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1. Einleitung

Die atemberaubenden Entwicklungen bei LEDs in den vergangenen Jahren
haben zu einem bedeutenden Wachstumsmarkt mit vollig neuen
Anwendungen gefiihrt. Vollfarben-Displays wurden erst durch die lichtstarken
blauen LEDs mdglich und weiRe LEDs finden Einzug in die
Beleuchtungstechnik sowie in die Automobilindustrie. Damit verbunden ist ein
zunehmender Bedarf an einer optischen Charakterisierung von LEDs, da
deren lichttechnische Eigenschaften maRRgebend fir die Produktqualitéat sind.

Wer sich mit der Mef3technik von LEDs beschéftigt, wird feststellen, da3 sehr
spezifische Kenntnisse erforderlich sind, um genaue und reproduzierbare
Ergebnisse zu erzielen. In dieser Broschire werden die besonderen
Eigenschaften von LEDs diskutiert und daraus Empfehlungen fir korrekte
Messungen abgeleitet. Sie soll Lesern, die sich neu mit dieser Thematik
befassen, als Leitfaden fir die LED-MeRtechnik dienen sowie versierten
Anwendern als Nachschlagwerk zur Verfigung stehen.

Zunéachst wird eine kurze Einfuhrung in die Grundbegriffe und Definitionen
der Lichtmef3technik sowie in die spezifischen physikalischen Eigenschaften
von LEDs gegeben. In weiteren Kapiteln werden daraus resultierende
Anforderungen fir den Testaufbau und fiir die korrekte Durchfiihrung der
Messungen beschrieben. Mdbgliche Fehlerursachen, die aus dem
Zusammenspiel der Beschaffenheit von LEDs auf der einen und den
Eigenschaften von Melgeraten auf der anderen Seite entstehen, werden
ebenfalls diskutiert.

Wer wenig Zeit hat kann nur die Zusammenfassung am Ende der Brochire
lesen, um sich spater gezielt in den einzelnen Kapiteln zu informieren. Fir ein
umfassendes Verstandnis der Zusammenhange ist die gesamte Lektire zu
empfehlen.

Die CIE' (Internationale Beleuchtungskommission) hat bisher als einzige
international anerkannte Organisation Richtlinien fur die MeRtechnik von
LEDs verfal3t. Das Dokument CIE 127 mit dem Titel ,LED Measurements*
erschien in 1997 und dient als wissenschaftliche Grundlage fir diese
Applikationsbrochire.

! Die CIE hat die bekannten Farbdiagramme xy und u’v’ definiert.
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2. Begriffe und Definitionen in der Lichtmef3technik

Die fur die LED-MeRtechnik relevanten optischen GréfRen sind durch die
Radiometrie und Photometrie definiert. In diesem Kapitel wird ein kurzer
Uberblick (ber wichtige Grundbegriffe gegeben, die zum weiteren
Verstandnis fur eine korrekte Anwendung von Mel3geraten erforderlich sind.
Zunachst unterscheidet man zwischen radiometrischen GroéfRen, die die
physikalischen Strahlungseigenschaften beschreiben, und photometrischen
GrolRen, die die Wirkung auf das menschliche Auge berucksichtigen.

2.1 Radiometrische GroRRen

In der Radiometrie wird die Energie bzw. die Leistung von optischer
Strahlung bei einer gegebenen Ausbreitungsgeometrie betrachtet. Das
Spektrum umfal3t den gesamten Bereich von UV bis Infrarot und ist damit
unabhangig von der Helligkeits- und Farbempfindung des menschlichen
Auges.

Die vier wichtigsten radiometrischen GréR3en sind:
Strahlungsleistung
Als Strahlungsleistung ®. bezeichnet man die von einer Lichtquelle in den

ganzen Raum abgestrahlte Energie dQe pro Zeiteinheit dt (siehe Abbildung
1). Die Einheit der Strahlungsleistung ist Watt [W].

0, <9
dt
Strahlstarke

Die Strahlstarke . ist definiert als die in einem Raumwinkel dQ abgestrahlte
Strahlungsleistung d®, (siehe Abbildung 1). Die Einheit ist Watt pro steradiant

[W/sr].
do

|, =—=

¢ da

Ein Detektor mit einer aktiven Flache A in einer Entfernung r von einer
Lichtquelle mi3t die Strahlungsleistung d®.. Diese Anordnung setzt voraus,
dafl} es sich um eine Punktlichtquelle handelt, bzw. das Abstands-Quadrat-
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Gesetz erflllt ist. Die Entfernung r und die Detektorfliche dA definieren
hierbei den Raumwinkel dQ.

Bestrahlungsstarke

Die Bestrahlungsstarke E. erhdlt man aus dem Quotienten der
Strahlungsleistung d®. und der Detektorflache dA. Die Einheit ist somit Watt
pro Quadratmeter [W/m?.

e 4o,
dA

Aus den obigen Formeln fur die Strahlstarke I, ergibt sich folgende
Beziehung zwischen Strahlstéarke le und Bestrahlungsstarke E. fur eine
punktférmige Lichtquelle.

Strahldichte

Die Strahldichte L. wird bei ausgedehnten, d.h. nicht-punktférmigen
Lichtquellen gemessen und ist definiert als Strahlungsleistung d®,, die von
einer Oberflache dA. in einen Raumwinkel dQ emittiert wird. Die Einheit ist
Watt pro steradiant pro Quadratzentimeter [W/sr cm?]:

| . g0,
° " dA,dQ
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2.2 Photometrische GrofRen

Bei der Photometrie findet eine Bewertung der radiometrischen GrolRe, die
eine Funktion der Wellenlange A ist, mit der sogenannten V(A\)-Kurve statt.
Diese beschreibt die Empfindlichkeit des menschlichen Auges im
Wellenlangenbereich von 380 nm bis 780 nm. So erhédlt man beispielsweise
aus der Strahlungsleistung ®.(A) den photometrischen Wert Lichtstrom aus
der Integration:

"o, () v (A)A

380nm

®, =K

\ m

Die Einheit des Lichtstroms @, ist Lumen [Im]. Der Faktor K,, = 683 Im/W
stellt die Beziehung zwischen der (physikalischen) radiometrischen Grolie
Watt und der (physiologischen) photometrischen Grof3e Lumen her. Alle
weiteren photometrischen Groé3en erhalt man ebenfalls aus dem Integral ihrer
korrespondierenden radiometrischen Gréfl3e gewichtet mit der V(A)- Kurve.

In der untenstehenden Tabelle sind alle radiometrischen und
photometrischen Grozen zusammengefalit.

Radiometrie Einheit
Strahlungs- (ON W
leistung

Strahlstarke le W/sr
Bestrahlungs- Ee W/m?
starke

Strahldichte Le W/m? sr
Photometrie Einheit
Lichtstrom D, Im
Lichtstarke ly Im/sr =cd
Beleuchtungs- E, Im/m? = Ix
starke

Leuchtdichte L, cd/m?

Tabelle 1: gibt einen Uberblick (iber die vier radiometrischen bzw.
photometrischen GrofZen und ihre Einheiten.
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—1q |

Strahlungsleistung bzw. Strahlstarke bzw.
Lichtstrom Lichtstarke

Abbildung 1: Veranschaulicht die Definition von Lichtstrom und Lichtstarke

2.3 Farbmetrik

Die FarbmeRtechnik bezieht sich auf die menschliche Wahrnehmung von
Farbe und Helligkeit. Die fur das Farbempfinden des menschlichen Auges
entwickelte Farbmetrik befalRt sich mit der qualitativen und quantitativen
Beschreibung von Farbe. Die CIE Tristimulus Farbmetrik ist das meist
benutzte System zur Farbbestimmung und basiert auf der Annahme, dal}
jede Farbe eine Kombination von den drei Grundfarben rot, griin und blau ist
[1]. 1931 etablierte die CIE das Tristimulus-System X,Y,Z. Die
Tristimuluswerte X,Y,Z werden dabei aus der Integration der spektralen
Strahlungsverteilung S(A) und den drei Augenempfindlichkeitskurven x(A),
y(A) und z(A) im Wellenlangenbereich von 380 nm bis 780 nm gewonnen
(siehe Abbildung 2, links). Aus den Tristimuluswerten werden schlielich die
bekannten Farbkoordinaten x, y und z abgeleitet. Dieser Farbraum ist in
Abbildung 2 (rechter Teil) zu sehen. Darlber hinaus gibt es weitere
Farbrdume, z.B. u” V' oder L*,a*b*, die durch Transformation aus den x,y,z
Werten errechnet werden.
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3. Grundeigenschaften von LEDs

In diesem Kapitel wird auf die grundlegenden physikalischen Eigenschaften
von LEDs eingegangen, die zum Teil einen signifikanten EinfluR auf die
optischen Messungen haben.

