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1. MOTIVATION

LED-SYSTEME IN DER
ALLGEMEINBELEUCHTUNG

Die LED-Technologie ist in der Allgemeinbeleuchtung angekom-
men. Neben den herkémmlichen Lampen wie Glithlampen und
Leuchtstofflampen kénnen LED-Systeme (LED-Lampen oder LED-
Leuchten) iiberall gekauft werden. Die neuen Technologien, so auch
LED-Systeme werden mit bestehender Technologie verglichen. Oft
erwahnte Unterschiede sind dabei die lange Lebensdauer oder die
Energieersparnis von LED-Systemen im Vergleich zu Glithlampen.
Dieser Vergleich findet auch in der Lichtmesstechnik statt. Unter-
schiede zwischen LED-Systemen und einer Glithlampen hier als
Beispiel fiir herkdmmliche Technologien gibt es viele. Angefangen
bei Form und Aussehen bis hin zu den technischen Unterschieden
in der Lichterzeugung. Im Bereich der Lichtmesstechnik sind vor
allem die Unterschiede im Verhalten der LED Systeme wichtig. Ein
wichtiger Unterschied liegt zum Beispiel im thermischen Verhalten
der LED-Systeme. Wahrend sich Glithlampen innerhalb von 5-10
Minuten auf ihre Betriebstemperatur erhitzen, brauchen LED-
Systeme langer. Abhangig von Kiihlkérper und Leistung kann die

Erwarmung 15-120 Minuten betragen. Ein zweiter Unterschied fin-




MOTIVATION

det sich in der spektralen Verteilung. Im Gegensatz zur Glithlampe
hat das Licht von LED-Systemen Peaks in der spektralen Verteilung.
Dieses zundchst ungewohnte Verhalten hat die Lichtmesstechnik
verunsichert, aufgrund der V(A)-Fehlanpassung des lichttechni-
schen Detektors, einem Photometerkopf. In Kapitel 2.3 wird darauf

naher eingegangen.

Ein dritter hier erwahnter Unterschied betrifft die Abstrahlcharakte-
ristik von LED-Systemen. Dabei wird unterschieden zwischen der
allgemeinen Abstrahlcharakteristik des Lichtes und der darin ent-
haltenen farblichen Abstrahlcharakteristik. Beide Abstrahlcharakte-
ristika konnen durch die Wahl des Detektors durch zwei Messun-
gen voneinander getrennt werden. Die Lichtstarkeverteilungskurve
beschreibt die Abstrahlcharakteristik des Lichtes [1]. Im Rahmen
dieser Arbeit wird auf die farbliche Abstrahlcharakteristik und de-

ren Darstellung aus einem Messergebnis naher eingegangen.

Bei Glithlampen ist die farbliche Abstrahlcharakteristik aufgrund
der Glithwendel homogen in alle Raumrichtungen. Bei LED-
Systemen ist eine farblich homogene Abstrahlcharakteristik schwie-
riger zu erreichen. Zum einen kann ein LED-Chip nur in den halben
Raum abstrahlen. Um in LED-Systemen die Abstrahlcharakteristik
und die Lichtstrome einer Glithlampe zu erreichen, werden mehrere
LED-Chips zusammen eingebaut. Zum anderen héngt die Homoge-
nitdt von der Beschichtungstechnik der einzelnen LED-Chips ab,

wie in Kapitel 2.2 naher beschrieben wird.

Die einzelnen Abstrahlcharakteristika der LED-Chips vermischen

sich dann zu einer gemeinsamen farblichen Abstrahlcharakteristik
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des LED-Systems. Eine Betrachtung und Beurteilung der Homoge-
nitdt einer farblichen Abstrahlcharakteristik von LED-Systemen

hédngt somit von dem LED-Chip und der Einbauweise im System ab.

Weil LED-Chips klein im Vergleich zu Glithlampen sind, kann die
Abstrahlcharakteristik durch Optiken flexibel gestaltet werden.
Deshalb gibt es viele LED-Systeme die nicht der Glithlampe nach
empfunden sind. Dabei werden oft Linsen oder Reflektoren zur
Lichtlenkung eingesetzt. Farbliche Inhomogenitét eines LED-Chips
wird durch diese Optiken verstarkt und in die Abstrahlcharakteris-
tik des LED-Systems {ibertragen.

Fiir die messtechnische Beurteilung der farblichen Abstrahlcharak-
teristik muss die Farbe rund um das LED-System vermessen wer-
den. Das Messergebnis und die darin enthaltenen Information der
farblichen Abstrahlcharakteristik miissen dann dargestellt werden.
Im Rahmen dieser Arbeit wurde eine Methode zur Darstellung von

Unterschieden in der farblichen Abstrahlcharakteristik entwickelt.

In Kapitel 2.1 werden die fiir diese Arbeit notwendigen farbmetri-
schen Grundlagen beschrieben. Auf die Beschichtungstechnik und
die daraus entstehenden Farbunterschiede innerhalb eines LED-

Chips wird in Kapitel 2.2 eingegangen.

Das Kapitel 3 fasst die wichtigsten Normen zu Methoden der Farb-
messung zusammen und beschreibt anhand von LED-Chip und

LED-System die giangigsten Messverfahren.

Im folgenden Kapitel 4 werden zuerst bisherige Methoden zur Dar-

stellung der Messergebnisse beschrieben und diskutiert. Anschlie-
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Bend wird die im Rahmen dieser Arbeit entwickelte Methode zur
Darstellung beschrieben. Diese Methode wird dann in Kapitel 5 auf
reale LED-Systeme angewendet. Die Funktion der Darstellungsme-
thode wird anhand verschiedener Objekte {iberpriift und die Ergeb-

nisse diskutiert.

Kapitel 6 enthélt die Zusammenfassung der Arbeit und einen Aus-

blick iiber mogliche Weiterentwicklungen.




2. GRUNDLAGEN

2.1 GRUNDLAGEN DER FARBMETRIK

NORMSPEKTRALWERTE X,Y & U’,V’

Das Normvalenzsystem CIE 1931 der Commission Internationale
d’Eclairage (CIE) ist das Basisfarbsystem der Farbmesstechnik. Die-
ses System definiert sich iiber drei Normspektralwertfunktionen
x(A),y(A) und z(4), die Zitat ,aus dem Verhalten des Auges beim
Farbsehen abgeleitet sind” [2]. Als Farbvalenz wird dann die Bewer-
tung eines Spektrums durch diese drei Normspektralwertfunktio-
nen bezeichnet. Mathematisch wird die Farbvalenz fiir Lichtfarben
durch die drei voneinander unabhéngigen Grofsen X, Y und Z be-

schrieben und kann wie folgt berechnet werden:
X = J P(DE(L) dA
v = [ oy da

7= f o(D)Z() dA
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,Aus den Normfarbwerten X, Y, Z lassen sich zur Kennzeichnung
der Farbart die Normfarbwertanteile X, y, z ableiten. Die Farbart ist
eine Farbvalenz, die sich nur durch Leuchtdichte oder Hellbezugs-
wert von einer anderen unterscheidet.” [3] Die Normfarbwertanteile

der Farbart berechnen sich wie folgt:

x=X/X+Y+2)
y=Y/(X+Y +2)
2=2/X+Y +2)

Aufgrund der Wahl der Normspektralwertfunktionen gilt x +y + z =
1. Eine Farbart wird deshalb ausreichend beschrieben durch zwei
Normspektralwertanteile. Durch x und y lésst sich die Farbart in
einer zweidimensionalen Tafel darstellen. Die Normfarbtafel fiir das

Normvalenzsystem ist in Abbildung 1 dargestellt.

Die Normfarbwertanteile x und y werden dann als Farbkoordinaten
bezeichnet. Durch die Angabe dieser Farbkoordinaten zu einem
Spektrum ist der Farbort des Spektrums in der Farbtafel definiert.
Fiir weifses Licht wird in der Regel nicht die Farbkoordinate ange-
geben, sondern die dhnlichste Farbtemperatur. Die Farbtemperatur
ist Zitat ,,diejenige Temperatur des Planck’schen (Schwarzen) Strah-

lers, die die gleiche Farbart wie der zu untersuchende Strahler hat”

[4].
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0 0,1 0,2 0,3 04 0,5 0,6 0,7
 ——

Abbildung 1
Normfarbtafel nach CIE 1931 [5]

Der Verlauf der Farbtemperatur wird fiir thermische Strahler in der
Normfarbtafel als der Planck’sche Kurvenzug eingezeichnet, siehe

Abbildung 2. Liegt ein Farbort fiir weifles Licht neben dem
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Planck’schen Kurvenzug, z.B. bei LED-Systemen, wird fiir diesen
die &dhnlichste Farbtemperatur (Correlated Colour Temperature
CCT) angegeben. Die ahnlichste Farbtemperatur ist diejenige Tem-
peratur des Planck’schen Strahlers, bei der dessen Farbe der Farbe
der untersuchten Lichtquelle am &hnlichsten erscheint [6]. , Die
Juddschen-Geraden bezeichnen Verbindungslinien der Farborter
mit {ibereinstimmender dhnlichster Farbtemperatur.” [6] In Abbil-
dung 2 ist der Ausschnitt rund um den Planck’schen Kurvenzug

und die Juddschen-Geraden dargestellt.

Abbildung 2
Zur Ermittlung der dhnlichsten Farbtemperatur entlang des
Planck’schen Kurvenzugs [5]

Der Unterschied zwischen zwei Farborten x1y: und x2y2 in der Farb-
tafel ldsst sich iiber den euklidischen Abstand bestimmen. Der Farb-

abstand Axy berechnet sich nach folgender Formel:

Axy = \/(xl — %)%+ (y1 — y2)?
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David L. MacAdam fand 1942 heraus, dass diese geometrischen
Farbabstidnde nicht den empfundenen Farbabstinden entsprechen
[7]. Ein vertikaler Farbabstand wird nicht gleich empfunden wie ein
horizontaler Farbabstand. Die Ergebnisse von MacAdams Untersu-
chung lassen sich als Ellipsen in der Normfarbtafel darstellen, Ab-
bildung 3. Die Ellipsen in Abbildung 3 sind um das 10-fache ver-
groflert. Die Bereiche innerhalb der Ellipsen werden als gleich be-

wertet, dariiber hinaus werden Farben als unterschiedlich bewertet.
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Abbildung 3
Ergebnisse der Untersuchung von MacAdams; Ellipsen zur Kenn-
zeichnung von Wahrnehmung unterschiedlicher Farben [8]

Die Ellipsen haben abhangig vom betrachteten Ort in der Farbtafel
unterschiedliche Flacheninhalte. D.h. ein Farbabstand, bei dem im
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Griinen keine Farbunterschiede zu erkennen sind, ist nicht fiir den

roten Bereich giiltig.

Um fiir die gesamte Farbtafel eine bessere Ubereinstimmung zwi-
schen geometrischem und empfundenem Farbabstand zu erreichen
wurde das Normvalenzsystem transformiert. Eine anndhernde
Gleichabstandigkeit wurde mit dem CIE 1976 UCS Diagramm er-
reicht. Die Normfarbwertanteile x, y, z werden dabei in die Farbko-
ordinaten u’v’ transformiert. Die Umrechnung geschieht nach fol-

gender Formel [9]:

u' = 4x/(—2x + 12y + 3)
v = 9y/(—2x+ 12y + 3)

Die Farbtafel in CIE 1976 UCS wird leicht verzogen und die
MacAdams Ellipsen werden anndhernd als Kreise dargestellt. Der
Farbabstand zwischen zwei Farborten u’i1v’i und u"2v"2 wird ausge-

rechnet tiber:

MV = (U — )2+ (v — )2

Uber diese beiden Farbsystem hinaus wurde eine Vielzahl von wei-
teren Farbrdaumen entwickelt. Je nachdem, fiir welchen Anwen-
dungsfall die Farbkoordinaten interpretiert werden sollen, konnen
die Normfarbwerte X, Y, Z in die anderen Farbraume transformiert
werden. Zur messtechnischen Charakterisierung von Selbstleuch-
tern (Lampen, Leuchten, etc...) wird hauptsédchlich das Normva-
lenzsystem oder das CIE 1976 UCS System verwendet. Im Rahmen
dieser Arbeit wird die Auswertung der farblichen Abstrahlcharakte-

ristik in diesen beiden Systemen betrachtet.

