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Entwicklung der Lichtausbeute weil3er LEDs und herkbmmlicher Weildlichtlampen (OSRAM)

Seit Edisons Gluhlampe von1879 mit einer anfanglich sehr geringen Lichtausbeute von nur
1,4 Im/W konnte die Effizienz der elektrischen Lampen in den vergangenen 130 Jahren
enorm gesteigert werden, wobei in den letzten Jahren die Halbleiterlichtquellen wegen ihrer

hohen Lichtausbeute und der langen Lebensdauer im besonderen Focus der Lichttechnik
stehen.

Das Entwicklungspotential fir weil3e LEDs reicht etwa bis 300 Im/W.

Hinweis: Die Gasgluhkérper der heute noch existierenden Gaslaternen, 85.000 in Europa,
davon allein rd. 40.000 in Berlin, haben auch nur eine Lichtausbeute von 1,6 Im/W.
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Zum Vergleich: Die Lichtausbeute der Sonne, unserer wichtigsten Licht- und Warmequelle,
betragt 4100 Im/W.

Die effizientesten weil3en LEDs erreichen derzeit eine Lichtausbeute tber 200 Im/W

(Aussage der Firma CREE). R (IneW), S$syes & keiamtbjuelle it aus b eu
Betriebsgeréat liegt wegen der Verluste im Betriebsgerat (elektronischer LED Konverter)

darunter. Die Lichtausbeute ist stark von der Lichtfarbe abh&ngig, bei warmweil3en LEDs liegt

sie deutlich unter der von kaltweil3en.

Hinweis: OLEDs haben inzwischernbereits 87 Im/W erreicht mit einer Leuchtdichte von
1000 cd/m? und CCT = 4000 K.

Fur die Entwicklung von LED-Innenleuchten und LED-AufRenleuchten sind drei Schlissel-
Technologien bestimmend:

- Lichttechnisch-optisches Design mit Linsen und Reflektoren
- Thermisches Design zur Minimierung der LED-Junction-Temperatur
- Elektronisches Design zur Optimierung des Systems LED-Konverter

Um diese Ziele zu erreichen, ist eine geeignete Messtechnik erforderlich.

Relevant sind:

ARadiometrische GroRen
ASpektrometrische GréRRen
APhotometrische GréRen
AElektrische GroéRen
AThermische GréRen

Literatur: CIE-Report 127/ 2007 AMéasurement of LEDs

ARadiometrische GroRen:
Strahlungsenergie Q. (Ws), Strahlungsleistung = Strahlungsfluss G ¢ (W),

Strahlstarke I (W/sr), Bestrahlungsstarke E. (W/m?), Strahldichte Le (W/srm?),
Wirkungsgrad = Strahlungsausbeute

ASpektrometrische GréRen:
Spektrum und Wellenlangen, Farbmetrische Grof3en: ahnlichste Farbtemperatur CCT,
Farbkoordinaten X, y, z; Farbwiedergabe-Kennzahlen, CRI (Ry, Ri(i=11 14))
sowi e ander e Fundly, bt die durctdoTransiodmation aus den
X-, Y-, Z- Werten errechnet werden.

Far die Normfarbwerte X, Y, Z (DIN 5033) gelten die Beziehungen
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X=k[ () -X(h) dr

Y=k[@()-F()dx
ZZkI(p (1) -Z (%) da

j (1) ist die relative spektrale Strahlungsfunktion und ¥#a), (), Ha) sind die
standardisierten Normspektralwertfunktionen. Zur praktischen Berechnung werden die
Integrale durch Summen ersetzt.
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Aus den Normfarbwerten X,Y,Z lasen sich zur Kennzeichnung der Farbart die
Normfarbwertanteile x, y, z ableiten, von denen wegen x +y + z = 1meist nur x und y benutzt
werden.

x=X/(X+Y+2Z)
Y/IX +Y+2)
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Ahnlichste Farbtemperatur CCT (Correlated Color Temperature)

Durch die &hnlichste Farbtemperatur CCT wird die Lichtfarbe einer Lichtquelle
gekennzeichnet. CCT wird aus den Farbkoordinaten x, y, z berechnet.

Fur den CCT-Bereich 3000 K bis 50000 K gilt nach Moreno und Contreras die Formel
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CCT(xyz)=4+> 4 e:qu[—ﬂ(x,y,z];"rf]
i=l

mit Ao = - 949,86315, A; = 6253,80338, A, = 28,70599, Az = 0,00004 sowie

t;= 0,92159, t, = 0,20039, t3 = 0,07125 und n=

mit xe = 0,3366 und y. = 0,1735 // X, y sind die gemessenen Normfarbwertanteile, z = 1i xiy

Klassifizierung:

Warmweiss CCT <3300 K
Neutralweiss 3300 K < CCT <5300 K
Tageslichtweiss CCT > 5300 K

Farbwiedergabeindex CRI (Color Rendering Index)

Der Farbwiedergabeindex CRI gibt die Qualitat der Farbwiedergabe bei Beleuchtung mit einer
bestimmten Lichtquelle an und ist abhangig von der relativen spektralen Energieverteilung
der Lichtquelle, der spektralen Remission der beleuchteten Objekte und der Farbstimmung
des Auges (vgl. DIN 6169, Teil 2).

