 0,75 3000 1000 | 40 22,5 | 10 10

HgB 5S00W . . .. ... 500 70 | 7 22000 30000 | 44 5 ] 30 35

MeBlampe. . . . . . . . . 900 110 | 8 50000 bis 60000 50 5 ! 25 bis 60

Kugellampe kl. Lstg.. 200 33 ’ 6 13000 70—~90000 65 1,2—1,5 | 20 50
Doppellampe . . . . . . . wie 2 - HgB 500 W i
L. mit Hilfsentldg.: :
a) Hauptentldg. . . . . . wie 1« HgB 500 W : f
b) Hilfsentldg.. - . . . . 35 | 88 | o4 | f
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Allen hier aufgefithrten Quecksilberdampflampen
sind zwei Eigenschaften gemeinsam, die fiir die Licht-
modulation von Bedeutung sind:

1. der Lichtstrom steigt in erster Ndherung pro-
portional mit dem durchflieBenden Speisestrom nach
Rompe und Thouret [11];

2. die statische Kennlinie der Entladung ist im
Bereich kleiner Stromstirken (im Vergleich zur Nenn-
stromstirke) fallend und verliuft dann horizontal oder
sehr flach ansteigend (Abb. 4).

Die betriebs- und lichttechnischen Eigenschaften der
untersuchten Lampen sind in Tafel1 zusammen-
gestellt.

Abb. 4. Statische Strom-Spannungskennlinie (schemat.).

II. Die Erzeugung modulierten Lichtes.

a) Zur Erzeugung intensitdtsmodulierten
Lichtes mittels eines Quecksilberbogens sind drei
Anordnungen méglich:

1. man speist den Bogen mit reinem Wechselstrom;

2. man nutzt die fallende Strom-Spannungskenn-
linie (Abb. 4) der Entladung zur Anfachung elek-
trischer Schwingungen aus, die die Stirke des aus-
gestrahlten Lichtes modulieren (Duddell-Schaltung);

3. man iberlagert dem Speisegleichstrom einen aus
einem getrennten Generator entnommenen Wechsel-
strom nach Art der Amplitudenmodulation in der
Hochfrequenztechnik.

Das Verfahren 1 hat den Vorzug, daB keine Gleich-
stromquelle benétigt wird, jedoch ist wohl zu be-
achten, daf3 die Wechselstromquelle die gesamte, fiir
den normalen Betrieb notwendige Leistung von etwa
0,5 kW aufbringen muB. Das ist praktisch nur mit
dem Wechselstromnetz oder Maschinen méglich. Daher
kann man immer nur mit einer Frequenz modulieren.
Die mit dem Verfahren 2 erhaltenen Schwingungen
sind schwach, instabil und schwer reproduzierbar, so
daB sie fiir Messungen nicht brauchbar sind. Das Ver-
fahren 3 beruht auf dem am Ende des Abschnittes I
ausgesprochenen linearen Zusammenhang zwischen
dem Speisestrom I, und dem Lichtstrom @. Uber-
lagert man dem ersteren einen Wechselstrom §,,, so
schwankt der Lichtstrom in gleichem Mafe um den
Ruhewert @,, man erhilt also eine Modulation des
Lichtstromes @. Aus der Kennlinie in Abb. 4 geht
hervor, daB diese Uberlagerung nur kleine Spannungs-

variationen 11,, am Bogen zur Folge hat. Daher ist die
aufzuwendende effektive Modulationsleistung

11w'n\c}w

N, = + COS @y,
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verhiltnismaBig klein und steht in keinem Zusammen-
hang mit der Gleichstromleistung N,=U,- I,~ 0,5 kW,
die fiir den optimalen Betrieb der Entladung gebraucht
wird.

b) Der Gleichstromkreis der ausgefiihrten Schal-
tung (Abb. 5a) ist normal, die Drosselspulen L,-.- L,
verhindern ein RiickflieBen des Wechselstromes tiber
die Gleichstromquelle, das besonders bei Phasen-
messungen zu Fehlern Anla83 gibt (vgl. Abschn. IIIb).

Zur Uberstreichung des Frequenzbandes von 50 Hz
bis 100 kHz sind zwei Wechselstromerzeuger not-
wendig. Im Tonfrequenzbereich von 50 Hz bis 15 kHz
wird ein Schwebungssummer [12, 13] mit Nachver-
stirkern verwendet, die fiir lingerdauernde Messungen
bei 50 Hz durch das Wechselstromnetz ergidnzt werden.
Die Endstufe kann in B-Schaltung 150 W, in A-Schal-
tung 90 W abgeben. Fiir das Frequenzband von
20 kHz bis 100 kHz steht ein Hochfrequenzsender mit
2 Rohren RS 31 und einer Leistung von 90 W zur
Verfiigung.

Abb. 6. Schaltung fiir Wechselstromiiberlagerung (Briicke).

Schwierigkeiten bereitet die Kopplung zwischen dem
Gleichstrom- und dem Wechselstromkreis. Bei Par-
allel-Schaltung beider Kreise ist ein Kondensator
notwendig, der die Betriebsgleichspannung der Lampe
von 60 Volt vom Transformator 7', (Abb. 5a) fernhilt
und dessen Wechselstromwiderstand klein gegen den
des Bogens sein soll. Die Verhiltnisse liegen sehr un-
giinstig, da der Wechselstromwiderstand der Ent-
ladung fiir 50 Hz in der GréBenordnung von 0,3 Q
liegt. Ein Kondensator mit demselben Blindwider-
stand hat eine Kapazitit von 10000 wF. In der vor-
liegenden Schaltung werden ein Papierkondensator C,
von 320 uF und ein parallelgeschalteter Elektrolyt-
kondensator C, von 1000 wF mit 100 Volt Betriebs-
spannung benutzt. Ein Verloschen des Bogens muf}
vermieden werden, weil die Gleichspannung U, an C,
sofort von 60 Volt auf 220 Volt steigt und zur Zer-
storung von C, filhrt. Eine Umgehung des Konden-
sators durch eine Serienschaltung von Gleich- und
Wechselstromquelle ist nicht méglich, da der Modu-
lationsstrom I, sowohl durch den Vorschaltwiderstand
R, von 30 Q als auch durch den Innenwiderstand der
Gleichstromquelle flieBen muB. Als Ausweg sei noch
eine Gleichstrom-Briickenschaltung (Abb. 6) er-
wihnt, in der der Modulationsstrom §,, in den Null-
zweig eingefiihrt wird, um die Wechselstromquelle E,,

von der Gleichspannung U, zu entlasten. R, ist der
Vorwiderstand fiir die Entladung, R; mufl moglichst
klein gehalten werden, da dieser Widerstand im Modu-
lationskreis liegt. Die Gleichstromquelle wird aller-
dings durch R;-+ R, mit 3,3 kW unniitz belastet.