10
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FARBABSTAND

LED-Chips und LED-Systeme werden anhand von Farbkoordinaten
oder der daraus berechneten Farbtemperatur sortiert und benannt.
Die Grenzwerte und Toleranzgebiete fiir weiffe LEDs werden in der
Norm ANSI- C78.377-2011 ,,Specifications for the Chromaticity of
Solid State Lighting Products” definiert. In dieser Norm wurden
Toleranzgebiete fiir Leuchtstofflampen auf LED-Systeme angepasst,
siehe [10].

CIE 1831 (x, y) Diagram

048
044 |
042 }
040 }
S000K
038
y 7-step
MacAdam ellipses
0.38 2500K (ﬂc=f\gﬁerg_\"‘§ta'j
0.34
0.32
O Iuminant A
0.30 cbbs A pes
/ 7000 K Planckian locus
0.28 - — — - —
0.28 0.28 0.30 0.32 0.34 0.36 0.38 0.40 0.42 0.44 0.48 0.48 0.50 0.52
X
Abbildung 4

Grafische Darstellung der Farbeinteilungen im Normvalenzsystem
fiir LED-Systeme aus der Norm ANSI-C78.377-2011 [11]
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Die Norm gibt 8 Nominalfarbtemperaturen mit Toleranzwerten an,
die anhand der Wahrnehmbarkeitsstudien von MacAdams festge-
legt wurden. Diese Farbtemperaturbereiche lassen sich durch die
Farbkoordinaten der Eckpunkte ausdriicken. In der ANSI-Norm
sind die Eckpunkte sowohl im Normvalenzsystem durch x und y als
auch im CIE 1976 UCS System durch u’v’ ausgedriickt. Damit kon-

nen diese Toleranzvierecke in beiden Farbtafeln graphisch darge-

stellt werden, siehe Abbildung 4 und Abbildung 5.

058 r
gram
54 | 2700 K
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//
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0.18 0.18 0.20 022 024 028 028
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Abbildung 5

Grafische Darstellung der Farbeinteilungen im System CIE 1976
UCS fiir LED-Systeme aus der Norm ANSI-C78.377-2011 [11]
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Diese Einteilungen sind nach Norm fiir LED-Systeme giiltig. Ein
LED-System definiert sich dabei iiber eingebaute elektronische Vor-
schaltgerdte und Kiihlkorper. Weiter werden diese Einteilungen
auch in der Produktionsiiberwachung von LED-Systemen einge-
setzt. Die in der Norm festgelegten Bereiche sind dafiir allerdings zu
grob fiir die Unterscheidung von LED-Chips. Deshalb werden die
einzelnen Toleranzvierecke weiter unterteilt, Abbildung 6. Das gro-
e Viereck wird mit einem Raster wieder unterteilt. Diese Untertei-
lung und die Bezeichnung der einzelnen Gebiete sind je nach Chip-

hersteller unterschiedlich.

045 2700K
Sub bins fit completely
into 3 step MacAdams
ellipses

0.40
6500K
035 1 quadrangles
1
70
s \
l\./D .
030 +— < -
& & 3 ° 2
o o o (=] o

Abbildung 6
Einteilung der ANSI-Toleranzvierecke in kleinere Bereiche den sog.
Sub-Bins; Fine White Binning von Osram Semiconductors [12]
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FARBE — BEDEUTUNG IM RAHMEN DIESER ARBEIT

Der Begriff Farbe beinhaltet viele Definitionen. Im vorherigen Ab-
schnitt wurde die Farbe, genauer die Farbart durch die dazugehori-
gen Farbkoordinaten ausgedriickt. Im Rahmen dieser Arbeit ist der
Begriff Farbe ebenfalls {iber die Farbkoordinaten definiert. Mit dem
Wort Farbverdnderung wird dann eine Farbortverschiebung im je-
weiligen Farbsystem bezeichnet. Die Homogenitdt von Farbe defi-
niert sich im Rahmen dieser Arbeit durch Farbabstinde. Je kleiner
der Farbabstand, desto homogener die farbliche Abstrahlcharakte-
ristik. Durch die Farbabstinde Axy kann dann ebenfalls auf eine
Farbveranderung geschlossen werden. Ist der Farbabstand null, so
hat sich die Farbe nicht verandert. Je grofer der Farbabstand wird,
desto stdarker verdndert sich die Farbe. Im Normvalenzsystem mit
den Farbkoordinaten x und y wird die farbliche Abstrahlcharakte-
ristik von der Seite der Messtechnik beschrieben und diskutiert. Im
Farbsystem CIE 1976 UCS wird die farbliche Abstrahlcharakteristik
in einem ersten Schritt beziiglich der Farbwahrnehmung bewertet.
Der Einfluss der Helligkeit auf die Farbwahrnehmung kann im

Rahmen dieser Arbeit nicht bertiicksichtigt werden.

Als farbliche Abstrahlcharakteristik wird die Verteilung der Farbe
rund um die Leuchte bezeichnet, in diesem Fall das LED-System.
Abhiéngig von dem technischen Aufbau des LED-Systems kann sich
die Farbe verandern. Der Farbort in Hauptausstrahlrichtung kann
sich von dem Farbort auf der Seite des LED-Systems unterscheiden.

Die Ursachen dafiir werden im nachsten Abschnitt beschrieben.

14
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2.2 FARBE BEI LED — SPEKTRALER
AUFBAU DES SYSTEMS

LED-CHIP

Ein LED-Chip basiert auf der Halbleitertechnologie. Abhdngig von
der Dotierung des Halbleiters wird die Wellenldnge, also die Farbe
des Lichts, festgelegt. Typische Materialien fiir rotes bis gelbes Licht
sind Aluminium Indium Gallium Phosphit (AlInGaP) und fiir grii-
nes bis blaues Licht Indium Gallium Nitrit (InGaN). Ausgehend von
diesen farbigen LED-Chips wird weifies Licht auf unterschiedlichen
Wegen hergestellt. Im Folgenden werden die zwei am héufigsten
verwendeten Methoden naher vorgestellt. Eine Moglichkeit weifles

Licht zu erzeugen ist die Lichtmischung, siehe Abbildung 7.

weiRes Licht

<

/// //Lichtmischoptik
- é
A

7 Z g |
A Sy Ay RGP ED-Chips

Abbildung 7
Skizze Aufbau RGB LED-Chip inkl. Lichtmischoptik; Grafik nach
[13]

15



GRUNDLAGEN

In einem LED-System werden dazu unterschiedlich farbige LED-
Chips zusammen eingebaut. Das Licht der z.B. Roten, Griinen und
Blauen LED-Chips wird dann zum Teil durch Optiken gemischt
und es entsteht weifles Licht. Aufgrund der mehrfarbigen LED-
Chips entstehen am Rand oder in der Mitte der Abstrahlcharakteris-
tik Farbunterschiede, die durch die Optiken noch verstarkt werden
konnen.Die zweite und haufigste Methode ist die Phosphorkonver-
sion. Dabei werden effiziente blaue LED-Chips verwendet, die mit
einem Phosphorpulver beschichtet werden, siehe Abbildung 8. Ein
Teil des blauen Lichtes wird in gelbes Licht gewandelt und in der
Farbmischung entsteht weifSes Licht. Abhdngig vom Material der
Phosphorschicht konnen unterschiedliche Farbtemperaturen erzielt

werden.

: Phosphor

AR R .
Yy 7 7 4 Blaue oder UV LED-Chips

Abbildung 8
Skizze Aufbau blauer LED-Chip inkl. Phosphorschicht fiir Konver-
sion in weifses Licht; Grafik nach [13]

16
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PHOSPHOR-COATING

Die Phosphorschicht wird durch unterschiedliche Techniken aufge-
tragen. Im folgenden Abschnitt werden drei verschiedene Metho-
den vorgestellt den Phosphor aufzubringen. In Abbildung 9 sind
alle drei Methoden zusammen schematisch dargestellt. Die erste
Methode, in Abbildung 9 ganz links, ist der sog. Phosphor-Tropfen.
Dabei werden der LED-Chip und die Umgebung mit einem Tropfen
Phosphor abgedeckt. Der Phosphor verteilt sich dabei inhomogen
iber den gesamten Chip. Die Schichtdicke des Phosphors wird
durch diese Methode unterschiedlich. Der Farbeindruck ist dabei
abhéngig von der Schichtdicke des Phosphors. Je diinner die Schicht
ist, desto kiirzer ist der Weg des blauen Lichts durch die Phosphor-
schicht. Je kiirzer der Weg ist, desto weniger blaues Licht wird um-
gewandelt und desto mehr blaues Licht geht ohne Umwandlung
durch die Phosphorschicht. Als Folge davon entstehen Farbunter-
schiede in der farblichen Abstrahlcharakteristik des LED-Chips.

Die zweite und dritte Methode wurde entwickelt um die Farbunter-
schiede zu verringern. Die mittlere Skizze in Abbildung 9 stellt das
Chip nahe Coating dar. Die Phosphorschicht hat dabei eine konstan-
te Schichtdicke und wird nahe am Chip aufgetragen. Durch die
konstante Schichtdicke reduzieren sich die Farbschatten. In der drit-
ten Methode wird die Phosphorschicht vom LED-Chip getrennt. Bei
der Remote Phosphor Technologie, sieche Abbildung 9 ganz rechts,
wird die Phosphorschicht als Abdeckung auf eine Mischkammer
gesetzt. Das blaue Licht des LED-Chips homogenisiert sich inner-
halb der Kammer und geht dann durch eine Phosphorschicht mit
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konstanter Dicke. Auch mit dieser Methode reduzieren sich die Far-

bunterschiede.
Phosphor ,Tropfen® Chipnahes Coating Remote Phosphor
Abbildung 9
Skizze fiir unterschiedliche Phosphor Technologien; Grafik nach
[14]

Eine beispielhafte spektrale Verteilung der LED-Chips mit Phos-
phor-Konversion ist in Abbildung 10 dargestellt. Das Spektrum
setzt sich aus zwei Peaks zusammen. Der Blaupeak liegt zwischen
400nm und 500nm und der Phosphorberg liegt zwischen 500nm
und 700nm. Unterschiedliche Schichtdicken des Phosphors zeigen
sich im Verhéltnis der Maxima zueinander. Die durch diese Metho-
den entstehenden Farbunterschiede werden bei Einbau des Chips
in das LED-System verstdrkt. Durch Lichtmischoptiken oder Opti-
ken und Reflektoren zur Lichtlenkung konnen diese Farbunter-
schiede verstarkt werden. In der Abstrahlcharakteristik sind diese

dann als Farbrander oder Farbschatten sichtbar.
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Abbildung 10

Typisches Spektrum blauer LED-Chip mit Phosphor-Konversion

2.3 EINFLUSSFAKTOREN DER MESSTECHNIK

Das Ergebnis einer Messung wird aus vielen Faktoren bestimmt.
Abbildung 11 gibt einen Uberblick iiber diese Faktoren und fasst sie
in unterschiedliche Kategorien zusammen. Jeder einzelne Faktor
kann wihrend einer Messung von seinem eigentlichen Wert abwei-
chen und das Messergebnis beeinflussen. Der Einfluss der Streuung
aller Parameter auf das Messergebnis wird als Messunsicherheit
bezeichnet und lasst sich nach der Methode der GUM ,,Guide to the

Expression of Uncertainty in Measurement” [15] berechnen. In ei-
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nem Unsicherheitsbudget sind dann die einzelnen Faktoren und

deren Einfluss auf die Gesamtunsicherheit aufgelistet.

[ Normal | [Messobjekt | [Messmittel |
Lampe/Leuchte Empfindlichkeit
Kalibrierung Geometrie Kalibrierung
Art des Normals Abstrahlcharakt Auflésung/Einstellge
Geometrie eristik nauigkeit
Stabilitat Verhalten Stabilitat
Ergebnis
Temperatur Stabilitat U-Kugel Wert + Unsicherheit
Verschmutzung Form Goniometer
Laborbedingung Lage Photomatriseh
en Position
Gebrauch Spektral
{Umwelt/Umgebung | Position des Messtechnik
Messobjekts
Abbildung 11

Ubersicht iiber Faktoren die ein Messergebnis beeinflussen kénnen

Die Gesamtunsicherheit zu jedem Messergebnis entspricht einem
Unsicherheitsintervall von +x. Die Grofse dieses Intervalls fasst den
Einfluss aller Faktoren auf das Messergebnis zusammen und wird
meistens in Prozent angegeben. Je kleiner dieses Unsicherheitsinter-

vall ist, desto qualitativer ist das zugehorige Messergebnis.

