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(57) Zusammenfassung: Gliuhlampe mit carbidhaltigem 1
Leuchtkdrper und mit Stromzufiihrungen, die den Leucht- /
korper haltern, wobei ein Leuchtkdrper zusammen mit einer 1 4

Fillung in einem Kolben vakuumdicht eingebracht ist, wo- \

bei der Leuchtkdrper ein Metallcarbid aufweist, dessen /7
Schmelzpunkt oberhalb dem von Wolfram liegt, wobei der 2
Kohlenstoffgehalt des Metallcarbids kleiner ist als es einer

vollstandigen Carburierung entsprechen wiirde, wobei eine 6
vollstandige Carburierung so zu verstehen ist, dass sie zur 6

Entstehung von Metallcarbiden fiihrt, bei denen die Anzahl
der Metallatome und der Kohlenstoffatome in einem ganz- 8 7 8
zahligen stéchiometrischen Verhaltnis zueinander stehen. ( )
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Beschreibung
Technisches Gebiet

[0001] Die Erfindung geht aus von einer Halogen-
glihlampe mit carbidhaltigem Leuchtkérper gemaf
dem Oberbegriff des Anspruchs 1. Derartige Lampen
werden fir die Allgemeinbeleuchtung und fiir fotoop-
tische Zwecke verwendet.

Stand der Technik

[0002] Glihlampen und Halogenglihlampen besit-
zen gegenuber Entladungslampen den Vorteil, dass
sie keine hochgiftigen Stoffe wie Quecksilber enthal-
ten und schnell geschaltet werden kénnen. Im Ge-
gensatz zu Entladungslampen und auch LEDs kom-
men sie ohne komplexe Vorschaltgerate aus. Der
Hauptnachteil der Halogenglihlampen bzw. Gluh-
lampen besteht in der verglichen mit LEDs und Entla-
dungslampen geringeren Effizienz.

[0003] Eine bekannte Option zur Steigerung der Ef-
fizienz von Gluhlampen ist die Verwendung von Gluh-
korpern aus hochschmelzenden Keramiken wie Tan-
talkarbid. Siehe hierzu z.B. Becker, Ewest: ,Die phy-
sikalischen und strahlungstechnischen Eigenschaf-
ten des Tantalkarbids", Zeitschrift fur technische Phy-
sik, Nr. 5, S. 148-150 und Nr. 6, S. 216-220 (1930)).
Die Steigerung der Effizienz ergibt sich aus der Tat-
sache, dass der Glihkdrper aus Metallcarbid wegen
des, verglichen mit den reinen Metallen, viel héheren
Schmelzpunkts bei héherer Temperatur betrieben
werden kann: Schmelzpunkt fir TaC ist 3880°C ge-
genuber 3410°C fur Wolfram. Zudem ist verglichen
mit Wolfram der Emissionskoeffizient der Carbide im
sichtbaren Bereich gréRer als im infraroten Spektral-
bereich. Insbesondere Tantalkarbid ist ein besserer
~Selektivstrahler" als Wolfram.

[0004] Ein Problem beim Betrieb von Tantalkar-
bid-Leuchtkdrpern bei hohen Temperaturen stellt die
Entkarburierung dar; diese fuhrt zur Bildung von Sub-
carbiden mit hdherem spezifischem Widerstand und
niedrigerem Schmelzpunkt und damit zur raschen
Zerstoérung des Leuchtkorpers. Besonders problema-
tisch dabei ist, dass der Kohlenstoff-Dampfdruck
Uber dem Tantalcarbid relativ grof ist. Bei derselben
Betriebstemperatur ist die Verdampfungsrate in g
cm~s™" des Kohlenstoffs tiber Tantalkarbid um mehr
als eine Groflenordnung groRer als diejenige des
Wolframs Uber einer Wolframoberflache. Zu Details
hinsichtlich den Verdampfungsgeschwindigkeiten
verschiedener hochschmelzender Karbide siehe L.
Eberle ,Verdampfungsverhalten hochschmelzender
Karbide fir thermionische Stromerzeuger", Die
Atomwirtschaft Mai 1964, Seite 220-226. Bei einer
Temperatur von 3000 K ist der Kohlenstoff-Gleichge-
wichtsdampfdruck Uber Tantalcarbid um mehr als
zwei Groflenordnungen grofRer als derjenige des
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Wolframs uUber einer Wolframoberflache. Hinzu
kommt, dass zur vollen Nutzung der vorteilhaften Ei-
genschaften des TaC dieses bevorzugt bei deutlich
héheren Temperaturen betrieben werden muss als
das Wolfram, wobei dann auch die Verdampfung des
Tantals nicht mehr zu vernachlassigen ist bzw. sogar
starker wird als diejenige des Kohlenstoffs, vgl. das
zuletzt angegebene Literaturzitat. Die starke Kohlen-
stoffverdampfung flhrt — wenn keine geeigneten Ge-
genmalinahmen getroffen werden — auRerdem zu ei-
ner raschen Kolbenschwarzung, welche den
Lichtaustritt durch den Glaskolben verhindert.

[0005] Zur LOsung bzw. Zuriickdrangung dieses
Problems finden sich in der Literatur mehrere Ansat-
ze.

[0006] Eine in US 3 405 328 erwahnte Mdglichkeit
besteht darin, den Kohlenstoff im Uberschuss in dem
Tantalkarbidleuchtkorper zu I6sen. Der nach aulen
vom Leuchtkérper abdampfende Kohlenstoff, der
sich an der Kolbenwand niederschlagt, wird dann
durch Diffusion aus dem Innerem heraus ersetzt. Der
Kolbenradius ist so grof3, so dass der sich abschei-
dende Kohlenstoff Gber eine so grof3e Flache verteilt
wird, dass dies meist akzeptiert werden kann. An-
sonsten kdnnen zur Zurickdrangung der Kolben-
schwarzung auch Kreisprozesse eingesetzt werden.