I1I. Messungen und MeBverfahren.

a) Die Gleichstromeigenschaften der Entla-
dung werden durch die Aufnahme der statisghen Kenn-
linie bei konstantem Dampfdruck ermittelt. Man er-

hilt hieraus den Gleichstromwiderstand R, (%)

und den differentiellen Widerstand R, <ﬂ) fiir
. a1
sehr langsame Strominderungen.

b) Die Wechselstromeigenschaften werden
durch den Wechselstromwiderstand %, dessen
Betrag |#,,| und dessen Phasenwinkel g,, gekennzeich-
net. Die Messung des Phasenwinkels erfolgt mit einem
Kathodenstrahloszillographen (Abb. 5a), dessen senk-
rechtem Plattenpaar die Wechselspannung 11, und
dessen waagerechtem Plattenpaar eine §, entspre-
chende Wechselspannung zugefiihrt wird. Die letztere
wird an einem induktionsfreien Widerstand erzeugt
und durch den Verstirker V, verstirkt. Die auf dem
Leuchtschirm entstehende Lissajousfigur, im allge-
meinen eine schiefliegende Ellipse, wird in einem recht-
winkeligen Koordinatensystem ausgewertet nach Al-
berti[14]. Die Melgenauigkeit betrigt bei kleinen
Winkeln 1°, in der Umgebung von 7/2 nur 5°. Die in
der Schaltung und in den MeBverstirkern auftretenden
Phasenfehler miissen entweder unter diesen Grenzen
bleiben oder festgestellt und beriicksichtigt werden[19].

¢) Die Messung der GroBe der Lichtmodulation
erfolgt in Anlehnung an die Methoden der Hoch-
frequenztechnik [15, 16] durch die Bestimmung des
Lichtmodulationsgrades m; des Lichtstromes @,
der symmetrisch um den Mittelwert @, zwischen den
Endwerten @,,, und @,;, schwankt. Der Licht-
modulationsgrad wird definiert durch:

qjmax — D Dy — ¢miu ¢max — (pmiu
my = Do fe T2 _ B
Hiufig ist @, der Messung nicht zugidngig. Unter Be-
riicksichtigung, daB bei der hier vorausgesetzten
Symmetrie

¢max + ®min
e 2)
ist, folgt aus Gl (1):
Qmax s Qmin
ML - Qmax + @min ‘ (3)

Zur Messung des Lichtmodulationsgrades wird der
Lichtstrom @ (Abb. 5b) durch eine Photozelle P in
einen entsprechenden Photostrom I, umgewandelt,
der an einem in den Photostromkreis eingeschalteten
Widerstand R, die mittlere Gleichspannung U, und
die iiberlagerte Wechselspannung U, - Y2 crzeugt. Der
Lichtmodulationsgrad ergibt sich als:
my = —(%@-100%. (4)
0
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U, bestimmt man aus dem Photogleichstrom I, und
R,, U, durch Messung der Ausgangsspannung des
geeichten MeBverstirkers V,. Fiir hohe Frequenzen
wirkt als Belastungswiderstand der hochohmigen
Photozelle der Scheinwiderstand der Parallelschaltung
der Widerstinde R,und R, und der Eingangskapazitit
C,=16 pF einschliellich Photozelle. Diese Korrektur
wird rechnerisch berticksichtigt.

Infolge der Proportionalitit zwischen dem Speise-
strom J, und dem Lichtstrom @ ist es zweckmaBig, bei
Uberlagerung des Wechselstromes I, tiber den Speise-
strom den Strommodulationsgrad m; entsprechend zu
definieren durch:

m,:'/vzf'ﬁ-wo%. (5)

g

In der Arbeit von Jaumann [5] ist das Verhiltnis

my
B ©
zur Bewertung der Lichtmodulation benutzt worden.,
Es wird in der vorliegenden Arbeit davon abgesehen,
da die Mehrzahl der Messungen mit konstantem s,
durchgefithrt worden sind.

Die Frequenz- und Amplitudenabhidngigkeit
der Lichtmodulation und die erreichbaren Héchst-
werte bilden den Hauptteil der Messungen, da durch
sie eine technische Verwendbarkeit der modulierten
Lichtquelle in erster Linie gegeben ist. Zur Bestim-
mung der Abhingigkeit des Lichtmodulationsgrades
vom Quecksilberdampfdruck dient die MeSlampe.
Der Druck wird aus der mit einem Thermoelement
gemessenen Temperatur 7, (Abb.2) des siedenden
Quecksilbers als Sattigungsdruck mit Hilfe der Tafeln
von Landolt-Boérnstein [20] bestimmt. Der Druck-
bereich von 1—60 at entspricht einem Temperatur-
intervall von 357°~736°. Der Lichtmodulationsgrad
in verschiedenen Spektralgebieten wird mit Filtern
bekannter Durchlissigkeit untersucht:

1. Schottfilter RG 1, 1 mm stark;

2. ZeiB-Filter Monochromat B;

3. Schott-Ultraviolettfilter UG 1 mit GG 2, je 2 mm
stark.

Die beiden ersten Filter werden in Verbindung mit
einer Ciasium-Vakuumzelle in einem Glaskolben be-
nutzt, wihrend das dritte Filter mit einer Kalium-
Vakuumzelle in einem Quarzgefafl kombiniert worden
ist. Die DurchlaBkurven der Filter mit und ohne
Photozelle zeigt Abb. 7; die Werte sind Filter-
tabellen [21] und Druckschriften iiber Photozellen [22]
entnommen worden. Durch vergréBerte Abbildung
des Lichtbogens auf einen verschiebbaren Spalt wird
die Verteilung der Lichtmodulation ldngs der
Entladung fiir zwei feste Frequenzen gemessen, unter
besonderer Beriicksichtigung der Ansatzpunkte (Brenn-
flecke) des Bogens auf den Elektroden. Zur Messung
des Phasenwinkels ¢@; zwischen modulierendem
Strom und moduliertem Licht wird die Ausgangs-
spannung des Verstirkers ¥V, dem waagerechten und
die Spannung U,, des Verstirkers V; dem senkrechten

Plattenpaar des Oszillographen zugefiihrt (Abb. 5b).
Um die Phasenabweichung zwischen dem Wechsel-
anteil des Lichtstromes @ und der Ausgangswechsel-
spannung U, zu erhalten, muB} bei hohen Frequenzen
wiederum der Einflull der Eingangskapazitat beriick-
sichtigt werden.

