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1.  Einleitung

In den letzten Jahren wurde die Anwendung von LEDs im Automobilbereich und in der
Allgemeinbeleuchtung immer bedeutsamer. Wie auch fiir jeden anderen Lampentyp
sind zuverldssige Messmethoden und -systeme fiir die Entwicklung, Priifung und Zerti-
fizierung von LED Lampen und Systemen zwingend notwendig.

Die offensichtlichen Unterschiede zu konventionellen Lichtquellen erfordern die Be-
rlicksichtigung der kleinen Abmessungen, der spektralen Strahlverteilung und der rdum-
lichen Verteilung, um reproduzierbare Messergebnisse zu erhalten. Auf der Grundlage
der Erfahrungen von Lichtmesslaboren und Herstellern von LEDs gibt die CIE hilfrei-
che Empfehlungen zur LED Messung. Der CIE technical report 127 /1/ beschreibt die
Messung von lichttechnischen und strahlungsphysikalischen Groen und fiihrt die neue
GroBe ,,Gemittelte LED Lichtstarke* fiir zwei Standardbedingungen ein.

Gemail dieses technischen Reports hat die PRC Krochmann GmbH, Berlin, ein Mess-
system entwickelt, das fiir die Messung der Lichtstiarkeverteilung, der spektralen Strahl-
starkeverteilung, der Farbparameter und des Lichtstroms konzipiert wurde. Diese Verof-
fentlichung beschreibt die neuesten Erkenntnisse dieser Neuentwicklung.

2, Messung der Lichtstarke

Die Lichtstarke ist die wichtigste Messgrofle fiir die Charakterisierung von Lichtquel-
len. Sowohl der Maximalwert im Zentrum, als auch die rdumliche Verteilung der Licht-
starke sind spezifische KenngroBen von LEDs, insbesondere von engstrahlenden LEDs.
Bei konventionellen Lichtquellen werden die Lichtstirkemessungen mit Photometer-
kopfen im Allgemeinen unter Fernfeldbedingungen durchgefiihrt. Das bedeutet, dass die
Entfernung zwischen Lichtquelle und Photometerkopf im Vergleich zur lingsten Aus-
dehnung der leuchtenden Flidche sehr groB, und der Durchmesser des Empfingers im
Vergleich zur Messentfernung sehr klein ist. Wenn man dagegen eine LED-Messung in
der Entfernung von einigen Zentimetern mit einem Durchmesser der Empfangerflédche
von z.B. 8 mm macht, kommt es zu einer Mittelwertbildung der Lichtstirkewerte, die
von der geometrischen Anordnung und der Lichtstirkeverteilung der LED abhéngt.
Wegen der unterschiedlichen Messanordnungen in verschiedenen Laboren sind die
Messergebnisse nicht vergleichbar.

Aufgrund dieses Problems hat die CIE zwei Standardbedingungen fiir die “Gemittelte
LED Lichtstarke” definiert. Beide Anordnungen beinhalten die Benutzung eines Emp-
fangers mit einer kreisformigen Empfangerfliche von 100 mm? (entspricht einem



Durchmesser von 11,3 mm). Der Empfanger soll in der Ausstrahlungsrichtung der LED
liegen und so ausgerichtet werden, dass die mechanische Achse der LED senkrecht zum
Empféanger steht und den Mittelpunkt der Empfangerfliche schneidet. Der Abstand zwi-
schen der Spitze der LED und der Empféangerflache stellt den Unterschied zwischen den
beiden Standardbedingungen A und B dar.

Die Abstdnde betragen
- bei Standardbedingung A: 316 mm (entspricht einem Offnungswinkel von 2°)
- bei Standardbedingung B: 100 mm (entspricht einem Offnungswinkel von 6,5°)

Diese Definitionen ermoglichen es, verschiedene LEDs zu vergleichen. Allerdings soll-
te bei der Anwendung dieser Messanordnung beachtet werden, dass es sich bei der ge-
messenen Lichtstirke nicht um das Maximum handelt. Bei engstrahlenden LEDs kann
die tatsichliche Lichtstérke viel groBer sein.