3.1 Die Gehausebauform

Die Strahlung von LEDs wird von einem Halbleiterchip erzeugt, der in einem
Gehéuse montiert ist. LEDs sind mittlerweile in den verschiedensten
Bauformen und Typen erhdltlich (siehe Abbildung 3), die einen wesentlichen
EinfluR auf die Abstrahlcharakteristik der LED besitzen. Teilweise werden
Linsen, Spiegel oder Diffusoren in das Gehduse eingebaut, um eine
bestimmte Abstrahlform zu erreichen. Fertigungstoleranzen bei der
Herstellung des LED-Gehéuses konnen ebenfalls einen EinfluR haben,
beispielsweise  kénnen mechanische und optische Achse nicht
Ubereinstimmen (siehe Abbildung 3 unten).

ARRA

() o0oo OO = =

mechanische Achse

optische Achse

Abbildung 3: im oberen Teil sind verschiedene Bauformen von LEDs
gezeigt, im unteren Teil eine schiefwinkelige LED.
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Fir eine exakte Lichtstirkemessung ist deshalb ein reproduzierbarer
Testaufbau eine wichtige Voraussetzung, um zu gewahrleisten, dal3 der
Detektor immer den gleichen Ausschnitt aus der Strahlungskeule sieht. In
Abbildung 4 ist eine Prazisions-Testfassung von Instrument Systems fir
5 mm LEDs gezeigt. Die drei Klammern fassen das Gehause der LED immer
an derselben Stelle und ermdglichen so eine fir alle LEDs mit dieser
Gehauseform gleiche Ausrichtung der mechanischen Achse. Damit ist auch
die CIE-Empfehlung beriicksichtigt, nicht die optische sondern die
mechanische Achse der LED als Bezugsachse fir Messungen zu
benutzen [2].

29

%,

-

®25
e
RO

iy

r/z

Klemmschraube

Abbildung 4: zeigt eine Prazisions-Testfassung von Instrument Systems fir
5 mm LEDs.

3.2 Elektrische Eigenschaften und Umgebungsbedingun gen

LEDs werden normalerweise in Vorwértsspannung bei einem konstanten
Strom I, der mit einer bestimmten Spannung Us verknupft ist, betrieben. Die
Vorwartsspannung U¢(lg, TF) ist eine Funktion der Temperatur T und des
Stromes Ir. Ein typischer Temperaturkoeffizient fur die Vorwéartsspannung bei
konstantem Strom betragt ca. —1,5 bis — 2,5 mV/K. Somit ist bei héheren
Temperaturen und konstantem Strom die gemessene Vorwartsspannung
niedriger. Wegen der im LED-Chip verbrauchten elektrischen Leistung steigt
die Temperatur an und stabilisiert sich nach einer gewissen Zeit auf einen
Temperaturwert T > Tumgenung (D€ €iner Umgebungstemperatur von ca. 259.
Erst wenn eine konstante Vorwartsspannung erreicht ist, ist auch die
verbrauchte elektrische Leistung und damit die abgegebene Lichtleistung
stabil.
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Abbildung 5 zeigt die Stabilisierung einer weien LED. Dazu wurde direkt
nach der Bestromung der LED alle 10 Sekunden eine Lichtstarkemessung
durchgefiihrt und die entsprechende Vorwartsspannung aufgenommen, bis
sich ein konstanter Wert eingestellt hat. Die Stabilisierung dauert bis zu einer
Minute, was allerdings ein extremes Beispiel darstellt und bei weiRen LEDs
sicher von den Eigenschaften des Phosphors mit beeinfluf3t wird. Sobald im
Chip das thermische Gleichgewicht erreicht wird, ist der Wert T, vom
Waéarmeaustausch zur Umgebung bestimmt, der hauptsachlich tber die
elektrischen Kontakte stattfindet.

3,26 —'\ —

3,25 |- h |
< 324} -

3,23 |
A S S SRS ateie Tl
F T I T I T I T I T I T m

2,46 | -

2,43 | -

1, [cd]

I \_ l

2,40 | S -
~o~.§._._.

—e.

- ~0—0—0—0_q_o_, B
0=0=0—0—0—0_¢ ¢ 0-0-0-0-0—0_g 0_¢0-0—0—¢

2,37 L | L | L | L | L | L
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Zeit [sec.]

Abbildung 5: zeigt die Stabilisierung einer weil3en LED. An der x-Achse ist
die Zeit [sec.] und an der y- Achse die Lichtstarke I, [cd] bzw. die
Vorwértsspannung Ug [V] aufgetragen.

Steigt die Temperatur an so verschiebt sich die gesamte spektrale Verteilung
in Richtung langere Wellenlangen (auRer fur blaue LEDs). Die Verschiebung
der Peakwellenlange betragt typischerweise ca. 0,1 bis 0,3 nm/K. Im
Lichtstarkewert wird dieser Effekt bei griinen LEDs kaum wahrnehmbar sein,
da sich deren Peakwellenlange im Maximum der V(A)-Kurve befindet. Bei
roten und blauen LEDs, deren Peakwellenlange in den Flanken der V(A)-

Version 1.0 Seite: 10



Handbuch der LED-MeRtechnik INSTRUMENT SYSTEMS GmbH

Kurve sitzt, kénnen sich allerdings signifikante Anderungen ergeben (siehe
Abbildung 12). Deshalb muf3 sowohl der Strom als auch die Temperatur der
LED stabilisiert sein, wenn man immer gleiche spektrale Eigenschaften
erreichen mochte.

Werden LEDs mit veranderlichem Strom betrieben, fuhrt die Strommodulation
zu einer Temperaturfluktuation. Dadurch entspricht die mittlere
Strahlungsleistung nicht der Strahlungsleistung unter Konstantstrom-
bedingungen. Fir gepulste LEDs ergibt sich eine &hnliche Problematik: Die
LED wird von einem hohen Strom durchflossen, der periodisch an- und
ausgeschaltet wird. Trotz vergleichbarem Leistungsverbrauch zwischen
Multiplex-Betrieb und Konstantstrom-Betrieb kdnnen sich Unterschiede im
Lichtstarkewert ergeben.
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4. Optische Kenngrof3en von LEDs

4.1 Abstrahlcharakteristik

Die Vielzahl der Gehausebauformen und Typen fihren 2zu sehr
unterschiedlichen Abstrahlcharakteristiken. Fir bestinmte Anwendungen ist
eine genaue Kenntnis der winkelabhéngigen Strahlungsverteilung notwendig.
Ein Vollfarb-Display kann unter senkrechter Beobachtung weil3 erscheinen,
wenn alle drei Farben gleich hell leuchten. Haben jedoch die LEDs eine
unterschiedliche Strahlungskeule fir die einzelnen Farbanteile (rot, grin,
blau), tritt ab einem bestimmten Beobachtungswinkel eine Farbveranderung
auf.

0.0 4180

Intensitat [%)]

270

Abbildung 6: zeigt drei sehr unterschiedliche raumliche
Strahlungsverteilungen von LEDs
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In Abbildung 6 sind drei typische Abstrahlkeulen wvon LEDs fir
unterschiedliche Anwendungen dargestellt: eine diffuse LED mit nahezu
Lambertscher Verteilung (gepunktete Linie), eine engwinklige, gerichtete LED
(durchgezogene Linie) und eine LED mit zwei Intensitdtsmaxima unter 30°
und 150° (Argus-LED, gestrichelte Linie), die speziell fiur die
Hintergrundbeleuchtung von Displays entwickelt wurde.

Mit einem Goniophotomer ist es moglich, die Abstrahlkeule einer LED zu
bestimmen. Hierzu wird die LED um ihre Spitze gedreht und dabei die
Intensitat gemessen, d.h. der Winkel 9 wird abgetastet. Man erhélt so einen
Schnitt der Abstrahlkeule in einer Ebene. Um die gesamte raumliche
Verteilung der Strahlungskeule zu erfassen, kann die LED zusétzlich um ihre
mechanische Achse rotiert werden; dies entspricht im sphéarischen
Koordinatensystem dem Winkel ¢.

0.36

0.34

0.32

x-Koordinate

0.30

-80 -60 -40 -20 0 20 40 60 80
Winkel 6 [Grad]

Abbildung 7: zeigt die x-Farbkoordinate einer wei3en LED in Abhangigkeit
vom Betrachtungswinkel. Bei 0°und an den auf3eren R andern sieht man eine
deutliche Blauverschiebung.

Mit dem LED-Goniospektralradiometer (siehe Abbildung 10) von Instrument
Systems kann sowohl ein einzelner Schnitt als auch die raumliche

Version 1.0 Seite: 13



Handbuch der LED-MeRtechnik INSTRUMENT SYSTEMS GmbH

Abstrahlkeule bestimmt werden. Als Detektor dient ein Diffusor mit einem
Glasfaserbiindelanschlu® fur ein Spektralradiometer. Der Vorteil eines
Goniospektralradiometers besteht darin, dal mit einer Messung alle
relevanten Informationen wie photometrischer Wert, Farbkoordinaten,
dominante Wellenlange, Farbtemperatur usw. simultan bestimmt werden.
Winkelabh&angige FarbmeRwerte sind beispielsweise far die
Charakterisierung von weiBen LEDs interessant, die bei senkrechtem
Betrachtungswinkel und unter +/-80° eine erhebliche Blauverschiebung in
den Farbkoordinaten aufweisen (siehe Abbildung 7).

