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1. Einleitung

Mit einem sich ca. alle vier Jahre verdoppelnden externen Wirkungsgrad, sind mit Lumineszenzdioden
(LEDs) Farbproben mit einer guten Homogenitit und Stabilitit, bei hoher Leuchtdichte und
Farbsittigung realisierbar. Mogliche Anwendungen sind z.B. der Vergleich von Messsystemen, die
Ermittlung von Korrekturfaktoren fiir die Leuchtdichte- und Farbmesstechnik, die Qualitdtskontrolle
von Systemen, die in [1] vorgestellte Kalibrierung von Farbkameras oder die in [2] vorgestellte
Schétzung der spektralen Empfindlichkeit von Bildsensoren.

LEDs haben als Festkorperstrahlungsquellen grundsitzlich andere  Eigenschaften als
Temperaturstrahler. Wie in [3] dargestellt besitzen LEDs neben einer schmalbandigen spektralen
Verteilung eine groBe mechanische Variabilitdt und Stabilitit sowie eine hohe Lebensdauer. Der
zurzeit bei 10 % liegende Wirkungsgrad kann theoretisch bis zu 100 % betragen, mit einer
dementsprechend geringen Wirmeentwicklung. Dies hat zu einer grofien und stetig steigenden
Verbreitung gefiihrt, und eine Vielzahl von LED-Herstellern sind am Markt (siche Anhang).

2. Aufbau und Eigenschaften von LEDs

Es ist eine groBe Anzahl unterschiedlicher Gehduseformen am Markt erhéltlich, wobei zurzeit fiir das
5-mm-Gehéuse die grofite Auswahl an verfiigbaren Wellenldngen erhéltlich ist.
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Abbildung 1: Aufbau und Energieband-Ortsdiagramm einer roten GaAlAs-LED im 5-mm-Gehéduse

Der externe Wirkungsgrad ldsst sich als das Produkt aus dem optischen Wirkungsgrad und dem
internen Wirkungsgrad 7. = 70 - i auffassen. Dabei beschreibt 774,, die Verluste beim Austritt des
erzeugten Lichts aus dem Gehduse. Aufgrund des hohen Brechungsindex des Halbleitermaterials tritt
nur ein Teil des erzeugten Lichts aus, was 79, auf ca. 12 % einschrinkt. Optimierte Varianten, z.B.
von Cree Inc. und Lumileds Lighting zeigen, dass bei weilen LEDs mit Leuchtstoffen ein 70,, > 25 %
erreichbar ist. Der interne Wirkungsgrad 7;,, beschreibt die Verluste durch nichtstrahlende Ubergiinge.
Eine hohe Ladungstrigerkonzentration in Bereichen mit niedriger Lebensdauer der strahlenden
Ubergiinge ist eine Voraussetzung fiir einen hohen internen Wirkungsgrad. Dies wird mit einer
entsprechenden Strukturierung der aktiven Zone (band gap engineering) erreicht. Ublich sind Hetero-
und Doppel-Heterostrukturen mit zusétzlichen Stromverteilungs- und Blockierschichten. Teilweise
finden auch Mehrfachquantentopfe Einsatz.



Der interne Wirkungsgrad und die spektrale Verteilung weisen je nach Halbleiterverbindung eine
mehr oder weniger groBe Abhéngigkeit von der Temperatur der Sperrschicht auf. In der folgen Tabelle

sind Richtwerte fiir die dominante Wellenldnge und den Strahlungsfluss gegeben.