[0007] Eine weitere Mdglichkeit stellt der Zusatz von
Kohlenstoff und Wasserstoff zum Fliligas dar, siehe
z.B. US 2 596 469. Dabei entsteht in der Lampe ein
Kohlenstoff-Kreisprozess. Der bei hohen Temperatu-
ren abdampfende Kohlenstoff reagiert bei niedrige-
ren Temperaturen mit Wasserstoff zu Kohlenwasser-
stoffen, welche durch Konvektion und/oder Diffusion
zur Wendel zurlcktransportiert werden, wo sie sich
wieder zersetzen. Der dabei entstehende Kohlenstoff
wird wieder an die Wendel angelagert. Fur einen
funktionierenden Kohlenstoff-Kreisprozess muss
meist ein Wasserstoff-Uberschuss eingesetzt wer-
den, um die Abscheidung von Kohlenstoff (in Form
von RuB) im Lampengefald zu vermeiden. Z.B. muss
bei Verwendung von Methan oder Ethen der Partial-
druck des Wasserstoffs um ca. einen Faktor 2 grof3er
sein als derjenige des Kohlenwasserstoffs. Anderen-
falls kommt es zur Abscheidung von Kohlenstoff im
Lampengefalk. Da die notwendigen Konzentrationen
von Kohlenstoff und Wasserstoff meist im Bereich bis
zu einigen Prozent liegen mussen, wirkt sich der
hohe Anteil an Wasserstoff negativ auf die Effizienz
der Lampe aus.

[0008] Zur Verringerung des Effizienzverlusts wur-
den neben dem Wasserstoff auch Halogene zur Re-
aktion mit dem Kohlenstoff eingesetzt, siehe z.B. US
3 022 438. Der vom Leuchtkérper abdampfende Koh-
lenstoff reagiert in den kalten Bereichen nahe der
Kolbenwand mit z.B. Chloratomen zu Verbindungen
wie CCl,, wodurch eine Abscheidung des Kohlen-
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stoffs an der Wand vermieden wird. Die Kohlen-
stoff-Halogen-Verbindungen werden durch Trans-
portprozesse wie Konvektion und Diffusion in Rich-
tung des Gluhkoérpers zurtick transportiert, wobei sie
sich im warmeren Bereich unter Freisetzung des
Kohlenstoffs zersetzen. Der Kohlenstoff kann wieder
an die Wendel angelagert werden. Um den Kohlen-
stoff durch Halogen und Wasserstoff an einer Ab-
scheidung zu hindern, muss gemall US 3 022 438
sowohl die Menge des insgesamt in die Lampe ein-
gebrachten Halogen-Elements als auch die Menge
des Elements Wasserstoff jeweils gréRer sein als die
insgesamt in der Gasphase vorhandene Menge an
Kohlenstoff. Da sich die Kohlenstoff-Chlor- und Koh-
lenstoff-Brom-Verbindungen nur bei Temperaturen
um oder unter ca. 150°C bilden konnen, ist die An-
wendung des Kohlenstoff-Halogen-Kreisprozesses
auf Lampen mit relativ groRem Kolbenvolumen und
damit Kolbentemperaturen um oder unter 200°C be-
schrankt. Der Kohlenstoff-Halogen-Kreisprozess auf
Basis von Chlor oder Brom funktioniert sicherlich
nicht mehr bei Temperaturen oberhalb 300°C und
entsprechend kleinen Abmessungen des Kolbens.

[0009] In der DE-A 10358262 wird beschrieben, wie
durch Uberlagerung zweier Kreisprozesse sowohl
Kohlenstoff als auch Tantal zum Leuchtkérper zurtick
transportiert werden und somit eine Abscheidung
dieser beiden Elemente auf der Kolbenwand verhin-
dert wird.

[0010] Eine in der Anmeldung DE-A 10 2004 052
044.5 beschriebene Mdéglichkeit, die schnelle Decar-
burierung eines Tantalkarbid — Leuchtkérpers zu ver-
hindern, besteht darin, diesen in einer von aufien so
stark mit Kohlenstoff angereicherten Atmosphare zu
betreiben, dass eine Verarmung des Leuchtkorpers
an Kohlenstoff vermieden wird. Bevorzugt wird der
Leuchtkdrper in einer Atmosphéare betrieben, in der
der Kohlenstoff-Dampfdruck etwa dem Gleichge-
wichtsdampfdruck des Kohlenstoffs liber dem Tantal-
carbid entspricht. Dies wird erreicht, indem perma-
nent Kohlenstoff von einer Quelle in eine Senke
transportiert wird.

Darstellung der Erfindung

[0011] Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung ist
es, bei einer gattungsgemafien Lampe die Lebens-
dauer zu erhéhen und die Kolbenschwarzung zu re-
duzieren.

[0012] Diese Aufgabe wird geldst durch kennzeich-
nenden Merkmale des Anspruchs 1. Besonders vor-
teilhafte Ausgestaltungen finden sich in den abhangi-
gen Anspriichen.

[0013] Der Erfindung liegt der Gedanke zugrunde,
Anderungen am Grundmaterial so durchzufiihren,
dass der Schmelzpunkt erhéht und der Dampfdruck
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erniedrigt werden. Diese MalRnahmen wirken sich in
jedem Fall in Richtung einer Erh6hung der Lebens-
dauer bzw. einer Reduktion der Kolbenschwéarzung
aus.

[0014] Es hat sich gezeigt, dass der Schmelzpunkt
der Carbide TaC, HfC und ZrC ansteigt, wenn diese
leicht an Kohlenstoff verarmen und somit unterstéchi-
ometrische Carbide vorliegen. Wahrend z.B. der
Schmelzpunkt des nahezu stéchiometrischen Tantal-
carbids TaC,q im Bereich zwischen 3830°C und
3880°C liegt, wird der Schmelzpunkt von TaC,, bei
etwa 4000°C bestimmt. Analog findet man fiir den
Schmelzpunkt des nahezu stéchiometrischen HfC g,
einen Bereich von 3700°C-3760°C, wahrend der
Schmelzpunkt von HfC,, zu 3820°C bestimmt wird.
Eine Erhéhung des Schmelzpunktes ist ebenfalls mit
einer Erniedrigung des Kohlenstoff-Dampfdrucks
verbunden. Es hat sich daher als vorteilhaft heraus-
gestellt, fir das Material des Leuchtkdérpers der Me-
tallcarbide MeC (Me = Ta, Zr, Hf) einen unterstdchio-
metrischen Kohlenstoffgehalt zu verwenden, bevor-
zugt im Bereich zwischen x = 0,5 und x = 0,95. Be-
sonders bevorzugt wird fiir TaC, 0,75 < x < 0,85, fur
HfC, 0,85 < x < 0,95 gewahlt.

