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Einleitung

LED-Bauelemente haben in den letzten Jahren eine stiirmische Entwicklung erlebt,
die auch weiterhin anhalten wird. Bereits seit langerem finden LED's in Signalanwen-
dungen wie Verkehrsampeln, Hinweisschildern, Ricklichtern und ahnlichem Verwen-
dung und verdrangen hier nach und nach andere Lichtquellen. Seit wenigen Jahren
sind die Effizienz und die Lichtausbeute je Bauelement in Bereiche vorgertckt, die
den Einsatz in Beleuchtungsanwendungen erlauben. Auch wenn das oft noch nicht
o0konomisch sinnvoll ist, finden sich Bereiche, in denen LED's bereits profitabel ein-
gesetzt werden kdnnen.

Wahrend man in der Allgemeinbeleuchtung meistens auf eine gute Farbwiedergabe
Wert legt und damit ein dem Tageslicht angenahertes breitbandiges Spektrum er-
wuinscht ist, haben konventionelle anorganische LED-Bauelemente prinzipbedingt
ein sehr schmalbandiges Spektrum und erzeugen ein nahezu monochromatisches
Licht. Zur Verbesserung der Farbwiedergabeeigenschaften wird die Anregung von
Leuchtstoffen genutzt, um das Spektrum zu verbreitern. Wahrend der Einsatz von
LED in der Allgemeinbeleuchtung durch die noch ungeniigende Farbwiedergabe
Probleme bereitet, soll hier die Frage verfolgt werden, ob sich gerade durch das
schmalbandige Spektrum positive Einsatzmdglichkeiten ableiten lassen. Die steilflan-
kige Charakteristik macht die Bauelemente fir Aufgaben attraktiv, bei denen Unter-
schiede der spektralen Eigenschaften zur Erkennung gewunschter Informationen
ausgenutzt werden kdnnen.

Neuartige Lichtquelle

Der in diesem Beitrag vorgestellten Entwicklung liegt die Idee zugrunde, die abgege-
bene Strahlung spektral unterschiedlicher LED optisch zu mischen, um so Spektren
mit einer erwinschten Charakteristik zu erzeugen. Neben der spektralen Flanken-
steilheit eignen sich diese Bauelemente vor allem dadurch, dass sie einfach ansteu-
erbar sind und sich elektrisch einfach modulieren lassen. Durch Modulation der In-
tensitaten der Einzel-LED kann ein in den gegebenen Grenzen programmierbares
Spektrum erzeugt werden. Eine Prinzipdarstellung der Anordnung zeigt Abbildung 1.
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Abbildung 1 - Blockschaltbild der spektral programmierbaren Lichtquelle

Spektrale Spezifikation von LED

Da die untersuchte Anwendung auf der genauen Kenntnis der spektralen Eigen-
schaften von realen LED-Bauelementen basiert und die Bauelementedatenblatter
oftmals darliber nur ungeniigende Angaben enthalten, wurden gegenwartig markt-
gangige Bauelemente auf ihre spektralen Eigenschaften untersucht.
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Abbildung 2 - Typisches Spektrum einer LED

Abbildung 2 zeigt ein typisches
LED-Spektrum. Die zur Charak-
terisierung des Spektrums Ubli-
chen KenngréRen sind die
Schwerpunktwellenlange Ac,
die Spitzen- oder Peakwellen-
lange Ap und die Halbwertsbrei-
te Also, gemessen bei 50 % der
maximalen Intensitat [10]. Ge-
genwartig (Stand 6/2007) sind
kommerzielle LED-Bauelemen-
te mit Spitzenwellenlangen im
Bereich zwischen 255 nm im

Ultravioletten bis zu mehreren Mikrometern im Infraroten verfigbar. Da die Spektren
bezlglich ihres Maximums meist asymmetrisch sind, fallen die Spitzenwellenlange
und die Schwerpunktwellenlange nicht zusammen. Die Halbwertsbreite von sichtba-
ren LED liegt typischerweise im Bereich von 15 bis 40 nm.



Zu beachten ist, dass sich das Spektrum sowohl mit der Temperatur des Halbleiter-
Ubergangs als auch mit dem Betriebsstrom bzw. der Betriebsspannung andert [4].
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Abbildung 3 - Versuchsaufbau zur Temperierung von Klein-
leistungs-LED im T1 % Gehduse mit 5 mm Durchmesser

Zur exakten Spezifizierung
dieses Verhaltens wurden
Messungen vorgenommen.
Dazu wurden zwei Versuchs-
stande aufgebaut, mit deren
Hilfe sich die Bauelemente
definiert temperieren  und
bestromen lassen. Die in Ab-
bildung 3 gezeigte Anord-
nung ermoglicht die Untersu-
chung von Kleinleistungs-
LED im Temperaturbereich
von Raumtemperatur bis
110°C und mit Strébmen zwi-
schen 0 und 60 mA.