Abb. 7. Durchlassigkeit D von Farbfiltern und relative spek-
trale Empfindlichkeit E von Filter und Photozelle.

Fiir die Anwendbarkeit des modulierten Quecksilber-
dampflichtes in der Elektroakustik sind neben der
Frequenzabhingigkeit die durch den Modulations-
vorgang bedingten Verzerrungen maBgebend. Sie
werden zweckmiflig durch den Klirrfaktor % des
modulierten Lichtes angegeben [17, 18], der mit der
iiblichen Wechselstrombriicke gemessen wird.

IV. MeBergebnisse.

a) Im Arbeitspunkt (I,=2,0 A, U,=125V) der
Mitteldrucktype HgH 1000 entnimmt man der bei

Abb. 8. HgH 1000, Frequenzgang der Wechselstromleitfahig-
keit und des Lichtmodulationsgrades.

dem niedrigen Druck von 1 at noch fallenden Strom-
Spannungskennlinie eine  Gleichstromleitfihigkeit

G,= % von 16 mS und eine differentielle Leitfahigkeit
g

Gy= 1 von —0,2 S. Zur Stabilisierung des Wechsel-
R4

stromkreises muBl in diesem Falle ein ohmscher
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Dampfungswiderstand zugeschaltet werden. Dem
Betriebsgleichstrom wird ein Wechselstrom I,,= 0,33 A
zwischen 50 Hz und 15 kHz, entsprechend einem
Strommodulationsgrad m; von 23,6%, iiberlagert.
Dieser Wert ist einerseits gew#hlt worden, um auf
einem gentfigend linearen Stiick der Kennlinie zu ar-
beiten, andererseits um eine ausreichende MeBspan-
nung zu erhalten. Der Strommodulationsgrad ist bei
allen untersuchten Lampen gleich, soweit nicht auf

Abb. 9. HgQ 300, Frequenzgang der Wechselstromleitfahig-
keit und des Lichtmodulationsgrades.

andere Werte hingewiesen wird. Der Wechselstrom-

leitwert |®,,| der Hg H 1000 (Abb. 8) nimmt im Be-

reich zwischen 50 Hz und 400 Hz etwa mit —V;—, ab und

nihert sich bei sehr tiefen Frequenzen dem Wert G,
wihrend er bei hohen Frequenzen G,
zustrebt. Der Lichtmodulationsgrad m;,
(Abb. 8) nimmt zwischen 200 Hz und
10 kHz etwa logarithmisch ab. Fir tiefe
Frequenzen ist my > m;. Ein eindeuti-
ger Zusammenhang zwischen dem Fre-
quenzverlauf der Wechselstromleitfihig-
keit und dem des Lichtmodulations-
grades ist bei dieser Type noch nicht
zu erkennen. Steigert man den Strom-
modulationsgrad bis auf 85% (Abreil3-
grenze des Bogens), so erzielt man bei
6 kHz eine Lichtdurchsteuerung von
nur 25%.

b) Im Arbeitspunkt der Hochdruck-
lampe Hg Q300 (I,=0,75A,U,=97V,
p=10at) findet man G,= —0,1S, und
G, = 7,7mS. Den Frequenzgang der
Wechselstromleitfahigkeit |®, | und des
Lichtmodulationsgrades m;, zeigt Abb. 9.
Der Verlauf des letzteren weicht von dem der Type
Hg H 1000 (Abb. 8) erheblich ab und ist charakteri-
stisch fiir alle weiteren Hochstdruckentladungslam-
pen. Im Bereich der tiefen Frequenzen bis etwa 400 Hz
ist m; praktisch konstant und etwas groBer als #iy;
dann setzt plotzlich in einem eng begrenzten Bereich

um 500 Hz ein in doppelt logarithmischem Ma@stab
linearer Abfall bis an die obere Grenze des Fre-
quenzbandes ein. In diesem Gebiet kann der Ver-
lauf des Lichtmodulationsgrades durch folgende em-
pirische Formel angenihert werden:

,500 ) (7)
(Hz)

c) Die MeBlampe gestattet eine beliebige Do-
sierung des Quecksilberdampfdruckes. Da die Lebens-
dauer des empfindlichen QuarzgefdBes entscheidend
vom Druck abhingt, wird dieser MeBparameter auf
20 at festgelegt, um durch eine schwache Belastung die
Sicherheit fiir die Durchfithrung der geplanten MeB-
reihen zu haben. Die Stromstdrke I, wird auf 6 A
eingestellt, die zugehdrige Spannung U, betrigt 60 V
und die Leitfahigkeit G, 2,2 S. Die Strom-Spannungs-
kennlinie und die Strahlungseigenschaften sind ein-
gehend von Rompe und Thouret [11] mit Hilfe einer
gleichartigen MeBlampe untersucht worden. Die Kenn-
linie ist flach ansteigend, d. h. diese Entladung kann
nach beendetem Einbrennvorgang ohne Vorwider-
stand an einem Netz entsprechender Spannung be-
trieben werden. Bei I, =1 A geht die steigende Kenn-
linie in eine fallende iiber, in diesem Bereich ist Schwin-
gungserzeugung nach Abschn. I, a, 2 méglich.

Die Wechselstromleitfihigkeit |, | zwischen
50 Hz und 102,4 kHz nimmt mit der Frequenz ab
(Abb. 10) und n#hert sich an den Enden des Bereiches
G4 bzw. G,. Zur rohen Bestimmung des Phasen-
winkels ¢,, werden Oszillogramme wie Abb. 21 heran-
gezogen, Man erkennt, daf3 der Strom &, der Wechsel-
spannung 11, nacheilt. Der Frequenzverlauf von g,
(Abb. 10) hat ein Maximum von 43 ° bei 2500 Hz. Der

Mg A

Abb. 10. MeBlampe, Frequenzgang der Wechselstromeigenschaften
(4t,= Zeitdifferenz zwischen Spannungs- und Strommaximum).

