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1 Einleitung

Der Einsatz von LEDs in der Display- und Beleuchtungstechnik nimmt in rasantem
Tempo zu. Dies wird nicht nur in der kleineren Bauform, sondern maBgeblich auch
durch die héhere Lebensdauer, geringerem Stromverbrauch, héhere Lichtleistung und
gréBerem Farbgamut bestimmt.

Durch die Kombination von RGB-LEDs in einer Lichtquelle kann jede beliebige Farbe
eingestellt werden, die innerhalb des Gamuts, begrenzt durch die Eckpunkte der Einzel-
LEDs, definiert ist. So lassen sich in der Beleuchtungstechnik gezielt Tageslicht- oder
persdnliche Lichtstimmungen und andere visuelle Effekte durch Steuerungen und Rege-
lungen nachbilden. In der Displaytechnologie sowie in der Beleuchtungstechnik erhalt
man durch die Verwendung RGB-LED basierenden Backlights eine verbesserte Farb-
brillanz durch die Aufweitung des verfligbaren Gamuts. Somit kénnen sehr gesattigte
Farben erzeugt werden.

Abbildung 1; Lu'v'-Farbraum mit CRT-Monitor-Gamut (I) und RGB-LED-Gamut (r)

Das emittierte Spektrum einer LED ist dabei von mehreren Faktoren abh&ngig. Beson-
ders durch variierende Betriebstemperaturen, Diodenstréme und die Lebensdauer sind
Anderungen, zum Teil recht erheblich, sowohl der abgegebenen Leistung als auch der
spektralen Lage zu beobachten.

Ziel der Gerateentwicklung und Forderung der Anwender ist die Umsetzung von Lam-
pen, Leuchten oder Backlights mit gleichem und konstantem Farbeindruck bzw. Farbdif-
ferenzen, die durch die menschliche Wahrnehmung nicht unterschieden werden. Diese



Forderung ist umso wichtiger, sobald zum Beispiel mehrere z.B. LED-basierende Licht-
quellen oder Hybridleuchten nebeneinander angeordnet sind und eine Vergleichbarkeit
direkt fir das menschliche Auge gegeben ist. Sichtbare farbliche Unterschiede wiirden
hier die Produktqualitdt und das Marktpotential extrem herabsetzen.

Die Gewahrleistung gleicher Farbeindriicke macht eine aktive Regelung des Farbortes
durch gezielte Mischung der (LED)-Farbanteile unumganglich. Notwendig hierfir sind
einfache, preiswerte und langzeit- und temperaturstabile Sensoren, die eine Information
Uber den eingestellten Farbort der LED-Quelle liefern. Mit deren Information kann dann
in den meisten Féllen Uber Pulsweitenmodulation (PWM) oder Stromstarke die Helligkeit
der einzelnen LED-Farben und der somit erzielten Mischfarbe auf einen Sollfarbort
nachgeregelt werden.

Am Markt werden fir derartige Mess- und Regelaufgaben verschiedene Farbsensor-ICs
angeboten. Der folgende Artikel charakterisiert die Eignung bei der Verwendung einfa-
cher RGB-Farbsensoren zur Farbregelung und begriindet die Notwendigkeit optimierter
spektraler Sensorempfindlichkeiten die an die Normspektralwertfunktion angenahert
sind und die erzielbaren Regelgenauigkeiten.

2 Eigenschaften von LEDs

Fur Backlights und Beleuchtungszwecke werden die bestehenden auf Leuchtstoffréh-
ren- und WeiBlicht-LED-basierenden Systeme zunehmend durch RGB-LEDs ergénzt
oder gar vollstandig abgeldést. Die Auswahl der verwendeten LEDs richtet sich dabei
nach dem gewinschten Farbumfang (Gamut), der zur Verfligung stehen soll. Die fol-
genden Betrachtungen gehen von RGB-LEDs mit einer typischen Peakwellenlange von
ApPRred=630NM, Apgreen=520NmM und Apgie=460nm aus. Diese Wellenlangen sind charakte-
ristisch fir z.B. Projektionsaufgaben und Backlightanwendungen. Die Farborte der LED
und der somit aufgespannte Gamut fir ca. 30°C und 350mA sind in der Abbildung 1 ge-
zeigt.