Im folgenden Abschnitt wird nur auf die Kategorie der Messtechnik
eingegangen. Zuerst wird der systematische Fehler der V(A)-
Anpassung eines Photometerkopfes in Bezug zum Spektrum der

LED beschrieben. Dann werden die Auswirkungen der farbigen
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Anteile im Spektrum einer LED, der Blau-Peak und der Phosphor-
berg auf das Messsignal aufgrund der Fehlanpassung betrachtet.
Als zweites werden der systematische Fehler des Streulichts und

Auswirkungen auf die Messung von Farbkoordinaten beschrieben.

Im zweiten Teil wird die Messmethode der Ulbricht-Kugel und des

Goniometers in Bezug auf LED-Systeme betrachtet.

PHOTOMETER

Als Erstes wird der Photometerkopf betrachtet Abbildung 12 zeigt
einen Querschnitt als Skizze, in der die wichtigsten Bauteile zu er-

kennen sind.

Diffusor V(A)-Anpassung

1

|

Abbildung 12
Skizze Querschnitt Photometerkopf

Lichteintritt

[ silizium Photodiode
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Am Lichteintrittsfenster angefangen, das die beleuchtete Flache de-
finiert, folgt danach ein Diffusor, der das Licht homogenisiert. Bevor
das Licht dann auf die Silizium-Diode als Empfanger trifft, geht das
Licht durch den V(A)-Filter. Dieser passt die Empfindlichkeit der
Silizium-Diode durch Transmission und Absorption an die Emp-
findlichkeit des menschlichen Auges, also die V(A)-Kurve, an. Die
Qualitdt dieser V(A)-Anpassung ist abhdngig von der Zusammen-
setzung des Glasfilters. Als Giitekriterium fiir die Qualitdt wurde
die Kennzahl fi" entwickelt, anhand derer die Einteilung in unter-
schiedlichen Photometerkopfe in Klassen L, A, B und C durchge-
fiihrt wird [16]. Aufgrund der Herstellungsmethode kann der Pho-
tometerkopf nicht perfekt angepasst werden. Abhéangig von der
Wellenldnge werden die Abweichungen von der V(A)-Sollkurve
unterschiedlich grofS. Die spektrale Abhangigkeit ist in Abbildung
13 grafisch dargestellt.

In Blau ist die Abweichung zwischen der Sollkurve V(A) ideal und
der realen V(A)-Anpassung dargestellt. Gerade an den Flanken der
V(A)-Anpassung im roten und blauen Spektralbereich ist die Anpas-
sung fehlerhaft und die Abweichungen zur Normkurve sind grofSer
als in den anderen spektralen Bereichen. Wird eine LED vermessen,
féllt der Blau-Peak in den Bereich der schlechten Anpassung und
der Phosphorberg liegt im Bereich der guten Anpassung. In der
Summe ergibt sich daraus ein Messfehler. Die Groflenordnung die-
ses Messfehlers kann nach der Methode des spectral mismatch cor-
rection factors berechnet werden. Im nachsten Abschnitt wird dieser

Korrekturfaktor ndher beschrieben.
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V(1) bzw. Verhéltnis

—— V(1) ideal nach CIE
— V(1) real
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Abbildung 13

Ideale V(A)-Kurve nach CIE (schwarz); Reale V(A)-Anpassung eines

Photometerkopfes (rot); Verhélinis der beiden Kurven zueinander

(blau)

SPECTRAL MISMATCH CORRECTION FACTOR - CIE NO.53

Das mathematische Modell des spectral mismatch correction factors
wird als Erstes in der Norm CIE No.53 aus dem Jahre 1982 , Meth-
ods of Characterizing the performance of radiometers and photome-
ters” erwdhnt [17]. Zu dieser Zeit wurden Gasentladungslampen in
die Allgemeinbeleuchtung eingefiihrt. Das Spektrum der Gasentla-

dungslampen hat im Vergleich zur Glithlampe schmalbandige
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Peaks. Aufgrund dieser Peaks entstand die Frage, wie groff der
Messfehler durch die V(A)-Fehlanpassung werden kann. Die Com-
mission Internationale de 1'Eclairage veroffentlichte aus dieser Fra-
gestellung heraus 1982 die Publikation CIE No.53 [17]. Darin wird

die Methode zur Berechnung dieses Messfehlers beschrieben.

Der in dieser Norm definierte Lichtartenfehler a(Z) wird heute auch
spectral mismatch correction factor, kurz smcf genannt. Damit ldsst
sich der Messfehler berechnen der entsteht, wenn ein bestimmtes
Spektrum mit einem Photometerkopf mit einer bestimmten V(A)-
Anpassung gemessen wird. Fiir die Berechnung notwendig sind die
relative spektrale Empfindlichkeit des Photometerkopfes und das
relative Spektrum der Lichtquelle. Der smcf wird nach folgender
Formel berechnet [17]:

Jy Sz s(D)yerda
Jo Sz V(A)da

ay(2) = smcf = Jy S 4 5(A)rerdA

Jo S 4 V(A)da

S(A)z rel. Spektrum des Messobjektes

S(A)wei rel. spektrale Empfindlichkeit des Detektors

S(A)a rel. Spektrum Normlichtart A

V(A) Hellempfindlichkeitskurve des menschlichen Auges

Der relative spektrale Verlauf von Normlichtart A, also der Bezug

zur Kalibrierlichtquelle und die V(A)-Normkurve liegen bei der
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Commission Internationale de 1'Eclairage zum Download als Tabel-

len vor.

Der Zihler beschreibt die relative Abweichung des Spektrums des
Messobjektes, wiahrend der Nenner den Bezug zur Kalibrierung
herstellt. Das Verhaltnis beider zusammen beschreibt wie stark das
Messergebnis durch das Zusammentreffen von Spektrum und fehl-
angepasstem Detektor verfédlscht wird und mit welchem Wert der

Messwert korrigiert werden muss.

=== 3 Banden Leuchtstoff Quecksilberhochdruck
Natriumhochdruck = etalldampflampe (3 additive)

== Seltene Erden
1,2 -

1
0,8
0,6

0,4

rel. Intensitat

0,2

Abbildung 14
Normspektren Gasentladungslampen aus Norm CIE No.53 [17]
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Im Anhang der Norm CIE No.53 sind 5 verschiedene Spektren von
Gasentladungslampen aufgelistet, siehe Abbildung 14. Diese Spek-
tren ergaben in einer Studie mit vielen verschiedenen V(A)-
Anpassungen die schlechtesten smcf-Werte. Im Rahmen dieser Ar-
beit wurden zur Einschatzung der Groflenordnung fiir diese 5 vor-
geschlagenen Spektren die smcf fiir Photometerkopfe der Klassen L
und A [16] berechnet. Photometerkopf 1 hat die Kennzahl f1'=0,5%,
Photometerkopf 2 hat f1'=1,4% und Photometerkopf 3 hat eine
Kennzahl von f1'=2,23%. Fiir Messlaboratorien tibliche Photometer-
kopfe der Klasse L und A sind dadurch exemplarisch vertreten. Ta-

belle 1 zeigt die berechneten Werte des smcf.

Tabelle 1
Berechnung smcf fiir 3 Photometerkdpfe mit unterschiedlichen

Kennzahlen f1’ fiir 5 Gasentladungsspektren aus der Norm CIE

No.53
f1'=0,5% f1'=1,4% f1'=2,23%
Spektrum 1 1,0021 1,0019 1,0054
Spektrum 2 1,0049 1,0003 1,0062
Spektrum 3 0,9981 0,9958 1,0004
Spektrum 4 1,0025 0,9999 0,9994
Spektrum 5 1,0047 1,0043 0,9977
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Der smcf bewegt sich zwischen Korrekturfaktoren von 0,9977 bis
1,0062. Der Fehler im Messsignal liegt fiir diese Spektren und diese
Photometerkdpfe unter 1%. Es lasst sich kein eindeutiger Zusam-
menhang zwischen dem Wert des smcf und der Kennzahl des Pho-

tometerkopfes erkennen.

Fiir dieselben Photometerkopfe wurde die Auswirkung der V(A)-
Fehlanpassung bei Vermessung von LED-Systemen betrachtet. Die
betrachteten LED-Spektren basieren auf der Phosphorkonversion.
Anhand ihrer Farbtemperatur und ihrer Peakwellenldnge wurden 6

LED-Spektren ausgewdhlt, siehe Abbildung 15 (Quelle: [18]).

T = 12849K T = 6725K =T = 6480K
T = 8609K T = 4710K =T =2355K
1,2

1,0 A
0,8

i
E \
=
20,6
£
T 04
0,2 -
0,0 T T T T
380 480 580 680 780
A [nm]
Abbildung 15

6 LED-Spektren unterschiedlicher Farbtemperaturen
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Die Farbtemperaturen decken einen Bereich zwischen 2400K und
12900K ab. Die Farbtemperatur von 2400K wird durch einen zusitz-
lichen roten Peak im Spektrum realisiert. Im speziellen wurde bei
einigen Kombinationen auch darauf geachtet, dass die Peakwellen-
ldnge des Systems direkt mit der maximalen V(A)-Abweichung zu-

sammentrifft.

Fiir diese Spektren und die vorher erwdhnten Photometerkopfe mit
den Kennzahlen f1'=0,5%, f1'=1,4% und f1'=2,23% wurden die smcf-

Werte berechnet. In Tabelle 2 sind die Ergebnisse zusammengefasst.

Tabelle 2
Berechnung smcf fiir 3 Photometerkdpfe mit unterschiedlichen

Kennzahlen f1” fiir 6 LED-Spektren mit CCT zwischen 2400K und

12900K
£1'=0,5% £1'=1,4% £1'=2,23%
T1=6500K 1,0016 1,0053 0,9972
T2 =6900K 1,0001 1,0042 0,9931
Ts =8800K 1,0038 1,0082 0,9994
T4=12900K 0,9988 1,0051 0,9816
Ts =4700K 1,0052 1,0071 1,0061
Te =2400K 1,0012 1,0047 1,0069
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Die Werte des smcf fiir die LED-Spektren liegen zwischen 0,9816
und 1,0082. Abhangig von Spektrum und Fehlanpassung muss das
Messsignal nach unten oder nach oben korrigiert werden. Z.B. hat
der smcf fiir die Farbtemperatur von 8800K bei der schlechtesten
Kennzahl f1'=2,23% einen Wert von 0,9994, in Prozent umgerechnet
miisste das Signal um 0,06% nach unten korrigiert werden. Bei glei-
cher Farbtemperatur und der Kennzahl f1'=0,5% miisste um 0,38%
nach oben korrigiert werden. In Abbildung 16 sind die smcf prozen-

tual in Abhéngigkeit der Farbtemperatur dargestellt.

€f1'=2,23% Mfl'=1,4% f1'=0,5%

2,0
2
1,5
X
% 1,0
|
& g
0,5 O , O
0,0 . L S .
0 5000 10000 15000
CCT [K]
Abbildung 16

Spectral mismatch correction factor fiir 6 LED-Spektren und Photo-
meterkopfe mit f1'=0,5%, f1'=1,4% und f1'=2,23% abhangig von Farb-
temperatur
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Bis auf einen Wert, bei 12900K liegen alle anderen Korrekturwerte
unter 1%. Es lasst sich kein Zusammenhang zwischen Farbtempera-
tur und Kennzahl des Photometerkopfes erkennen. Nur ein Korrek-
turwert liegt {iber 1%. Bei einer Farbtemperatur von T=12900K und
dem Photometerkopf f1'=2,23% wird ein smcf von 1,8% erreicht. Die
Peakwellenldnge von A=470nm und die maximalen Abweichungen

der V(A)-Anpassung lagen hier iibereinander.

€f1'=2,23% MWfl'=14% Afl'=0,5%

2,0
L 4
1,5
S
s 1,0
L
0,5 A
‘! Ao A
0,0 n T T 1
0 5000 10000 15000
CCT [K]
Abbildung 17
Vergleich LED-Spektren (blau) zu Referenzspektren aus CIE No.53
(rot)

In Abbildung 17 werden die smcf-Werte der Gasentladungslampen
mit den smcf-Werten der LED-Systeme verglichen. Alle smcf-Werte

sind in Abhéngigkeit der Farbtemperatur aufgetragen und nach den
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Kennzahlen der Photometerkdpfe symbolisch sortiert. Der smcf ist
in Prozent angegeben. Die roten Punkte zeigen die smcf-Werte der
Referenzspektren aus CIE No.53, wéhrend die blauen Punkte den
smcf-Werten der LED-Spektren entsprechen. Im Vergleich ist zu
erkennen, dass alle Korrekturfaktoren in der gleichen Grofsenord-
nung liegen. Es ist keine Verschlechterung der Werte durch die
LED-Technologie sichtbar. Bis auf den einzelnen bereits beschriebe-

nen Wert bei 1,8% liegen alle berechneten Korrekturwerte unter 1%.