Die Messung der gemittelten LED Lichtstiarke Iy gpA oder I gpB kann auf einer Photo-
meterbank mit Haltern fiir die LED-Probe und fiir den Photometerkopf durchgefiihrt
werden. Fiir die Kalibrierung kann ein LED Lichtstarkenormal mit dhnlicher maximaler
Lichtstirke und dhnlicher rdumlicher Verteilung benutzt werden. Die Verwendung eines
kalibrierten Luxmeter mit Photometerkopf und Berechnung der Lichtstirke nach dem
Photometrischen Entfernungsgesetz ist ebenfalls mdglich. Fernfeldmessungen kdnnen
ebenfalls auf einer Photometerbank realisiert werden. Zur Messung der Lichtstarkever-
teilung ist jedoch ein vollautomatisches Goniophotometer der Stand der Technik.

3. Das PRC Goniophotometer/Goniospektrometer 760

Wenn Daten tiiber die lichttechnischen Eigenschaften einer Lichtquelle bendtigt werden,
ist die Lichtstdrkeverteilung die wichtigste Angabe oder mindestens die Maximallicht-
stiarke. Sie gibt Informationen iiber die Abstrahlcharakteristik der Lichtquelle. Sie kann
engstrahlend, breitstrahlend, symmetrisch oder unsymmetrisch sein. Moderne Licht-
quellen wie LEDs, kompakte Leuchten mit Halogen- oder Kompaktleuchtstofflampen
und Lichtleiteroptiken haben kleine Abmessungen und ein geringes Gewicht von weni-
ger als 1 kg. Ein libliches Goniophotometer fiir Innenleuchten ist kostenintensiv und die
grole Messentfernung von mehr als 10 m ist nicht notwendig, wenn nicht sogar un-
brauchbar fiir diese kleinen Lichtquellen. Die PRC Krochmann GmbH bietet mit dem
Goniophotometer/Goniospektromter 760 ein Messsystem an, das speziell an die Mess-
anforderungen dieser Lichtquellen angepasst ist. Es ist sowohl fiir den Gebrauch in For-
schungslaboren, als auch in industriellen Laboren bestimmt und hat ein sehr gutes Preis-
Leistungs-Verhiéltnis.
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Diagramm 2: Polardiagramm einer Farbtemperaturverteilung



3.1. Aufbau des Goniophotometers

Das System besteht aus einer mechanisches Dreheinheit, einem Justagelaser, einem
Empfénger, einer PCI-Karte fiir die Schrittmotoren und Steuer- und Auswertesoftware.
Drei verschiedene Versionen sind erhaltlich:

a. mit Photometerkopf und Luxmeter
b. mit Spektrometerkopf und PCI-Karte
c. beide Empfanger

Diagramm 3 zeigt das Prinzip der goniophotometrischen Messung. In Diagramm 4 ist
das Blockschaltbild des Goniophotometer/Goniospektrometer 760 Systems zu sehen.
Der Aufbau ist gemif CIE 121-1996. — /2/
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3.1.1. Mechanischer Aufbau und Ausrichtung

Zwei Schrittmotoren treiben unten eine vertikale Achse und oben eine horizontale Ach-
se an, bei der der obere Drehteller direkt mit der Montageplatte flir die Lichtquelle ver-
bunden ist. Der Gesamtdurchmesser des Drehbereichs betrdgt nur 0,6 m, die Hohe liegt
bei 0,5 m. Wenn eine platzsparende Installation in einem Labor noétig ist, kann das Go-
niophotometer auch in einer lichtdichten Kiste untergebracht werden, wodurch der sons-
tige Platz auch wihrend der Messung genutzt werden kann. Mit den standardméBigen
Abmessungen konnen Lichtquellen wie z.B. LED-Flachen bis zu einer maximalen Lan-
ge von 0,3 m und einem maximalen Gewicht von 1 kg gemessen werden. Die Einstel-
lung des Lichtschwerpunktes auf die vertikale Drehachse wird mit Hilfe des Justagela-



sers und der einstellbaren Schiene vorgenommen. Fiir LEDs wird empfohlen, die Spitze
als Lichtschwerpunkt anzunehmen.