Bei der Messung von Lambertschen Strahlungsverteilungen kann ein
Abstand des Detektors von 10 - 20 cm sinnvoll sein. Sollen feine Strukturen
von sehr engwinkligen LEDs aufgelost werden, empfiehlt es sich, den
Detektor in 30 - 50cm Entfernung zu positionieren und eine
Aperturbegrenzung am Detektor vorzunehmen. Fir typische engwinklige
LEDs mit einer Halbwertsbreite von 2° sind Schrittw eiten von 0,1° 9 fur die
Winkelabtastung erforderlich.

4 .2 Lichtstarke und Strahlstarke

Am héaufigsten wird die Lichtstérke von LEDs gemessen. Allerdings setzt das
Konzept der Strahl- und Lichtstarkemessung die Annahme einer
Punktlichtquelle voraus. Eine Methode, die Lichtstarke |, zu bestimmen,
besteht darin, den Detektor in Beleuchtungsstarke E, zu kalibrieren und uber
das Abstandsquadratgesetz |, = E, r* die Lichtstarke zu berechnen. Die
Genauigkeit dieser Berechnung hat zwei Bedingungen zur Grundlage:

e Zum einen mufd der Abstand r vom Detektor zur LED exakt bestimmt
werden. Aufgrund der Vielzahl an verschiedenen Bauformen ist es oft
schwierig, die genaue Lage des Emissionszentrums (auch goniometrischer
Schwerpunkt genannt) der LED zu bestimmen.

e Zum anderen mufl der Abstand zwischen Detektor und LED groR
gegenuber der raumlichen Ausdehnung der Lichtquelle sein (Fernfeld-
Bedingung). Viele LEDs haben eine relativ groBe emittierende Flache im
Vergleich zu dem kurzen Abstand, der meistens bei einer Messung
verwendet wird. In diesem Fall ist die Annahme einer Punktlichtquelle nicht
mehr gegeben. Das Abstandsquadratgesetz ist nicht mehr erfillt und die
gemessene Bestrahlungsstarke am Detektor hangt sehr kritisch von der
genauen MefRgeometrie ab.

“Averaged LED intensity” Konzept
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Die CIE hat zur Lésung dieses Problems bei “Nahfeld-Bedingungen” das
“Averaged LED Intensity” Konzept entwickelt [2]. Dieses Konzept entspricht
nicht mehr der physikalisch exakten Definition der Lichtstdarke sondern
vielmehr einer Teillichtstrommessung bei einem festgelegten Abstand. Dazu
wird ein runder Detektor mit einer aktiven Flache von 1 cm? verwendet und
die LED so positioniert, dal? deren mechanische Achse genau eine Linie mit
dem Detektormittelpunkt bildet und die Detektorflache senkrecht zu dieser
Achse liegt.

Fur den Abstand der LED zur Detektorflache gibt die CIE zwei Empfehlungen
(siehe Tabelle 2). Es wird dabei immer die vordere Spitze der LED als
Bezugspunkt fur den Abstand herangezogen. Somit ist gewahrleistet, dald
unabhangig von der Bauform der LED bei Lichtstarkemessungen in
verschiedenen Laboratorien immer die gleiche Geometrie verwendet wird.

CIE Abstand LED- Raumwinkel
Empfehlung Spitze zu
Detektor
Bedingung A 316 mm 0,001 sr
Bedingung B 100 mm 0,01 sr

Tabelle 2: Die CIE Empfehlungen fir das “Averaged LED Intensity” Konzept.
Die Flache des verwendeten Detektors betragt immer 1 cm? aus dem
Abstand der LED-Spitze zum Detektor ergibt sich der jeweilige Raumwinkel.

29
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Abbildung 8: zeigt den LED-MeRadapter LED-430, der die géangige CIE-
Bedingung B fiir 100 mm Abstand erfllt.

Wie die Realisierung dieser Vorschrift in der Praxis aussehen kann, ist in
Abbildung 8 zu sehen. Die von Instrument Systems entwickelte Ein-
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koppeloptik LED 430 besteht aus einem Tubus passender Lange, in dem
eine LED-Testfassung hineingesteckt werden kann. Der Abstand von der
Spitze der LED zum Detektor, der in diesem Fall ein Diffusor ist, betragt exakt
100 mm. Zwei Blenden im Strahlengang gewéhrleisten, dal3 kein Streulicht
die Messung beeinfluBen kann. Die Verbindung der LED-Einkoppeloptik zum
Spektralradiometer wird Uber ein Glasfaserbiindel erreicht, dessen
Strahlungseintrittsseite hinter dem Diffusor angeordnet ist.

Dieser Aufbau hat sich in der Praxis am besten bewahrt und ist auch fur
lichtschwache LEDs geeignet. Bei lichtstarken LEDs, die einen sehr engen
Abstrahlwinkel aufweisen, sollte eine Einkoppeloptik gemaf der Bedingung A
verwendet werden, wie z.B. der LED-440.

4.3 Lichtstrom und Strahlungsleistung

Zur Messung der Gesamtstrahlungsleistung bzw. des Lichstroms stehen zwei
prinzipielle ~ Methoden  zur  Verfugung: Die  Ulbricht-Kugel als
Strahlungsintegrator oder das Goniophotometer. Beide MeRprinzipien werden
nachstehend erlautert.

Die Ulbricht-Kugel

Bei der Ulbricht-Kugel handelt es sich um eine Hohlkugel, deren innere
Flache mit einem maoglichst perfekt diffus reflektierenden Material beschichtet
ist. In Abbildung 9 ist ein Schnitt durch eine Ulbricht-Kugel fur Lichtstrom-
messungen gezeigt. Sie besitzt je eine Offnung fir die LED und fur einen
Detektor, der vor direkter Bestrahlung durch eine Blende geschiitzt wird.

Die Beschichtung der Kugel sorgt dafir, dall der eingekoppelte
StrahlungsfluR @, der auf ein Flachenelement AA im Kugelinneren trifft, so
reflektiert wird, dafl3 die Strahl- bzw. Leuchtdichte in allen Richtungen gleich
ist. Unter einem bestimmten Winkel strahlt das Flachenelement AA auch
nach AA® und erzeugt dort eine indirekte Bestrahlungsstarke E;,q, die
unabhangig von der relativen Lage von AA zu AA'ist [3]. Damit ist die
indirekte Bestrahlungsstarke Ej,y schon nach einer Reflektion auf der
gesamten Kugeloberflache gleich. An einem bestimmten Flachenelement AA
innerhalb der Kugel ergibt sich eine Bestrahlungsstarke E, die sich aus der
Integration der indirekten Bestrahlungsstéarke E;,q Uber die gesamte
Kugelflache errechnet. Unter Berucksichtigung der Vielfachreflexionen ist
diese Bestrahlungsstarke E proportional zur gesamten eingekoppelten
Lichtleistung ® und wird von einem Detektor gemessen.

Version 1.0 Seite: 16



Handbuch der LED-MeRtechnik INSTRUMENT SYSTEMS GmbH

Spektralradiometer

LED —H]

Abbildung 9: zeigt einen Schnitt durch eine Ulbricht-Kugel. Seitlich ist die
Offnung fur LEDs, unter 90°befindet sich der Detek tor.

Die beschrieben Zusammenhénge gelten nur dann, wenn die
Kugelinnenflache eine Lambertsche Charakteristik mit konstanten spektralen
Eigenschaften aufweist, der Detektor eine perfekte Kosinuskorrektur hat und
sich keine absorbierenden Flachen in der Kugel befinden [3, 4]. Es gibt aber
etliche Fehlerquellen unter realen MeRbedingungen. Eine perfekt diffus
reflektierende Struktur mit einem konstanten Reflexionsgrad uber die
gesamte Kugelwand ist nicht herstellbar. Spektrale Abhé&ngigkeiten der
Beschichtung und die GroRRe der Mef3- und Beobachtungséffnungen sind
weitere Fehlerquellen.

Aufgrund der sehr unterschiedlichen Abstrahlcharakteristiken von LEDs kann
es gegenlber der Kalibrierung zu Fehlern bei der Lichtstrommessung
kommen. Bei diffus strahlenden Bauteilen kdnnen Genauigkeiten von +/- 5%
erreicht werden, bei engwinkligen LEDs sind Abweichungen dber 10 %
mdglich. Fur die Lichtstrommessung an LEDs hat sich als Kugeldurchmesser
80 und 150 mm etabliert. Die genannten MeRfehler werden mit der gréReren
Kugel kleiner gehalten, da dort das Verhéaltnis der Kugeloberflache zur GréRRe
der Offnungen und der LED gunstiger ist. Allerdings ist dieser Vorteil mit
einem Intensitatsverlust verbunden.