Vergleiche dieser Art findet man auch in der Literatur. In der Verof-
fentlichung von Ferhat Sametoglu [19] wurden unter anderem
Leuchtstofflampen und Hochdruckentladungslampen mit LED-
Spektren verglichen. Es wurden fiir drei Photometerkdpfe f1'=1,5%
(National Metrology Institute of Turkey), fi'=1,4% (PRC-
Krochmann) und f1'=0,5% (LMT Lichtmesstechnik GmbH) die smcf
fiir unterschiedliche Lampenspektren berechnet. In Abbildung 18 ist

ein Auszug der Ergebnisse gezeigt.

Die farbigen Punkte symbolisieren die drei Photometerkopfe. Die
smcf-Werte sind ebenfalls abhangig von den Farbtemperaturen auf-
getragen. Auch hier liegen die berechneten smcf deutlich unter 1%
und es ist kein Unterschied zwischen den Technologien zu erken-
nen. Fiir beide Lampentypen liegen die smcf in der gleichen Gro-

fenordnung und weisen keine Zusammenhénge auf.
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Abbildung 18

F. Sametoglu: , Relation between the illuminance responsivity of a
photometer and the spectral power distribution of a source” [19]

Die Theorie des smcf und eine weitere Untersuchung tiber die Gro-
Benordnung der Werte werden ebenfalls in der Norm 13032-Teil4
beschrieben. In einer Studie mit 200 LEDs und 120 Photometerkop-
fen wurden die smcf berechnet und die maximalen und minimalen
Werte zusammengefasst. Die Abbildung 19 zeigt die Ergebnisse die-
ser Studie in Abhangigkeit der Kennzahlen f1".
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Abbildung 19
Smcf fiir weifle Leuchtstoff-LEDs und unterschiedliche f1'-Werte
von Photometerkopfen [20]

Je grofser die Kennzahl wird, desto schlechter ist die V(A)-
Anpassung. Aus der Studie geht hervor, dass, je schlechter die V(A)-
Anpassung ist, desto grofier wird der smcf-Wert. Aus dieser Studie
wird fiir die Abschatzung der Unsicherheit fiir weifsSe Leuchtstoff
LEDs folgendes empfohlen: , Fiir einen Einfluss von weniger als 1%
sollte daher fiir solche LEDs ein Photometer mit f1'<1,6% benutzt

werden.” [20]

Die Norm CIE No.53 enthilt ebenfalls eine Empfehlung fiir die LED
Technologie. Zitat: , Keeping in mind further developments in lamp

technology, the list of sources in table 1 is open to future revision”
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[17]. Der Anhang kann durch LED-Referenzspektren erweitert wer-
den. Mogliche Kriterien zur Auswahl dieser LED-Referenzspektren
finden sich in der Norm fiir Anforderungen an die Arbeitsweise mit
Leuchtstofflampen [21]. Darin werden genormte Farbarten auf-
grund der Farbtemperatur und dazugehorigen Toleranzgebieten
festgelegt. Diese Farbtemperaturen gehen von Warmweifs mit
2700K, Neutralweifs mit 4100K und 5800K tiber Kaltweifs bzw. Ta-
geslichtweifd mit 6300K. In Abbildung 20 sind 5 LED-Spektren die-
ser Farbtemperaturen dargestellt. Die dazugehdrigen relativen Da-

ten stehen als Tabelle im Anhang.

s T=63 50K ====T=5800K T=4100K s==T=2700K =====T=4720K
1

. 08 \
| A\
3 0,6
: | \
04
3 \
0’2 _ \
380 480 580 680 780
A [nm]
Abbildung 20

Vorschlag LED-Referenzspektren fiir Anhang CIE No.53
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Mit diesen Referenzspektren konnte die Groflenordnung des Fehlers
durch die V(A)-Anpassung des eigenen Photometerkopfes abge-
schitzt werden. Fiir eine konkrete Korrektur des Signals bei einem
Messobjekt muss das dazugehorige Spektrum separat gemessen

werden.

Fazit dieser Ergebnisse ist, dass der Fehler aufgrund der V(A)-
Fehlanpassung berechnet werden kann und fiir Leuchtstofflampen

und LED-Systeme in der gleichen Gréfienordnung liegt.

Bei einem Dreibereichsfarbmesskopf sind die einzelnen Farbkanile
angepasst an die Normspektralwertkurven. Auch diese Anpassun-
gen entsprechen nicht exakt den Normkurven. Die Korrektur der
Signale kann ebenfalls nach der Theorie des spectral mismatch cor-
rection factors durchgefithrt werden. Die Auswirkungen dieser
Fehlanpassung wurden im Rahmen dieser Arbeit nicht weiter un-

tersucht.

SPEKTROMETER

Das Spektrum eines Messobjektes kann nicht mit einem Photometer,
sondern muss mit einem Spektrometer gemessen werden. Im Rah-
men dieser Arbeit wurde ausschliefflich mit einem Array-
Spektrometer gemessen. Die Auswirkungen des systematischen
Fehlers des Streulichts werden deshalb bezogen auf ein Array-

Spektrometer erklart.
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Hauptaufgabe eines Spektrometers ist es, das weifie Licht in seine
spektralen Anteile aufzuspalten und diese Anteile zu detektieren.
Die Aufspaltung wird entweder mit einem Prisma oder wie in Ab-

bildung 21 mit einem Plangitter realisiert.

Kollimatorspiegel

CCD-Detekt
etektor R

RN /7 =4
\ . V4 .

\ . /]

| N -

| . 7

| a
|

/o w
\ = / Y

Abbildung 21
Skizze eines Spektrometers mit CCD-Array Detektor

Das hier dargestellte Spektrometer ist nach der Czerny-Turner-
Konfiguration aufgebaut. Weifses Licht tritt durch den Eingangs-
spalt und wird durch einen Kollimatorspiegel auf das Plangitter
gelenkt. Das Plangitter spaltet das Licht in die einzelnen Wellenlan-
gen auf. Anschlieffend wird das Licht iiber einen Kollimatorspiegel
auf den Detektor gelenkt. Ein CCD-Array wertet das Signal aus.
Vorteil dieses Aufbaus ist die kompakte und robuste Bauweise, z.B.

gibt es hier keine beweglichen Bauteile. Gleichzeitig erhdlt man
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durch den CCD-Detektor die gesamte spektrale Information mit
einer Messung. Durch den kompakten Aufbau und die verwendete
Technik werden bestimmte Einflussfaktoren verstarkt. Dazu geho-
ren Faktoren wie das Streulicht, die Reproduzierbarkeit des Systems
oder auch die Veranderung der Sensorempfindlichkeit bei Verande-
rung der Umgebungstemperatur. Unter diesen Faktoren ist das
Streulicht der grofite systematische Fehler eines Spektrometers. Der
Begriff Streulicht fasst zwei Streulichtquellen zusammen. Zum ei-
nen hat man das Streulicht auflerhalb des Spektrometers, was durch
Waénde, Bauteile zur Halterung von Messobjekt oder Spektrometer
oder weitere zusétzlich streuende Teile verursacht wird. Zum ande-
ren gibt es das Streulicht, was innerhalb des Spektrometers verur-
sacht wird. Dabei werden die einzelnen Wellenldngen an den zur
Lenkung benétigten optischen Bauteilen gestreut. Dieses sog. spekt-
rale Streulicht {iberlagert sich mit dem eigentlichen Signal und ver-
félscht das Messergebnis. In der Verdffentlichung “Simple spectral
stray light correction method for array spectroradiometers” [22] fin-
det sich eine Methode zur Korrektur dieses systematischen Fehlers.
Zur Korrektur ist im Vorfeld eine Vielzahl von Messungen fiir ein-
zelne Wellenlangen notwendig. Die Korrektur findet anschliefSend
iiber Matrizenmultiplikationen statt. Die Einzelheiten zu dieser Me-
thode sind in der Veroffentlichung nachzulesen [22] und werden

hier nicht weiter eroOrtert.
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GESAMTMESSUNSICHERHEIT

Sowohl der systematische Fehler der V(A)-Anpassung, als auch das
Streulicht tragen zur Gesamtunsicherheit des Messergebnisses bei.
Wie grofd der Anteil dieser systematischen Fehler an der Gesamtun-
sicherheit ist variiert von Messung zu Messung. Anhand der Unsi-
cherheitsbudgets kann dieser Einfluss zu den zugehorigen Messun-
gen abgelesen und die Gesamtunsicherheit der Messwerte berechnet
werden. Die Gesamtmessunsicherheit definiert ein Intervall um den
Messwert. Wiirde man die Messungen woanders und mit beliebi-
gem Messverfahren wiederholt, werden die Messwerte zu 95% in
diesem Intervall erwartet. [23] Ein Unsicherheitsbugdet wird jeweils
fiir eine bestimmte Messung und bestimmten Rahmenbedingungen

aufgestellt.

Zwei Unsicherheitsbudgets fiir die Messung einer Lichtstirke wer-
den hier kurz gegeniiber gestellt. Das eine Budget wurde von der
Physikalisch Technischen Bundesanstalt in Braunschweig aufge-
stellt. Die Lichtstdrke wurde dabei mit einem Photometer gemessen
[23]. Das zweite Unsicherheitsbudget wird aus der Veroffentlichung
,Uncertainty evaluation for the spectroradiometric measurement of
the averaged light-emitting diode intensity” genommen. Auch die-
ses Budget wurde fiir die Lichtstarke aufgestellt, das Signal wurde
aber mit einem Spektrometer gemessen. In beiden Fallen wurde eine
weifle 5Smm LED nach der Messgeometrie in der Publikation CIE
127 [24] vermessen. In den jeweiligen Unsicherheitsbudgets wurden
die gerade erwdhnten systematischen Fehler beriicksichtigt und der

Messwert dahingehend korrigiert. Beide Unsicherheitsbudgets sind
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im Anhang dieser Arbeit aufgefiihrt. Im Vergleich der beiden Bud-
gets ist zu erkennen, dass beide systematischen Fehler unter den
Faktoren sind, die das Messergebnis am Meisten beeinflussen. Das
Streulicht hat einen Anteil von 1,53% an der Gesamtmessunsicher-
heit und der smcf hat einen Anteil von 0,17%. Der zweite Unter-
schied findet sich im Wert der erweiterten Gesamtmessunsicherheit.
der Messung mit Spektrometer mit 4,12% grofer als die erweiterte
Gesamtmessunsicherheit der Messung mit Photometerkopf mit
1,16%.

In den folgenden zwei Abschnitten werden eine winkelauflosende

Messmethode und eine integrale Messmethode néher erlautert.