Der in Abbildung 4 gezeigte Aufbau gestattet dartiber hinaus auch den aktiv gekuhl-
ten und geheizten Betrieb von Leistungs-LED mit einer Verlustleistung bis 10 W im
Temperaturbereich von -10 °C bis 110 °C bei Betriebsstromen zwischen 5 und
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Abbildung 4 - Versuchsaufbau zur Temperierung von Klein-
leistungs-LED im T1 % Geh&use mit5 mm Durchmesser

1500 mA. Durch Modellie-
rung des inneren thermi-
schen Verhaltens der Ver-
suchsstéande  einschlielilich
der LED's kann auf die Uber-
temperatur der Sperrschicht
zum thermisch angekoppel-
ten und temperaturgeregel-
ten Bezugssystem geschlos-
sen werden [1],[2]. Die be-
rechnete Ubertemperatur bei
einem Nennstrom von 20 mA
liegt bei 14 K im ersten Ver-
suchsstand und typabhangig
bei 9 bis 16 K bei 350 mA im
zweiten.

Anhand dieser Aufbauten konnten flr eine grol3ere Anzahl von verschiedenen LED’s
strom- und temperaturabhangig Spektren ermittelt und daraus die Abhangigkeiten
der Kennwerte bestimmt werden. Tabelle 1 zeigt exemplarisch einige Ergebnisse.
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Betriebsbe- Spitzenwellen- Temperatur- Spektrale Halb- Temperaturabhang-

Typ parameter lange A» in nm abhéngigkeit wertsbreite A\so | igKeit der Intensitét
Tenip inK; 1in A ApinnmijeK innm bei Ar in % je K
Cree XL7090UVV 35, 01 393,6 0,048 15,8 -0,47
Edixeon Opto Co. )
EDED- 3LAL 38 01 4548 0,045 213 027
Cree XR7090GR 32; 01 519,5 0,053 39,0 -0,26
Cree XR7090AM 33, 01 588,6 0,15 16,9 -0,74
Cree XR7090RD 33, 01 632,1 0,16 17,9 -0,38

Lumileds / Philips

Luxeon LXK2-PD12 83 01 632,9 0,16 21,0 -0,52

Tabelle 2 - Experimentell ermittelte Abhangigkeiten verschiedener LED

Wie zu sehen ist, existieren nennenswerte Temperaturabhéngigkeiten der Spitzen-
wellenlangen von bis zu 0,16 nm je Kelvin. Aul3erdem ist die erreichbare Ausgangs-
intensitat stark temperaturabhéngig. Bei Anwendungen, die auf dem spektralen Ver-
halten von LED basieren, sollten diese Abhangigkeiten beriicksichtigt werden. Es
lassen sich folgende Konstruktionsrichtlinien ableiten:

= Um die thermischen Einflisse zu minimieren ist ein ausreichendes Thermo-
management erforderlich. Die Dioden muissen thermisch gut angekoppelt
werden. Der thermische Pfad muss so gestaltet sein, dass an der Diode un-
abhangig von der Betriebsart ein enger Temperaturbereich des Halbleiter-
Ubergangs erzielt werden kann [6]. Das kann idealerweise durch Regelung
des thermischen Bezuges erfolgen.

= Werden Bauelemente eingesetzt, deren Spektrum zusatzlich stark vom Strom
abhéngt, so sollten sie nach Méglichkeit durch Pulsweitenmodulation gesteu-
ert werden [5].

Wenn das Spektrum der Anordnung im Betrieb nicht gemessen werden kann, aber
trotzdem hohere Anforderungen an dessen Reproduzierbarkeit gestellt werden, so
kann die Strom- und / oder Temperaturabhangigkeit durch eine geeignete Funktion
modelliert werden. Wiinschenswert hierflr ware eine physikalisch motivierte Funktion,
die in die spektralen Messwerte der Bauelemente eingepasst werden kann und somit
die Vorhersage des Spektrums bei den aktuellen Betriebswerten von Strom- und
Temperatur erméglicht. Eine solche Funktion konnte jedoch nicht ausreichend mit
den Messwerten realer Bauelemente in Ubereinklang gebracht werden. Es wurde
deshalb ein anderer Weg gewahlt, um Funktionen mit bestimmten Eigenschaften
phdnomenologisch an die Messwerte anzupassen. Hierflr geeignete Funktionen soll-
ten bestimmten Eigenschaften gentgen:



» Die Spitzenwellenlange und die Amplitude der Funktion sollten direkt interpre-
tierbare Parameter sein,

= die Funktionen sollten die Asymmetrie des Spektrums berlcksichtigen,

= die Funktionen sollten stetig und ausreichend stabil sein.