[0015] Leuchtkoérper aus Metallcarbiden werden
meist durch Carburierung der jeweiligen Metalle her-
gestellt, vgl. z.B. G. Horz, ,Aufkohlung und Entkoh-
lung von Niob und Tantal", Metall 27, Heft 7 (Juli
1973), Seiten 680-687. Hergestellt werden koénnen
Lampen mit Leuchtkérpern aus unterstéchiometri-
schen Metallkarbiden z.B. durch eine unvollstandige
Carburierung der jeweiligen Metalle. Es muss jedoch
darauf geachtet werden, dass der Kohlenstoffgehalt
in den jeweiligen Leuchtkdrpern vor deren Gebrauch
bei voller Betriebstemperatur durch Homogenisie-
rung bei einer niedrigeren Temperatur ausgeglichen
wird, ansonsten besteht bei z.B. Verwendung von
Drahten der Leuchtdraht an der AuRRenseite aus dem
moglicherweise sogar mit Kohlenstoff Gbersattigtem
Metallcarbid, wahrend sich in der Mitte des Drahtes
noch eine ,Seele" aus dem niedriger schmelzenden
Subcarbid Ta,C oder sogar noch mehrere Bereiche
aus den Phasen des Ta,C bzw. Ta befinden, vgl. z.B.
Okoli, R. Haubner, B. Lux, ,Carburization of tungsten
and tantalum filaments during low pressure diamond
deposition”, Surface and Coatings Technology, 47
(1991), 585-599. Die Homogenisierung erfolgt be-
vorzugt bei Temperaturen, bei denen einerseits die
Kohlenstoff-Abdampfung noch keine Rolle spielt, an-
dererseits jedoch die Geschwindigkeit der Diffusion
von Kohlenstoff in TaC bzw. Ta,C bzw. Ta schon hin-
reichend hoch ist. Bevorzugt eignet sich fir die Ho-
mogenisierung ein Temperatur-Bereich zwischen
2400 K und 3000 K, bevorzugt bis 2800 K.

[0016] In diesem Zusammenhang soll kurz auf den
Ausfallmechanismus von Lampen mit Leuchtkdrpern
aus einem Metallcarbid eingegangen werden. Der
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Ausfallmechanismus folgt meist zumindest prinzipiell
dem ,Hot-Spot-Modell" wie fur Lampen mit Wolf-
ram-Wendel beschrieben z.B. in H. Horster, E. Kauer,
W. Lechner, ,Zur Lebensdauer von Gluhlampen",
Philips techn. Rdsch. 32, 165-175 (1971/72). Bedingt
durch eine kleine ,Stérung" entlang des Leuchtkor-
perdrahtes, z.B. durch einen erhdhten Leistungsein-
trag an einer Korngrenze, einer geringen lokalen An-
derung der Materialdaten, einer lokal begrenzten
Verringerung des Drahtdurchmessers, einer lokalen
Verunreinigung im Leuchtdraht, einem zu geringen
Abstand zweier Windungen bei Gebrauch von Wen-
deln usw. kommt es zu einer geringfugigen lokal be-
grenzten Erhitzung einer Stelle gegenlber der Um-
gebung (lokale Begrenzung auf max. 2 Windungen).
Die lokale Erhéhung der Temperatur bewirkt, dass
von dieser Stelle verstarkt Material abdampft und die-
se Stelle somit bevorzugt gegentber der Umgebung
verjliingt wird, wodurch der Widerstand an dieser
Stelle ansteigt. Da die Erhéhung des Widerstands auf
einen kleinen Bereich begrenzt ist, andert sich da-
durch der Gesamtwiderstand des Leuchtkorpers
praktisch nicht oder wird lediglich um einen erheblich
geringeren Bruchteil erhoht als der Widerstand an
der betrachteten Stelle. An der eng begrenzten Stelle
mit leicht erhdhtem Widerstand erfolgt ein erhdhter
Leistungseintrag, weil derselbe bzw. nur vergleichs-
weise geringfligig erniedrigte Strom durch diese jetzt
einen erhdéhten Widerstand aufweisende Stelle flief3t.
Dadurch wird die Temperatur weiter erhoht, was wie-
derum die Verjingung dieser Stelle gegenuber der
Umgebung beschleunigt usw.. Auf die beschriebene
Weise beschleunigt sich die Ausbildung einer diinnen
Stelle von selbst und flhrt schlieBlich zum Durch-
brennen des Leuchtdrahtes an dieser Stelle. Bei
Lampen aus Metallcarbiden wie Tantalcarbid kommt
als weiterer Effekt gegeniiber Glihkdrpern aus Wolf-
ram hinzu, dass das bei der Kohlenstoff-Verdamp-
fung entstehende Subcarbid Ta,C einen um einen
Faktor von mehr als 3 héheren spezifischen elektri-
schen Widerstand aufweist als TaC, vgl. z.B. S, Okoli,
R. Haubner, B. Lux, ,Carburization of tungsten and
tantalum filaments during low pressure diamond de-
position”, Surface and Coatings Technology, 47
(1991), 585-599. Dieser Einfluss flhrt dazu, dass
sich der destruktive Mechanismus bei Leuchtkérpern
aus Tantalcarbid noch schneller aufschaukelt als bei
solchen aus Wolfram.