Noch offen ist, wo genau die LED fiir eine Messung positioniert werden sollte.
Die aktuellen Diskussionen in der CIE zielen darauf, den gesamten Kdorper
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der LED bis zum Beginn der Kontakte in der Ulbrichtkugel zu positionieren
(siehe Abbildung 9). Diese Anordnung wird als 27 Lichtstrommessung
bezeichnet und kommt am besten der tatsachlichen Verwendung der LED
nahe (z.B. als Hintergrundbeleuchtung).

Das Goniophotometer

Eine weitere Moglichkeit zur Bestimmung des Lichtstroms bzw. der
Strahlungsleistung bietet das Goniophotometer. Am besten stellt man sich die
LED von einer fiktiven Kugel umhdillt vor. Auf der Kugeloberflaiche bewegt
sich in bestimmten Bahnen ein kosinuskorrigierter Detektor im Abstand r des
Kugelradius. Mit Hilfe des Detektors wird die Bestrahlungsstarke E, die durch
den partiellen StrahlungsfluR d® auf der Detektorfliche dA hervorgerufen
wird, in Abhéngigkeit von 3 und ¢ bestimmt.

£(5.0) = 1

g

Abbildung 10: zeigt das LED-Goniophotometer von Instrument Systems, bei
dem anstelle des Detektors die LED bewegt wird.

Zur Bestimmung der Gesamtstrahlungsleistung wird der Detektor
schrittweise um den Winkel 3 verdreht. Fur jeden Winkel & werden mehrere
Messungen bei verschiedenen Winkeln ¢ von 0°bis 360°aufgenommen. Es
werden jeweils einzelne Zonen, die einem konstanten Breitengrad des
Globus entsprechen, abgetastet. Die Gesamtstrahlungsleistung ® ergibt sich
aus dem Integral:
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Anstatt den Detektor zu bewegen, was einen groRen mechanischen Aufwand
erfordert, ist es ebenso mdoglich, nur die LED um ihre Spitze zu drehen.
Messungen bei der PTB haben gezeigt, daf? es keinen Unterschied macht, ob
der Detektor oder die LED bewegt wird [6]. Der Abstand zwischen LED und
Detektor sollte ca. 30 cm betragen. Eine MeRflache von 1 cm? ist bei diffusen
Bauteilen empfehlenswert, bei engwinkligen LEDs sollte die aktive Flache
verkleinert werden. In Abbildung 10 ist der Aufbau eines solchen LED-
Goniophotometers gezeigt. Durch eine Drehung der LED um ihre
mechanische Achse wird der ¢ -Winkel verdndert und durch eine Drehung
um ihre Spitze der 9 -Winkel. Der Detektor sitzt auf einem optischen Reiter,
um so den Abstand zur LED den MelRRanforderungen anpassen zu kdnnen.

4.4 Wellenlange und Spektrum

1.0

0.8

0.6

0.4

Intensitat [%]

0.2

0.0 s 1 s 1 s 1 s 1 n
400 450 500 550 600

A

05 Wellenlange [nm]

Abbildung 11: Die spektrale Verteilung einer blauen LED und wichtige
spektrale KenngréRen zu deren Charakterisierung
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Die spektrale Verteilung der optischen Strahlung von LEDs weicht in vielen
Aspekten von anderen Strahlungsquellen ab. Sie ist weder monochromatisch
wie ein Laser noch breitbandig wie eine Halogenlampe sondern zwischen
diesen beiden Extremen. Je nach Herstellungsprozel3 weist das Spektrum
einer LED eine bestimmte Peakwellenlange A, auf, wobei die Halbwertsbreite
typischerweise einige 10 Nanometer betragt (Abbildung11).

Nachstehend sind die spektralen KenngréRen von LEDs zusammengefal3t:

Peakwellenlénge A :

Wellenlange mit der maximalen Intensitdt des Spektrums. Die
Peakwellenlange ist einfach zu definieren und findet sich deshalb meistens in
den Datenblattern von LEDs. Fir den praktischen Einsatz hat die
Peakwellenlange jedoch eine geringe Bedeutung, da beispielsweise LEDs
eine gleiche Peakwellenlange, jedoch unterschiedliche Farbwirkung
aufweisen konnen.

Halbwertsbreite:

Die spektrale Bandbreite bei der halben Intensitat AAgs wird aus den zwei
Wellenlangen A"os und Ao 5 zu beiden Seiten von A, berechnet: Ahgs = A'gs -
A os

Mittenwellenl&nge Ag sm:

entspricht der mittleren Wellenlange zwischen den Halbwertswellenlangen
Nosund A 5.

Schwerpunktwellenldnge A:

Die Schwerpunktwellenlange A. ist die Wellenlange, die das Integral eines
Spektrums in zwei gleiche Teile gemaf folgender Formel aufteilt:

Die Schwerpunktwellenlange bietet  sich zur  radiometrischen
Charakterisierung von LEDs (z.B. Infrarot-LEDS) an.

Dominante Wellenlange:

Die dominante WellenlAnge wird aus den x\y-Farbkoordinaten des
gemessenen Spektrums ermittelt. Dazu wird eine Gerade durch die
Farbkoordinaten einer Bezugslichtart und dem gemessenen Farbort F im
Farbdiagramm gelegt (siehe Abbidung 2). Als Bezugslichtart wird in der
Regel der Unbuntpunkt E herangezogen. Der Schnittpunkt S der Geraden mit
der &uBeren Begrenzung des Farbdiagramms ergibt die dominante
Wellenlange. Sie ist ein MalR fur den Farbeindruck, den das menschliche
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Auge von der LED gewinnt und wird als farbtongleiche Wellenlange
bezeichnet.

Farbsattigung:

Die Farbséttigung ist als das Verhdltnis der Strecke von der Bezugslichtart
zum Farbort F und der Strecke von der Bezugslichtart bis zum Schnittpunkt S
im Farbdiagramm definiert. Bei schmalbandigen Strahlern, wie den meisten
LEDs, betragt die Farbsattigung nahezu 100%, d.h. die Farbe ist von
monochromatischer Strahlung nicht unterscheidbar.
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5 Anforderungen an optische Mel3gerate

In diesem Kapitel wird auf die wichtigsten Eigenschaften von optischen
MeRgeraten eingegangen, die fir eine genaue Messung der lichttechnischen
Parameter von LEDs relevant sind.

Dabei gibt es zwei unterschiedliche Mef3techniken, um photometrische und
farbmetrische Werte von Lichtstrahlung zu bestimmen:

» die integrale Methode, basierend auf einem Photometer, und

» die spektral aufgeldste Methode, basierend auf einem Spektralradiometer

5.1 Vergleich Photometer und Spektralradiometer

Bei Photometern wird beispielsweise ein Siliziumdetektor zusammen mit
einem V(A)-Filter verwendet, um Lichtstéarke zu messen. Der Ausgangsstrom
des Detektors ist dabei direkt proportional zum photometrischen MelRwert,
d.h. das Photometer wird in cd/A kalibriert.

Ein Spektralradiometer mi3t die gesamte spektrale Verteilung der LED und
hinterher wird aus dem gemessenen Spektrum und den Normtabellen der
CIE der photometrische Wert errechnet. Dieser entscheidende Unterschied
zwischen Spektralradiometern und Photometern hat in der LED-Mef3technik
eine wichtige Bedeutung.

Aus historischen Grunden werden V(A)-Filter optimal fir Messungen von
Lichtquellen mit Normlichtart A (Planckscher Strahler mit 2850 K
Farbtemperatur) angepafit. Deren Strahlungsverteilung weist ihr Maximum im
Infraroten auf und fallt iber den sichtbaren Spektralbereich kontinuierlich ab.
Der Wert bei 400 nm betrdgt nur noch 8% vom Maximalwert. Bei der
Optimierung der V(A)-Filter an diese Strahlungsverteilung ist die Genauigkeit
der Anpassung in den Flanken der V(A)-Kurve nicht so entscheidend, da im
blauen Spektralbereich relativ wenig Licht vorhanden ist und eine
Abweichung des Filters dort zu einem geringen Fehler bei der Bestimmung
des photometrischen Wertes fuhrt.
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Abbildung 12: zeigt die theoretische V-Lambda Kurve (gestrichelt), die
gemessene Kurve eines kommerziell erhéltlichen V(A)-Filters (strichpunktiert),
das Spektrum einer blauen und roten LED (durchgezogene Kurven) sowie
das Spektrum von Normlichtart-A Strahlung (gepunktete Kurve).