In der Praxis sorgen vor allem Temperaturdnderungen zu nicht vernachlassigbaren
Farbortdnderungen der Voll- und Mischfarben. Neben der rapide abnehmenden Strah-
lungsintensitat bei zunehmender Diodentemperatur lassen sich auch zusétzlich Drifte
der Spektren hin zum Langwelligen beobachten. Diese Wellenlangendrifts und die Aus-
wirkung der Farbortanderungen fiir die Vollfarben zeigen Abbildung 2 und Abbildung 3.

LED rot: Spektum = f(Temperatur)
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Abbildung 2; Anderung der Emissionsspektren als Funktion der Temperatur (LED,cq)
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Abbildung 3; u’v’-Farbortéanderung durch Temperatur (1°C...70°C)
und Diodenstrome (50mA....400mA)

Die beobachteten Wellenlangendrifts lagen far die Rot- und Grin-LEDs bei +/-7nm und
fir die Blau-LED bei +-3nm. Die somit verursachten Farbortstreuungen Au’v’ erreichten
fir die Rot-LED 0,025, fir die Grin-LED 0,031 und fiir die Blau-LED 0,036. Die mit den
meisten Geraten anvisierte Farbkonstanz von Au’v'<0,005 wird somit deutlich Gberschrit-
ten. Gleichzeitig wird auch der reproduzierbar darstellbare Gamut eingeschrankt.
Abbildung 4 zeigt, dass bei Nutzung des Arbeitsbereiches durch Farbmischung lediglich
die Farben reproduzierbar erzeugt werden kdnnen, die innerhalb des Gamuts (gestri-
chelte Darstellung in Abbildung 3) definiert sind.

Voraussetzung fur die erfolgreiche Farbreproduktion ist die Kenntnis Uber die existieren-
den Farborte der Eckpunkte des Gamuts bzw. der Farborte der erzeugten Mischfarbe,
zum Beispiel des WeiBpunktes, und der entsprechenden Nachregelung der Mischungs-
verhaltnisse.
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Abbildung 4; eingeschréinkter RGB-LED-Gamut unter verdnderlichen Emisionsspektren



3 Farbortmessung mittels Dreibereichssensoren

In der Praxis wird die Farbortmessung durch den Einsatz von Farbsensoren realisiert.
Am Markt stehen hierflir verschiedene Dreibereichsfarbsensoren zur Verfligung, die sich
jedoch in ihrer spektralen Empfindlichkeit der RGB-Detektorkanale unterscheiden. Die
exakte Messung auch Uber ein Spektrometer bezieht sich auf die Normspektralwertfunk-
tion, wie sie in der DIN5033 festgelegt ist (Abbildung 5). Die Normspekiralwertanteile
XYZ nach CIE1931, die Grundlage fir die Transformation in jeden beliebigen anderen
Farbraum sind, ergibt sich dabei aus den Integralen aus Spektralwertfunktionen und der
Strahlungsfunktion der LED-Quelle:
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Daraus ergibt sich die Schlussfolgerung fiir die Arbeit mit Dreibereichssensoren, dass
eine moglichst gute Annaherung an die Normspektralwertfunktion mit der Qualitat der
Farbmessung, besonders bei spektral veranderlichen Quellen, einhergeht.