Anstieg zwischen 50 Hz und 800 Hz 148t sich darstellen

durch J—
Py A 3,75 + Viuz) - (8)
Der Abfall zwischen 10 kHz und 100 kHz wird durch
1
0y R —————— 9
¢w() 3,85 . V]‘(Hz) ( )
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angendhert. Der Wechselstromwiderstand R, 148t
sich bei Kenntnis der Grofle und des Vorzeichens des
Phasenwinkels ¢, rein formal in eine Wirkkomponente
R, und eine Blindkomponente L, (wegen des nach-
eilenden Stromes) aufspalten. Die Blindkomponente
nimmt nach Abb. 10 von etwa 500 wH auf 2 uH ab.
Die Amplitudenabhingigkeit des Wechselstromwider-
standes wird bei 50 Hz, 800 Hz, 10 kHz und 102,4 kHz
mit Stromdurchsteuerungen bis 90% untersucht. Sie
bleibt in jedem Falle innerhalb der MeBgenauigkeit von
etwa 3% konstant. Bei 50 Hz ist die Modulations-
stromstarke durch die Gefahr des AbreiBlens des
Bogens begrenzt, bei 10 kHz und 102,4 kHz durch die
Leistung der Wechselstromquellen.

Zur Messung des Lichtmodulationsgrades my
ist anfinglich der gesamte von der Entladung emit-
tierte Lichtstrom von der Photozelle erfait worden.
Nach spiteren Untersuchungen iiber die spektrale Ab-
hingigkeit (Abb. 13) und die o6rtliche Verteilung der
Lichtmodulation (Abb. 14) zeigt es sich, daB die ein-
zelnen Teile des Quecksilberlichtbogens hinsichtlich
der Lichtmodulation verschieden zu bewerten sind.
Die Frequenzabhingigkeit von m; zwischen
50 Hz und 102,4 kHz ist daher an dem Bogen mit und
ohne Elektrodenlicht, mit und ohne Brennflecke, am
Kathoden- und Anodenbrennfleck und am Mittelteil
untersucht worden. Insbesondere filscht das Elek-
trodenlicht die absolute Hohe des Lichtmodulations-
grades, da es unmoduliert bleibt, verhiltnismiBig in-
tensiv ist und in den Bereich maximaler spektraler
Photozellenempfindlichkeit (Cdsium) fillt, Aus Abb.11
erkennt man, daB der Frequenzverlauf allgemein

Abb. 11.
(EL. = Elektrodenlicht).

charakterisiert ist durch ein horizontales Stiick von
50 Hz bis 2000 Hz, an das sich ein mehr oder weniger
steiler Abfall nach hoheren Frequenzen anschlief3t.
Die Abnahme des Lichtmodulationsgrades der gesam-
ten Entladung ohne Elektrodenlicht 148t sich im
Frequenzband von 10 kHz bis 102,4 kHz darstellen

MeBlampe, Frequenzgang des Lichtmodulationsgrades

durch: 1

Viw
Der Kathodenbrennfleck zeichnet sich durch einen
sehr langsamen Abfall der Lichtmodulation aus, der

My, ~ 1600 -

(10)

Abb. 12. MeBlampe, Amplitudenkennlinie der Lichtmodu-
lation bei vier Frequenzen (EL.= Elektrodenlicht).

erst oberhalb 10 kHz einsetzt. Die Frequenzkurve des
Mittelteiles der Entladung weist den ausgesprochen
horizontalen Verlauf am Anfang des Frequenzbereiches
nicht auf, damit nihert sich diese
Kurve derjenigen der Lampe Hg H
1000 (Abb. 8), die eine besonders
lange Bogensiule hat. Die Ampli-
tudenkennlinie der Lichtmodula-
tion und die maximal erreichbaren
Modulationsgrade sind fiir 50 Hg,
800 Hz, 10kHz und 102,4 kHz mit
und ohne Elektrodenlicht gemessen
worden. Abb. 12 zeigt, daB durch
das unmodulierte Elektrodenlicht
eine Verminderung der Lichtmodu-
lation um etwa 25% im gesamten
Frequenzband eintritt. Fir 50 Hz
folgt die Lichtmodulation bis zu einer
Durchsteuerung von 50% praktisch
der Strommodulation; auch bei
800 Hz ist die Abweichung gering.
Fir hohere Frequenzen nimmt my,
schnell ab, so daB bei 102,4 kHz
selbst fiir eine (extrapolierte) 100 proz.
Stromdurchsteuerung nur ein Lichtmodulationsgrad
von etwa 12% zu erwarten ist. Die Lichtmodulations-
kurven verlaufen bis zu 70proz. Strommodulation fast
geradlinig, daher sind auch die nichtlinearen Ver-
zerrungen des modulierten Lichtes gering, wie sub-
jektiv und objektiv durch Klirrfaktormessungen fest-
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gestellt worden ist. Die Druckabhingigkeit der
Lichtmodulation wird in einem Bereich von § bis 60 at
untersucht. Dabei nimmt m; mit steigendem Druck
ab, und zwar ist der prozentuale Abfall bei hohen Fre-
quenzen gréBer als bei tiefen. Eine Kontrollmessung

Abb. 13. MeBlampe, spektrale Verteilung der Lichtmodulation
(EL. = Elektrodenlicht).

mit einer zweiten Lampe konnte nicht durchgefiihrt
werden, da das Gefil3 bei 60 at wihrend der Messung
geplatzt ist. Diespektrale Abhiangigkeit der Licht-
modulation wird in den Linien 3650/63 A, 5461 A und
im Ultraroten, wo die Linien 10139 A und 11287 A

Abb. 14. MeBlampe, ortliche Verteilung der
Lichtmodulation im Bogen.

hervortreten, zwischen 50 Hz und 15 kHz gemessen.
Das Spektrum einer Quecksilberhochdruckentladung
unter einem Druck von 20 at zeigt noch deutlich das
von der Niederdruckentladung bekannte Linienspek-
trum, allerdings sind die Linien verbreitert und nach
Uyterhoeven [9] von einem schwachen Kontinuum
begleitet. Auf Grund der zuerst mit Elektroden-
licht ausgefiihrten Messungen ist eine Abhingigkeit