LEDs hingegen weisen eine vollig andere Spektralverteilung auf und zwar
eher gausférmig mit einer bestimmten Peakwellenlange und einer
Halbwertsbreite von wenigen zehn Nanometern. Insbesondere bei blauen,
roten und weil3en LEDs kommt es aufgrund der relativ schlechten Anpassung
der Filter (siehe strichpunktierte Kurve in Abbildung 12) an den Flanken der
V(A\)-Funktion zu grolRen Abweichungen in der Lichtstarke und der
dominanten Wellenlange. So sind bei blauen LEDs Fehler von mehreren
100% keine Seltenheit [4, 5]. Bei weiRen LEDs ist wiederum die richtige
Bewertung des blauen Peaks von fundamentaler Bedeutung fir die
Genauigkeit der Farbkoordinaten (siehe auch Kap. 6.2.). Ein prazises
Spektralradiometer (siehe néchstes Kapitel), vermeidet diesen Fehler, da
eine rechnerische Bewertung des Spektrums mit genau definierten
Funktionen der CIE erfolgt. Daher sind Spektralradiometer prinzipiell fir die
LED-MeRtechnik zu empfehlen.
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5.2 Anforderungen an ein Spektralradiometer

Fur korrekte radiometrische Messungen muf3 ein Spektrometer gewisse
Grundvoraussetzungen erfullen, die das Spektrometer erst zu einem
Spektralradiometer machen. Die Genauigkeit ist dabei von dem
Zusammenspiel aller Komponenten sowohl von der Optik (Monochromator,
Strahlungseinkopplung) als auch von der Elektronik (Detektor, Verstarker und
Analog/Digital-Wandler) bestimmt. Einfache Low-Cost Spektrometer erfillen
diese hohen Anforderungen in der Regel nicht.

Fir den Monochromator bzw. Spektrographen sind folgende Kriterien zu beriicksichtigen:

Spektrale Auflésung

Hangt von der Spaltbreite, der Brennweite und der Dispersion des Gitters ab und sollte
ungefahr 3 nm betragen. Bei schlechterer spektraler Auflosung kann es bei
schmalbandigen LEDs schon zu falschen Messergebnissen kommen.

Wellenlangengenauigkeit

Sollte deutlich besser als +/- 0.5 nm sein. Abweichungen in der Wellenlange gehen linear
in Peak- und Schwerpunktswellenlange ein, aber auch bei der Berechnung der
dominanten Wellenlange fiihren Fehler von 1 nm bei roten und blauen LEDs zu &hnlichen
Abweichungen.

Streulichtunterdriickung
Drei GroRenordnungen sind mindestens erforderlich. In Kapitel 6 werden die vielfaltigen
Auswirkungen von Streulicht anhand von Beispielen eingehender diskutiert

Fir den Detektor und die Elektronik gelten ahnlich hohe Anforderungen:

Empfindlichkeit

Da die Einkoppeloptiken fir Lichtstarke (Diffusor) und Lichtstrom (Ulbricht-Kugel)
erhebliche Lichtverluste verursachen ist fiir den Test von LEDs im mcd-Bereich eine sehr
hohe Detektorempfindlichkeit erforderlich

Signal/Rausch-Verhaltnis des Detektors

Fir die Radiometrie ist ein sehr gutes Signal/Rausch-Verhaltnis wichtig, da die
gemessenen Spektren Uber den gesamten Melbereich ausgewertet werden und ein
hohes Rauschsignal in den Randbereichen zu falschen Ergebnissen fiuhrt. Gekihlte
Detektoren sind vorzuziehen, da diese das thermische Rauschen deutlich vermindern und
eine Langzeitstabilitat des Dunkelstroms gewahrleisten

Linearitat des Detektors

Die Linearitét ist ein wesentliches Merkmal fiir ein Spektralradiometer. Eine Anderung der
eingekoppelten Lichtleistung in das Spektrometer muRR zu einer proportionalen Anderung
des Detektorsignals fiihren, andernfalls ist das System nicht fur radiometrische
Messungen tauglich. Bei Array-Spektrometern muf3 die Linearitéat zusatzlich Uber die
gesamte spezifizierte Integrationszeit gegeben sein.

Elektronische Dynamik
Diese soll wie die Streulichtunterdriickung drei bis vier GroRenordnungen betragen, was
eine Analog-Digitalelektronik mit 14 Bit voraussetzt

Es gibt zwei unterschiedliche Prinzipien, ein Spektralradiometer zu bauen.
Scannende Spektrometer beruhen auf einem einzelnen Detektor und ein sich
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drehendes Gitter. Bei Array-Spektrometern ist hingegen das Gitter fest
montiert und der Detektor besteht aus einer Vielzahl von Einzeldioden, einem
Dioden-Array, oder einem CCD-Chip. Das gesamte Spektrum wird hierbei
simultan erfaf3t.

Scannende Spektralradiometer

Diese zeichnen sich vorallem durch hdchste Genauigkeit aus, die allerdings
durch eine etwas langere Mel3zeit von mehreren Sekunden erkauft wird. Eine
elektronisch kontrollierte Dynamikumschaltung wéahrend des Scanvorganges
erlaubt es, auch steile Flanken von Lasern oder sehr schmalbandigen LEDs
prazise zu erfassen. Durch die Verwendung eines einzelnen Detektors ist es
moglich, auf der Detektorseite des Spektrometers einen weiteren Spalt mit
Blenden einzusetzen, um so das Streulicht zu minimieren. Man erhélt so eine
sehr gute optische Dynamik, die bei der Messung von LEDs bis zu
5 GréRenordnungen betragen kann. Ein weiterer Vorteil von scannenden
Spektrometern ist der groBe Spektralbereich bei gleichzeitig hoher
Spektralauflésung und Wellenlangengenauigkeit. Der SPECTRO 320 von
Instrument Systems beruht auf diesem Konzept und kommt vor allem als
Referenzgerat fur Entwicklungsabteilungen und Kalibrierungen in Frage.

Detektor

Konkave
Spiegel

Gitter

Abbildung 13: Technische Zeichnung eines scannenden Monochromators
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Array-Spektralradiometer

Ein Array-Spektrometer ist hingegen in der Lage, deutlich schneller zu
messen, da der gesamte Wellenldngenbereich simultan erfa3t wird.
Schnellste MeRzeiten betragen um die 10 ms wobei eine Erhdhung der
Empfindlichkeit durch langere MeRzeiten erreicht wird. Der fehlende
Austrittsspalt hat einen Verlust an optischer Dynamik um mindestens eine
GroRenordnung im Vergleich zum scannenden Spektrometer zur Folge, da
das Streulicht nicht mehr so wirksam ausgeblendet werden kann. Die
spektrale Aufldsung von Array-Spektrometern liegt im allgemeinen bei
wenigen Nanometern. Der Abbildungsoptik im Spektrographen kommt bei
diesem flachigen Detektor eine wichtige Bedeutung zu. Sie muld eine
mdglichst gute “Flatfield” Korrektur gewéhrleisten. Das bedeutet, dal? es tber
die ganze Breite des Detektors keine Bildverzerrungen durch optische
Abbildungsfehler wie Astigmatismus und Bildfeldwolbung geben darf.
Abbildungsfehler dieser Art fuhren zu einer Verschlechterung der spektralen
Aufldsung am &uReren Rand des Detektors. Generell sind mit l&angeren
Brennweiten bessere Abbildungseigenschaften zu erreichen. Wegen ihrer
MeRgeschwindigkeit empfehlen sich diese Art von Spektralradiometern fur
Aufgaben in der Produktionskontrolle.

Dioden oder

Konkaves Gitter CCD Array

Planspiegel

N ﬁﬁj <« Spalt

Fokusierende Linse

Abbildung  14: Monochromator eines  Array-Spektrometers,  wie
beispielsweise das CAS 140b von Instrument Systems
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5.3 Kalibrierung

Korrekte radiometrische Messungen setzen eine genaue Kalibrierung des
MeRgeédtes voraus. Spektralradiometer werden dazu in drei Schritten
kalibriert:

Wellenlangenkalibrierung

Im ersten Schritt erfolgt die Kalibrierung der Wellenldnge. Hierzu kann ein
Festfrequenz-Laser oder eine Quecksilber-Lampe mit mehreren Linien
verwendet werden. Insbesondere bei Array-Spektrometern sollten mdglichst
viele Kalibrierpunkte gleichmaRig Gber den gesamten Spektralbereich verteilt
sein.

Spektrale Kalibrierung

Im zweiten Schritt erfolgt die spektrale Kalibrierung des Spektralradiometers,
d.h. die Messung der relativen spektralen Empfindlichkeit, die im
wesentlichen von den Empfindlichkeitskurven des Detektors, des Gitters und
der verwendeten Einkoppeloptik bestimmt werden. Fir die Erzeugung der
Korrekturfunktion wird die relative Empfindlichkeitskurve des Spektrometers
mit den Spektraldaten einer 1000 W FEL-Lampe, die auf ein staatliches
Kalibrierlabor  rickfuhrbar ist, verrechnet. Fur einen konstanten
Betriebszustand und damit eine exakte Reproduzierbarkeit des Spektrums
muB der Lampenstrom auf +-0,0001 A stabilisiert sein. Eine Anderung des
Stromes verursacht eine Verénderung der Lampentemperatur. Diese geht
wiederum in die Planksche Strahlungsverteilung mit einer Exponentialfunktion
ein, wodurch schon geringe Farbtemperaturanderungen groRe Anderungen in
der spektralen Verteilung, vor allem im kurzwelligen Bereich, bewirken. Ein
relativer Stromfehler von 10E-04 fuhrt zu einem relativen Bestrahlungs-
starkefehler von 10E-03.