[0017] Da der partiell entkohlte Leuchtkdrper bereits
insgesamt einen gegenuber voll aufgekohltem Me-
tallcarbid erhohten spezifischen elektrischen Wider-
stand aufweist, ist somit die Differenz zum Maximum
des spezifischen elektrischen Widerstands des Me-
tallcarbids MeC, (meist bei ca. x = 0,5) kleiner als fur
das voll aufgekohlte Metall-Carbid MeC. Damit ist
beim unvollstandig aufgekohlten bzw. partiell ent-
kohlten Metallcarbid MeC, mit x < 0,95 die maximal
mdgliche Zunahme des spezifischen elektrischen Wi-
derstands bei der Bildung einer heilen Stelle kleiner
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als bei vollstandig aufcarburiertem Metallcarbid. Die
durch die Zunahme des spezifischen elektrischen
Widerstands bei der Entcarburierung einer gegenu-
ber der Umgebung heileren Stelle bedingte Be-
schleunigung der Hot-Spot-Bildung ist somit bei dem
partiell aufgekohltem bzw. unvollstandig aufgekohl-
tem Metallcarbid geringer.

[0018] Zur Vermeidung der Hot-Spot-Bildung ist es
gunstig, die Oberflache des Leuchtkérpers durch
chemische Abtragsprozesse zu ,glatten". Daher ist
es vorteilhaft, zur Erzeugung von Leuchtkérpern aus
Metallcarbiden mit einem unterstdchiometrischen
Gehalt an Kohlenstoff den Leuchtkérper zunachst
vollstandig zu carburieren und anschlieRend wieder
partiell zu decarburieren. Bei der Decarburierung
werden Konzentrationsunterschiede aufgebaut, d.h.
der Leuchtkdrper (z.B. der Leuchtdraht) verarmt an
der AufRenseite an Kohlenstoff. Vor Inbetriebnahme
des Leuchtkorpers sollte daher eine Homogenisie-
rung stattfinden, d.h. durch eine Diffusion des Koh-
lenstoffs von innen nach aufien sollen Konzentrati-
onsunterschiede ausgeglichen werden. Diese Homo-
genisierung sollte bevorzugt bei Temperaturen zwi-
schen 2300 K und 3000 K vorgenommen werden,
d.h. bei Temperaturen, bei denen die Verdampfung
von Tantal und Kohlenstoff noch hinreichend lang-
sam, andererseits die Diffusion von Kohlenstoff
schon hinreichend schnell ist (Ziel: eine mdglichst
kurze Verfahrenszeit).

[0019] Bei der Decarburierung sollten bevorzugt
chemische Reaktionssysteme zum Einsatz kommen,
bei denen lediglich gasformige Reaktionsprodukte
entstehen, die den aus dem Metallcarbid entfernten
Kohlenstoff enthalten. Dabei sollte das chemische
Gleichgewicht bevorzugt stark auf der Seite der den
entfernten Kohlenstoff tragenden gasférmigen Reak-
tanden liegen. Dadurch wird gewahrleistet, dass bei
der chemischen Decarburierung — anders als bei der
zur Hot-Spot-Bildung fihrenden Verdampfung — sich
keine Schwachstellen im Leuchtkdrper ausbilden.
Daher sollte die Temperatur bei der chemischen De-
carburierung bevorzugt in einem solchen Tempera-
turbereich liegen, bei dem
a) die Verdampfung von Tantal und Kohlenstoff
noch keine grofRe Rolle spielen, andererseits aber
die Diffusion von Kohlenstoff aus dem Inneren
heraus zur Oberflache des Leuchtkérpers bereits
so schnell erfolgt, dass aus dem Inneren heraus
Kohlenstoff nachgeliefert werden kann und die
Decarburierung nicht nach Abreaktion einer diin-
nen Schicht an der Oberfliche zum Erliegen
kommt, und
b) das Gleichgewicht im gesamtem relevanten
Temperaturbereich ganz auf der Seite der den
Kohlenstoff tragenden Reaktionsprodukte liegt
und die Reaktion mdglichst fur alle Temperaturen
im Bereich zwischen der maximalen Temperatur
am Leuchtkoérper bei der Entkohlung und einer um

4/10



DE 10 2005 057 084 A1

ca. 500 K niedrigeren Temperatur gleich schnell
ablauft; damit erfolgt der chemische Angriff nicht
bevorzugt auf heilReste Stellen; sondern der ge-
samte Leuchtkdrper wird gleichmaRig chemisch
angegriffen; dinne heile Stellen genauso schnell
wie dickere kéltere. Bei dieser chemischen Reak-
tion sollte kein (oder nur in geringem Mal3e) Tantal
abgetragen werden.

[0020] Ein Beispiel fiir ein solches chemischen Re-
aktionssystem stellt das System Tantal-Carbid — Sau-
erstoff dar. Hier wirkt der Sauerstoff stark decarburie-
rend auf das Metall-Carbid ein, z.B:

2TaC + 1/20, - Ta,C + CO

[0021] Das Gleichgewicht liegt fir alle Temperatu-
ren, bei denen die Diffusion des Kohlenstoffs durch
das TaC hinreichend schnell erfolgt — d.h. beica. T >
2200 K — und andererseits die Verdampfung von Koh-
lenstoff und Tantal noch hinreichend klein sind — d.h.
ca. bei T < 3000 K, komplett auf der Seite des Koh-
lenmonoxid. Da die Reaktion bei den hohen Tempe-
raturen auch hinreichend schnell ablauft, werden alle
Stellen des Leuchtkorpers gleichmallig stark che-
misch ,geatzt". Statt reinem Sauerstoff kdnnen auch
andere Sauerstoff tragende Verbindungen, welche
sich bei den hohen Temperaturen hinreichend
schnell zersetzen und Sauerstoff freisetzen, als Pre-
cursor verwandt werden, z.B. Lachgas N,O, Kohlen-
dioxid CO,, auch organische Verbindungen wie
Formaldehyd, Aceton. Reines Kohlenmonoxid eignet
sich naturgemaf nicht, weil hier der Sauerstoff be-
reits fest abgebunden ist. Eine Bildung von Tantaloxi-
den findet nicht bzw. nur untergeordnet statt, weil die
Stabilitat des CO bei den hier relevanten hohen Tem-
peraturen viel grofier ist. An den kalteren Wendelab-
gangen konnen sich Tantaloxide bilden. Diese wer-
den in dem in der Regel Verbindungen mit Kohlen-
stoff enthaltenden Fullgas bei héheren Temperaturen
wieder unter Bildung von Kohlenmonoxid reduziert.
Die Existenz von Kohlenmonoxid im Fillgas hat kei-
ne negativen Auswirkungen auf den bei hohen Tem-
peraturen betriebenen Leuchtkdrper.