Die in der ersten Spalte von Tabelle 2 dargestellten Funktionen haben sich hierfur als
geeignet erwiesen. Sie konnen durch ein geeignetes Optimierungsverfahren an die
Messwerte approximiert werden und gestatten dann die einfache algorithmische Be-
handlung von LED-Spektren. Die Funktion ,Split Pearson VII' zeigt fur die meisten
untersuchten LED das den Messwerten ahnlichste Verhalten. Einfacher zu handha-
ben ist jedoch die Funktion ,Logistic Power Peak’, da sie nicht zusammengesetzt ist.
Die zweite Spalte von Tabelle 2 sowie Abbildung 5 illustrieren die Anwendung der
Funktionen anhand eines konkreten Beispiels.

Beispiel
Funktion Approximation fur eine Leistungs-LED Cree XR7090AM
bei 100 mA Betriebsstrom und 33 °C Chiptemperatur

G ) 3 Ap =586,1 nm W =9,99E-9
aussian [3] 2 A= 0,881
Al L -
(1) = A_e"”‘z’{ m ] Giitekriterium der Optimierung: 3° = 205,9

Maximale relative Abweichung: Al = 0,144

Pearson VII [9]

Ap =586,3 nm W =8,41E-9
1(2) = A : A=0984 S=2625
{1+ (}t -5 ]2 [2; _1j] Giitekriterium der Optimierung: x> = 107,2
w Maximale relative Abweichung: Al = 0,102
Logistic Power Peak [8] Ap =587,4 nm W = 6,25E-9
-s-1 A =0,933 S =0,475
A A=dpWAn(S)\ g A-Ap+Win(S) 541 . ! T o ! )
(1) = [1+ g W J e W .(5 +1) S Gutekriterium der Optimierung: x~ = 49,1
S Maximale relative Abweichung: Al,.x = 0,068
Split Pearson VIl [9] Ap =588,6 nm W1 =1,04E-8
1(2) = A A=0,991 W2 =6,57E-9
ALV (L Sw S1=2,5514
(1{ W P ] -[25~ —1]} S2=12,442
N Gutekriterium der Optimierung: XZ =12,6

mit [Wy, Sn] = [W1, Sa] flr A<ip, [W,, Sy] sonst Maximale relative Abweichung: Alpmay = 0,028

Bedeutung der Parameter: Ap: Spitzenwellenlange W: Breitenparameter
A: Amplitude S: Formparameter

Tabelle 2 - Zur Modellierung von LED-Spektren geeignete Funktionen
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Abbildung 5 - Beispiel: Normierte Darstellung der Funktionen nach Tabelle 2 fiir eine Leistungs-
LED vom Typ Cree XR7090AM bei 100 mA Betriebsstrom und 33°C Chiptemperatur

Durch Berlcksichtigung der Strom- und Temperaturabhangigkeiten in den Funkti-
onsparametern dieser Funktionen kann das spektrale Verhalten fir beliebige Werte
extrapoliert werden. Zukunftige Untersuchungen sollten zeigen, inwieweit die Alte-
rung der Bauelemente nicht nur die Intensitat der abgegebenen Strahlung, sondern
auch die spektrale Charakteristik verandern.

Konstruktion

Die Funktionsweise und Anwendbarkeit dieses Verfahrens sollte anhand von zwei
Demonstratoren verifiziert werden. Der erste Demonstrator gestattet die Ansteuerung
von Kleinleistungs-LED an 16 schnellen geregelten Stromquellen mit Stromen bis
60 mA [7]. Die Ansteuerung kann durch Stromsteuerung und / oder durch Pulswei-
tenmodulation erfolgen. Die Lichtmischung erfolgt mit einer Ulbrichtkugel als Licht-
mischkammer. Das Mischlicht kann an einem Durchbruch im Umfang der Kugel ab-
gegriffen werden. Der Aufbau ist in Abbildung 6 dargestellt.



Abbildung 6 - Blick in den ge6ffneten Demonstrator

Infolge der kurzen
Reaktionszeit der
Bauelemente kann das
gesamte Spektrum innerhalb
von wenigen Mikrosekunden
geéndert werden.

Durch den Einsatz eines
FPGA in der Steuerelektronik
wird ein vorhersagbares zeit-
liches Verhalten mit kleiner
Latenzzeit erreicht. Dadurch
besteht die Moglichkeit, die
Einheit flexibel in das Be-
triebregime  Ubergeordneter
Komponenten, beispielsweise
die Bildsynchronisation mit
einer Kamera einzufiigen.