. . Wellenldngenbereich | ALy/T; |AD/T;|
Halbleiterverbindung in [nm] i nm/K in %/K
GaAlAs 630 — 870 (NIR) ca. 0,3 ca. 1,5
rot
GaAlInP 335 =650 0,05-0,1 0,9-0,7
gelb - rot
InGaN (UV) 400 = 525 ca. -0,02 ca. 0,3
blau - griin
(x,y) - chromaticity diagram, CIE 1931
Mit Halbwertsbreiten von einigen 1

10 nm und Abstinden von 20 bis
30nm zwischen den verfiigbaren
Peakwellenldngen sind im gesamten
sichtbaren Spektralbereich von 380 nm
bis 780 nm LEDs verfligbar. In der xy-
Farbtafel zeigt sich am geringen
Abstand vom Spektralfarbenzug eine
hohe Farbsittigung. Lediglich im
Griinen fithrt die Halbwertsbreite zu
grofleren Absténden.

Das am hiufigsten implementierte
Verfahren zur Erzeugung weillen
Lichts mit einer LED ist die Mischung
einer blauen LED mit einem gelben
oder roten Leuchtstoff. Mit diesem
Verfahren lassen sich auch farbige
LEDs auf der Purpurgeraden mischen.

0.9

0.8

0.7

0.6

0.5

relative Intenitat

0.4
0.3
0.2

01 i

500

550 650
Wellenlange in nm

400 450

Abbildung 2: Spektrale Verteilungen und xy-Komponenten fiir eine Auswahl von LEDs im 5-mm-
Gehiuse



Bei einer Betrachtung des externen Wirkungsgrades von LEDs iiber der Wellenldnge zeigt sich, dass
im Griinen der Wirkungsgrad um mehr als das 10fache abfillt. Beim Halbleitermaterial GaAlInP fallt
N aufgrund einer Zunahme der nichtstrahlenden Ubergiinge (Ubergang zum indirekten HL unterhalb
von ca. 555 nm). Bei InGaN schrinkt die Hohe des In-Anteils zurzeit die praktische Nutzbarkeit
oberhalb von ca. 525 nm ein.
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Abbildung 3: Externer Wirkungsgrad von LEDs im sichtbaren Spektralbereich

3. Verhalten von LEDs

Der optische Aufbau einer LED im 5-mm-Gehéduse mit einem Reflektor und einer Epxydharzlinse
fiihrt zu einer im Nahfeld je nach Wellenldnge (Farbe) sehr unterschiedlichen Abstrahlcharakteristik.
Insbesondere bei den blauen und griinen LEDs sind die Strahlungskeulen des Dies und des Reflektors
gut voneinander zu unterscheiden. Fertigungstoleranzen z.B. bei der Positionierung des Dies fithren
auch bei LEDs eines Typs zu Unterschieden in der Abstrahlcharakteristik im Nahfeld.
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Abbildung 4: Abstrahlcharakteristiken 5 schmalbandiger LEDs und 8 roter LEDs

Fiir eine Homogenisierung oder Farbmischung ist zwischen einer hohen Effizienz und einer guten
Homogenitit abzuwégen. Die unterschiedlichen Verteilungen im Nahfeld erschweren den Entwurf
einer abbildenden Optik. So erschweren z.B. die Abstrahlcharakteristik, die kleine Bauform und die
Fertigungstoleranzen den Entwurf einer effizienten Beleuchtung nach Kohler. Ein Aufbau mit
Ulbrichtkugel ist bei grofen Kugeldurchmessern nahezu unabhéngig von der Abstrahlcharakteristik
der LEDs, mit dem Nachteil einer sehr kleinen Effizienz.
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Abbildung 5: Beleuchtungen mit LEDs nach Ko&hler wund mit  Ulbrichtkugel



Eine materialabhéngige Produktstabilitit der LEDs erfordert flir messtechnische Zwecke eine
Klassifikation. Bei schmalbandigen LEDs streut innerhalb einer Produktionscharge insbesondere die
Intensitét um ein bis einige 10 %, wihrend die spektrale Verteilung lediglich im Bereich einiger nm
streut. Zwischen zwei Chargen sind die Unterschiede um einiges grof3er.
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Abbildung 6: Verteilung der relativen Intensitét {iber der Schwerpunktwellenlénge fiir GaAllnP-LEDs
und der xy-Koordinaten 21 weiler LEDs