GONIOMETER

Mit der winkelauflésenden Methode eines Goniometers kann die
lichttechnische oder die farbliche Abstrahlcharakteristik von LED-
Systemen bestimmt werden. Der Detektor, ein Photometer, Farb-
messkopf oder Spektrometer, nimmt an verschiedenen Winkelposi-
tionen rund um ein LED-System das Signal auf. Die Abstrahlcharak-
teristik wird auf einer virtuellen Kugelfldche abgerastert, siehe Ab-
bildung 22.
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Abbildung 22
Skizze der virtuellen Kugelfldche, auf welcher mit einem Goniome-
ter gemessen wird

Diese virtuelle Kugelfliche kann in unterschiedlichen Bahnen abge-
fahren werden. Die in der Lichttechnik verwendete Methode der C-
Ebenen wird hier kurz vorgestellt. In Abbildung 23 ist die Messung
nach C-Ebenen grafisch dargestellt. [25] Die Achse Z féllt hier mit
der optischen Achse des Detektors zusammen. Der Detektor wird
auf einer Ebene zu dieser Achse um den Winkel vy gedreht und die
Abstrahlcharakteristik in dieser Ebene aufgezeichnet. Der Winkel y
wird je nach Goniometer auch 8 genannt. Anschliefiend wird die C-
Ebene gedndert, indem der Winkel ¢ um einige Grad gedreht wird.
Wird die Messung nach diesem System durchgefiihrt, so ist die An-
zahl der C-Ebenen abhingig von den Winkelschritten Ap. Wird als
Beispiel ¢ in 90°-Schritten gedreht, so sind 4 Ebenen gemessen - die
CO0-Ebene, die C90-Ebene, die C180-Ebene und die C270-Ebene.
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Diese Ebenen sind die 4 Hauptebenen. Mit diesen wird die Ab-

strahlcharakteristik einer Leuchte dargestellt.
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Abbildung 23
Skizze der winkelauflésenden Messmethode nach C-Ebenen [25]

Im Rahmen dieser Arbeit sind drei Einflussfaktoren fiir die Interpre-
tation der Abstrahlcharakteristik von Bedeutung. Zum einen ist die
Positionierung des Messobjekts wichtig. Das Zentrum der virtuellen
Kugel, also der Mittelpunkt der Messebenen, muss mit dem Zent-
rum der Leuchte {ibereinstimmen. Ist das Zentrum der Leuchte auf

einen Punkt daneben fehljustiert, wird die Abstrahlcharakteristik
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falsch dargestellt. Der zweite Punkt, der gerade bei LED-Systemen
wichtig ist, ist die Winkelauflésung mit der gemessen wird. Abhén-
gig von der Symmetrie der Abstrahlcharakteristik werden die Win-
kelschritte AB und A¢ ausgewdhlt. Strahlt als Beispiel das LED-
System asymmetrisch ab und werden die Winkelschritte zu grof3
gewdhlt, dann geht Information zwischen den einzelnen Messpunk-
ten verloren. Das Ergebnis wére unvollstindig. Der dritte wichtige
Punkt gilt sowohl fiir ein Goniometer als auch fiir die nachfolgende
integrale Methode. LED-Systeme erreichen erst nach einer gewissen
Zeit ihren stabilen Betriebspunkt. Die durch die LED-Technik ent-
stehende Warme muss iiber einen Kiihlkorper abgefiihrt werden. Je
nachdem wie der Kiihlkorper ausgelegt ist dauert diese Stabilisie-
rungsphase 15 Minuten bis hin zu 60 Minuten bei Retrofits. Der Be-
griff Retrofit bezeichnet LED-Systeme, die als Ersatz fiir die bisheri-
gen Lampen eingesetzt werden. Wahrend der Stabilisierungsphase,
der Erwdrmung des LED-Systems, andern sich die Lichtmenge und
die farblichen Eigenschaften der Abstrahlung. Eine Messung nach
der winkelauflésenden Methode braucht Zeit. Diese Messzeit darf
nicht mit der Aufwarmphase zusammenfallen, da die Abstrahlcha-
rakteristik sonst verfalscht wird. Farbkoordinaten, die wiahrend die-

ser Phase gemessen werden, wiren nicht aussagekraftig.

Diese Stabilisierungsphase muss auch bei der integralen Messme-

thode berticksichtigt werden.
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ULBRICHT-KUGEL

Die integrale Methode beruht auf dem Prinzip der Ulbricht-Kugel.
Bei einer Ulbricht Kugel wird das Licht iiber eine weifle Kugelin-
nenfldche gesammelt und das Signal mit einem Detektor in der Ku-
gelwand ausgewertet, siche Abbildung 24. Eine genaue Beschrei-

bung der Messmethode ist in der Literatur ([20] oder [25]) zu finden.

H D

Detektor |\ Schatter Lichtquelle

Spektrometer oder Photometer

Kugelbeschichtung
Reflexionsgrad p

Abbildung 24
Skizze der Messemethode einer Ulbricht-Kugel

Die gesamte Lichtmenge des LED-Systems wird in der Ulbricht-
Kugel auf einmal detektiert. Die Verdnderung der Lichtmenge wah-
rend der Stabilisierungsphase kann mit dieser Methode aufgezeich-
net werden. Fiir eine Auswertung der Messergebnisse sollte die Sta-

bilisierungsphase abgewartet werden, da sowohl die Lichtmenge,
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als auch die Farbkoordinaten ansonsten nicht die realen Betriebsbe-

dingungen wiederspiegeln.

An der Kugelinnenflache wird das Licht aller Abstrahlrichtungen
reflektiert. Ein angeschlossenes Spektrometer empféngt das iiber die
Innenflache integrierte Licht und das Ergebnis ist ein iiber alle
Raumrichtungen gemitteltes Spektrum. Die aus dem Spektrum be-
rechneten Farbkoordinaten sind dann ebenfalls gemittelt und wer-

den als integrale Farbkoordinaten bezeichnet.

Bei dieser Methode, der Messung der Farbkoordinaten mit einer
Ulbricht-Kugel und einem Spektrometer, kann die weifse Beschich-
tung der Kugel einen Einfluss haben. Zitat: ,Bei Verwendung einer
Ulbricht-Kugel konnen durch die Selektivitat der Kugelbeschich-
tung groflere Messfehler auftreten.” [6]. Die Kugelinnenflache, so-
wie die verschiedenen Schatter innerhalb der Kugel sind mit hoch-
reflektivem Weifs (BariumSulfat) beschichtet. Der Reflexionsgrad
von Standard BariumSulfat BaSO4 ist abhangig von der Wellenlan-
ge und liegt fiir das reine Material zwischen ca. 97% und ca. 99%.
Bei Anwendung dieser Beschichtung in den Ulbrichtschen Kugeln
kann der Reflexionsgrad an die jeweilige Anwendung angepasst
werden. In Abbildung 25 ist die spektrale Selektivitdt von BaSO4
dargestellt. Unterhalb von ca. 600nm steigt der Reflexionsgrad leicht
an und wird bei hoheren Wellenldngen konstant. Der Blau-Peak
und der Phosphor-Berg im Spektrum einer LED werden mit dieser
Beschichtung unterschiedlich stark bewertet. Das reflektierte Spekt-

rum ist im Vergleich zum originalen Spektrum verfalscht. Die aus
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dem reflektierten Spektrum berechneten integralen Farbkoordinaten

koénnen abweichen und der Messfehler wird dadurch grofer.

BaSO4|
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Abbildung 25
Reflexionsgrad Standard BariumSulfat-Beschichtung BaSO4
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3. METHODEN DER FARBMESSUNG

Eine vollstandige lichttechnische Charakterisierung von Lichtquel-
len beinhaltet neben den allgemeinen Grofien, wie Lichtstrom und
Lichtstarkeverteilung auch die Messung der Farbe. Aus dem gemes-
senen relativen Spektrum koénnen dann z.B. die Farbkoordinaten
oder der smcf berechnet werden. In diesem Kapitel werden aktuelle
Normen und die gangigen Farbmessmethoden kurz beschrieben

und miteinander verglichen.

Im Folgenden sind 4 relevante Normen zum Thema Farbe bzw. Me-

thode der Farbmessung aufgelistet:

e DIN5033 Farbmessung aus dem Jahr 1982 [6]

e DIN EN ISO 11664 Farbmetrik, als teilweiser Ersatz fiir die
vorherige DIN5033 [26]

e CIE15-4 Colorimetry [9]

e IES LM 79-08 Electrical and Photometric Measurements of
Solid State Lighting Products aus den USA [27]

Die DIN EN ISO 11664 und die CIE15-4 gehen verstéarkt auf die Be-
rechnung der Farbwerte und auf die verschiedenen Farbsysteme

ein. Die Berechnungen der Farbwerte im Rahmen dieser Arbeit
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wurden im Grundlagenkapitel ndher erldutert und werden an die-

ser Stelle nicht weiter ausgefiihrt.

Informationen iiber Farbmessmethoden enthalten die DIN5033 und
die IES-LM-79. Die deutsche Norm DIN5033 besagt, dass die Wahl
der Messmethode abhéngig ist von der Abstrahlcharakteristik des
Messobjektes. Ist die farbliche Abstrahlcharakteristik homogen kann
der Farbort mit einer integralen Messmethode, z.B. einer Ulbricht-
Kugel bestimmt werden. Ist zu erwarten dass das Messobjekt inho-
mogen abstrahlt, kann eine winkelaufldsende Methode verwendet
werden. Zitat: ,Ist die Farbe der Lichtquelle in ihren verschiedenen
Ausstrahlrichtungen unterschiedlich, so kann man das Farbmefige-
rat um die Lichtquelle herumbewegen,....” [6]. Die Bezeichnung
Farbmessgerét bezieht sich dabei sowohl auf Spektrometer als auch
auf ein Dreibereichsfarbmessgerét. Die amerikanische Norm IES LM
79 bezieht sich dagegen speziell auf LED-Systeme, was anhand des
Titels deutlich wird.

Im Rahmen dieser Arbeit wird bei der weiteren Betrachtung der
Messmethoden zwischen dem einzelnen LED-Chip und dem LED-

System unterschieden.

3.1 LED-CHIP

Bei den einzelnen LED-Chips wird die farbliche Abstrahlcharakte-
ristik von der Homogenitdt der Phosphorschicht bestimmt. Wird
der Phosphor per chipnahem Coating aufgetragen, so entstehen
kleinere Farbdifferenzen als bei der Methode des Phosphor-blub.
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Die Farbkoordinaten von jedem einzelnen LED-Chip werden schon
wahrend der Produktionsphase gemessen und die Ergebnisse un-
tereinander verglichen. Die Produktion der LED-Chips wird
dadurch tiberwacht und die LED-Chips kénnen anhand der Mess-
ergebnisse in verschiedene Klassen, sog. Bins, eingeteilt werden,
siehe Kapitel 2.1. Fiir diese vergleichenden Messungen wird eine
Ulbricht-Kugel verwendet. An der Kugelinnenflache wird das Licht
aller Abstrahlrichtungen reflektiert. Das Spektrometer empfangt das
iiber die Innenfldche integrierte Licht und das Ergebnis sind sog.
integrale Farbkoordinaten. Anhand der integralen Farbkoordinaten
werden die LED-Chips in unterschiedliche Kategorien eingeteilt.
Eine Skala fiir die Einteilung anhand verschiedener Farbkoordina-
ten ist in der ANSI C78.377-2011 ,,Specifications for the Chromatici-
ty of Solid State Lighting Products” vorgeschlagen [11]. Anhand der
integralen Farbkoordinaten werden die LED-Chips in Toleranzbe-

reichen eingeordnet [11].

Zwei Aspekte spielen bei der Interpretation dieser Farbkoordinaten
eine Rolle. Zum einen hat die Betriebstemperatur einen Einfluss auf
die gemessenen Farbkoordinaten, sowohl bei LED-Chips als auch
bei LED-Systemen. Werden die LED-Chips z.B. bei 25°C gebint, ha-
ben diese andere Farbkoordinaten als bei der spateren Betriebstem-
peratur von z.B. 100°C. Aus diesem Grund ist das Hot-Binning Ver-
fahren mittlerweile Standard. Hier werden die LED-Chips bei einer
Temperatur von ca. 85°C vermessen und anhand dieser Messwerte
in Kategorien eingeteilt. Aus Farbmessungen bei Betriebstemperatur
kann eine realistischere Aussage iiber das Verhalten der LED-Chips

oder LED-Systeme bei realen Betriebsbedingungen gemacht wer-
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den. Der zweite Aspekt, der bei einer Interpretation der Farbkoor-
dinaten zu beriicksichtigen ist, sind die Messunsicherheiten von x
und y. Im Folgenden wird eine Abschatzung der Messunsicherheit
fiir die Farbkoordinaten x und y aus einer Veroffentlichung von L.
Gardner , Uncertainty estimation in colour measurement” [28] vor-
gestellt. Die darin genannten Unsicherheiten werden dann exempla-
risch auf die Toleranzvierecke der Norm ANSI_ANSLG C78.377-
2011 Specifications for the Chromaticity of Solid State Lighting Pro-
ducts” [11] bezogen. Zur Berechnung der Unsicherheiten von x und
y werden in der Veroffentlichung von J.Gardner folgende Annah-
men gemacht: Es wird eine breitbandige Quelle vermessen und die
gemessenen Farbkoordinaten entsprechen dem Gleichgewichts-
punkt x=0,3333 und y=0,3333 in der Farbtafel. Die Bestrahlungsstar-
ke wird mit einem Spektrometer ohne Ulbricht-Kugel gemessen und
die Messunsicherheit der Bestrahlungsstarke sei 1%. Mit diesen An-
nahmen ergeben sich nach Gardner fiir die Farbkoordinate x eine
Standardunsicherheit von u(x)=0,0003 und fiir y eine Standardunsi-
cherheit von u(y)=0,0004. Die gemessenen Farbkoordinaten sind in
der vierten Nachkommastelle unsicher. Gibt es Abweichungen zu
diesen Annahmen, wird z.B. ein LED-Spektrum gemessen oder die
Bestrahlungsstédrke hat eine grofsere Unsicherheit, dann vergrofiern
sich gleichzeitig die Unsicherheiten der Farbkoordinaten. Die Ein-
flussfaktoren einer U-Kugel gleich denen eines Goniometers konnen

die Unsicherheit ebenfalls vergrofsern.