der Lichtmodulation von der Farbe des Lichtes anzu-
nehmen (Abb. 13). Jedoch zeigen die spiteren Messun-
gen ohne Elektrodenlicht, daB dies nicht der Fall ist.
Vielmehr ist die scheinbare Abhingigkeit auf den
unmodulierten Anteil des Lichtes der hellgelb gliihen-
den Wolframelektroden zuriickzufiihren, der natur-
gemidB nach der langwelligen Seite des Spektrums
immer stirker in Erscheinung tritt. Die systematische
Untersuchung der ortlichen Verteilung der Licht-
modulation lings der Entladung ist durch die oben
beschriebenen Messungen an einzelnen Punkten des
Bogens und das anfangs ungeklirte Verhalten in den
verschiedenen Spektralbereichen veranlaBt worden.
Abb. 14 zeigt, daB bei 50 Hz der Modulationsgrad iiber
die ganze Entladung praktisch konstant ist. Bemer-
kenswert ist die Einsenkung nach dem Kathoden-
brennfleck, die wahrscheinlich auf die geringe Feld-
stirke, die nach dem Kathodenfall im Entladungs-
bogen herrscht, zuriickzufithren ist. Im Anodenbrenn-
fleck liegt ein zweites Maximum mit langsamerem
Anstieg, entsprechend dem Feldstirkeverlauf. Bei
10 kHz dagegen bleiben nur die Maxima in den Brenn-
flecken unverdndert, wihrend die Lichtmodulation in
der Mitte des Bogens fast auf 25% der bei 50 Hz er-
reichten sinkt. Nach hoheren Frequenzen beteiligt
sich also die leuchtende Gassdule immer weniger an der
Lichtmodulation.

Einen Einblick in den zeitlichen Ablauf des Modu-
lationsvorganges vermittelt die Kenntnis des Phasen-
winkels ¢, zwischen dem Modulationsstrom ,, und

Abb. 15. MeBlampe, Frequenzgang des Phasenwinkels der Lichtmodulation
und der Zeitdifferenz A¢ zwischen Wechselstrom und moduliertem Licht.

dem modulierten Licht. Zur Vorzeichenbestimmung
dienen die Oszillogramme (Abb. 23 und 24), wihrend
die GréBe von ¢ aus den Lissajousfiguren (Abb. 22)
bestimmt wird. Zwischen 50 Hz und 800 Hz wird der
Frequenzverlauf des Phasenwinkels (Abb. 15) durch
die Beziehung

e
4) 29

(11)

PrLoy ~
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angenihert. In die gleiche Abb. 15 ist ferner der
Bruchteil der Periodendauer, der dem jeweiligen
Phasenwinkel entspricht, und die daraus folgende
Zeitdifferenz 4¢ zwischen dem Strom- und dem Licht-
maximum eingetragen. Die Kurve zeigt anfangs eine
Abnahme mit der Frequenz von der Form
690

m . (12)

Aty ~

Abb. 16. MeBlampe, XKlirrfaktor, abhingig von der Strom-
durchsteuerung.

Aus dem Wert A¢entnimmt man, daB die fiir die Licht-
modulation maBgebenden Ionisierungsvorginge noch
innerhalb von 2 us ablaufen miissen.

Der Klirrfaktor %; des modulierten Lichtes wird
mit 800 Hz fiir Strommodulationsgrade m; von 11,8%
bis 118% bestimmt. In Abb. 16 ist neben k; der
Klirrfaktor %; des Modulationsstromes eingetragen
worden, denn es zeigt- sich, daBl bei Belastung der
Wechselstromquelle mit dem wihrend einer Periode
nicht konstanten Widerstand der Entladung eine er-

hebliche Verzerrung des Modulationsstromes eintritt,
die nach Ersetzen der Entladungsstrecke durch einen
ohmschen Widerstand gleicher Gréfle verschwindet.
Zur absoluten Héhe des Klirrfaktors ist zu bemerken,
daB nach den Erfahrungen der Elektroakustik ein
Klirrfaktor von 5% zuldssig ist, entsprechend einer
70proz. Durchsteuerung des Speisestromes I,,.

d) Die 200 W- Kugellampe ist nach den glcichen
Gesichtspunkten wie die MeBlampe untersucht worden,
abgesehen von der Druckabhingigkeit und der spek-
tralen Verteilung der Lichtmodulation. Bei einem
Betricbsgleichstrom von 6 A ergibt sich wegen des
kleinen Elektrodenabstandes eine Gleichspannung von
etwa 30 V. Der Dampfdruck betridgt rund 50 at. Im
Arbeitspunkt erhilt man eine differentielle Leitfahig-
keit von —20 S infolge der sehr schwach geneigten
Kennlinie.

Die Wechselstromleitfahigkeit | @, | nimmt

fast im gesamten Frequenzbereich mit 1 ab (Abb.17).

Zwischen 100 Hz und 1600 Hz gilt: Vi

: 1

|@1L’}(S) A~ 120 V]‘(:z) . (13)
An den Enden des Frequenzbandes strebt | @, | den
Werten G, und G, zu. Der Phasenwinkel ¢, (Abb. 17)
weist fiir tiefe Frequenzen Werte von ¢,> 90° als
Folge der fallenden Gleichstromkennlinie auf. Bei
180 Hz zeigt ¢, =90°, daB von dort an die Kennlinie
fiilr Wechselstrome hoherer Frequenz im Mittel wieder
ansteigt. Ein dhnlicher Verlauf des Phasenwinkels ist
auch von Elenbaas [7] gefunden worden. Im Anfangs-
bereich kann die Frequenzabhingigkeit durch folgende

Abb. 17. Kugellampe, Frequenzgang der Wechselstromeigenschaften und der Lichtmodulation (4¢, = Zeitdifferenz zwischen
Spannungs- und Strommaximum, A¢; = Zeitdifferenz zwischen Wechselstrom und moduliertem Licht).
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Beziehung wiedergegeben werden :

View
Die Amplitudenkennlinie des Wechselstromwider-
standes ist bei 50 Hz, 800 Hz, 10 kHz und 102,4 kHz
untersucht worden. Es zeigt sich, daB der Wechsel-
stromwiderstand ftir jede der drei hoheren Frequenzen
praktisch konstant bleibt, wihrend bei 50 Hz oberhalb
einer Stromdurchsteuerung von 50% eine starke Zu-
nahme eintritt. Die Momentanerzeugung von Ladungs-
trdgern nimmt nicht mehr proportional der Strom-
dichte zu.