Absolutkalibrierung

SchlieBlich erfolgt die eigentliche Absolutkalibrierung des
Spektralradiometers. Dazu wird eine LED verwendet, deren Lichtstarke
ebenfalls von einem staatlichen Kalibrierlabor bestimmt wurde. Der
Lichtstarkewert der Referenz-LED wird dem rechnerischem Ergebnis aus
dem Integral des gemessenen LED-Spektrums, gewichtet mit der V(A)-Kurve,
zugeordnet. Dadurch erfolgt eine Anpassung der breitbandigen spektralen
Kalibrierung auf einen Absolutwert. Dieser Schritt entspricht der sogenannten
Substitutionsmethode, die von allen nationalen Kalibrierstellen empfohlen
wird [7, 4]. Substitutionsmethode bedeutet, dalR zur Kalibrierung eines
MeRgeréates ein Referenzstandard verwendet wird, dessen Eigenschaften so
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gut als moglich denen des eigentlichen MeRobjektes entsprechen sollten. Nur
so ist eine direkte Ruckfuhrbarkeit auf ein nationales Kalibrierlabor
gewahrleistet. Bei Instrument Systems wird zur Kontrolle der Kalibrierung die
Lichtstarke von vier weiteren LEDs bei unterschiedlichen Farben gemessen.
Uber den gesamten Spektralbereich darf keine groRere Abweichung als +/-
5% von |, festgestellt werden.

Warum ist eine LED fiir die Absolutkalibrierung erfo rderlich?

Aufgrund der Tatsache, daR LEDs unter Standard-Mel3bedingungen keine
Punktlichtquellen sind und sich deren spektrale Verteilung sowie
Abstrahlcharakteristik von einer Halogenlampe erheblich unterscheidet, kann
nur eine LED als Bezug fir die Absolutkalibrierung verwendet werden.
Bestrebungen, den Detektor mit Hilfe der Halogenlampe absolut auf
Bestrahlungsstarke zu kalibrieren — die Lampendaten sind ja bekannt — und
die Strahlstarke mit Hilfe des Abstandsquadratgesetzes zu berechnen,
scheitern, da die zwingende Voraussetzung fir die Glltigkeit des
Abstandsquadratgesetzes nicht gegeben ist. Eigene Messungen zeigen, daf
sich fur eine Bestrahlungsstarkekalibrierung des LED 430 mit Normlichtart A
selbst bei sehr groRem Abstand (3 Meter) des Diffusors von der FEL-lampe
radiometrische Fehler von 15 % bei der Messung der Referenzstandards bei
korrektem CIE-Abstand B ergeben.

Instrument Systems verwendet deshalb strom- und temperaturstabilisierte
Referenz-LEDs, deren Lichtstarke von der Physikalisch-Technischen
Bundesanstalt kalibriert wurde. Bei den LEDs und der Regelungselektronik
handelt es sich um eine Spezialentwicklung der Firma Osram Opto
Semiconductors. Um eine Lambertsche Abstrahlcharakteristik der LED zu
erreichen wird ein spezielles Gehause mit Diffusor als Kappe fir die LED
verwendet.
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6. Diskussion von Melf3beispielen und Fehlerquellen

In diesem Kapitel werden mdgliche Fehlerquellen bei der Messung von LEDs
diskutiert. Anhand von Beispielen wird vorallem der Einfluf3 der optischen und
elektronischen Eigenschaften eines Spektrometers auf die MelRRgenauigkeit
dargestellt. Dabei zeigt sich, dal} aufgrund der Verrechnung mit den CIE-
Bewertungsfunktionen der Qualitdt des Spektrometers und der Kalibrierung
eine weit h6here Bedeutung zukommt, als dies zunachst vermutet wird.

6.1 Auswirkungen der MelRdynamik

0.1
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Abbildung 15: zeigt drei Messungen einer roten LED in relativ
logarithmischer Darstellung mit unterschiedlicher MeRdynamik
(durchgezogen = 10 E2, gestrichelt = 10 E2,5 und gepunktet = 10 E3,5). Die
zweite gepunktete Linie entspricht der x(A)- Bewertungsfunktion.

Die MefRdynamik wird bei einem Spektrometer sowohl von den
elektronischen als auch von den optischen Eigenschaften bestimmt. Die
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elektronische Dynamik hangt von der Auflésung und Genauigkeit des A/D-
Wandlers sowie vom Signal/Rausch-Verhéltnis des Detektors ab. Die
optische Dynamik ergibt sich aus den Streulichteigenschaften des
Monochromators. Anhand von Messungen an einer roten LED wird
exemplarisch der Einflu der Mel3dynamik dargestellt.

In Abbildung 15 sind in relativ logarithmischer Darstellung drei Messungen
einer roten LED gezeigt, bei denen sukzessive die Dynamik reduziert wurde.
Zur Veranschaulichung der Problematik, warum sich die verringerte Dynamik
auf die Farbauswertung und dominante Wellenlange auswirkt, ist ferner die
Bewertungsfunktion fur die x-Farbkoordinate eingezeichnet.

In Tabelle 3 sind die wichtigsten Melergebnisse dieser Spektren
zusammengefalit:

Dynamik |x y A dom Farbsatti-
[nm] gung
10 E2 0,675 0,282 648,1 87 %
10E2,5 |0,701 0,286 637,0 96 %
10E3,5 (0,714 0,287 634,3 100 %

Tabelle 3: fal3t die MeRergebnisse der Spektren zusammen

Die Korrelation zwischen den Farbwerten und der entsprechenden
MeRdynamik ist klar erkennbar. Je geringer die MeR3dynamik ist, um so mehr
tragt das Rauschen im Spektralbereich von 380 nm bis ca. 570 nm, wo das
eigentliche Spektrum der LED erst beginnt, zur Berechnung der
Farbkoordinate bei. Damit dieser Artefakt keinen Einflul auf die Auswertung
besitzt, mul3 die optische und elektronische Dynamik des Spektrometers
mindestens eine GroéRenordnung besser sein als der Bereich Gber den sich
die Bewertungskurven erstrecken.
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Abbildung 16: In diesem Ausschnitt des Farbdiagramms sind die Punkte der
Farbkoordinaten aus der vorstehenden Melreihe eingezeichnet (Punkt =
87% Farbsattigung, Quadrat = 96 % Farbsattigung, Dreieck = 100%
Farbsattigung).

Von der Veradnderung der Farbkoordinaten ist auch die Berechnung der
dominanten Wellenlange und Farbséattigung betroffen. Werden bei der
Farbsattigung kleinere Werte als 100% gemessen, so weist dies bei roten
GaAs-LEDs immer auf eine schlechte MeRdynamik hin [8]. In Abbildung 16
wird aufgezeigt, wie in diesem Teil des CIE-Farbdiagramms eine
Verringerung der Farbsattigung eine Verschiebung der dominanten
Wellenlange zu groReren Werten bewirkt, obwohl das Rauschen im
kurzwelligen Spektralbereich der betroffenen Spektren ansteigt.
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6.2 EinfluR von Streulicht bei weilRen LEDs

In diesem Kapitel soll noch einmal speziell das Thema
Streulichtunterdriickung aufgegriffen und die Auswirkungen von Streulicht auf
die MeRgenauigkeit von weilen LEDs diskutiert werden. Dabei ist zu
beachten, dall Streulicht nicht mit Fremdlicht oder Umgebungslicht
verwechselt werden darf, sondern eine Eigenschaft des Spektrometers ist.

Es gibt verschiedene Methoden, wie die Streulichtunterdriickung von
Spektrometern bestimmt wird. Fiur ein Spektralradiometer ist die folgende
Vorgehensweise am aussagekraftigsten: In das Spektrometer wird Licht einer
Halogenlampe? unter Verwendung eines Gelbfiters mit einer
Kantenwellenldnge von 455 nm eingekoppelt. Der Gelbfilter weist unterhalb
dieser Wellenlange ein Absorptionsvermdgen von 6 GréRenordnungen auf.
Strahlung, die unterhalb der Kantenwellenldnge detektiert wird, mufd deshalb
von Streulichtartefakten des Monochromators verursacht werden.

Streulichteigenschaften von Spektrometern

In Abbildung 17 sind die Me3kurven von drei verschiedene Spektrometern zu
sehen, mit denen der oben beschriebene Streulichttest durchgefihrt wurde.
Die Kurve mit der besten Streulichtunterdrickung wurde mit einem
scannenden Spektrometer gemessen, die beiden anderen mit verschiedenen
Array-Spektrometern.