Die Wahl zwischen einem photometrischen oder radiometrischen Empfanger hiangt von
der zu messenden Lichtquelle und den gewiinschten MessgroBBen ab. Insbesondere fiir
LED Messungen ist nicht nur die Lichtstirkeverteilung interessant, sondern auch die
rdumliche Verteilung des Spektrums und der Farbparameter. Es ist moglich, die Mess-
entfernung entsprechend der CIE 127-Empfehlung oder entsprechend der Ausdehnung
der leuchtenden Fliache durch Verschieben des Empfangers auf einer Art Photometer-
bank einzustellen.

Nach Befestigung der Lichtquelle und der mechanischen Ausrichtung l4uft die Messung
automatisch computergesteuert ab. Die Software steuert die Schrittmotoren iiber die
PCI-Karte und bekommt die Messdaten des Luxmeters iiber die RS 232 Schnittstelle,
bzw. von der PCI-Karte des Spektrometers.

3.1.2. Drehbewegungen des Goniophotometer 760

Das Goniophotometer 760 misst die Lichtstirkeverteilung im meist tiblichen C-Ebenen-
System. Der y-Winkel ist einstellbar von 0° bis 180° und die Schrittwinkel der y-Winkel
und C-Ebenen sind von 0.1° bis 90° einstellbar.

Diagramm 5: Mechanische Bewegungen

3.1.3. Photometerkopf

Ein Qualitdtsphotometerkopf mit sehr guter V(A)-Anpassung von f;’< 1.5 % stellt eine
prizise Messung der meisten Lichtquellen sicher. Die Luxmeter/Photometerkopf Ein-
heit erfiillt die Anforderungen der CIE 121, 1996 in Bezug auf V(A)-Anpassung, Linea-
ritdt usw. Die Messungen werden in einem relativ kurzen Messabstand durchgefiihrt.
Der oben beschriebene Effekt der Mittelung der Messwerte muss bei der Auswahl des
Photometerkopfs  beriicksichtigt ~ werden. Ein  kleiner = Durchmesser  von
4 mm oder 8§ mm ergibt eine gemessene Lichtstirkeverteilung, die nah an der ,,echten
Lichtverteilung der Probe liegt. Engstrahlende Quellen haben eine hohe maximale
Lichtstirke. Wenn der Durchmesser der Empfangerflache groer wird, wird der Effekt
der Mittelung groBer und die gemessene maximale Lichtstidrke wird kleiner als mit der
kleinen Empfangerfliche. PRC Krochmann bietet Photometerkdpfe mit den Durchmes-
sern 4 mm, 8 mm und 11,3 mm an. Das Luxmeter erfasst die Messwerte in Lux und die



Software berechnet die Lichtstirken mit Hilfe des photometrischen Entfernungsgeset-
zes.

3.2. Spektrometer

Um die Lichtstirkeverteilung zu messen, ist es auch moglich, die spektrale Strahlstarke
in Abhéngigkeit des Abstrahlwinkels mit einem Spektrometer zu messen und die Licht-
starken mit der Software zu berechnen. Diese Berechnung hat keinen Fehler aufgrund
der V(A)-Anpassung, da mit den definierten Werten gerechnet wird. Ein kleiner Nach-
teil der Spektrometermessung ist die schlechtere Stabilitit im Vergleich zum Photome-
terkopf.

Weil fiir jeden Messwinkel eine spektrale Messung gemacht werden muss, kommen fiir
die Messung nur Spektroradiometer mit schneller Messzeit in Frage. Spektroradiometer
mit Dioden-Array sind hierfiir am besten geeignet (siche Diagramm 6).
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Diagramm 6: Prinzipielle Anordnung des Spektrometers flir Goniospektrometer
760

Die Messzeit fiir eine spektrale Messung betrdgt je nach Lichtquelle 1-5 s. Fiir LED-
Messungen wird eine spektrale Bandbreite von 4-5 nm mit einer Genauigkeit von ca.
0,5nm benutzt. Das Spektroradiometer wird mit einer Glithlampe (FEL, 1000 W, kalib-
riert von der PTB) mit einer angenommenen Genauigkeit von + 4-5 % im Spektralbe-
reich von 380 nm - 780 nm kalibriert.