Eine exakte Umsetzung der Normspektralwertfunktion ist nur mit sehr hohem Aufwand
und der Verwendung verschiedener im Einzelnen angepasster Mischtechnologien még-
lich. Die daraus resultierenden hohen Sensorpreise und BaugrdBen lassen keinen Ein-
satz in den betrachteten Marktsegmenten zu. Als preiswertere Lésungen stehen dem
gegenlber Fotodiodenstrukturen mit integrierten Filterschichten, die on Chip tber den
optisch aktiven Feldern aufgebracht werden. Anbieter solcher integrierter RGB-
Sensoren sind z. B. HAMAMATSU, TAOS, AVAGO und MAZeT. Die erstgenanten Sen-
soranbieter verwenden fur die Farbseparierung RGB-Absorptionsfilter auf den ICs. Da
sich daflr notwendige Filtermaterialien nicht in ausreichender Form rezeptieren lassen,
weichen die damit realisierten Sensorempfindlichkeiten meist deutlich von der Norm-
spektralwertfunktion ab.
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Abbildung 6; spektrale Empfindlichkeiten von Dreibereichssensoren

Tabelle 1; Gegeniiberstellung

der Filtereigenschaften

Eigenschaft Absorptionsfilter Interferenzfilter
Maximale Transmission im | 60...70% > 95%
Durchlassbereich

Resttransmission im | 10...20% <1%

Sperrbereich

Temperaturstabilitat

Abhangig vom Filtermate-

rial

Temperaturunabhéngig
und
-stabil

Transmissionseigenschaft

Alterung durch Absorption

Langzeitstabil ohne Drift




Die Restwelligkeit auf dem Empfindlichkeitsverlauf Interferenzfilter basierender Dreibe-
reichssensoren ergibt sich durch die Interferenzwirkung der Einzelschichten eines Filter-
designs. Relevant fir Messungen sind diese lediglich fir die rein monochromatische
Betrachtung und verschleifen in ausreichendem MaBe bei der Vermessung von gauB-
formigen Strahlungsfunktionen mit einer Halbwertsbreite von mehr als 15nm. Diese
Halbwertsbreite wird von den gelaufigen PowerLEDs mit FWHM von 20 bis 35nm in
ausreichendem MafBe Uberschritten.

Fur die Farbortbestimmung werden die abweichenden Maxi-
ma der spektralen Empfindlichkeiten der Sensoren von den
Empfindlichkeitsverhaltnissen der Normspektralwertfunktionen
mit einer globalen linearen Korrektur durch Matrizierung an
die Normspektralwerte angepasst. Der angewendete Kalibrie-
rungsaufwand richtet sich zum einen nach der technischen
Realisierbarkeit in einer Serienfertigung sowie der geforderten
Mess- und Regelgenauigkeit.

Abbildung 7; MTCSICS

4 Giite der Farbortmessung und -regelung

Die Matrizierung liefert fir jede Art von Dreibereichsfarbsensoren eindeutige Messwerte
im Fall, dass die Spektren der RGB-LEDs in ihrer Lage und Form konstant bleiben. Von
Interesse ist der Einfluss der Wellenlangendrifts auf die mittels Koeffizientenmatrix ermit-
telten Farborte.

Far diese Bewertung wurden flr verschiedene Dreibereichssensorempfindlichkeiten Ko-
effizientenmatrizen unter idealen Bedingungen (fester Temperatur) berechnet und die
Auswirkungen auf die Farbortbestimmung flr Vollfarben und WeiBpunkte unter Wellen-
langendrifts von +/- 7nm ausgewertet. Die Darstellung und qualitative Bewertung wird
jeweils auf den L'u’v’ Farbraum nach CIE1976 bezogen.
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Abbildung 8; Normspektralwertfunktion (gepunktet), Spektrale Empfindlichkeit eines RGB-

Dreibereichssensors mit Absorptionsfiltern (diinne Linien) und LED-Spektren (dicke Linien)



Deutlich zu erkennen sind in diesen Grafiken die Unterschiede zwischen spektraler
Empfindlichkeit und der Normspektralwertfunktion.