Fiir einen stabilen und reproduzierbaren Betrieb ist die Alterung der LEDs zu beachten. Diese
unterscheiden sich je nach Halbleiterverbindung und Herstellungsqualitét. Bei Untersuchungen zur
Alterung bei Raumtemperatur und Nennstrom zeigen einige InGaN- und GaAlInP-LEDs einen sehr
geringen Abfall der Intensitit. GaAlAs-LEDs weisen dagegen eine so hohe Alterung auf, so dass sie
nur eingeschrankt nutzbar sind. Insbesondere bei InGaN-LEDs sind aber auch Typen mit hoher
Alterung vorzufinden.
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Abbildung 7: Alterung von vier LED-Typen aus unterschiedlichen Halbleitermaterialien



Ein Anstieg des Durchlassstromes einer LED fiihrt zu einem Anstieg der Temperatur. Aufgrund der
negativen Temperaturabhéngigkeit sinkt die Schwerpunktwellenlédnge der anregenden blauen InGaN-
LED. Die fiihrt insbesondere zu einer kleineren y-Komponente. Die Schwerpunktwellenlénge des
Leuchtstoffes weist dagegen keine wesentliche Temperaturabhingigkeit auf. Aufgrund der von der
anregenden Wellenldnge abhédngigen Effizienz des Leuchtstoffes dndert sich allerdings das Verhéltnis
der Intensititen der anregenden blauen LED und des Leuchtstoffes.
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Abbildung 8: Stromabhéingigkeit der Schwerpunktwellenlédngen der anregenden blauen LED und des

Leuchtstoffes, der spektralen Verteilung und der xy-Koordinaten einer weilen LED

4. Systemrealisierung langzeitstabiler Farbproben

Bei den in [3] realisierten Strahlungsquellen fiir die Leuchtdichte- und Farbmesstechnik werden fiir
eine geringe Alterung optimierte Betriebsbedingungen realisiert. Ein PI-Regler stabilisiert die
Temperatur der LEDs mit einem Peltierelement, welches mit moglichst geringem thermischem
Widerstand an die LED gekoppelt ist. Fiir die eingesetzten LEDs werden Typen mit geringer Alterung
selektiert und die verbleibenden Variationen der Intensitit geeignet ausgeregelt.
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Abbildung 9: Konzept der Temperatur- und Intensititsregelung und Prinzipskizze der thermischen
Kopplung



Der optische Aufbau realisiert eine homogen ausgeleuchtete Flache von 27 mm Durchmesser, deren
Intensitét iiber eine Betriebsdauer von mehreren 100 h eine maximale Abweichung von 1 % zeigt. Die
dominante Wellenlinge schmalbandiger LEDs zeigt iiber denselben Zeitraum eine maximale
Abweichung von 0,1 nm und die xy-Komponenten weiller LEDs eine maximale Abweichung von
0,001. Diese Werte werden spitestens 5 Minuten nach dem Einschalten erreicht, was einen
praktikablen Einsatz ermoglicht.
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Abbildung 10: Langzeitmessung einer Farbprobe mit weilen InGaN-LEDs.

5. Zusammenfassung

Die Untersuchungen an kommerziell verfiigbaren Hochleistungs-LEDs im 5-mm-Gehéduse und die
Realisierung von langzeitstabilen Farbproben fiir die Leuchtdichte- und Farbmesstechnik zeigen die
Einsetzbarkeit von GaAllnP- und InGaN-LEDs als Farbproben.

Halbleiter- Wellenldngenbereich | Temperatur- Alterun Produkt-
verbindung in [nm] verhalten g lext stabilitit
GaAlAs 630 — 870 (NIR) ) ) 4 --
rot
GaAlInP 335 =630 +- + +- e
gelb —rot
InGaN (UV) 400 _..525 ++ ++ + +-
blau — griin
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