Die Toleranzintervalle der Norm ANSI C78.377-2011 orientieren
sich an der Farbtemperatur und werden in der Norm durch ein

Viereck definiert. Die Eckpunkte sind jeweils durch die zugehdrigen
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Farbkoordinaten angegeben [11]. In Tabelle 3 sind die Werte fiir die
Toleranzvierecke einer Farbtemperatur von 5000K und 5700K aufge-
listet. Die Farbkoordinaten x und y werden hier bis zur fiinften
Nachkommastelle angegeben. Werden die Unsicherheiten von Gar-
dner den Farbkoordinaten der Eckpunkte beispielhaft zugeordnet,
miissten die Farbkoordinaten in Tabelle 3 in der Nachkommastelle

begrenzt werden.

Tabelle 3
Eckpunkte des Farbvierecks des Toleranzbereichs fiir CCT=5700K
aus Literatur [11]

X y X y

0,35500 | 0,37519 | CCT =5700K | 0,33754 | 0,36185

0,33754 | 0,36185 0,32052 | 0,34750
CCT =5000K

0,33660 | 0,33718 0,32210 | 0,32547

0,35137 | 0,34797 0,33660 | 0,33718

Center Point | 0,34464 | 0,35506 | Center Point | 0,32867 | 0,34246

Wie anfangs erwidhnt sind die integralen Farbkoordinaten iiber die
gesamte Abstrahlung gemittelt. Der Nachteil ist, dass in den integ-
ralen Farbkoordinaten keine Aussage {iiber die farbliche Ab-
strahlcharakteristik enthalten ist. Soll z.B. die Homogenitdt der

Phosphorbeschichtung bestimmt werden, muss eine winkelauflo-
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sende Messmethode verwendet werden. Die farbliche Abstrahlcha-
rakteristik von einzelnen LEDs wird meistens in einer Ebene be-
stimmt und als Referenz fiir alle LED-Chips derselben Bin-Klasse

angegeben.

3.2 LED-SYSTEM

Werden die LED-Chips in das LED-System eingebaut, so ergibt sich
eine neue farbliche Abstrahlcharakteristik. Beispielsweise verstar-
ken sich die Farbschatten bei Verwendung von Optiken oder auf-
grund der Anordnung der LED-Chips im System. Die Messung und
Charakterisierung der farblichen Abstrahlcharakteristik wird umso

wichtiger.

Die Wahl der Messmethode ist abhdngig vom Messobjekt. Diese
Auswahlregel galt bisher bei der Grofie des Messobjektes und gilt
jetzt ebenso fiir die Bestimmung der Farbinformation. Diese Aussa-
ge ist ebenfalls in den Messempfehlungen der Norm DIN5033-Teil8
aus dem Jahr 1982 verfasst. Die Einteilung der Messmethoden in der
DIN5033-Teil8 findet dabei analog zu den Messungen der lichttech-
nischen Grundgrofsen statt, entweder des Lichtstroms, der Licht-
starke, der Leuchtdichte oder der Beleuchtungsstiarke [6]. Die Aus-
wahl der Methode ist abhingig von der farblichen Abstrahlcharak-
teristik und vom gewtinschten Ergebnis. Diese Einteilung und dar-
aus folgend die Auswahl der Messmethode kann auf LED-Systeme

iibertragen werden.
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Die amerikanische Norm LM79 [27] gibt Messempfehlungen spezi-
ell fiir LED-Systeme. Bevorzugt soll mit einer Ulbricht-Kugel ge-
messen werden. Die farbliche Abstrahlcharakteristik wird dadurch
mit der Lichtintensitdt gewichtet und als Ergebnis stehen integrale
Farbkoordinaten zur Verfiigung. Falls keine Ulbricht-Kugel vor-
handen ist, sollen nach der Norm zwei oder mehr C-Ebenen abge-
fahren werden, mit beliebigen Winkelschritten fiir ¢. Diese Werte
werden anschliefend mathematisch iiber den 0-Winkel gemittelt
und wieder {iber die Lichtstdrke gewichtet. Beide Methoden liefern
als Ergebnis integrale Farbkoordinaten und enthalten keine Infor-
mation mehr {iber die farbliche Abstrahlcharakteristik. Der raumli-
che Farbverteilungskorper der gerade bei LED-Systemen inhomo-

gen sein kann, lasst sich daraus nicht beurteilen.
Fazit

Bei der Auswahl der Messmethode muss die erwartete farbliche
Abstrahlcharakteristik berticksichtigt werden. Es ist keine allgemei-
ne Aussage iiber die Messmethode moglich, da sich die LED-

Systeme in ihren Charakteristika deutlich unterscheiden.

Bei einer integrierenden Messmethode geht die Information der
raumliche Farbverteilung verloren. Soll die farbliche Abstrahlcha-
rakteristik bestimmt werden, muss mit einer winkelauflosenden
Methode gemessen werden. Bei geeigneter Darstellung ist anhand
der gemessenen Werte eine Auswertung des LED-Systems beziig-

lich der raumlichen Farbverteilung moglich.
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Im néachsten Kapitel wird auf verschiedene Darstellungsmethoden

naher eingegangen.

6= 180°

SSL

, product 3

Abbildung 26
Messschema aus der IES LM 79-08 Electrical and Photometric
Measurements of Solid State Lighting Products [27]
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Ist das LED-System mit einem Goniometer vermessen, bekommt
man als Ergebnis die Farbkoordinaten x und y in Abhangigkeit der
Messwinkel 0 und ¢. In Abbildung 27 sind das Messergebnis und
die Winkelabhéngigkeit der gemessenen Farbkoordinaten darge-
stellt. Dieses Ergebnis muss in geeigneter Art und Weise dargestellt
werden. Dabei soll in der Darstellung die farbliche Abstrahlcharak-
teristik erkennbar und Interpretationen der Farbverdnderung mog-

lich sein.

Im folgenden Kapitel werden zuerst zwei gangige Darstellungsme-
thoden aus der Industrie betrachtet und anschliefSend ein neuer An-
satz zur Darstellung vorgeschlagen. Dabei liegt der Schwerpunkt
auf der Darstellung der farblichen Abstrahlcharakteristik von LED-

Systemen.
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Abbildung 27
Skizze Messergebnis mit Goniometer und Spektrometer — spektrale
rdumliche Verteilung

4.1 DARSTELLUNGSPROBLEMATIK

In der Darstellung der farblichen Abstrahlcharakteristik miissen 4
voneinander abhdngige Parameter in geeigneter Form dargestellt
werden: Die Farbkoordinaten x und y und die Messwinkel 0 und ¢.
Im folgenden Abschnitt werden zwei gingige Beispiele aus der In-
dustrie betrachtet und die Darstellungsmethoden gedanklich auf
LED-Systeme iibertragen.

Eine Darstellungsmethode kommt aus der farblichen Charakterisie-

rung von LED-Chips. Dabei wird die Abhéngigkeit der Farbkoordi-
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naten vom Betrachtungswinkel in einem xy-Diagramm aufgetragen.
Die Farbkoordinaten x und y sind winkelaufgeldst in einer Mess-
ebene bestimmt und anschliefend auf die Farbkoordinaten in
Hauptabstrahlrichtung, hier 0°, normiert. Die Abweichung Ax bzw.

Ay wird gegen den Betrachtungswinkel aufgetragen, siehe Abbil-
dung 28 [29].

007

— () -y

Dx, Dy

Angle (Degree)

Abbildung 28
Darstellung Ax und Ay in Abhéngigkeit des Messwinkels fiir einen
LED-Chip von Philips [29]

Diese Methode der Darstellung zur farblichen Abstrahlcharakteris-
tik wird sowohl im Normvalenzsystem CIE 1931, als auch im

CIE1976 UCS Diagramm verwendet, siehe Abbildung 29 [30]. Diese
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Darstellungen werden meistens in Datenblidttern von LED-Chips

angegeben, um die Homogenitit der Phosphorschicht zu beurteilen.
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Abbildung 29
Darstellung Au” und Av” in Abhangigkeit des Messwinkels fiir ei-
nen LED-Chip von Philips [30]

In beiden Graphen ist stellvertretend fiir den gesamten LED-Chip
der Verlauf der Farbkoordinaten in einer Messebene angegeben.
Aus den Abweichungen einer einzelnen Messebene, z.B. C0-C180,
wird dann auf die farbliche Abstrahlcharakteristik des ganzen LED-
Chips geschlossen. Die Verallgemeinerung der Information aus ei-
ner Messebene auf die gesamte Abstrahlung ist nur mdglich, wenn
die Abstrahlung als rotationssymmetrisch angenommen werden

kann. Bei einzelnen LED-Chips kann das angenommen werden. Fiir
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LED-Systeme gilt diese generelle Aussage nicht mehr. Aufgrund der
Anordnung der LED-Chips im System oder zusétzliche Optiken
kann sich die farbliche Abstrahlcharakteristik unsymmetrisch ver-
halten. Eine einzelne Messebene reicht dann zur Charakterisierung
der Farbverteilung nicht mehr aus. Werden mehrere Ebenen gemes-
sen, so miissen die Darstellungen in Abbildung 28 und Abbildung
29 ergénzt werden. Die Anzahl der erganzten Kurven hangt von
der Abstrahlcharakteristik ab. Pro zusatzlich gemessener Ebene
kommen zwei Kurven hinzu, eine fiir die x- oder u’-Koordinaten

und eine fiir die y- oder v’-Koordinaten.

Gleichzeitig reicht bei vielen LED-Systemen ein Betrachtungswinkel
von +90° nicht aus. Im Unterschied zu LED-Chips strahlen viele
LED-Systeme in den Vollraum ab. Der Betrachtungswinkel und
dadurch die x-Achse der Darstellung miissten vergrofiert werden.
Erganzt man die beiden genannten Punkte, die zusétzlichen Mess-
ebenen und den grofieren Betrachtungswinkel, in Abbildung 28 und
Abbildung 29 dann wiirde die Darstellung uniibersichtlich werden.
Die Interpretation der Kurven wére komplizierter und Informatio-
nen iiber die farbliche Abstrahlcharakteristik des Messonjektes

koénnten verloren gehen.

Unabhéngig davon hat die Darstellung der farblichen Abstrahlcha-
rakteristik durch den Verlauf der Farbkoordinaten einen Nachteil.
Die Farbkoordinaten x und y werden getrennt betrachtet. Die Farb-
information, ein Farbort, besteht grundsatzlich aus der Kombination
von zwei Koordinaten, in diesem Fall den Koordinaten x und y.

Diese Koordinaten sind voneinander abhédngig und legen erst ge-
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meinsam betrachtet den Farbort eines Systems in der Farbtafel fest,
siehe Kapitel 2.1. Aussagen iiber Farbverdnderungen also Verschie-
bungen des Farbortes sind nur moglich, wenn die Abhéangigkeit der

Farbkoordinaten berticksichtigt wird.

Die zweite Darstellungsmethode charakterisiert die farbliche Ab-
strahlung von LED-Systemen nicht {iber die Farbkoordinaten, son-
dern {iiber die dhnlichste Farbtemperatur CCT (CCT = Correlated
Color Temperatur). Die Farbkoordinaten werden winkelaufgeldst in
vielen Ebenen gemessen. Die daraus berechnete Farbtemperatur
wird farblich verschliisselt und in Abhangigkeit der beiden Mess-
winkel O und ¢ auf einer Halbkugel dargestellt, sieche Abbildung 30
[31]. Die farbliche Abstrahlcharakteristik wird auf eine dreidimensi-
onal dargestellte Halbkugel projiziert. Der Betrachtungswinkel ist in
der Darstellung ebenfalls auf +90° beschrankt. Die farbliche Charak-
terisierung von LED-Systemen die in den Vollraum abstrahlen ist
damit nicht darstellbar. Fiir die Darstellung einer , Vollkugel” miiss-
te zur vollstandigen Charakterisierung ein zweiter Graph hinzuge-
fiigt werden. Genau wie bei einer Vielzahl von Kurven, geht bei
zwei Graphen die Informationen iiber dasselbe Objekt darstellen,

die Ubersicht verloren.