Der allgemeine Farbwiedergabewert R, sagt aus, wie Aechtid die Far
fur das menschliche Auge aussehen, wenn sie von einer Lampe beleuchtet werden. Der
maximal erreichbare Farbwiedergabewert liegt bei 100, die Bewertung ist:

Farbwiedergabeindex Farbwiedergabestufe Bewertung nach DIN

90-100 1A sehr hoch
80-90 1B sehr hoch
70-80 2A hoch
60-70 2B hoch
40-60 3 mittel
20-40 4 gering

Fur die Buro- oder Arbeitsplatzbeleuchtung werden nach DIN 5035 mindestens die
Farbwiedergabestufe 2A empfohlen, fir Krankenh&user und Speiseraume mindestens 1B, flr
besonders anspruchsvolle Aufgaben (z.B. Zahnarzt) 1A.

Berechnung des Farbwiedergabeindex

Zur Bestimmung des Farbwiedergabeindex einer Lichtquelle K werden acht Testfarben, die in
DIN 6169 definiert sind, mit der Lampe beleuchtet und gemessen, wie stark jede einzelne
dieser Farben, im Vergleich zur Beleuchtung mit einer Bezugslichtquelle, auf der CIE-
Farbkarte verschoben ist.
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5

Um die Bezugslichtquelle zu finden, muss zuerst die Farbtemperatur der Lichtquelle K
bestimmt werden. Liegt die Farbtemperatur oberhalb von 5000K wird eine Phase des
Tageslichts mit derselben Farbtemperatur als Bezugslichtquelle verwendet, bei einer
Farbtemperatur unterhalb von 5000K ein Planckscher Strahler derselben Farbtemperatur.

Anschlieend werden die Farborte von acht (bzw.14) Testfarben bei Beleuchtung mit der
Lichtquelle K und Beleuchtung mit der Bezugslichtquelle R bestimmt. Die Farben werden
dabei mit i =  Huschr@mmeriert.

Die Farborte werden als (xir, Vir, zir) fur die Bezugslichtquelle und (xik, Yik, zix) fur die
Lichtquelle bezeichnet.

Die Farborte werden in den uv-Farbraum transformiert: (uir, Vir) und (Uik, vik). Da die Farborte
der Lichtquelle K und der Bezugslichtquelle R nicht identisch sind, sondern nur ihre
ahnlichsten Farbtemperaturen gleich sind, muss die chromatische Adaption des Auges an die
Farbe des Lichts berucksichtigt werden (Farbumstimmung).

Dazu werden die Farborte (uir, Vir) in den CIE-1976-UCS-Farbraum ( ,6 irVtr@nsformiert.
Diese Transformation ist auch als von Kries-Transformation bekannt. (UCS = Uniform
Chromaticity Scale)

Zuletzt werden diese Koordinaten in den CIE 1964 Farbraum transformiert und in diesem
Koordinatensystem wird der Abstand o E fur jede Farben bestimmt. Damit ergibt sich der
Farbwiedergabeindex R; dieser Farbe zu

Ri=1007 4, 6 i. pE
Der allgemeine Farbwiedergabeindex ist dann der Mittelwert fur die ersten acht Farben

8

Ra = Ri

© |-
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Farborte der 14 Testfarben im x-y-Farbraum



Testfarhen

Ri | altrosa Rs | Tirkisblau
Rz Senfgelh R Himmelklau
Fa Gelbgrin R Asterviolett
Ro | Hellgriin Ra | Fliederiolett

Fusatzliche Testfarhen mit gesattigten Farben

Fo | Rat . Fiz | mlau .

Fiig Eelh Fiia Hautfarbe

Ry Erin . Fiyy Blattgrin .

Die 14 Testfarben nach DIN 6169

Der allgemeine Farbwiedergabeindex R, berechnet sich aus dem Mittelwert der speziellen
Farbwiedergabeindizes R; der ersten 8 Testfarben.