3.3.Software

Abgesehen von der mechanischen Justierung, sind sidmtliche Teile des Goniophotome-
ters computergesteuert. Der Computer steuert und versorgt die Schrittmotoren und das
Spektrometer und liest die Messwerte des Luxmeters ein. Die Verbindung und die
Spannungsversorgung der Gerite ist sehr einfach. Die Software besteht aus einer Da-
tenbank, in der jede Messung gespeichert ist, einem Mess- und Steuermodul, der Mess-
datenauswertung und einem Druckmodul.

Bevor die Messung durchgefiihrt werden kann, miissen die mechanischen Daten wie
Messentfernung zwischen Lichtquelle und Empfanger, Abmessungen der Lichtquelle,
Messwinkelbereich und Schrittwinkel eingegeben werden. Danach muss, falls es nicht



schon vorher gemacht wurde, das System ausgerichtet werden und die LED-Spitze in
den Schnittpunkt der Drehachsen mit Hilfe des Justagelasers und der Software positio-
niert werden. Nach der Einbrennphase der Lichtquelle, die mit der Software beobachtet
werden kann, ist der Messvorgang startbereit. Die Messung lauft vollkommen automa-
tisch ab.

Die Messdaten der Lichtstarkeverteilung konnen wahlweise im europdischen EULUM-
DAT-Format oder im amerikanischen IES-Format abgespeichert werden. Auf dieser
Datenbasis berechnet die Software je nach Anwendung den Leuchtenbetriebswirkungs-
grad oder den Gesamtlichtstrom. Mit dem Spektrometer hat der Anwender zahlreiche
Moglichkeiten, das gemessene Spektrum mit der Software auszuwerten: Sie berechnet
die Lichtstirke- und Strahlstirkeverteilung (mit wihlbarem Wellenldngenbereich),
Lichtstrom und Strahlungsleistung, Farbwiedergabeindizes, CIE und CIELUV Farbko-
ordinaten und dhnlichste Farbtemperatur jeweils fiir alle Messwinkel.

Diagramm 7 zeigt einen Screenshot der Software mit einem Ergebnis einer spektralen
Messung in einer Winkelposition C-y.
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Diagramm 7: Ergebnis einer spektralen Messung in einer Winkelposition C-y

3.4. Spektraler Korrekturfaktor

Wenn LEDs mit Emissionsspektren, die hauptséchlich im Bereich von unter 470 nm
(blaue LEDS) oder iiber 680 nm (rote LEDs) liegen, mit einem V(A)-angepassten Pho-



tometerkopf gemessen werden, kommt es selbst mit sehr guten Photometerképfen mit
f1°<1,5 % zu ziemlich groen Messfehlern, da die V(A)-Anpassung in diesen Bereichen
einen recht groflen relativen Fehler hat.

Eine besondere Ausstattung der PRC 760 Version mit Photometer und Spektrometer
verbindet die Vorteile von beiden Empféangern, um ein moglichst genaues Messergebnis
zu erzielen. Nach der Messung der photometrischen und spektralen Daten berechnet die
Software die Aktinitét als spektralen Korrekturfaktor fiir jeden Messwinkel. Er errech-
net sich aus der relativen spektralen Empfindlichkeit des Photometerkopfs, der relativen
spektralen Verteilung der Probe (gemessen mit dem Spektrometer) und der relativen
spektralen Verteilung der Kalibrierlichtquelle des Photometerkopfs. Die mit dem Pho-
tometer gemessenen Lichtstirkewerte werden mit diesen berechneten Faktoren multipli-
ziert, um die korrigierten aktinischen Werte zu bekommen. Die Aktinitét ist wie folgt
definiert: — /3/
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S,c - spektrale Verteilung der Kalibrierlichtquelle, die fiir die Kalibrierung des Photo-
meterkopfs benutzt wurde. In den meisten Fillen, wie auch im PRC Krochmann Labor,
ist es CIE Normlichtart