Unabhéngig von der Darstellungsproblematik ist die &hnlichste
Farbtemperatur CCT als Grofie zur Charakterisierung der Farbver-
teilung nicht geeignet. Die in Abbildung 30 aufgetragene dhnlichste
Farbtemperatur entspricht einer Farbtemperatur auf den Judd-
Linien, siehe Kapitel 2.1. Der reale Farbort (x,y) wird bei der Be-

rechnung der &hnlichsten Farbtemperatur verlassen und die ur-
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spriinglich gemessene Farbinformation geht verloren. Als Folge ent-
spricht die Darstellung der dhnlichsten Farbtemperatur nicht der
realen farblichen Abstrahlcharakteristik des LED-Systems.

2810
2790
2770
2750
2730
2710

-90°
180°

2690
2670
2650
2630

2610

Abbildung 30
Darstellung der raumlichen Verteilung der dhnlichsten Farbtempe-
ratur aufgetragen auf einer Halbkugel [31]

Zusammenfassend haben beide Darstellungsmethoden ihre Vor-
und Nachteile. Die Darstellung der Verdnderung der Farbkoordina-
ten gibt die reale farbliche Abstrahlcharakteristik besser wieder als
die Darstellung der Verteilung der Farbtemperatur. Auf der ande-
ren Seite lasst sich durch die Darstellung auf einer Halbkugel mehr

Information zusammenfassen. Inhomogene farbliche Abstrahlcha-
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rakteristika konnen detaillierter dargestellt und betrachtet werden.
Bei beiden Methoden ist die gewahlte Darstellungsgrofse zur Bewer-
tung der farblichen Abstrahlcharakteristik und des Farbverteilungs-

korpers nicht geeignet.

Fiir eine aussagekréftige Darstellung der farblichen Abstrahlcharak-
teristik miissen daher eine geeignete Grofse, sowie eine geeignete
Darstellung gefunden werden. Im folgenden Kapitel wird ein neuer

Ansatz vorgestellt.

4.2 FARBABSTANDSKURVE AXY

Wie auch bei den anderen Darstellungsmethoden fiangt die Aus-
wabhl einer geeigneten Darstellungsgrofse bei den Farbkoordinaten x
und y an. In Abbildung 31 ist das winkelaufgeloste Messergebnis
dargestellt. Wie schon erwahnt reicht die Darstellung der Verande-
rung der einzelnen Farbkoordinaten nicht aus. Die Abhangigkeit
der Koordinaten voneinander muss bei der Beurteilung von Farb-

verdanderungen berticksichtigt werden.

Die farbmetrische Grofle, die diese Abhangigkeit berticksichtigt ist
der Farbabstand Axy, siehe Kapitel 2.1. Fiir das Normvalenzsystem
lasst sich der Farbabstand Axy mit den Referenzfarbkoordinaten xr

und yr nach folgender Formel berechnen:

Axy = /(x — xg)% + (¥ — yr)?
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Der Farbabstand Axy trifft eine Aussage dariiber, wie weit der Far-
bort xy von dem Referenzfarbort xryr entfernt ist. Die Referenzko-
ordinaten werden je nach Anwendungsfall ausgewahlt, meistens
wird eine Normlichtart als Referenz genommen um das Licht bezgl.
einer Standardreferenz zu vergleichen. Farbliche Unterschiede in-
nerhalb einer Leuchte, eines LED-Systems konnen ebenfalls durch
den Farbabstand beschrieben werden. Dafiir wird als Referenz eine
Farbkoordinate innerhalb des LED-Systems ausgewahlt. Farbunter-
schiede zu diesem Referenzpunkt kdnnen dann in den berechneten

Farbabstdanden ausgedriickt werden.

X,Yq(¢,0,) t T

X,Y5(9-0.)

XYa(P-0-)

X4Y4((154 (104)
XsYs(0.)

Abbildung 31
Skizze Messergebnis mit Goniometer und Spektrometer — spektrale
raumliche Verteilung
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In dieser Arbeit wird als Referenz die Hauptausstrahlrichtung der
vermessenen LED-Systeme verwendet. Die Hauptausstrahlrichtung
entspricht dem messtechnischen Winkel von 180° und die Referenz-
koordinaten werden mit xz(180°) und yr(180°) bezeichnet. Abbil-
dung 32 veranschaulicht die Wahl der Referenzkoordinaten in Be-

zug auf das LED-System.

X\Y:(®,0,) i P

XY,(6-0.)
Yo®.0.) -

X:Y=(180°,180°)

Abbildung 32
Skizze Referenzkoordinaten xr yr in Hauptausstrahlrichtung und
Abhéangigkeit der Farbkoordinaten von 6 und ¢

Anschlieflend werden die Farbabstidnde zwischen den Farbkoordi-
naten xiy1, x2y2, usw. und den Referenzkoordinaten xr(180°) und

yr(180°) berechnet. Der Farbabstand in Hauptausstrahlrichtung bei
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180° wird dabei 0. Bei der Berechnung des Farbabstandes wird die
Abhéangigkeit der Farbkoordinaten von den Messwinkeln O und ¢
weitergegeben. Abbildung 33 verdeutlicht diese Abhangigkeit und

stellt das Zwischenergebnis dar.

Mit dem Farbabstand wurde eine geeignete Grofie zur Beschreibung
von Farbortveranderungen ausgewdhlt. Nun gilt es, diese Farbab-

stande in einer geeigneten Darstellung zu veranschaulichen.

0

N
axy(d0) |\
AXY(6.0.)

AXy(180°,180°)

Abbildung 33
Skizze Farbabstdnde Axy zu Referenzkoordinaten xr yr und deren
Abhéangigkeit von 0 und ¢

Aquivalent zu der Messung einer Lichtstirkeverteilung hangen die

Farbabstidnde von 0 und ¢ ab. Ebenfalls dquivalent zur Lichtstarke-
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verteilung konnen die Farbabstande als Kurven in einem Polardia-
gramm aufgetragen werden. Wird als Messmethode eine C-Ebenen-
Messung gewahlt, so konnen die Farbabstiande einzelner C-Ebenen
in ein Polardiagramm eingezeichnet werden. In Abbildung 34 sind
die ersten Farbabstdnde einer C-Ebene als Andeutung einer Farbab-

standsverteilungskurve eingezeichnet.

] 0°
axy — ENES - 90°
AN /
1 axy(de) T
B 90°
AXYR(180°,180°)=0
Abbildung 34

Schematische Zeichnung der Farbabstandsverteilungskurven;
3 Farbabstinde zur Andeutung einer C-Ebene

Mit dieser Darstellungsmethode ist es moglich sowohl einzelne C-
Ebenen, z.B. C0, C90, C180 und C270, als auch den gesamten Farb-
verteilungskorper darzustellen und anschlieffend zu interpretieren.

In Kapitel 5 wird diese Methode, die Darstellung der farblichen Ab-
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strahlcharakteristik durch Farbabstandverteilungskurven im Polar-

diagramm, auf reale LED-Systeme angewendet.

Im néchsten Abschnitt werden die Farbabstandverteilungskurven in
das Farbsystem CIE 1976 UCS u'v’ iibertragen und die daraus mog-

liche Interpretation beziiglich der Farbwahrnehmung betrachtet.

4.3 FARBABSTANDSKURVE AUV’

In dem Farbsystem CIE 1976 UCS wurde eine Verbesserung der
Gleichabstandigkeit der Farbkoordinaten erreicht, siehe Kapitel 2.1.
Deshalb konnen aus dem Farbabstand Au’v’ Aussagen iiber die
Wahrnehmung von Farbunterschieden getroffen werden. Die ein-
zelnen Farbkoordinaten u” und v’ konnen aus den Farbkoordinaten
x und y ausgerechnet werden. Der Farbabstand Au’v’ wird dann

dquivalent zu Axy nach folgender Formel bestimmt:

Auv = J(u —uR)2+ (¥ — v'R)?

Auch hier werden Referenzkoordinaten u’r und v'r benétigt, zu
denen der Farbabstand berechnet werden kann. Wie bei den Farb-
abstandverteilungskurven im Normvalenzsystem werden die Refe-
renzkoordinaten u’r und v'r auf die Hauptausstrahlrichtung gelegt,
u’(180°) und v’'(180°). Die Farbabstidnde Au’v’ sind ebenfalls abhan-
gig von den Messwinkeln 0 und ¢, siehe Abbildung 35. Anschlie-
fiend konnen die Farbabstandverteilungskurven wieder in einem

Polardiagramm dargestellt werden. Das entstandene Diagramm
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gleicht dann dem in Abbildung 34, einzig die y-Achse zeigt die Wer-

te fir Au'v’.

Die Farbabstandverteilungskurven fiir Au’v’ werden ebenfalls in
Kapitel 5 auf reale LED-Systeme angewandt. Um die Farbabstand-
verteilungskurven beziiglich der Wahrnehmung von Farbunter-

schieden interpretieren zu kénnen, werden Grenzwerte benétigt.

0

 AU'V'L(180°,180°)

Abbildung 35
Skizze Farbabstande Au’v’ zu Referenzkoordinaten u'r v'r und
deren Abhéngigkeit von 0 und ¢
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Wahrnehmungsgrenzen

Grenzwerte fiir Au’v’ findet man in der Literatur zur Farbwahr-
nehmung viele. In verschiedenen Experimenten werden unter un-
terschiedlichen Umgebungsbedingungen Grenzwerte fiir die Wahr-
nehmung von Farbunterschieden ermittelt. Die Farbunterschiede
fiir Au’v’ werden bestimmten Kategorien zugeordnet. Kategorien
sind z.B. ,Farbdifferenz ist gar nicht wahrnehmbar”, ,ist gerade
erkennbar” oder ,ist storend”. Im folgenden Abschnitt werden
Grenzwerte fiir die Wahrnehmung aus einer Studie von K.Bieske
vorgestellt. Diese Grenzwerte werden in Kapitel 5 beispielhaft auf

die realen LED-Systeme angewendet.

In der Studie von Karin Bieske wurde die Wahrnehmung von Far-
bunterschieden bei unterschiedlichen Licht- und Korperfarben un-
tersucht [32]. Von Interesse fiir die Interpretation der Farbabstand-
verteilungskurven sind die Untersuchungen und Ergebnisse fiir
Lichtfarbentoleranzen zwischen benachbarten Leuchten. Bei dieser
Untersuchung wurden zwei Leuchten nebeneinander bei bestimm-
ten Umgebungsbedingungen von Probanden betrachtet und beziig-
lich des Farbunterschiedes bewertet. Dabei wurde die eine Leuchte
als Referenz auf eine Farbtemperatur von 4000K eingestellt und die
Farbtemperatur der zweiten Leuchte von den Probanden variiert.
Die Farbtemperatur wurde so eingestellt, dass der Farbunterschied
in den Kategorien , gerade erkannt”, , sicher gesehen” und ,als sto-
rend empfunden” wahrgenommen wurde. In jeder Kategorie wur-

den die Farbabstiande zur Referenzleuchte bestimmt und als

69



METHODE ZUR DARSTELLUNG

Grenzwerte festgelegt. Die in der Studie ermittelten Grenzwerte

sind in Tabelle 4 zusammengefasst [32].

Tabelle 4
Toleranz- bzw. Schwellwerte fiir die Wahrnehmung von Farbunter-
schieden zwischen benachbarten Leuchten aus einer Studie von
K.Bieske [32]

Kriterium | gerade erkannt | sicher gesehen | stérend empfunden

Au'v’ 0,0016 0,0049 0,0090

Fiir die Kategorie ,gerade erkannt” ist der Farbabstand Au'v'=
0,0016 und fiir ,sicher gesehen” ist der Farbabstand Au’v’= 0,0049.
Bei einem Wert von Au’v'=0,0090 wird der Farbunterschied als ,,st0-
rend empfunden”. Diese Grenzwerte sind direkt ausschlaggebend
fiir die Interpretation der Farbabstandverteilungskurven. Die
Grenzwerte wurden aufierdem fiir Rahmenbedingungen bestimmt,
z.B. hatte die Referenzleuchte eine Farbtemperatur von 4000K. Die
Anwendung dieser Grenzwerte auf die Farbabstandverteilungskur-
ven Au'v’ in Kapitel 5 ist daher ein erster Schritt, um die Funktion

der Methode zu testen.
Fazit

Zusammenfassend wurden in diesem Kapitel zwei gangige Metho-
den zur Bewertung und Darstellung der farblichen Abstrahlcharak-
teristik von LED-Chips bzw. LED-Systemen miteinander verglichen.