Zur Messung der Lichtmodulation wird nur die
Strahlung der S#ule einschlieBlich der Brennflecke
herangezogen. Der Frequenzgang der Lichtmodu-
lation (Abb. 17) zeigt, dall zwei Gebiete hervortreten,

Puo = 1230 (14)

Abb. 18. Kugellampe, o6rtliche Verteilung der Lichtmodulation
im Bogen.

die noch schirfer als bei den bisher untersuchten Lam-
pen gegeneinander abgegrenzt sind:

1. zwischen 50 Hz und 10 kHz bleibt der Lichtmodu-
lationsgrad m;, konstant und entspricht dem Wert des
Strommodulationsgrades m;;

2. nach einem kurzen Ubergangsgebiet setzt von
25 kHz bis zum Ende des Frequenzbandes ein gleich-
miBiger Abfall ein, der durch folgende Gleichung be-
schrieben wird:

1
Viws

Die Amplitudenkennlinie der Lichtmodulation
wird fiir 50 Hz, 800 Hz, 10 kHz und 102,4 kHz auf-
genommen. Bis 800 Hz folgt die Lichtmodulation der
Strommodulation weitgehend, gréBere Abweichungen
ergeben sich bei 10 kHz, und bei 102,4 kHz ist nur
noch mit dem Verhiltnis m;:m;==3:1 zu rechnen.
Die maximal erreichbaren Werte von m; betragen bei
voller Stromdurchsteuerung etwa 35% bei 102,4 kHz,
80% bei 10 kHz und 90% fiir 800 Hz und 50 Hz, Die

M%) A 1950 (15)

ortliche Verteilung der Lichtmodulation lings der
Entladung zeigt Abb. 18. Da der Bogen der Kugel-
lampe nur den vierten Teil der Bogenlinge der Mel3-
lampe aufweist, ist ein Vergleich mit der letzteren be-
sonders aufschluBreich. Aus Abb. 18 geht hervor, daf
der Kathodenansatzpunkt des Bogens etwas hinter der
Elektrodenspitze liegt, wodurch eine Modulation des
Elektrodenlichtes vorgetauscht wird. Die Lichtmodu-
lation ist in und unmittelbar neben den Brennflecken
am gréBten, und die Einsattelung der Kurve fiir 10 kHz
in der Bogenmitte ist eben erst angedeutet im Gegen-
satz zur MeBlampe. Auch ist der Unterschied im Mo-
dulationsgrad zwischen 50 Hz und 10 kHz nur gering.
Eine Messung mit 102,4 kHz konnte nicht durchgefiihrt
werden, da der Bogen so unruhig brennt, da durch
starke Schwankungen des vom Spalt ausgeblendeten
Lichtstromes genaue Ablesungen der Ausgangsspan-
nung des Verstirkers ¥V, unmoglich sind. Fir die Kon-
struktion von Lampen mit groBer Lichtmodulation fiir
Frequenzen oberhalb 10 kHz ist die Einhaltung eines
kleinen Elektrodenabstandes duBerst wichtig.

Der Phasenwinkel ¢; zwischen modulierendem
Strom und moduliertem Licht {(Abb. 17) bleibt unter-
halb 200 Hz unter 1°, dann folgt ein anndhernd loga-
rithmischer Anstieg bis an die Grenze des Frequenz-
bandes.

Der Klirrfaktor &, des modulierten Lichtes wird
mit 800 Hz fiir Stromdurchsteuerungen bis 94,3 % ge-
messen. Erist, wie bei der MeBlampe, im wesentlichen
durch die Verzerrungen des Modulationsstromes be-
dingt, und zwar liegt er im ganzen niedriger. Die
absolute Hohe des Klirrfaktors 146t eine fast vollige
Durchmodulation des Speisestromes zu, ohne daf3
fiir elektroakustische Zwecke untragbare Verzerrungen
entstehen.

e) Die Untersuchungen an der Doppellampe
(Abb. 3) erstrecken sich hauptsichlich auf die Durch-
steuerbarkeit des Speisestromes der einen Entladungs-
strecke, wihrend der Gleichstrom in der anderen kon-
stant bleibt. Bei der Aufnahme der Strom-Spannungs-
kennlinien ergibt sich, daB die Spannungsverteilung
lings der beiden Entladungen symmetrisch ist. Diesc
Symmetrie wird immer erzwungen, auch wenn dadurch
zwischen den Bégen ein Stromiibergang stattfindet.
Um die gegenseitige Beeinflussung moglichst gering zu
halten, ist es zweckmiBig, durch geeignete Wider-
stinde von vornherein fiir eine symmetrische Span-
nungsverteilung zu sorgen.

Die Frequenzabhingigkeit der Lichtmodulation ent-
spricht der der MeBlampe. Geht man zu hoheren
Stromdurchsteuerungen als 23,6% {iber, so erreicht
man Werte von m; = 85% ohne Verdnderung des Bo-
gens. Bei noch groflerer Strommodulation springt die
Entladung 4, K, nach 4, K, iiber, weil die Kathode K,
von einem bestimmten Zeitpunkt der Wechselstrom-
periode an nicht mehr geniigend Elektronen emittiert,
die zur Aufrechterhaltung der Entladung notwendig
sind. Ein vélliges Verléschen des Bogens tritt nicht
ein, Die Riickziindung der Entladung A4,K, findet
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jedoch auch bei abgeschalteten Modulationsstrom
nicht wieder statt.

Der symmetrische Aufbau der Doppellampe legt die
Modulation beider Entladungen nahe. Eine in den
zwei Bogen gleichsinnige Stromvariation bedeutet
gegeniiber der einfachen Siule keinen grundsétzlichen
Unterschied. Dagegen ist es bei einer Phasendifferenz
von 180° zwischen den modulierten Lichtstrémen

Abb. 19. Doppellampe, Gegentaktmodulation.

prinzipiell moglich, bei volliger Symmetrie der Anord-
nung in der Summe der Lichtstréme keine Modulation
mehr nachzuweisen. Diese Gegentaktmodulation
ist nach der Schaltung in Abb. 19 durchgefiihrt worden.
Man erhilt eine Abnahme des Lichtmodulationsgrades
auf 1/, bis 1/,, des urspriinglichen Wertes. Will man
die Lichtmodulation voll ausnutzen, so ist eine optische
Trennung der Lichtstrome auf der Senderseite durch
Blenden und Prismen und ihre Zusammensetzung auf

Abb. 20. Lampe mit Hilfsentladung, Amplitudenkennlinie der
Lichtmodulation.

der Empfangerseite in zwei im Gegentakt geschalteten
Photozellen notwendig. Diese Anordnung zeichnet
sich durch geringe Verzerrungen der Lichtmodulation
und durch eine zulissige Stromdurchsteuerung bis 95 %
aus, ehe eine Instabilitit auftritt.