[0022] Bei der Entkohlung sollte die Konzentration
des die Entkohlung bewirkenden Stoffes bevorzugt
so klein gewahlt werden, dass die Geschwindigkeit
der Entkohlung allein durch die Anzahl der pro Zeit-
einheit auf die Oberflache auftretenden Sauer-
stoff-Atome (welche evtl. aus dem Zerfall eines Pre-
cursors entstanden sind) bestimmt wird. Findet bei zu
groRen Konzentrationen des zur Entkohlung einge-
setzten Reagens eine vollstandige Entkohlung an der
AuRenseite des Leuchtkorpers statt, so entsteht auf
der AuBBenseite des Leuchtkorpers eine Schicht aus
Tantal, welche ihrerseits wieder Schichten aus Tan-
tal-Subcarbiden umbhiillt, die ihrerseits wieder das
Tantalcarbid umfassen. Z.B. ein Leuchtdraht besteht
dann aus einer Seele aus Tantalcarbid, welche von
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einem Mantel aus Tantalsubcarbid (bzw. evil. zwei
Phasen von Tantalsubcarbiden) umfasst wird. Das
Tantalsubcarbid wird von einem Mantel aus Tantal
umhdllt. Ist die Entkohlung so weit fortgeschritten,
dass sich an der duReren Oberflache bereits eine
Schicht aus Tantal gebildet hat, so wird die Ge-
schwindigkeit der Entkohlung von der Diffusion des
Kohlenstoffs durch das Tantal bzw. das Tantalsubcar-
bid bestimmt. Da der Diffusionskoeffizient fur die Dif-
fusion von Kohlenstoff durch Tantal bzw. Tantalsub-
carbid mit steigender Temperatur stark ansteigt, wer-
den dann heil3ere Stellen bevorzugt entkohlt. Je wei-
ter die Entkohlung fortgeschritten ist, um so héher ist
nach der Homogenisierung der spezifische elektri-
sche Widerstand. D.h., dass lokal begrenzt heil3ere
Stellen am Leuchtkdrper unter diesen Bedingungen
bevorzugt entkohlt werden und somit im Lampenbe-
trieb wegen des folglich hier lokal erhdéhten spezifi-
schen elektrischen Widerstands mehr Leistung ein-
getragen wird als in der Umgebung, was zu einer wei-
teren lokalen Temperaturerhéhung fihrt und somit
die ,Hot-Spot" Bildung férdert. Unter diesen
Rand-bedingungen bei der Entkohlung werden somit
Temperaturdifferenzen langs des Leuchtkorpers wei-
ter verstarkt. Um dies zu vermeiden, sollten die
Randbedingungen bei der Entkohlung bevorzugt so
eingestellt werden, dass der fir alle Stellen nahezu
gleiche Partialdruck der Sauerstoff-Atome an der
Oberflache des Leuchtkdrpers die Geschwindigkeit
der Entkohlung bestimmt. D.h. der Entkohlungsgrad
sollte durch das nur vergleichsweise gering von der
Temperatur abhangige Produkt Z-p-t bestimmt wer-
den (Z: StoRzahl, p: Partialdruck des Sauerstoffs
bzw. der die Entkohlung bewirkenden Substanz, t:
Zeit). In diesem Fall verdoppelt sich z.B. die Ge-
schwindigkeit der Entkohlung, wenn der Partialdruck
des Sauerstoffs bzw. der sauerstoffhaltigen Substanz
verdoppelt wird.

[0023] Es muss darauf geachtet werden, dass der
sauerstoffhaltige Precursor, wenn er auf den Leucht-
korper trifft, Uber weite Temperatur-Bereiche bereits
zerfallen ist, weil anderenfalls wieder die Kinetik des
Zerfalls des Precursors zu der zu vermeidenden be-
vorzugten Entkohlung heiRerer Stellen fihrt.

[0024] Wird zur Herstellung von unterstéchiometri-
schen Metallcarbiden das Verfahren der unvollstandi-
gen Aufkohlung eingesetzt, so kbénnen die in den letz-
ten Absatzen beschriebenen méglichen Komplikatio-
nen nicht auftreten. Bei diesem Verfahren werden die
heiResten Stellen am weitesten aufgekohlt und wei-
sen daher nach der Homogenisierung einen geringe-
ren spezifischen elektrischen Widerstand auf als die
Umgebung. Dadurch werden bestehende Tempera-
turunterschiede eher ausgeglichen; allerdings muss
man auf die glattende Wirkung bei der Einwirkung der
entkohlenden Substanz verzichten. Die Glattung
kann ggf. in einem weiteren Verfahrensschritt durch-
geflhrt werden, z.B. in einer nachgelagerten Be-
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handlung mit Halogen, Sauerstoff, usw.

[0025] Die Verfahrensfiihrung bei der unvollstandi-

gen Aufkohlung wird bevorzugt so ausgelegt, dass
— die Einwirkzeit des zur Carburierung benutzten
Gasgemisches gegeniber der vollstandigen Car-
burierung so verkiirzt wird, dass sich der Aufkoh-
lungsgrad im Tantalcarbid im angegebenen Ziel-
bereich befindet.
— der Kohlenstoffgehalt im zur Aufkohlung benut-
zen Gas (vorteilhaft CH,/H, — Gemisch, mdglich
sind aber auch andere Kohlenwasserstoff-Was-
serstoff-Inertgas Gemische) herabgesetzt wird.
— die Temperatur des aufzukohlenden Drahtes er-
niedrigt wird. (vorteilhaft von typischerweise 2900
K-3100 K auf ca. 2600 K-2800 K). Die Absen-
kung der Leuchtkdrpertemperatur kann zum einen
Uber eine geringere Leistungseinbringung erfol-
gen aber auch bei gleicher Leistungszufuhr ber
eine erhohte Warmeableitung Uber das Aufkoh-
lungsgas.

