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1 Ziel des Versuches

Ziel des Versuches ist das Kennenlernen der Abhéingigkeiten der photometrischen und
colorimetrischen Eigenschaften des von anorganischen Leuchtdioden emittierten Lichtes
von den elektrischen und thermischen Betriebsparametern einer Leuchtdiode.

2 Grundlagen

Anorganische Leuchtdioden — auch als lichtemittierende Dioden (LED) bezeichnet —
sind Halbleiterbauelemente mit einem PN-Ubergang, die durch Anregung mit einem
elektrischen Strom eine inkohérente optische Strahlung (auch) im sichtbaren Spektral-
bereich aussenden. Die absolute spektrale Verteilung der emittierten Strahlung, und
damit die lichttechnischen und farbmetrischen Werte, sind dabei im Wesentlichen vom
zeitlichen Verlauf des Wertes des durch die LED fliekenden elektrischen Stromes und
der Temperatur im PN-Ubergang abhiingig.

2.1 Farbmetrische Grundlagen

Der Lichtstrom & der LED berechnet sich aus der Verteilung des spektralen Strahlungs-
flusses @, , nach Gleichung 1.

b= K. /Ooo oy - V(N dA (1)

Die Farbe der Strahlung wird mit den Normfarbwerten X, Y, Z (Gleichungen 2 bis 4)
vollstandig beschrieben.
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Abbildung 1: Die Normspektralwertfunktionen z, 4 und 2

Die Wichtungsfunktionen Z, ¢ und Z sind dabei die Normspektralwertfunktionen, welche
letztendlich die Farbempfindung des menschlichen Auges beschreiben (Abb. 1).

Wenn sich die Farbe mit drei Mafkzahlen beschreiben lisst, kann man sich die Farbe auch
als Vektor F' im dreidimensionalen Raum mit dem Komponenten (X,Y, Z) vorstellen

(Abb. 2).

Um von dem Farbvektor F' nur die Richtung zu beschreiben und den Betrag zu igno-
rieren, wird in der Farbmetrik in den 3-dimensionalen X-Y-Z-Farbraum die im Bild 2
blau schraffierte Ebene durch die Punkte (1,0,0), (0,1,0) und (0,0,1) gelegt. Da die
Normspektralwertfunktionen z, y und z fiir alle Wellenlingen A nicht negativ sind und
sich demzufolge der Farbvektor F immer im ersten Oktanten des Koordinatensystems
befindet, muss der Farbvektor oder dessen Verlidngerung diese Ebene innerhalb der drei-
eckigen Fliche D zwischen den angegebenen Punkten schneiden. Dieser Schnittpunkt



Abbildung 2: Farbvektor F im Farbraum X, Y, Z und Ubergang zu den Normfarb-
wertanteilen.

heifft dann Farbort und dessen Koordinaten beziiglich der Fliache D Normfarbwertantei-
le. Mathematisch berechnen sich die Normfarbwertanteile z,y nach den Gleichungen 5
bis 6.
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Betrachtet man die Fldche D aus Richtung der positiven Z-Achse, erhilt man die Norm-
farbtafel CIE-1931 (Abb. 3) mit dem griin eingezeichneten Farbort des Farbvektors F.
Weiterhin sind in Abb. 3 der Unbuntpunkt FE als Farbort des energiegleichen Spek-
trums, die Farborte der monochromatischen Spektren, welche den Spektralfarbenzug
und die Purpurgerade bilden und die Farborte des Schwarzen Korpers in Abhéngigkeit
von dessen Temperatur eingezeichnet.

2.2 Dimmung

Um den von der LED abgegebenen Lichtstrom zu steuern — auch als ,Dimmen* be-
zeichnet — gibt es grundsétzlich zwei Moglichkeiten:
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Abbildung 3: Normfarbtafel CTE1931

e Man kann die LED mit einem zeitlich kontinuierlichen Strom versorgen und zum
Dimmen den Wert dieses Stromes verdndern. Diese Art der Dimmung soll im
Weiteren als kontinuierliche Dimmung bezeichnet werden. Das Mak fiir den Grad
der Dimmung — der Dimmlevel — bestimmt sich hierbei aus dem Verhiltnis des
fliekenden Diodenstromes I zum Diodennennstrom Ie,, (siehe Abb. 4).

e Wird die LED immer mit dem Nennstrom [, versorgt und dieser mit einer
Frequenz fgm ein- bzw. ausgeschaltet, deren Wert deutlich iiber der Flimmer-
verschmelzungsfrequenz liegt, bezeichnet man dies als Dimmung mittels Pulswei-
tenmodulation (PWM). Das Verhéltnis von Einschaltdauer t., zur Periodendauer

tdim = ﬁ bestimmt dann den Dimmlevel (Abb. 5).

Beide Verfahren haben Vor- und Nachteile, die in diesem Praktikumsversuch kennenge-
lernt werden sollen.
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Abbildung 4: Kontinuierliche Dimmung Abbildung 5: PWM-Dimmung
3 Versuchsaufbau

Der Versuchsaufbau erméglicht es, die Temperatur der LED, den LED-(Nenn-)strom und
die Einschaltdauer bei PWM-Dimmung unabhéngig voneinander einzustellen. Weiterhin
besteht die Moglichkeit, die an der LED anliegende Spannung wihrend der Einschalt-
dauer, die relative spektrale Verteilung des emittierten Lichtes und den Lichtstrom zu
messen. Der gesamte Aufbau wird tiber einen Touch-Monitor gesteuert, in die Bedienung
werden Sie vom Versuchsleiter zu Beginn des Praktikums eingewiesen.

4

Vorbereitung

. Lassen Sie sich vom Versuchsleiter per E-Mail das Datenblatt der gerade im Ver-

suchsaufbau eingebauten LED und das Excel-Arbeitsblatt fiir das Versuchsproto-
koll schicken.

Machen Sie sich mit den Angaben im Datenblatt vertraut.

Zeichnen Sie in die Diagramme auf den Seiten 7 und 8 die zu erwartenden qua-
litativen Verlidufe auf der Grundlage der Angaben im Datenblatt ein, soweit dies
moglich ist.

Durchfithrung

. Messen Sie die Flussspannung, den Lichtstrom, den Farbort und die dominan-

te Wellenldnge in Abhéngigkeit des Dimmlevels bei kontinuierlicher und PWM-
Dimmung bei zwei verschiedenen Temperaturen.



2. Messen Sie die Flussspannung, den Lichtstrom, den Farbort und die dominante
Wellenldnge in Abhéngigkeit von der Temperatur der LED.

Die genauen Parameter der Messungen entnehmen Sie dem Protokoll.

6 Auswertung

Vergleichen Sie die gemessenen Werte mit denen, die aus dem Datenblatt ermittelt
wurden. Begriinden Sie eventuelle Abweichungen.
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