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Einfihrung

Die erhdhte Sensibilitat in Bezug auf den Umweltschutz, der schonende Umgang mit Res-
sourcen und nicht zuletzt ékonomische Uberlegungen filhrten in den vergangenen Jahren

dazu, dass der Energieeffizienz enorme Aufmerksamkeit entgegengebracht wird.

Der Beleuchtung als ein Kostenfaktor in Haushalt und Industrie kommt deswegen wesent-
liche Bedeutung zu. Beispielsweise wenden die deutschen Haushalte bis zu 12 % ihrer

Energiekosten fur Beleuchtungszwecke auf [DENA, 2008].

Neben der intelligenten Regelung kunstlicher Beleuchtung und der Nutzung des naturli-
chen Tageslichtangebots ist der Einsatz effizienter Lichtquellen ein wesentlicher Bestand-
teil eines jeden Beleuchtungskonzepts. Eine hochst erfolgversprechende Innovation in
Richtung energieeffizienter Lichtquellen ist die Lumineszenzdiode (LED). Die Entwicklung
weilker LEDs mit hoher Lichtausbeute und langer Lebensdauer bei gleichzeitig fallenden
Preisen machen sie auch fur die Allgemeinbeleuchtung interessant und lieRen ihren Anteil
in den letzten Jahren stark wachsen. Die Verkaufszahlen und damit die Bedeutung von
LEDs nehmen rasant zu. So wuchs der Markt fir HB-LEDs" zwischen 1995 und 2005 jahr-
lich um ca. 42 % und hat im Jahr 2005 bereits ein Marktvolumen von 3,9 Mrd. US-Dollar
erreicht [Steele, 2007]. Fur die Allgemeinbe-
leuchtungszwecke machen LEDs bisher nur
einem kleinen Anteil (ca. 200 Mio. US-Dol-
lar) im weltweiten Markt fir Allgemeinbe-
leuchtung (ca. 15 Mrd. US-Dollar) aus [Klei-

Wellontina2® ner, 2007]. Dieser Anteil wird sich schnell
nléange [nm]

Abbildung 1: Normalisiertes Spektrum der CIE-
Normlichtart Aim Vergleich zu den normalisierten
Spektren einer OSRAM Golden Dragon LW W5SG
und einer OSRAM Golden Dragon LA W5SM (380 -
780nm)
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ke Effizienzsteigerungen erwarten lasst. Die Abbildung 1 zeigt die Spektren einer weil’en
LED (blauer Graph) und einer amberfarbenen LED (roter Graph) im Vergleich zum Spek-
trum einer konventionellen Glihlampe bei 2856 K (schwarzer Graph), normalisiert auf das
jeweilige Maximum der spektralen Strahlstarke im sichtbaren Spektralbereich. Die Spek-
tren in der Abbildung 1 zeigen, dass LEDs ein vollig anderes Spektrum besitzen als Tem-
peraturstrahler. Die Abbildung 2 stellt den Aufbau einer weildes Licht erzeugender LED
schematisch dar. Die meisten LEDs erzeugen weil3es Licht indem ein blau emittierender
LED-Chip mit seiner Strahlung einen Farbstoff anregt, der wiederum im langerwelligen Teil
des sichtbaren Spektralbereichs emittiert. Daraus geht hervor, dass sich in Abhangigkeit
des Betrachtungswinkel die sichtbare Chipflache und die Wegstrecke durch den Lumines-
zenzstoff andert. Die Auswirkungen auf das emittierte Spektrum darzustellen ist unter an-

derem Gegenstand dieses Beitrages.

Bisherige photometrische Messverfahren sind fur herkdmmliche Lichtquellen optimiert und
sind daher fur die Bestimmung wesentlicher Charakteristika und Gutekriterien von Lumi-
neszenzdioden ungeeignet. Aufgrund der besonderen Eigenschaften von LEDs sind neue

Messmethoden unerlasslich.

Dieser Beitrag zeigt die Ergebnisse von goniophotometrischen Messungen an OSRAM
Golden DRAGON® LEDs und die Erfahrungen, die dabei gemacht wurden.

Versuchsaufbau

Das Goniophotometer (im Folgenden LED-Goniospektralradiometer genannt) besteht aus
den folgenden Komponenten: das Spektrometer Instrument Systems CAS 7140B, die
Schrittmotorsteuerung ISEL? CNC-Steuerung C10C-2, die Stromversorgung Keithley 2400

Sourcemeter, das Goniometer )
Instrument  Systems LED- Phosphorescence
. o Phosphor / Blue
GON-100 und ein PC mit einer —— Bond wire lumines-
. ] I—l \ cence
speziellen PCI-Erweiterungs- LED chip ™\

karte fur den Anschluss des 4H—‘ }thphm
Spektrometers und installierter

Abbildung 2: Aufbau einer weil3es Licht erzeugenden LED aus einem
blau emittierenden LED-Chip und Leuchtstoffverkapselung [Schubert,
2006]
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Weiteren ist in das Goniometer LEDGON-100 der Messkopf LEDGON-120 mit Diffusor® in-
tegriert. Die einfallende Strahlung wird von dort liber den optischen Wellenleiter* OFG-415
und den Fasersteckeradapter PLG-410 in das Spektrometer CAS 7140B geleitet.