f) Die Messungen an der Lampe mit Hilfsentla-
dung sind ausschlieBlich unter dem Gesichtspunkt der
Stromdurchsteuerung, der erreichbaren Lichtmodula-
tion und der Stabilitdt vorgenommen worden. Dem
Speisestrom von 6 A der Hauptentladung werden Mo-
dulationsstréme bis 6 A iiberlagert. Den Lichtmo-
dulationsgrad m; miBt man bei sehr hohen Strom-

durchsteuerungen wegen der Unsymmetrie der Licht-
stromkurve unmittelbar mit Photozelle und Braun-
scher Rohre, indem die am Photowiderstand ent-
stehende Spannung U, an das senkrechte Plattenpaar
gelegt wird (Abb. 5b). Die Kurven in Abb. 20 zeigen,
daBl auch mit Stromdurchsteuerungen wm; > 100%
keine voéllige Lichtmodulation (m; =100%) erreichbar
ist. Bis zu 90proz. Strommodulation bleiben die auf
dem Oszillographen geschriebenen Lichtstromkurven
gut sinusférmig; spiter gehen sie in solche mit stark
abgeflachten negativen Halbwellen iiber, d.h. die
Lichtemission sinkt nicht unter einen Minimalwert
herab. Die Stabilitit der Entladung ist ausreichend.
Falls ein Verldschen bei 50 oder 100 Hz doch eintritt,
ziindet der Bogen sofort wieder. Die Hilfsentladung
erfiillt die an sie gestellten Anforderungen vollstindig.

V. Deutung der MeBergebnisse.

a) Imstationiren Zustand wird der Stromtrans-
port in der Entladung durch folgende, allgemein be-
kannte Beziehung dargestellt [11]3

. (16)

<« t

Abb. 21. Phasenlage zwischen Strom (groSe Amplitude) und
Spannung (kleine Amplitude) ohne Gleichstromwerte bei 800 Hz.

Dabei bedeuten I die Stromstirke, 27 den Durch-
messer der Entladungsbahn, #, die Elektronenkonzen-
tration, b, die Elektronenbeweglichkeit, | € | die Feld-
stirke und ¢ die Elementarladung des Elektrons. In
erster Naherung ist der Gradient | € | fast stromunab-
hingig, genauere Untersuchungen von Rompe und
Thouret [25] ergeben jedoch, daB
204—0;

'@1~12@A+@i (,17)

ist, wobei @, die mittlere Anregungsspannung und 6;

die Ionisierungsspannung darstellen. Fiir Quecksilber
ist @, ~ 8V und ;,=10,5V, so daB

5, —
6]~ 1% =1 (18)
und die Leistung N/cm der Bogenlinge
N/cm ~ I'2 (19)

werden.

b) Berechnet man aus Gl. (16) den Wechselstrom-
widerstand |®, | durch Differenzieren nach I, so
erhdlt man:

) = SIEL 1 6] _dn,
“’ dar A2er2em, b, n, dI°-
Der erste Anteil stellt den Gleichstromwiderstand R,
dar, wihrend der zweite das Verhalten bei Anderungen
von I kennzeichnet. Fiir tiefe Frequenzen ist die Elek-

6

(20)
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tronenkonzentration #, proportional der Stromstérke I,
d#n,
ar
wird gegeniiber R, erheblich vermindert (Abb. 8-..-10).

Bei hohen Frequenzen folgt die Elektronenneubildung

also > 0 und konstant, und der Betrag von %,

den Stromschwankungen nicht mehr, i’;”-:o, d. h.
| %, | nahert sich R,. Das zwischen diesen Extremen

liegende Ubergangsgebiet ist in Abb. 9 und 10 deutlich
ausgeprigt. Die aus dem Phasenwinkel ¢, als Bruch-
teil einer Periode der jeweils benutzten MeBfrequenz
berechnete Zeitdifferenz 4£,, zwischen dem Spannungs-
und dem Strommaximum nimmt, wie Abb. 10 und 17
zeigen, mit der Frequenz ab, so dafl Werte von weniger
als 1 us bei aufgedriickten Stromschwankungen von
100 kHz erreicht werden. Der Phasenwinkel g,
nihert sich bei hohen Frequenzen oberhalb 100 kHz

v

a

<« 1

Abb. 23. Phasenlage zwischen Modulationsstrom (groBe Am-
plitude) und Photostrom (kleine Amplitude) bei 50 Hz.

dem Wert Null, eine Beobachtung, die auch von
Elenbaas[7] bestitigt wird. Die Entladung ist fiir
diese Frequenzen als ein ohmscher Widerstand aufzu-
fassen, dessen Leitfihigkeit mit der durch die Gleich-
stromentladung gegebenen iibereinstimmt.

c) Fiir die Strahlung, die in einer Linie von den
angeregten Quecksilberatomen unter hohem Druck
emittiert wird, kann man folgendes Gesetz an-
nehmen [25]: O

Jo=n-h-v-A-.e T, (21)

Darin bedeuten # die Atomkonzentration, 4 die wirk-
same Ubergangswahrscheinlichkeit, @, die Anregungs-
spannung des oberen Terms der Linie und T die Ent-
ladungstemperatur. Schwankungen von [, konnen
nur durch Temperaturinderungen in der Entladung
hervorgerufen werden. Da die Temperatur innerhalb
Kleiner Anderungen linear von der zugefiihrten Leistung
abhingt, muB die Lichtmodulation mit einer Leistungs-
modulation identisch sein. Es folgt aus GL (19), daBl

dN d7
~ ~ L2

ist. In der Tat stellt man sowohl bei der Lampe
Hg H 1000 als auch bei der Lampe HgQ 300 bei tiefen

(22)

Frequenzen eine um etwa 20% hohere Lichtmodula-
tion fest, als der Stromdurchsteuerung entsprechen
wiirde (Abb. 8 und 9). Aus den Abb. 8,9, 11 und 17
geht weiter hervor, daBl mit zunehmender Linge der
leuchtenden Gassdule ein immer frither einsetzender
Abfall der Lichtmodulation nach hohen Frequenzen
eintritt, da die wachsenden Gasvolumina gegeniiber
Temperaturanderungen immer triger werden. In den
meisten Fillen erfolgt die Abnahme mit der Quadrat-
wurzel aus der Frequenz. Den gleichen Frequenzver-
lauf des abfallenden Teiles und das vorangehende
horizontale Stiick der Kurve findet auch Jaumann[5],
am ausgeprigtesten im Krater des Goerz-Beckbogens.
Er nimmt an, daB die von der Wechselstromiiberlage-
rung erzeugte Wirme an der Krateroberfliche frei
wird und zum Teil als Wirmeleitungswelle in die Kohle

b c
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Abb. 24. Phasenlage zwischen Modulationsstrom (grole Am-
plitude) und Photostrom (kleine Amplitude) bei 10 kHz.