[0026] Der bei der unvollstandigen Aufkohlung zur
Folge erhdhte Wasserstoffgehalt im Metallcarbid
(z.B. Tantalcarbid) kann zu einer verstarkten Abgabe
von Wasserstoff im Lampenbetrieb fiihren. Diese
Wasserstoffabgabe im Lampenbetrieb fiihrt zu einer
Verringerung der Schwarzung und zu einer Erhéhung
der Lebensdauer im Lampenbetrieb. Der vom
Leuchtkérper abdampfende Kohlenstoff reagiert
durch den bei héheren Temperaturen herausgelos-
tem Wasserstoff nahe der Kolbenwand zu Kohlen-
wasserstoffen (insbesondere Methan), das dann wie-
der bei héheren Temperaturen aufgespalten wird und
so den bereits eingangs erwahnten Kohlenstoff-Was-
serstoff-Kreisprozess bildet.

[0027] Bei der unvollstandigen Aufkohlung wirkt
sich eine Erhéhung des Druckes des wasserstoffrei-
chen Aufkohlungsmediums zudem positiv aus (von
ca. typischerweise 1 mbar auf ca. 1000 mbar). Durch
die héhere Warmeleitung — bedingt durch den héhe-
ren Druck — im wasserstoffreichen Aufkohlungsgas
(z.B. CH,/H,-Gemisch) liegt eine héhere Glastempe-
ratur in der aufzukohlenden Lampe vor, was zu einer
Begunstigung der Wasserstoffdiffusion in den vor-
handenen Lampenkolben (bevorzugt aus Quarzglas)
fuhrt. Dadurch kann zumindest teilweise verhindert
werden, dass spater im Lampenbetrieb der fir den
C-H-Kreisprozess notwendige Wasserstoff aus dem
Fullgas zu schnell im Quarzglas absorbiert wird. Ne-
ben dem Glas kénnen auch die metallischen Bauteile
(z.B. aus uncarburiertem Tantal bestehender Wende-
labgang nahe der Quetschkante in Fig. 1, Gestelltei-
le, Uberzugswendeln, Halter, usw., eventuell auch
angeschweillte Katalysatoren, wie z.B. in DE 10
2004 059 174 1 beschrieben) aufgrund des héheren
Wasserstoff-Partialdruckes auch mehr Wasserstoff
I6sen bzw. als Metallhydrid binden. Diese stark mit
Wasserstoff beladenen Metalle absorbieren dann
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spater im Lampenbetrieb weniger Wasserstoff bzw.
geben evtl. sogar Wasserstoff ab und tragen somit
dazu bei, dass der Wasserstoffgehalt wahrend des
Lampenbetriebs stabilisiert oder leicht erhéht wird
und somit das Eintreten der Kolbenschwarzung hin-
ausgezogert oder verhindert wird. Bei Verwendung
eines Drucks von beispielsweise 1 bar bei der Auf-
kohlung liegt der Wasserstoff-Partialdruck bei der
Aufkohlung ndher am spateren Wasserstoff-Partial-
druck in der abgeschlossenen Lampe im Lampenbe-
trieb. Damit entspricht das sich wahrend der Aufkoh-
lung einstellende Gleichgewicht zwischen Wasser-
stoffadsorption bzw. -absorption und Wasserstoffde-
sorption weitgehend den Verhaltnissen in der abge-
schlossenen Lampe, d.h. spater im Lampenbetrieb
ist der Wasserstoffpartialdruck in der Lampe stabiler,
weil die Beladung der einzelnen Bauteile mit Wasser-
stoff den Gleichgewichtsverhaltnissen der gefiillten
Lampe ndher kommt.

[0028] Statt Sauerstoff kann zur Entkohlung auch
Schwefel verwendet werden, z.B. in Form von
Schwefelwasserstoff H,S, Schwefelkohlenstoff CS,
oder auch Mercaptanen. Im relevanten Temperatur-
bereich von ca. 2200 K < T < 3000 K entsteht die sehr
stabile Verbindung CS, durch welche der Kohlenstoff
abgeflhrt werden kann.

[0029] Stark vereinfacht kommt es somit zu folgen-
den Reaktionen:

H,S - S +H,
2TaC+S - Ta,C+CS

[0030] Ein Zerfall von CS tritt erst bei Temperaturen
deutlich oberhalb 3000 K auf. Auch hier kommt es zu
keiner Reaktion zu Tantalsulfiden zumindest bei den
betrachteten hohen Temperaturen im Leuchtkdrper
oberhalb 2200 K. Tantalsulfide entstehen an den kal-
teren Wendelabgangen.

[0031] Die Verwendung von Chlor oder Brom ist in
dieser Weise nicht mdglich, weil Kohlenstoff-Chlor
und Kohlenstoff-Brom Verbindungen im relevanten
Temperaturbereich nicht mehr existent sind, d.h. die-
se Verbindungen bei deutlich niedrigeren Temperatu-
ren meist unter 1000 K bereits in die Elemente zerfal-
len sind. Da bei so niedrigen Temperaturen die Ge-
schwindigkeiten der Diffusion durch das Metallcarbid
sehr gering sind, wird nur die aullere Schicht des
Leuchtkérpermaterials angegriffen. Zudem entste-
hen bei den Temperaturen, bei denen CCl,, CBr, usw.
gebildet werden (d.h. z.B. Temperaturen meist deut-
lich unterhalb 1000 K), auch Metallhalogenide, z.B.
Tantalhalogenide. Durch den dadurch bedingt auftre-
tenden gleichzeitigen Abtrag von Kohlenstoff und
Tantal gelingt es jedoch, die Leuchtkérperoberflache
zu ,glatten" bzw. zu ,homogenisieren”. Es hat sich
herausgestellt, dass die Behandlung der Drahtober-
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flache gewinnbringend ist, wenn zwischendurch eine
héhere Temperatur im Bereich zwischen ca. 2400 K
und 3000 K angewandt wird, bei der es zu schnellen
Diffusionsvorgangen im Draht kommt. D.h. bei Ver-
wendung von TaC als Leuchtkérpermaterial, dass
eine Temperatur von ca. typischerweise ca. 500
K-800 K zur Reaktion mit dem Chlor verwandt wird,
zwischenzeitlich fir kurze Zeiten (ca. 5 s-20 s) je-
doch die Temperatur des Leuchtkérpers auf 2400 K
und 3000 K erhéht wird. Dadurch kann auch eine par-
tielle Decarburierung erreicht werden. Bei der Ver-
wendung von Fluor bilden sich vor allem Tantalfluori-
de.