Mittels des Spektrometers Instrument Systems CAS 740B kann der Wellenlangenbereich
zwischen 380 und 780 nm und damit der gesamte Bereich sichtbarer elektromagnetischer

Strahlung untersucht werden.

Dieses System ist auf Beleuchtungsstarke im Abstand von 20 cm zwischen Empfanger
und Lichtquelle kalibriert, weshalb die Empfehlungen des Averaged LED Intensity Kon-
zepts der CIE nicht eingehalten werden kénnen. Dieses Konzept wurde erstmals im Jahr
1997 in der CIE-Veroffentlichung 127 vorgestellt. Dort wird in zwei Entfernungen (Konditi-
on A 316 mm und Kondition B 100 mm Entfernung des Empfangers zur LED-Spitze) die

gemittelte Lichtstarke auf einer runden Flache von 1 cm? bestimmt [Norm CIE 127 — 2007].
Ergebnisse

Die Tabellen 1, 2 und 3 zeigen die Resultate der Lichtstrommessungen bei Stromen zwi-
schen 100 und 500 mA an den OSRAM Golden DRAGON® LW W5SG, LA W5SM und LB
WS5SG LEDs. Die Abbildung 3 zeigt die Abhangigkeit des Lichtstroms von der Stromstarke

fur alle drei LEDs graphisch. Es |Stromin Spgnnung e_Iektrisghe Lic_htstrom Lichtausbeute Filter
mA inV Leistung in W in Im in Im/W
i i ; ; _ | 100,20 3,00 0,30 8,35 27,79
zeigt sich ein nahezu linearer Zu 20016 | 520 o6a 1235 5307 -
; 300,19 3,38 1,02 21,82 21,48 OD1
Sammenhang ZWISChen Strom- 400,23 3,56 1,42 27,32 19,19 OD1
starke und Lichtstrom. Wie in den 22221 373 1.86 32,29 17,83 oD

Tabelle 1: Lichtstrome der weifden LED LW W5SG bei unter-
nebenstehenden Tabellen 1, 2 und schiedlichen Betriebsstromen (OD1 — Optische Dichte 1)

. . . . Strom in mA | Spannuna in V elektrische | Lichtstrom | Lichtausbeute
3 zu erkennen ist, sinkt die Licht- P 9 Leistungin W| inIm in Im/W
) 100,21 1,99 0,20 12,16 60,86
ausbeute mit zunehmendem Be- 200,19 2,18 0,44 22,82 52,41
) . ) 300,20 2,35 0,70 32,73 46,49
triebsstrom (siehe Abbildung 4). Da- [ 400,24 2,51 1,00 41,74 41,56
. ] ] ) 500,23 2,67 1,34 49,80 37,27
neben zeigte sich, dass sich die Tapelle 2: Lichtstrome bei verschiedenen Betriebsstromen der
. . LED LA W5SM
Peakwe”enlange mit dem Strom Strom in | Spannung | elektrische | Lichtstrom [ Lichtausbeute
- . . . mA inV Leistung in W in Im in Im/W
anderte. Die Messwerte zeigt die —g50 79 299 0.30 478 75.99
. . 200,17 3,20 0,64 6,94 10,84
Tabelle 4. Die Peakwellenlangen —3554g 3.39 102 8.80 8.64
. 400,22 3,58 1,43 10,46 7.3
der blauen und weillen LED (LW 500 21 376 788 197 6.36
W5SG und LB WSSG) verschiebt Tabelle 3: Lichtstréome der LED LB W5SG bei unterschiedlichen
Betriebsstromen

3 Eine Streuscheibe mit einem Quadratzentimeter Flache (A= 1 cm?)
4 Faserbundel
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Abbildung 3: Lichtstrome der LEDs in Abhangigkeit  Abbildung 4: Lichtausbeuten der LEDs in
vom Betriebsstrom Abhangigkeit vom Betriebsstrom

sich mit zunehmendem Strom zu klrzeren Wellenlangen. Die rétliche LED (LA W5SM)
zeigt ein gegensatzliches Verhalten, ihre Peakwellenlange verschiebt sich zu langeren

Wellenlangen. Gemeinsam ist den beiden monochromatischen LEDs, dass sich deren

Halbwertsbrei- LW W5SG | LA W5SM | LB W55G |
. .| strom in mA Peakwellen- |Halbwertsbreite] Peakwellen- [Halbwertsbreite] Peakwellen- |Halbwertsbreite]
ten mit stei- lange in nm in nm lange in nm in nm lange in nm in nm
d 100 460,4 23,88 626,9 19,6 462,6 25,15
gendem 200 459,3 23,6 626,6 20,23 461,3 25,8
n 300 458,7 23,5 627,7 20,57 460,7 26,47
trom vergro- d d ' ' d '
Stro ergro 400 458 23,81 627,5 21,04 460 27,06
Rern. GroRere 500 458 23,52 627,9 21,42 461,1 27,67

) Tabelle 4: Vergleich der Peakwellenlange und Halbwertsbreite in Abhangigkeit vom
Stromdichten  Betriebsstrom

fuhren zu hoéheren Temperaturen des LED-Chips und damit zu einer Verbreiterung der
Emission. Ein Trend fur das Verhalten der Halbwertsbreite der weilen LED (LW WS5SG)

lasst sich nicht ausmachen.