Fehlerhafte Kalibrierung aufgrund von Streulicht

Im Kapitel zur Kalibrierung wurde beschrieben, daR fur die spektrale
Kalibrierung ein Plankscher Strahler mit einer Farbtemperatur von ca 3000 K
verwendet wird, der sein Intensititsmaximum im nahen Infrarot aufweist. Da
im blauen Spektralbereich bei 400 nm nur noch ca. 10% der
Maximalintensitat vorhanden sind kommt es zu einer meRbaren
Uberlagerung des Streulichtanteils mit dem tatséchlichen Lampenspektrum
(siehe Abbildung 17). Bei einem Streulichtanteil von 0,1% betragt der
Kalibrierfehler demnach 1% und bei einem Streulichtanteil von 1% sogar
10%.

2 Halogenlampen entsprechen in ihrem spektralen Verlauf Plankschen Strahlern.
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Abbildung 17: Hier ist das Ergebnis eines Streulichttests von drei
verschiedenen Spektrometern zu sehen. Die durchgezogene Kurve wurde mit
einem scannenden Spektrometer und die beiden gestrichelten mit zwei
verschiedenen Array-Spektrometern aufgenommen. Zur Veranschaulichung
ist das Spektrum einer Halogenlampe ebenfalls eingezeichnet (gepunktete
Kurve). Alle Kurven wurden bei der gleichen Wellenlange auf 1 normiert.

MeRfehler aufgrund der fehlerbehafteten Kalibrierun g

Dieser Kalibrierfehler fuhrt solange nicht zu grofen MeRfehlern wie man
einen ahnlichen Lampentyp testet. Bei weilen LEDs, deren Spektrum
signifikant von Plankschen Strahlern abweicht, kénnen jedoch grol3e
MeRfehler entstehen. In Abbildung 18 sind drei Spektren von jeweils der
gleichen weilRen LED zu sehen, die mit den Spektrometern aufgenommen
wurden, deren Streulichtkurven in Abbildung 17 dargestellt sind.
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Abbildung 18: zeigt drei Messungen einer weiRen LED (gepunktet: Messung
mit scannendem Spektrometer — hier ist der blaue Peak am hd&chsten;
gestrichelt: Messungen mit den beiden Array-Spektrometern). Bei
abnehmender optischer Dynamik der Spektrometer nimmt auch die Hohe des
blauen Peaks ab.

Da weil3e LEDs ihren grofRten Strahlungsanteil im Blauen und Sichtbaren,
aber keinerlei im nahen Infrarotbereich besitzt, ergibt sich ein gegeniber der
Kalibrierung geringerer Streulichtanteil im Spektrometer. Dies fihrt
zusammen mit dem fehlerbehafteten Kalibrierfile zu einer unterschiedlichen
Bewertung des blauen Peaks. Die richtige Bewertung des blauen Peaks zum
breitbandigen Anteil hat nun einen entscheidenden Einflull auf die
errechneten Farbkoordinaten. In Tabelle 4 sind diese fur die in Abbildung 18
gezeigten Spektren aufgelistet.

Aufgrund der hohen Streulichtunterdriickung erhalt man mit scannenden
Spektralradiometern in der Regel das richtige Ergebnis. Bei den Messungen
mit Array-Spektrometern ergeben sich je nach Spektrometerqualitat zum Teil
erhebliche Abweichungen.
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Spektro-  |x Fehler y Fehler
meter
Scannend |0,2894 - 0,3041 -

Array 1 0,2903 0,0009 0,3065 0,0024

Array 2 0,2915 0,0021 0,3098 0,0058

Tabelle 4: zeigt die Ergebnisse der Farbkoordinaten fiir die drei Messungen
aus Abbildung 18.

6.3 Einflu’ des Bandpasses (Spektralauflosung)

Das MelRergebnis eines Spektrometers ist immer eine Faltung aus dem
Bandpass des Spektrometers mit dem tatsachlichen Spektrum der
Lichtquelle. Der Bandpass bestimmt das spektrale Aufldsungsvermégen des
Spektrometers. Solange das Spektrum der Lichtquelle deutlich breiter ist als
das spektrale Auflésungsvermdégen, wie z.B. bei einer Halogenlampe, wird
das gemessene Spektrum auch dem tatséchlichen Spektrum der Lichtquelle
entsprechen. Umgekehrt wird bei einer sehr schmalen Laserlinie die
gemessene Halbwertsbreite dem Bandpass entsprechen.

In Tabelle 5 und Abbildung 19 ist dargestellt wie sich verschiedene
Bandpassfunktionen auf die MeRergebnisse einer roten LED mit einer
Halbwertsbreite von 20 nm auswirken.

Bandpass [nm] | Lambda dom. | Schwerpunkt- | Halbwertsbreite
[nm] wellenlange [nm]
[nm]

0,5 634,18 644,71 20,75

1 634,16 644,59 20,80

2 634,13 644,62 20,95

5 633,91 644,56 21,82

10 633,26 644,44 24,49

Tabelle 5: Hier sind die MeRergebnisse einer roten LED bei verschiedenen
Spaltbreiten aufgelistet.
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Abbildung 19: Es sind drei Messkurven der selben roten LED zu sehen, die
mit unterschiedlicher spektraler Aufldsung (durchgezogen:10 nm, gestrichelt:
5 nm und gepunktet: 2 nm) gemessen wurde.

Die gemessene Halbwertsbreite nimmt ab einem Bandpass von 5 nm
erheblich zu. Die Schwerpunktswellenlange bleibt im Rahmen der
Messgenauigkeit nahezu gleich. Die dominante Wellenlange hingegen
verschiebt sich durch die Zunahme der Halbwertsbreite bei gro3en Spalten
um bis zu 1 nm. Durch die Verbreiterung des Spektrums errechnen sich
andere Farbkoordinaten, die zu einer Anderung der dominanten Wellenlange

fihren. Dieser Effekt tritt am starksten an den &uBBeren Enden des
Farbdiagramms auf.

Wie man sich dieses Verhalten theoretisch erkléaren kann ist in einer
Verdffentlichung von Carolyn Jones dargelegt [9]. Mit Hilfe eines
mathematischen Ansatzes wird das Zusammenspiel von Spektrum und den
daraus resultierenden Farbkoordinaten modelliert. Diese Analyse zeigt, dal
die dominate Wellenlange in bestimnmten spektralen Bereichen - unterhalb
von 480 nm und oberhalb von 590 nm - stark von der spektralen Breite des
gemessen LED-Spektrums beeinflut wird. Allerdings ergeben die
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experimentellen  Versuche geringere  Abhéngigkeiten als in der
mathematischen Modellierung, da der Bandpass nicht voll zur gemessenen
Halbwertsbreite beitragt [10].

Aus diesen Untersuchungen laRt sich eine Empfehlung fir das spektrale
Aufldsungsvermdgen eines Spektrometers ableiten. Bei Messungen von
schmalbandigen LEDs sollte der Bandpass nicht deutlich gréRer als 1/5 der
Halbwertsbreite der LED sein, d.h. ca 3 bis 5 nm betragen.

6.4 AuRere Einfliisse

Neben dem Spektrometer gibt es eitliche andere Parameter, die die
MeRgenauigkeit von LEDs beeinflussen und die im folgenden kurz aufgelistet
werden. Die angegeben  prozentualen Fehler wurden  durch
Vergleichsmessungen gewonnen.

a) Die Genauigkeit und Stabilitat der Stromquelle: Bei einer roten LED wurde
bei einer Abweichung von 2% im Strom eine Anderung von mehr als
einem Prozent im Lichtstarkewert beobachtet. Es empfiehlt sich, den
Stromwert bei einfachen Stromquellen mit einem Multimeter zu
Uberwachen.

Eine groRRe Rolle spielt auch die mechanische MefRanordnung. GeméaR der
CIE Empfehlung muR3 der Abstand der LED-Spitze zum Diffusor genau
100 mm betragen [2]. Eine Abweichung von nur 2 Millimeter fihrt wegen
des Abstandsquadratgesetzes zu einem Fehler von 4 %.

c) Der Qualitdt der Testfassung kann eine wichtige Bedeutung zukommen,
vorallem bei klaren, schiefwinkligen LEDs. Fur eine reproduzierbare
Lichtstarkemessung mul3  eine reproduzierbare Ausrichtung der
mechanischen Achse der LED gewahrleistet sein. Dies kann z.B. fur klare
5 mm LEDs durch die Préazisionsfassung LED-511 mit Klemmechanismus
erreicht werden (siehe Abbildung 4). Eine Untersuchung ergab, dal3 diese
Prazisionsfassung eine Standardabweichung von 2 % bei Messungen
einer griinen schiefwinkeligen LED gewa&hrleistet, wahrend eine einfachere
Testfassungen ohne Klemmuvorrichtung eine Standardabweichungen von
3% und mehr aufweist.