Die Matrizierung des Dreibereichssensors auf die Messaufgabe wurde fir die Vollfarben
Rot, Griin, Blau sowie deren Kombination Wei3, Schwarz, Gelb, Cyan und Magenta er-
mittelt. Flr die Variation der spektralen Lage wurde ausgehend vom WeiBpunkt jeweils
eine Komponente Rot, Griin oder Blau um +/- 7nm variiert und im Anschluss jeweils die
Vollfarbe spektral variiert. Die Grafiken in Abbildung 9 zeigen die reale Farbortanderung
(rote Kreuze) verglichen mit den ermittelten Farborten der Sensorempfindlichkeit und
entsprechenden Korrekturmatrix (blaue Kreise).
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Abbildung 9; Farbortgenauigkeit bei Verwendung von Dreibereichssensoren mit Absorptionsfiltern

Sehr deutlich sind die Abweichungen der Farbortbestimmung in den Grafiken fir die
Variation der grinen LED und blauen LED zu erkennen. Die theoretischen Farbortdiffe-
renzen, die durch parasitare Effekte des Sensorsystems eher noch schlechter zu erwar-
ten sind, erreichen hier bis zu einem Au’v’ > 0,01 fiir die WeiBpunkte.

Steigt die Temperatur z.B. der grinen LED, verschiebt sich die Peakwellenlange der
LED zum Langwelligen (Siehe auch Abbildung 2; Anderung der Emissionsspekiren als
Funktion der Temperatur und Abbildung 10). Der WeiBpunkt [A] verschiebt sich dadurch
ins rotliche, Punkt [B]. Zur Korrektur der Mischungsverhéltnisse und Korrektur des




WeiBpunktes misste hauptséchlich der Anteil der roten LED verringert werden. Der
RGB Sensor interpretiert jedoch die Farbortdnderung als Farbortverschiebung zum
Grinlichen [C] und wirde die Regelung zur Verringerung des griinen Anteils veranlas-
sen. Ergebnis dieser Fehlinterpretation durch den RGB-Sensor ist eine effektive WeilB-
punktnachregelung in Richtung Magenta [D].
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Abbildung 10; WeiBpunktdnderung bei Temperaturerh6hung der griinen LED

Ein anderes Verhalten dagegen zeigen die XYZ-Sensoren. Abbildung 11 zeigt die spekt-
ralen Funktionen unter Einsatz des MTCSICS-Dreibereichssensors. Die spektralen
Empfindlichkeitsverldufe sind dabei im Rahmen der technischen Méglichkeiten an die
Normspektralwertfunktion angepasst.
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Abbildung 11; Normspektralwertfunktion, Spektrale Empfindlichkeit eines Dreibereichssensors

mit optimierten Interferenzfiltern (MTCSiCS) und LED-Spektren (schmalbandige Abtastung)



Die Auswertung der Farbortunterschiede unter Verwendung optimierter Sensorkennli-
nien in Abbildung 12 zeigen im Vergleich zu den auf Absorptionsfiltern basierenden
Dreibereichssensoren um Faktor 5 bessere Farbortdifferenzen Au’v’ > 0,002. Eine Rege-
lung, die auf diese Messwerte aufsetzt, wird somit auch visuell gleichfarbige Ergebnisse
erzielen.
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Abbildung 12; Farbortgenauigkeit bei Verwendung von Dreibereichssensoren

mit optimierten Interferenzfiltern (MTCSIiCS)

Anwendungen in der Farbmessung mit dem Anspruch Farben oder Farbtemperaturen
zu beurteilen oder zu regeln, erfordern also ab einer Genauigkeitsklasse ,Like human
eye“ True Colour Funktion, d.h. mdglichst eine genaue technische Umsetzung, Nachbil-
dung oder Referenz des menschlichen Farbempfindens.

Unter den Bedingungen erhdhter Temperaturen und hohen Lichtintensitaten in der Ap-
plikation empfehlen sich Interferenzfilter als die bessere Alternative, weil sie langzeit-
/temperaturstabil und anpassbar auf die Anwendung sind. Beide Anforderungen flr
Lichtanwendungen, also ,Echtfarben-Funktionalitat® auf Basis dichroitischer Filter, hat
MAZeT in ihren neuen True Colour Sensor-ICs umgesetzt.
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