Die dazugehdrigen Spektren dieser LEDs zeigt die Abbildung 6. Die normalisierten
Spektren, in denen die Verschiebung der Peakwellenlange besser sichtbar wird, sind in
Abbildung 5 dargestellt.

Die Abstrahlcharakteristiken der LEDs wurden ebenfalls untersucht. Diese entsprechen flr
alle untersuchten LEDs nahezu dem Lambert-Strahler. Als Beispiel dient hier die
Abbildung 7 fir die weilte LW W5SG bei 500 mA.
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In der Abbildung 8 befinden sich die
LED Spektren in Abhangigkeit des Be-
obachtungswinkels. Mit zunehmen-
dem Theta-Winkel verandert sich die
spektrale Zusammensetzung der emit-
tierten Strahlung. Die spektrale Strahl-
dichte der

deutlich starker ab als die spektrale

Peakwellenlange nimmt

Strahldichte der Emission des Lumi-
neszenzfarbstoffs. Die normalisierte

Abbildung 10 zeigt dies besonders

deutlich. Die Spektren der blauen LED LB W5SG (Abbildung 9) und der rotlichen LED LA
WS5SM (Abbildung 11) zeigen, wie bereits bei der weilRen LED LW W5SG, dass sich weder

Abbildung

7: Radiale Darstellung der Abstrahlung
(I=500 mA) (LED LW W5SG)

die Peakwellenlange noch die Halbwertsbreite stark andern.
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Abbildung 8: Spektren der LED LW W5SG in Abhan-
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Abbildung 10: Normalisierte Spektren der LED LW

W5SG in Abhangigkeit des Winkels Theta

gigkeit des Winkels Theta

£"7 —— Spektrum bei Theta 0° E

~ Spektrum bei Theta 10° ~
E,.] —— Spektrum bei Theta 20° £
S —— Spektrum bei Theta 30° E
o) —— Spektrum bei Theta 40° Q
57 Spektrum bei Theta 50° 57
5 Spektrum bei Theta 60° S
o4 —— Spektrum bei Theta 70° 5
5 —— Spektrum bei Theta 80° 5

o —— Spektrum bei Theta 90° o
90.2— Eoz,
x X
%00 sr—— e IS—— &0
” 40‘0 “““““ 5(‘10 “““““ Qo1 7(‘)0‘ o ”

Wellenland®& [nm]

Abbildung 9: Normalisierte Spektren der LED LB

W5SG in Abhangigkeit vom Winkel Theta
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Abbildung 11: Normalisierte Spektren der LED LA

WS5SM in Abhangigkeit vom Winkel Theta



Fazit und Ausblick

An weilRe LEDs fur die Allgemeinbeleuchtung missen hohe Anforderungen im Hinblick auf
die spektrale Zusammensetzung gestellt werden, damit qualitativ hochwertiges Licht fur
Beleuchtungsanwendungen entstehen kann. Wie dieser Beitrag zeigt, hangt die spektrale
Zusammensetzung des emittierten Lichts weilRer LEDs (in diesem Fall die OSRAM
Golden DRAGON® LW WS5SG) bzw. LEDs, die auf dem Prinzip der Anregung eines
Lumineszenzfarbstoffes beruhen, vom Betrachtungswinkel ab. Um unerwinschte Effekte,
wie die Anderung der Farbtemperatur in Abhangigkeit des Betrachtungswinkels, moglichst
gering zu halten, bedarf es der genauen Untersuchung der Abstrahlicharakteristiken von
LEDs. Mit dieser Kenntnis kann schon bei der Planung von Beleuchtungen darauf
geachtet werden, diese Effekte so gering wie mdglich zu halten. Auf der anderen Seite
kénnen mit diesem Wissen moglicherweise in Zukunft LEDs entwickelt werden, die diese
Effekte verringern oder gar vermeiden. Die Anderung der spektralen Zusammensetzung
der emittierten Strahlung ist bei monochromatischen LEDs, aufgrund ihres anderen
Aufbaus, nicht zu beobachten.

Wie gezeigt, ist die Nutzung eines Spektrometers zur Untersuchung und zur Bestimmung
wesentlicher photometrischer Daten von LEDs unerlasslich. Der Einsatz eines Spektro-
meters in Verbindung mit einem Goniometer ergibt ein machtvolles Instrument, um eine
Vielzahl von mdglichen photometrischen Messungen an LEDs vorzunehmen.

Der erste Teil dieses Beitrags zeigt, dass die Spektren der hier untersuchten LEDs eine
Abhangigkeit von der Stromstarke besitzen. Die Auswirkungen verschiedener
Stromstarken auf die Abhangigkeit vom  Betrachtungswinkel mittels des

Goniospektralradiometer zu untersuchen, konnte Gegenstand zukunftiger Versuche sein.
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