Einen sehr grof3en Einfluld besitzt die Stabilisierungszeit von LEDs (siehe
Kap. 3.2.). Wie anhand von Abbildung 6 zu sehen ist, fuhrt ein
unterschiedlicher Startzeitpunkt der Messung zu unterschiedlichen
Ergebnissen von bis zu einigen Prozent. Die Stabilisierungsdauer ist vom
LED-Typ und &uReren Bedingungen wie der Umgebungstemperatur
abhéngig. Deshalb ist es nicht mdglich, eine generelle Empfehlung fir den
Zeitpunkt der Messung zu geben. Einen Hinweis auf den stabilen Zustand

b

~

d

~
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liefert die Vorwartsspannung der LED. Ist diese stabil, kann gemessen
werden.

6.5. Messanforderungen in der Produktion

Traditionell wurden in der Produktionskontrolle integral messende
Photometer und Farbmesskopfe eingesetzt, da die MelRgeschwindigkeit ein
wesentliches Kriterium fir diese Anwendung darstellt. Die grundsétzliche
Problematik von Photometern wurde in Kapitel 5.1. diskutiert. Hinzu kommt,
dall die Qualitdt der fir den Produktionseinsatz konzipierten
Photometerkopfe auf den Test von grunen, gelben und roten LEDs
abgestimmt wurde. Deshalb weisen diese besonders hohe MefRfehler bei
blauen und weiRen LEDs auf.

Array-Spektrometer sind aufgrund ihrer Robustheit und kurzen MefRzeit
prinzipiell sehr gut fur Produktionsanwendungen geeignet. Der groRte
Nachteil war bisher die fehlende Empfindlichkeit und Dynamik. Zusammen
mit einer Einkoppeloptik, die zwar die CIE Empfehlung B erfullt (Kap. 3.2.),
aber aufgrund des verwendeten Diffusors den Lichtdurchsatz erheblich
vermindert, konnten letztlich keine  MelRgeschwindigkeiten im
Millisekundenbereich realisiert werden.

Erst die Entwicklung einer neuen Generation von hochwertigen “back-
iluminated” CCD-Chips als Detektoren, deren Empfindlichkeit nochmals
entscheidend gegeniber herkdmmlichen CCDs gesteigert wurde, erméglicht
eine CIE-konforme Messung bei kurzen MeR3zeiten. Array-Spektrometer mit
diesen Detektoren eignen sich besonders fir den Einsatz in der
Produktionskontrolle, da sie nicht mit den Nachteilen von einfachen
Photometerkopfen behaftet sind.

Hohe  Anforderungen  werden hierbei  an die  mechanische
Positioniergenauigkeit des Handlers gestellt. Die mechanische Achse der
LED mull immer genau entlang der optischen Achse der Einkoppeloptik
ausgerichtet sein. Zu beachten sind ebenfalls &uf3ere Einflisse wie
Umgebungslicht und ungewinschte Reflexionen beim Zufilhrmechanismus
fur die LED.

Version 1.0 Seite: 38



Handbuch der LED-MeRtechnik INSTRUMENT SYSTEMS GmbH

Abbildung 20: zeigt den optischen Messplatz fur ein Sortiersystem von LEDs
(Mit freundlicher Genehmigung der Firma Osram Opto-Semiconductor).

MeRtechnisch ergibt sich beim Test unter Produktionsbedingungen eine
weitere Besonderheit. Wie in Kap. 3.2. ausfuhrlich diskutiert wurde, bendétigen
LEDs eine gewisse Zeit, bis diese einen stabilen Zustand erreichen. Fir den
optischen Test in der Produktionskontrolle werden LEDs aber nur wenige
Millisekunden bestromt. Diese Zeit reicht fir die meisten LED-Typen nicht
aus, um einen Zustand zu erreichen der Konstantstrombedingungen
entspricht. Deshalb weichen die unter diesen Testbedingungen gemessenen
Werte von denen unter Konstantstrombedingungen ab. In der Regel gibt es
eine reproduzierbare Korrelation zwischen den beiden Testverfahren. Es ist
Aufgabe der Hersteller von LEDs, diese Korrekturfunktion fir die einzelnen
LED-Typen zu bestimmen und bei der Auswertung zu beriicksichtigen.
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7. Zusammenfassung

Fur die richtige lichttechnische Messung von LEDs missen eine Vielzahl von

Voraussetzungen erflllt sein, um Genauigkeiten von besser 10% zu

erreichen. Sie gliedern sich in vier Gruppen:

» CIE konforme Einkoppeloptik zur Messung der jeweiligen photometrischen
GroRRe

» Kalibriermittel, die auf ein nationales Kalibrierlabor ruckfuhrbar sind

» Hohe Anforderungen an das Spektralradiometer

» Richtige Handhabung

Aufgrund der ungentgenden V-Lambda-Anpassung im kurzwelligen
Spektralbereich sind industrielle Photometer fiir den Test von blauen und
weilen LEDs nicht empfehlenswert.

CIE konforme Einkoppeloptik

Die CIE hat zwei klare geometrische Empfehlungen zur Messung der
Lichtstarke von LEDs herausgegeben. Darin ist der Abstand der LED zu
einem Sensor mit einer Flache von 1 cm? definiert, woraus sich ein
bestimmter Raumwinkel ergibt. Da LEDs keine Punktlichtquellen sind und
ihre Abstrahlcharakteristik in der Regel nicht einem Lambertschen Strahler
entspricht, ist eine exakte mechanische Realisierung dieser Geometrie,
namlich die Ausrichtung der mechanischen Achse der LED unter Einhaltung
des Abstandes LED-Spitze zu Sensor, aul3erst wichtig.

Fir Lichtstrommessungen eignen sich zwei MeRprinzipien: Die Ulbrichtkugel,
die den gesamten Lichtstrom integriert, und das Goniophotometer, mit dem
die Strahlungskeule der LED bei verschiedenen Theta und Phi Winkeln
gemessen und daraus der Gesamtlichtstrom berechnet wird. Bei der Ulbricht-
Kugel sind zahlreiche geometrische und spektrale Fehlerquellen,
insbesondere die sehr unterschiedliche Abstrahlcharakteristik von LEDs, zu
beachten. Das Goniophotometer bietet hier die gré3te Genauigkeit.

Kalibrierung mit den richtigen Standards

Fur prazise Lichtstarkemessungen von LEDs ist die richtige Kalibrierung des
MeRgerates eine unabdingbare Voraussetzung. Breitbandige Lichtquellen zur
spektralen Kalibrierung eines Spektrometers, deren Spektraldaten auf eine
Nationale Kalibrierstelle ruckfihrbar sind, finden sich haufig in optischen
Laboratorien. Man verwendet sie zur Kalibrierung der relativen spektralen
Empfindlichkeit des MelRgerates. Zur Absolutkalibrierung eines CIE
konformen Aufbaus fir Lichtstarkemessungen von LEDs eignhen sich diese
Lampen nicht. Da LEDs innerhalb der von der CIE vorgeschlagenen
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MeRgeometrien keine Punktlichtquellen sind, ist das Abstandsquadratgesetz
zur Berechnung der Strahlstdrke aus der Bestrahlungsstarke ungultig. Man
bendtigt temperaturstabilisierte LEDs mit Lambertscher Strahlungs-
charakteristik, deren Licht- bzw. Strahlstarkewert von einer Nationalen
Kalibrierstelle bestimmt wurde. Nur so kann zusammen mit der richtigen
Einkoppeloptik eine korrekte und auf internationale Standards rickfuhrbare
Lichtstarkemessung erzielt werden.

Spektralradiometer hoher Mel3dynamik und Genauigkeit

Die Kriterien, die ein Spektrometer zum Spektralradiometer machen, sind
vielfaltig. Die Wellenlangengenauigkeit des Monochromators muf3 besser als
0,5 nm betragen und die spektrale Auflésung ca 3 nm sein. Nur eine hohe
Streulichtunterdriickung von mindestens drei GrélRenordnungen gewahrleistet
eine fehlerfreie Kalibrierung und Messung. Ansonsten muf3 mit erheblichen
Abweichungen in den Farbkoordinaten gerechnet werden. Zu den
wesentlichen Eigenschaften des Detektors gehdrt ein moglichst niedriges und
stabiles Dunkelstromsignal, das am besten durch eine Kihlung des Detektors
erreicht wird. Der Detektor muR3 Uber seinen gesamten Aussteuerungsbereich
ein lineares Verhalten zeigen. Jede Abweichung davon fuhrt zu falschen
radiometrischen Ergebnissen. Die nachgeschaltete Elektronik sollte eine
MeRdynamik von 4 GroéRenordnungen erlauben, um Fehler aufgrund von
Rauschanteilen in den spektralen Randbereichen zu vermeiden. Bei blauen
und weilRen LEDs sind die mefRtechnischen Anforderungen besonders hoch,
da sich dort samtliche Fehler verstarkt auswirken.

Die Richtige Handhabung

Die besten MeRgerate kdnnen nicht eine richtige Handhabung ersetzen.
AuRere Einfliisse wie die Temperatur, Stabilisierungszeit und Halterung der
LED missen genau beachtet werden, um prazise MeRergebnisse zu
erzielen.
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