Ein zweiter Demonstrator sollte die Einsatzfahigkeit von Leistungsbauelementen in
einer fur Beleuchtungszwecke einsetzbaren Quelle nachweisen. Aufgrund der
schlechteren Verfligbarkeit von Leistungsbauelementen mit unterschiedlichem Spekt-
rum ist gegenwartig eine weniger feine Abstufung der Einzelspektren mdglich. In die-
sem Aufbau sollten acht verschiedene Leistungs-LED mit Strdmen bis jeweils 1,5 A

Abbildung 7 Geoffneter Demonstrator flir Leistungs-LED

betrieben werden kdnnen. Die
Ansteuerung kann wiederum
durch  schnelle geregelte
Stromquellen durch Strom-
und / oder durch Pulsweiten-
modulation  erfolgen. Die
Quellen sind an einen ther-
misch geregelten Block ange-
koppelt. Dadurch kann die
Sperrschichttemperatur in
kleinen Grenzen gehalten und
die thermische Abhangigkeit
der Bauelemente minimiert
werden. Abbildung 7 zeigt
diesen Aufbau.

Die Lichtmischung erfolgt hier
durch ein mehrstufiges Ver-



fahren. In einer ersten Stufe wird die Strahlung der Einzel-LED durch eine durch das
Prinzip der Totalreflexion arbeitende Optik (TIR-Optik) effizient in mehrere Lichtleiter
eingekoppelt. Diese Lichtleiter werden in einem gemeinsamen Lichtleiter zusammen-
gefuihrt. Die Einzelfasern wurden dabei statistisch gemischt. Dadurch wird die Strah-
lung der LED vorgemischt. Eine weitere Homogenisierung erfolgt durch einen nach-
folgenden Lichtmischstab. Als Auskoppeloptik kann beispielsweise eine Ringlicht-
guelle angeschlossen werden. Hierdurch sind Auflicht-Hellfeldbeleuchtungen mit gu-
ter Homogenitat moglich.

Beide Einheiten lassen sich von einem Steuer-PC aus parametrieren oder es kdnnen
vorher in einem EEPROM abgelegte Spektren abgerufen werden.

Einsatzgebiete

Mit der Verfugbarkeit der beschriebenen Lichtquellen erschlieBen sich verschiedene
Einsatzfalle, bei denen das Verhalten ausgenutzt werden kann. Bisher konnten An-
wendungsfélle in den folgenden Gebieten gefunden werden:

1. Kontrastanhebung im Narrow Band Imaging,

2. Erzeugen einer hohen Anzahl von unterschiedlichen Farbkanélen in Verbin-
dung mit einer Graustufenkamera (Multispectral Imaging),

3. Aus Punkt 2: Ableiten einer fir eine definierte Erkennungsaufgaben kontrast-
optimalen Beleuchtung,

4. Nachstellen von anderen Lichtquellen, beispielsweise zur Abmusterung von
Korperfarben,

5. Simulation thermischer Quellen mit unterschiedlicher Farbtemperatur. Eine
Nachbildung eines Spektrums ist in Abbildung 8 stellvertretend dargestellt.

Spekirale Nachbildung durch LE[] Die  beschriebenen  De-
monstratoren verstehen sich
als Aufbauten zum prakti-
schen Nachweis der Funkiti-
onsfahigkeit dieser neuen
Technik. Sie sollen die prak-
tische Erprobung solcher
spektral  programmierbaren
Lichtquellen ermadglichen.
Dadurch lassen sich sicher-
lich noch weitere Anwen-
dungsfalle erschlieRen.
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Abbildung 8 - Beispielapplikation: Nachbildung eines
thermischen Strahlers



Zusammenfassung

Durch das schmalbandige Spektrum eignen sich LED als Beleuchtungsquelle fur
spektrometrische Verfahren. Durch die geeignete elektrische Ansteuerung von meh-
reren unterschiedlichen LED lasst sich eine spektral programmierbare Lichtquelle
aufbauen. Am Institut fur Feinwerktechnik und Elektronik-Design der TU Dresden
wurden zwei solcher Lichtquellenanordnungen entwickelt. Durch den Einsatz von
Kleinleistungs-LED lasst sich eine spektral fein abgestufte Quelle mit geringer Aus-
gangsleistung aufbauen. Durch Einsatz von Leistungs-LED wird eine spektral weni-
ger fein gestufte Lichtquelle zur Objektbeleuchtung mdoglich. Beide Quellen lassen
sich in sehr kurzer Zeit spektral umprogrammieren. Dadurch leiten sich neue Anwen-
dungen ab.
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