S, - spektrale Verteilung der gemessenen LED-Strahlung
S(A)efrer - relative spektrale Bewertungsfunktion = V(A)-Funktion
s(M),e - relative spektrale Empfindlichkeit des Photometerkopfs

Fiir einen perfekt angepassten Photometerkopf ist der Korrekturfaktor F gleich 1. Die
relative Messunsicherheit aufgrund der spektralen Fehlanpassung gibt folgende Glei-
chung an:

E = O1-F[*100 % (2)

Sie ist gleich 0 fiir einen perfekt angepassten Photometerkopf. Fiir einen Photometer-
kopf mit f;°< 1.35 %, mit dem das Goniophotometer 760 meistens ausgeriistet wird, und
die LED-Spektren aus Diagramm 8 zeigt Tabelle 1 die Messunsicherheit E:
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Diagramm 8: Beispiele von Spektren von Osram-LEDs

Tabelle 1:
LED-type E
Blue 254 %
Verde green 0.44 %
Amber 2.39%
Orange 0.99 %
Hyper Red 0.49 %

Mit Ausnahme der blauen LEDs ist der Messfehler fiir farbige LEDs sehr klein. Mit
einem Photometerkopf, der speziell fiir den blauen Bereich zwischen 390 nm und
480 nm angepasst wurde, kann der Messfehler auf 5 - 8 % statt 25 % reduziert werden.

3.5.Lichtstromberechnung

Die Gesamtlichtemission einer Lichtquelle wird durch den Lichtstrom angegeben. Fiir
Leuchten ist der Leuchtenbetriebswirkungsgrad (Quotient aus Leuchtenlichtstrom und
Gesamtlampenlichtstrom) entscheidend. Mit der Software fiir das PRC Goniophotome-
ter 760 wird der Lichtstrom mit dem Zonenlichtstromverfahren aus der Lichtstirkever-
teilung, gemessen mit dem Photometer oder Spektrometer, berechnet. Diese Methode ist
genauer als die Messung mit einer Ulbrichtkugel.

3.6. Farbparameter

Im Bereich der LEDs spielen Farbparameter eine wichtige Rolle. Nicht nur die Ge-
samtwerte, sondern auch die Verteilung in Funktion der Abstrahlwinkel sind von Be-
deutung. Das menschliche Auge ist sehr empfindlich in Bezug auf Farbdifferenzen.
Deshalb muss ein Produzent von LEDs und LED-Feldern die Farbparameter der LEDs
genau kennen. Eine Vielzahl von Parametern kann basierend auf den Spektralmessun-
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gen berechnet werden. Die Farbkoordinaten werden in CIExy und CIELUV-
Koordinaten angegeben. Um die Daten anschaulich darzustellen, werden sie im CIE
Farbdreieck markiert (siche Diagramm 9). Die Messabweichung der Farbkoordinaten
wird mit Ax = +0.002 und Ay = +0.0015 abgeschitzt.
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Diagramm 9: CIE Farbdreieck

Zur Charakterisierung von weillen LEDs spielen die dhnlichste Farbtemperatur und der
Farbwiedergabeindex eine wichtige Rolle. Die dhnlichste Farbtemperatur gibt eine In-
formation iiber den optischen Eindruck der LED und ihren ,,Weillton*. Dieser Wert
kann ebenso wie alle anderen Parameter mit dem Abstrahlwinkel variieren (siche Dia-
gramm 10). Um die Normen fiir Innenraumbeleuchtung zu erfiillen, muss ein Minimum
entsprechend der Sehaufgabe fiir den Farbwiedergabeindex erfiillt werden. Um diesen
Standard zu erreichen, muss der LED-Produzent die Lichtqualitdt verbessern. Statt wei-
Ber LED konnen auch LED-Felder mit verschieden-farbigen LEDs eingesetzt werden,
um weilles Licht mit guter Farbwiedergabe zu erzeugen. Fiir zuverldssige Tests in der
. Forschung und im Qualitdtsmanage-

0 180 ment ist das System ein leistungsstar-

"‘"’, kes Werkzeug mit einer Vielzahl von

135°<y 30 ,// 135° Anwendungen.

Diagramm 10: Winkelabhéngige
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