[0032] Analog lasst sich prinzipiell auch Wasserstoff
zur Entkohlung verwenden. Wasserstoff reagiert mit
Kohlenstoff zu gasférmigen Kohlenwasserstoffen nur
bei Temperaturen deutlich unter 1000 K, d.h. bei
Temperaturen, bei denen die Reaktion an der Ober-
flache stehen bleibt, weil der Kohlenstoff wegen der
viel zu geringen Diffusionsgeschwindigkeit nicht
mehr von innen nachgeliefert werden kann. Durch
eine kurzzeitige voribergehende Aufheizung des
Leuchtkorpers auf Temperaturen im Bereich zwi-
schen 2400 K und 3000 K wird dem Kohlenstoff wie-
der die Diffusion aus dem Inneren an die Oberflache
ermdglicht. Danach findet dann wieder bei niedrige-
rer Temperatur die Entkohlung statt. D.h. durch alter-
nierenden Betrieb des Leuchtkérpers bei niedrigen
Temperaturen deutlich unterhalb 1000 K und héhe-
ren Temperaturen im Bereich zwischen 2400 K und
3000 K werden abwechselnd eine Entkohlung auf der
Oberflache des Leuchtkorpers und eine Nachliefe-
rung des Kohlenstoffs aus dem Inneren durchgefuhrt.
Bei dieser Verfahrensfiuihrung treten naturgeman lan-
gere Verfahrenszeiten auf als bei der Verwendung
von Sauerstoff oder Schwefel. Ein Vorteil dieser Ver-
fahrensfihrung besteht darin, dass bei Wahl einer
,geeigneten" (bei der die Entkohlungsreaktion bereits
hinreichend schnell verlauft) mittleren Temperatur
des Leuchtkdrpers und hinreichend hohen Partialdru-
cken an Wasserstoff (welche ebenfalls dazu beitra-
gen, dass die Reaktion hinreichend schnell verlauft)
heillere Stellen weniger stark angegriffen werden als
kaltere, weil das Gleichgewicht mit steigender Tem-
peratur in die Richtung der Kohlenwasserstoff-Zer-
fallsprodukte verschoben wird.

[0033] Der Entkohlungsgrad lasst sich einfach und
zerstoérungsfrei z.B. durch Messung des spezifischen
elektrischen Widerstands von partiell entkohlten im
Vergleich zu voll aufgekohlten Wendeln bestimmen,
vgl. z.B. J.R. Cooper and R.L. Hansler, ,Variation of
Electrical Resistivity of cubic tantalum carbide with
composition”, Journal of Chemical Physics 39,
248-249 (1963), oder G. Santoro, ,Variation of Some
Properties of Tantalum Carbide with Carbon Con-
tent", TRANSACTIONS OF THE METALLURGICAL
SOCIETY OF AIME, vol. 227, 1361-1368 (1963). Der
Einsatz aufwandigerer — z.B. spektroskopischer —
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Methoden — ggf. nach chemischen Umsetzungen — ist
ebenfalls mdglich, vgl. z.B. die zuletzt angegebene
Literaturstelle bzw. die 0.g. Arbeit von Horz.

Kurze Beschreibung der Zeichnung(en)

[0034] Im Folgenden soll die Erfindung anhand von
mehreren Ausfuhrungsbeispielen naher erldutert
werden. Die Figuren zeigen:

[0035] Fig. 1 eine Glihlampe mit Carbid-Leuchtkor-
per gemaf einem Ausflhrungsbeispiel.

Bevorzugte Ausfuhrung der Erfindung

[0036] Fig. 1 zeigt eine einseitig gequetschte Glih-
lampe 1 mit einem Kolben aus Quarzglas 2, einer
Quetschung 3, und innere Stromzufihrungen 6, die
Folien 4 in der Quetschung 3 mit einem Leuchtkérper
7 verbinden. Der Leuchtkorper ist ein einfach gewe-
delter, axial angeordneter Draht aus TaC, dessen un-
gewendelte Enden 14 quer zur Lampenachse weiter-
gefuhrt sind. Die duReren Zuleitungen 5 sind aulen
an die Folien 4 angesetzt. Der innere Durchmesser
des Kolbens ist 5 mm. Die Wendelenden 14 sind an-
schlieRend parallel zur Lampenachse abgebogen
und bilden dort die inneren Stromzuflihrungen 6 als
integrale Verlangerung. Die Stromzufiihrungen 6 sind
mindestens Uber den Teil ihrer gesamten Lange, der
im Betrieb nicht heiRer als 2000°C wird, mit einer Be-
schichtung 8 versehen. Diese besteht aus einem Ma-
terial wie nachfolgend dargestellt.

[0037] Die aus Tantalcarbid bestehende Glihwen-
del der schematisch in Fig. 1 gezeigten Lampe, de-
ren grundsatzliche Bauform weitgehend einer auf
dem Markt erhaltlichen Niedervolt-Halogenglihlam-
pe entspricht, ist durch Carburierung einer aus
Tantaldraht (Durchmessers 125 pm) gewickelten
Wendel (6 Windungen) entstanden. Zur Entkohlung
wurde der TaC Leuchtkérper in der Stangellampe
durch Anlegen einer dufieren Spannung auf ca. 3000
K erhitzt. Als entkohlendes Reagens wird ein Inertgas
wie Krypton im Druck-Bereich zwischen 10 mbar und
30 mbar sowie einem Zusatz von N,O im Konzentra-
tionsbereich zwischen 50 ppm und 200 ppm gewahlt.
Wahlt man fur die Einwirkzeit dieses zur Entkohlung
eingesetzten Gases eine Zeit im Bereich zwischen 2
Minuten und 8 Minuten, so gelangt man in den Be-
reich geeigneter Entkohlungsgrade. Bei Verwendung
von Xenon als Grundgas, zu dem noch Wasserstoff
und Halogen enthaltende Substanzen beigefligt wer-
den, weist die Lampe bei Betrieb an 13 V eine Leis-
tungsaufnahme von ca. 40 W auf, wobei die Farbtem-
peratur charakteristischerweise um 3500 K liegt.