Farbwiedergabeindex einiger Lampen

Lampe Index Ra
Gluhlampe bis 100
Leuchtstofflampe, weild de Luxe 85.100
Leuchtstofflampe, weil3 70¢é8
LED, weil3 70€é9
Leuchtstofflampe 50¢é09
Halogen-Metalldampflampe 60eée9
Natriumdampf-Hochdrucklampe, warmweif3 80é8
Quecksilberdampf-Hochdrucklampe 45

Natriumdampf-Hochdrucklampe, Standard 18eé3

Natriumdampf-Hochdrucklampe, farbverbessert 60



Korrelierte Farbtemperatur (CCT)

/\

Testlichtquelle Referenzlichtquelle

Testfarben (TCS, i=1 ... 14)

U*V*W™-Farbraum

Y

Von-Kries-Transformation

Y

Farbunterschied AE;

Y

spezielle Farbwiedergabeindizies R;=100-4,6 AE;
8

genereller Farbwiedergabeindex R,=(1/8) X - R;

i=1

Schema der Berechnung des CIE-Farbwiedergabeindex fir Lichtquellen
(vgl. CIE-Publ. 13.3-1995)
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Typische spektrale Verteilung weil3er LEDs (phosphorkonvertiert) bei verschiedenen
Farbtemperaturen

LEDs kdonnen zudem maRig gesattigte Farben relativ gut wiedergeben, wahrend Farben
hoher Sattigung nur schlecht wiedergegeben werden.

Aus visuellen Farbwiedergabeversuchen ergab sich, dass die gegenwartige CRI-Methode
Beleuchtungssituationen mit weiRen LED-Lichtquellen nicht gut beschreibt.

Daher wurde beim CIE TC1-69 Meeting in Peking im Jahr 2007 die Zielvorgabe gemacht,

innerhalb von 4 Jahren einen neuen Farbwiedergabeindex fur samtliche Lichtquellen zu
entwickeln.

Licht- und StrahlungsgroBBen

Physikalische Einheit Lichttechnische Einheit
GréRe GroBke
Strahlungsmenge W*s Lichtmenge Im™*s

(Strahlungsenergie)

Strahlungsfluss w Lichtstrom Im
(Strahlungsleistung)

Spezifische W*m -2 Spezifische Im*m -2
Ausstrahlung Lichtausstrahlung

Strahlstéarke W * sr—! Lichtstarke cd, Im sr '
Strahldichte W*sr=1"m-2 Leuchtdichte cd*m—2
Bestrahlungsstérke |W " m 2 Beleuchtungsstérke | Ix
Bestrahlung W*m—=2"*s Belichtung Ix*s

(Energiedichte)
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Messung radiometrischer und spektrometrischer Grofien

Alle radiometrischen, photometrischen und farbmetrischen Gréf3en kdénnen mit prézisen
Spektralradiometern Uber einen weiten Bereich von UV bis IR per Software aus den
gemessenen Spektraldaten errechnet werden. Optische Spektrometer werden in zwei
unterschiedlichen Bauweisen hergestellt:

Array-Spektrometer bestehen aus einem feststehenden Beugungsgitter und einer
Detektorzeile (beispielsweise einem CCD-Sensor). Da das gesamte Spektrum durch die
Detektorzeile simultan erfasst wird, kdnnen sehr kurze Messzeiten im Millisekundenbereich
erzielt werden. Array-Spektrometer sind sehr robust und eignen sich insbesondere fiir den
industriellen Einsatz.
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Prinzip des Array-Spektrometers
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Customer scientific grade CCD made by
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Prinzip eines Préazisions-Array-Spektrometers

LED-Mess-System fir spektrale, farbmetrische und elektrische Parameter

Scannende Spektrometer beruhen auf einem Einzel-Detektor und einem sich drehenden
Beugungsgitter. Da das Spektrum wahrend des Drehvorgangs des Beugungsgitters
sequenziell abgetastet wird, bendtigen scannende Spektrometer eine Messzeit von mehreren
Sekunden bis Minuten. Sie bieten eine sehr hohe Signaldynamik und Spektralauflésung
sowie einen breiten Spektralbereich, da mehrere Gitter und Detektoren in einem Geréat

integriert werden kénnen.
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Prinzip des scannenden Spektrometers

Messung photometrischer Gré3en

Photometrische Gréf3en sind: Lichtstrom (| Lnchtstarke | (cd), Beleuchtungsstarke E(Ix),
Leuchtdichte L (cd/m?), Lichtwelligkeit (Flimmern), Lichtausbeuted ( | ,m/ W)
Systemlichtausbeute ds (Im/W), System = Lichtquelle + Betriebsgeréat

Definition des Lichtstroms
780hm

F =K, fF. V(/)d/
380m

Maximales photometrisches Strahlungsaquivalent
Km = 683 Im/W

Der Lichtstrom einer Lichtquelle kann mit den Integralen

F = fEW,/ )dA
4pr?
oder
F=pQVy/)dw
4psr

bestimmt werden.