eindringt und zum Teil abgestrahlt wird. Dabei ergibt
sich, daB} der abgefithrte Wirmestrom mit der Wurzel
aus der Frequenz steigt, so dafl die Temperatur-
schwankung an der Krateroberfliche in demselben
Malle abnimmt, wodurch die gleiche Frequenzabhin-
gigkeit der Lichtmodulation bedingt ist. Bei der Mef3-
lampe und der 200 W-Kugellampe ist der Frequenz-
gang aus der Temperaturtrigheit nicht allein zu er-
klaren, da der Ubergang vom frequenzunabhingigen
in das frequenzabhingige Gebiet der Lichtmodulation
sehr rasch erfolgt. Die ortliche Verteilung der Licht-
modulation zeigt in den Abb. 14 und 18, daB an den
Stellen hochster Leuchtdichte (identisch mit den
Stellen hochster Stromdichte) sowohl die hochsten
Absolutbetrdge der Lichtmodulation als auch die
weitestgehende  Frequenzunabhingigkeit erhalten
werden. In den Brennflecken herrscht die héchste
Temperatur in der Entladung, also ist dort die Gas-
dichte am kleinsten. Die Energiekonzentration ist
dort ebenfalls am hdochsten wegen des Stromdichte-
maximums. Fir eine Temperatur- und damit Strah-
lungsvariation bei schwankender Energiedichte sind
hier die giinstigsten Voraussetzungen gegeben, denn
die groBen Energieschwankungen je Volumenelement
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bewirken die héchsten, praktisch trigheitslosen Tem-
peraturschwankungen wegen der geringen Wirme-
kapazitidt je Volumeneinheit. Auch Simon [3] findet
die groBte Lichtmodulation im Krater des Reinkohle-
bogens, wihrend Jaumann [5] bei Reinkohle- und
Beckbogen eine hohere Lichtmodulation im eigent-
lichen Bogenteil feststellt.

Die mit der Frequenz zunehmende Phasendifferenz
zwischen dem modulierenden Strom und dem modu-
lierten Licht wird durch die wegen der Warmetragheit
nachhinkenden Temperaturschwankungen des Gas-
volumens verursacht. Die Zeit 4¢ zwischen Strom-
und Lichtmaximum, die aus dem Phasenwinkel ¢,
und der Periodendauer der jeweiligen MeBfrequenz
berechnet wird, nimmt im untersuchten Frequenzband
bei der MeBlampe von 100 us auf 2 us ab, wihrend die
200 W-Lampe nur Verzégerungen von 10 us bis 2 us
aufweist. Duddell[2] findet beim Kohlebogen fiir
eine Frequenz von 4300 Hz und 3proz. Strommodu-
lation den Wert 47 << 100 us (unterste Grenze seiner
ZeitmeBvorrichtung), bei der Quecksilberentladung
(MeBlampe) betragt er etwa 15 us. Elenbaas([7] er-
hilt in einer Quecksilberdampfentladung von 20 mm
Linge und 5 at Druck bei 50 Hz eine Phasendifferenz
von 10° zwischen Strom- und Lichtmodulation. Dieser
Winkel entspricht einer Zeit von 550 us, wahrend sich
bei der MeBlampe nur 110 us ergeben. Der Unterschied
ist auf die viermal kleinere Linge des Bogens der
MeBlampe zurtickzufithren. Von Engl und Steen-
beck [24] haben an Kohlebogen mit reiner Wechsel-
stromspeisung von 50 Hz eine Phasendifferenz von
18° zwischen Strom und Licht gemessen, entsprechend
einer Zeit von 1 ms.

Zusammenfassung,

1. Die Amplitudenmodulation des Lichtes von
Quecksilberhochdrucklampen mit Dampfdrucken von
1 bis 60 at wird im Frequenzbereich von 50 Hz bis
100 kHz untersucht.

2. Die Lichtmodulation wird durch eine Ampli-
tudenmodulation des Speisestromes erzeugt. Es
werden dazu Scheinleistungen bis 100 VA benétigt.

3. Die Wechselstromeigenschaften der Entladungs-
strecke sind maBgebend fiir die Anpassung an den
Generator. Die Wechselstromleitfihigkeit fallt an-
nihernd mit der Quadratwurzel aus der Frequenz und
die Einstellzeit zwischen dem Spannungs- und dem
Strommaximum etwa linear mit der Frequenz. Die
Entladung verhilt sich bei tiefen Frequenzen wie ein
verlustbehafteter induktiver Widerstand, wihrend sie
bei sehr hohen Frequenzen (> 10° Hz) ohmschen
Charakter annimmt.

4. Der Lichtmodulationsgrad hat folgenden typi-
schen Verlauf: er ist von 50 Hz aufwirts konstant bis
zu einer Frequenz, deren Lage in der Frequenzskala

mit wachsender Bogenlinge und abnehmender Leucht-
dichte der Entladung herunterriickt. Bis zu diesem
Punkt ist die Lichtmodulation mit der Strommodu-
lation identisch. Dann folgt eine Abnahme des Licht-
modulationsgrades mit der Quadratwurzel aus der
Frequenz bis an das Ende des Bereiches. Eine vollige
Lichtmodulation von 100% ist mit iiberlagerten sinus-
formigen Strémen nicht erreichbar, der giinstigste
Wert betrigt bei mittleren Frequenzen etwa 95%. Die
Zeitdifferenz zwischen dem Strom- und dem Licht-
maximum nimmt zwischen 50 Hz und 100 kHz von
100 us auf 2 us ab.

5. Die linearen und nichtlinearen Verzerrungen des
modulierten Lichtes sind so gering, daB einer An-
wendung der Quecksilberhochdruckentladung fiir elek-
troakustische Zwecke nichts im Wege steht, nachdem
auch die Gefahr einer ungewollten Unterbrechung des
Bogens durch die Einfithrung einer unmodulierten
Hilfsentladung beseitigt worden ist.

An dieser Stelle moéchte ich Herrn Professor Dr. A.
Karolus fiir die vielfiltige Unterstiitzung bei der
Durchfithrung dieser Arbeit meinen herzlichsten Dank
aussprechen, Ebenso bin ich der Studiengesell-
schaft fiir elektrische Beleuchtung im Osram-
Konzern, insonderheit Herrn Dr. Ewest und Herrn
Dr. R. Rompe zu groBem Dank verpflichtet.
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