Patentanspriiche

1. Glihlampe mit carbidhaltigem Leuchtkorper
und mit Stromzufiihrungen, die den Leuchtkorper
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haltern, wobei ein Leuchtkérper zusammen mit einer
Flllung in einem Kolben vakuumdicht eingebracht
ist, wobei der Leuchtkorper ein Metallcarbid aufweist,
dessen Schmelzpunkt oberhalb dem von Wolfram
liegt, dadurch gekennzeichnet, dass der Kohlen-
stoffgehalt des Metallcarbids kleiner ist als es einer
vollstandigen Carburierung entsprechen wiirde, wo-
bei eine vollstdndige Carburierung so zu verstehen
ist, dass sie zur Entstehung von Metallcarbiden fihrt,
bei denen die Anzahl der Metallatome und der Koh-
lenstoffatome in einem ganzzahligen stdéchiometri-
schen Verhaltnis zueinander stehen.

2. Gluhlampe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass die Fullung Halogen enthalt.

3. Gluhlampe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Leuchtkdrper aus Tantalcarbid
TaC, mit x < 1 besteht, wobei der bevorzugte Kohlen-
stoffgehalt im Tantalcarbid TaC, durch 0,5 <x < 0,9
und besonders bevorzugt durch 0,75 < x < 0,85 ge-
geben ist.

4. Glihlampe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Leuchtkérper aus Hafniumcarbid
HfC, besteht, wobei der bevorzugte Kohlenstoffge-
halt im Hafniumcarbid HfC, durch 0,5 < x < 0,95 und
besonders bevorzugt durch 0,85 < x < 0,95 gegeben
ist.

5. Gluhlampe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Leuchtkorper aus einer Legierung
verschiedener Metallcarbide besteht.

6. Gluhlampe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Leuchtkdrper mit einem untersto-
chiometrischen Kohlenstoffgehalt hergestellt wurde
durch eine zunachst vollstandige Carburierung des
Metalls, gefolgt von einer Entkohlung durch Einwir-
kung von Sauerstoff, oder N20, oder CO2, oder Ace-
ton, oder anderen sauerstoffhaltigen anorganischen
oder organischen Substanzen auf den bei Tempera-
turen oberhalb 2000 K, bevorzugt im Bereich zwi-
schen 2300 K und 3000 K betriebenen Leuchtkdrper.

7. Gluhlampe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Leuchtkdrper mit einem untersto-
chiometrischen Kohlenstoffgehalt hergestellt wurde
durch eine zunachst vollstandige Carburierung des
Metalls, gefolgt von einer Entkohlung durch Einwir-
kung von Schwefel, oder CS2, oder CS, oder eines
Mercaptans, oder anderen schwefelhaltigen anorga-
nischen oder organischen Substanzen auf den bei
Temperaturen oberhalb 2000 K, bevorzugt im Be-
reich zwischen 2300 K und 3000 K betriebenen
Leuchtkorper.

8. Gluhlampe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Leuchtkdrper mit einem untersto-
chiometrischen Kohlenstoffgehalt hergestellt wurde
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durch eine unvollstandige Carburierung des Aus-
gangsmetalls.

9. Gluhlampe nach Anspruch 1, dadurch gekenn-
zeichnet, dass der Wasserstoffgehalt in der Gaspha-
se der Lampe (Lampenkolben, Gestellbauteile, Uber-
zugswendel, Leuchtkdrper mit Wendelabgangen)
stabiler ist, bevorzugt eingestellt iber einen héheren
Partialdruck (z.B. 1000 mbar anstatt 1 mbar) beim
Aufkohlungsverfahren und damit einer relativ starken
Beladung der Bauteile der Lampe (Lampenkolben,
Gestellbauteile, Uberzugswendel, Leuchtkérper mit
Wendelabgangen) mit Wasserstoff.

10. Glihlampe nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der aus Metallcarbid bestehende
Leuchtkdrper durch Betrieb in einer halogenhaltigen
Atmosphare geglattet wurde.

11. Glihlampe nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Leuchtkérper durch alternie-
renden Betrieb in einer ein Halogen enthaltenden At-
mosphare einerseits bei Temperaturen deutlich un-
terhalb 1000 K und andererseits im Temperaturbe-
reich zwischen 2400 K und 3000 K vorbehandelt wur-
de.

12. Glihlampe nach Anspruch 1, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Leuchtkérper durch alternie-
renden Betrieb in einer Wasserstoff enthaltenden At-
mosphare einerseits bei Temperaturen deutlich un-
terhalb 1000 K und andererseits im Temperaturbe-
reich zwischen 2400 K und 3000 K decarburiert wur-
de.

13. Verfahren zur Herstellung einer Glihlampe
nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass der
Leuchtkdrper mit einem unterstéchiometrischen Koh-
lenstoffgehalt hergestellt wurde durch eine unvoll-
standige Carburierung des Ausgangsmetalls.

14. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der aus Metallcarbid bestehende
Leuchtkdrper durch Betrieb in einer halogenhaltigen
Atmosphare geglattet wurde.

15. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Leuchtkérper durch alternie-
renden Betrieb in einer ein Halogen enthaltenden At-
mosphare einerseits bei Temperaturen deutlich un-
terhalb 1000 K und andererseits im Temperaturbe-
reich zwischen 2400 K und 3000 K vorbehandelt wur-
de.

16. Verfahren nach Anspruch 13, dadurch ge-
kennzeichnet, dass der Leuchtkorper durch alternie-
renden Betrieb in einer Wasserstoff enthaltenden At-
mosphare einerseits bei Temperaturen deutlich un-
terhalb 1000 K und andererseits im Temperaturbe-
reich zwischen 2400 K und 3000 K decarburiert wur-
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