Beleuchtungsstarke als Funktion des Radiusvektors y(

Mit dem photometrischen Entfernungsgesetz
1(Jj)=r"E(J /)
erhalt man fur den Lichtstrom

F :r22|£~‘pj pﬁz(J,/)sin(J)dJ

Messung mit Goniophotometern

Spiegelgoniophotometer und Leuchtenwender dienen zur Bestimmung von
Lichtstarkeverteilungskurven (LVK), Lichtstrom, Lichtausbeute und Leuchtenwirkungsgrad.
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Exzenter-Drehspiegel-Goniophotometer mit reduzierter Bauhdhe (h=5000 mm)
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Zur messtechnischen Lichtstrom-Bestimmung werden die Integrale in eine Summen-

darstellung tberftuhrt.

F © 20§ [cosU, -

m=1

DJ DJ...1 .M ]
>)- cosam+7)]<%qia:1 1G0T

K n
=4p GinD—z‘] ] sinJ., O:'; QG
i=1

m=1

K n
=4pr? ("BinD—z‘] ] sinJ, C% @ E(,.J,)
m=1 i=1

Detector Dy

Detector D5 Synchronizing Baffles

‘ follow y-axis)
Fixed Mirror M

Rotating Mirror M+ l

Drehspiegel-Goniophotometer

Typische Spezifikation

Die Lichtquelle wird in C-Ebenen von 0° bis 180° positioniert, der Spiegel rotiert in der G-
Ebene von -180° bis +180°. Die Lichtquelle wird wahrend der Messung nicht bewegt.
Winkel-Messgenauigkeit: £0.01°

Kleine Lichtquellen, z.B. LEDs kdnnen mit geringer Distanz mit dem Detektor D1 gemessen
werden. Das Gerét arbeitet auch als Gonio-Spektroradiometer, wenn Detektor D1 mit einem
Spektrometer bestickt ist.
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Drehspiegel-Goniophotometer

Lichtstrommessung mit der Ulbricht-Kugel

U-Kugel, Aufbau

Messobjekt

N

Lichtmesskopf
Messung der indirekten
/ Beleuchtungsstarke
Hilfslampe / Abschatter

U-Kugel
Innen beschichtet

Der Lichtstrom ist proportional zur indirekten Beleuchtungsstarke Ei,gq auf der Kugelwand Ax.

F = Eind@kéln -r/‘
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Zur Messung der indirekten Beleuchtungsstéarke sind Digitalluxmeter mit Silizium-
Photoelement mit V(8- und Kosinus-Korrektur geman DIN 5032, Klasse B,
geeignet.

MINI-LUX
e\ ki

| {4

MX-ELEKTRONIK

MINILUX-Gerate: 6 Messbereiche, Messumfang: E=1 ml xé. 200. 000
L = 100 mcd/m? bis 19,99x10° cd/m?

Leuchtdichtemessung mit Vorsatztubus

i i

i i _——— [Diameter d

\— Shutter

Die Geometrie des Tubus ist so berechnet, dass der Zusammenhang zwischen Leuchtdichte und
Beleuchtungsstarke sehr einfach ist.

L=100x E mit E in Ix folgtL in cd/m?

Die angezeigte Beleuchtungsstarke in Lux wird mit dem Faktor 100 multipliziert und liefert die Leuchtdichte in
2
cd/m”.
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Ulbricht-Kugeln sind geeignet zur Bestimmung der LED-Strahlungsleistung bzw. des LED-
Lichtstroms von Lichtquellen in 2 -Konfiguration T hierbei wird nur die in den vorderen
Halbraum emittierende Strahlung erfasst i oder i n -Kbnifiguration, um die in alle
Richtungen emittierte Strahlung zu erfassen.

_ Cosine-corrected Cosine-corrected
l photometer head photometer head

Substitution
Subjtitution

Standard LED

=

-
Standard LED

Auxiliary LED Auxiliary LED

Ulbricht-Kugeln mit 4° - oder 2" -Konfiguration fir LED-Messungen

Mess-System flr spektrale, farbmetrische und elektrische Parameter
von LED-Lampen und LED-Leuchten

Lichtstrommessung mit dem Spiral-Abtastverfahren (Elektronische U-Kugel)

Hierbei werden die Lichtquelle und der photometrische Empfanger mit Cosinus- und V(&)
Anpassung oder Arrayspektrometer simultan bewegt und somit die Lichtquelle auf einer
Spiralbahn kontinuierlich fortlaufend abgetastet. Vorteile: Absolut-Lichtstrommessung, es
werden keine Lichtstromnormale bendtigt, hohe Auflésung durch geringe Winkelschrittweiten
@ U uwud ggringe Messzeit (wenige Minuten).
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Spiral-Abtastverfahren (Elektronische U-Kugel)

Spiral-Abtastmechanik fur die elektronische U-Kugel

Formeln fir das Abtast-Spiralverfahren

Fur den Lichtstrom gilt
M-1

For?Dj DJE E(.,J)sinJ

i=1