Beide Darstellungsgrofien dieser Methoden sind fiir die Bewertung
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des Farbverteilungskorpers von LED-Systemen ungeeignet, wo-
raufhin im vorherigen Abschnitt des Kapitels der Farbabstand als
geeignete Charakterisierungsgrofie vorgeschlagen wurde. Die zur
Referenz berechneten Farbabstinde zu jeder Winkelposition 6 und
¢ konnen dann in einem Polardiagramm eingezeichnet werden und

bilden die Farbabstandverteilungskurven.

Dieses Kapitel hat sich ausschliefllich mit der Theorie rund um die
Farbabstandverteilungskurven beschaftigt. Im néachsten Kapitel
wird diese Methode auf reale LED-Systeme angewandt und gepriift,
ob sich die raumliche Farbverteilung darstellen ldsst und eine Inter-
pretation bez. Homogenitit oder Wahrnehmung der Farbunter-

schiede daraus moglich ist.
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5. DARSTELLUNG DER MESSOBJEKTE

Die Methode der Farbabstandverteilungskurven wird in diesem
Kapitel anhand von LED-Systemen tiiberpriift. Die farbliche Ab-
strahlcharakteristik der verschiedenen LED-Systeme soll dargestellt
und der Farbverteilungskorper interpretiert werden. Zur Vermes-
sung der spektralen rdaumlichen Verteilung wurden ein Nahfeldgo-
niometer RiGO801 [33] und ein Spektrometer [34] verwendet. Ab-
hangig von der Abstrahlcharakteristik der LED-Systeme wurde die
Winkelaufldsung fiir 6 und ¢ ausgewahlt. Die raumliche spektrale
Verteilung wurde in einem Abstand von 30cm zum Messobjekt ge-
messen und mit den Farbabstandverteilungskurven dargestellt. Der
Abstand von 30cm war vorgegeben durch den Bewegungsraum des

Goniometers.

Als erstes LED-System wurde ein RGB-Scheinwerfer ausgewahlt
und vermessen. Durch die Kombination von farbigen LED-Chips
und Optiken zur Strahlfiihrung sind deutliche Farbschatten zu er-

warten.

Weitere 4 LED-Systeme basieren auf Phosphor-Technik und unter-
scheiden sich durch ihre Abstrahlcharakteristik oder ihren techni-
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schen Aufbau. Zwei Systeme besitzen zusédtzlich rote LED-Chips
zur Verdanderung der Farbtemperatur und Verbesserung der Farb-
wiedergabe. Die 4 LED-Systeme werden im folgenden Kapitel un-
terteilt nach ihrer Technik. Vermessen wurden ein LED-Retrofit als
Spot, ein LED-Retrofit als 4mt-Strahler und zwei LED-Light Engines.
Die Farbabstandverteilungskurven werden in diesem Kapitel pra-

sentiert und diskutiert.

5.1 RGB-SCHEINWERFER

Der RGB-Scheinwerfer ist aus 7 RGB-LED-Chips aufgebaut, siehe
Abbildung 37. Wird der RGB-Scheinwerfer auf weifles Licht einge-
stellt, treten aufgrund der farbigen LEDs und kollimierenden TIR-
Optiken deutlich sichtbare Farbschatten auf, siehe Abbildung 36. In
diesem Abschnitt wird tiberpriift, ob diese extremen Farbschatten

durch die Farbabstandverteilungskurven darstellbar sind.

Zur Vermessung der raumlichen spektralen Verteilung wurde das
weifie Licht zu gleichen Anteilen aus Rot, Griin und Blau zusammen
gemischt. Zur Bestimmung des Abstrahlwinkels wurde als erstes
die Lichtstarkeverteilung gemessen. Die Winkelposition fiir 6, an
dem kein Licht mehr gemessen wird ergibt sich aus dem Datensatz
der LVK. Im Rahmen dieser Arbeit wird dieser Punkt als Abstrahl-
winkel definiert. Fiir den RGB-Scheinwerfer ergibt sich ein Ab-

strahlwinkel von +30°.
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Abbildung 36
Foto der farblichen Abstrahlcharakteristik des LED-RGB-
Scheinwerfers

Die rdumliche spektrale Verteilung wurde iiber den Winkelbereich
von 60° bestimmt. Der Winkel 8 wurde von 150° bis 210° in 2°-
Schritten abgefahren und der Winkel ¢ in 15° Schritten gedreht. Da-
raus ergeben sich insgesamt 24 C-Ebenen in denen die Farbabstinde
fiir jede Winkelposition in Bezug auf die Hauptabstrahlrichtung
180°, berechnet wurden, wie in Kapitel 4 beschrieben. In Abbildung
38 sind die Hauptebenen der Farbabstandverteilungskurven des
RGB-Scheinwerfers dargestellt. Die C0- und C180-Ebenen in
Schwarz und die C90- und C270-Ebenen in Rot.

Deutlich erkennbar ist in allen 4 Farbabstandverteilungskurven der
Anstieg zum Rand des Messbereichs. Die Kurven in C0 C90 steigen
dabei schneller an als die Kurven in C180 C270 und erreichen grofie-

re Maxima. Nahe der Hauptausstrahlrichtung sind aufSerdem Spit-
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zen und Stufen im Verlauf der Kurven zu erkennen. Die Spitzen
und Stufen nahe der Hauptausstrahlrichtung sind auf Farbflecken

in der Mitte der Abstrahlcharakteristik zuriick zu fiihren.

Sowohl die Vergrofierung der Farbabstinde zum Rand hin als auch
die sprunghaften Veranderungen nahe 180° sind auf die Abbildung
der RGB-LEDs durch die Optiken zuriick zu fithren. Die RGB-Chips
sitzen dezentral unter der Optik. Das Licht der einzelnen farbigen
Chips wird deshalb asymmetrisch zur Optik abgebildet. Sobald alle
drei Chips zusammen betrieben werden um weifies Licht zu erzeu-
gen, iiberlagern sich die drei Farben. und und es entstehen Farbfle-
cken und Farbrander, obwohl die Optik eine streuende Oberflache
besitzt, siehe Abbildung 37.

Abbildung 37
Foto des vermessenen RGB Scheinwerfers
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0,07 4
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Abbildung 38
Hauptebenen C0 C180 (schwarz) und C90 C270 (rot) der Farbab-
standskurven Axy fiir RGB Scheinwerfer

Um Aussagen iiber den gesamten Farbverteilungskorper treffen zu
konnen werden alle gemessenen C-Ebenen betrachtet. Das Polardi-
agramm wird dazu auf alle 24 C-Ebenen erweitert, siehe Abbildung
39. Zu erkennen ist, dass die Farbabstandverteilungskurven in jeder
einzelnen Ebene unterschiedlich sind. Diese Unterschiede werden

wie bei den Hauptebenen erwahnt, durch die Optiken verursacht.

Sowohl die Form der Kurven als auch die Maxima unterscheiden
sich deutlich. Aus der Darstellung aller Kurven zusammen lasst sich

auf einen inhomogenen Farbverteilungskorper schliefSen.
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Die farbliche Abstrahlcharakteristik des RGB-Scheinwerfers ist
durch die Farbabstandverteilungskurven sowohl in der Darstellung
der Hauptebenen als auch in allen Ebenen erkennbar. Der erwartet
inhomogene Farbverteilungskorper kann durch die Farbabstandver-
teilungskurven dargestellt werden und der visuelle Eindruck in
Abbildung 36 findet sich wieder.

0 ——C0 C180
010 - 340 20 C15C195
C30 C210
0,08 - —— C45 C225
1 C60 C240
0,06 46 C75 C255
| C90 C270
L C105 C285
—— C120 C300
0,02
|2 C135C315
~.000 —— C150 C330
3 C165 C345
0,02 260 100
0,04 -
ooe 240 LN 120
0,08 -
0,10°= 200 160
180
Abbildung 39
Alle gemessenen Ebenen der Farbabstandverteilungskurven Axy fiir
den RGB Scheinwerfer

Nach diesem LED-System mit spektral extremen Farbschatten wur-

den 4 LED-Systeme basierend auf Phosphor-Technik vermessen.
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Die Farbverdanderungen dieser Systeme sind kleiner, sollen aber

dennoch anhand der Farbabstandverteilungskurven sichtbar sein.

Die dazugehorigen Ergebnisse werden in den folgenden Abschnit-
ten prasentiert und diskutiert. Im néchsten Abschnitt wird zunéchst

ein LED-Spot betrachtet.

5.2 LED-SPOT ALS RETROFIT

Abbildung 40
Foto der Abstrahlcharakteristik des LED-Spot

Der ausgewdhlte LED-Spot, ein Retrofit fiir E27 besteht aus einer
Phosphor-LED, deren Licht durch eine TIR-Optik kollimiert wird.
Durch die Optik werden die Farbverdnderungen abgebildet, die
durch eine inhomogene Phosphor-Schicht verursacht werden. Ein
Foto der Abstrahlcharakteristik des LED-Spots ist in Abbildung 40
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dargestellt. In Abbildung 41 ist die dazugehorige LVK dargestellt.
Im Foto zu erkennen ist der blauliche Innenbereich und ein gelbli-
cher Ring zum Rand des Lichtkreises. Aus dem Datensatz der LVK
geht hervor, dass die Lichtstarke bei einem Winkel von +30° auf 0
abgesunken ist. Im Rahmen dieser Arbeit bezeichnet dieser Punkt
den Abstrahlwinkel. Fiir den LED-Spot betragt der Abstrahlwinkel

somit 60°.

0 ——C0C180
30000 —— C90 C270

25000 |

20000 J
15000 840
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o
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15000
20000

25000

30000 -

Abbildung 41
Lichtstarkeverteilungskurve des LED-Spots
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Die spektrale raumliche Verteilung wurde anschlielend {iiber einen
Winkelbereich von 150° - 210° gemessen, wobei 6 in 2°-Schritten
und ¢ in 15°-Schritten abgefahren wurde. Aus den Ergebnissen
werden zuerst die Farbabstandverteilungskurven Axy betrachtet. In
Abbildung 42 sind die Hauptebenen der Farbabstandverteilungs-
kurven des LED-Spots dargestellt und der Abstrahlwinkel durch die

schwarz gepunkteten Linien gekennzeichnet.

——C0 C180

0,030 - ——iC90:6270

0,025 |
0,020 -
0,015
0,010
0,005 | 280 80
>.0,000
x
5 J
0,005+ 260 100
0,010
0,015
0,020 |

0,025 |

0,030 -

Abbildung 42
Haupt C-Ebenen der Farbabstandverteilungskurven fiir LED-Spot;
der Abstrahlwinkel ist schwarz gepunktet eingezeichnet
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In jeder Ebene bilden die Kurven Schlingen. Von der Hauptaus-
strahlrichtung bei 180° wenige Winkelschritte nach aufien werden
die Farbabstande schnell grofier. Der Anstieg des Farbabstandes ist
in allen 4 Ebenen gleich grof$ und bei ca. 170° bzw. 190° sind die
Maxima erreicht. Weiter aufSen nehmen die Farbabstande wieder ab,
bis sie bei ca. 160° bzw. 200° wieder nahezu 0 sind. Die Farbkoordi-
naten an diesen Punkten gleichen demnach den Referenzkoordina-
ten. Die kleinen Zacken am Rand des Abstrahlwinkels in den Berei-
chen von 150° und 210° sind fehlerhafte Messwerte aufgrund einer
zu kleinen Aussteuerung des Spektrometers. Zur Verdeutlichung ist

die Aussteuerung fiir alle C-Ebenen in Abbildung 43 aufgetragen.

100
150 1(;0 1;0 1£'30 1é0 260 2;0
o[°]
Abbildung 43
Aussteuerung Spektrometer fiir die raumlich spektrale Messung des
LED-Spot
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Am Rand des Messbereichs bei 150° bzw. 210° wurde kein Signal

gemessen. Die erreichte Aussteuerung von ca. 4% entspricht dem

Grundrauschen des Spektrometers. Aus diesem Signal konnen keine

Farbkoordinaten und kein Farbabstand berechnet werden. In Abbil-

dung 44 werden die Farbabstandverteilungskurven aller gemesse-

nen C-Ebenen fiir den LED-Spot dargestellt.
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Abbildung 44

Alle gemessenen Ebenen der Farbabstandverteilungskurven Axy fiir

den LED-Spot

Zu sehen ist, dass die Kurven der anderen C-Ebenen an dhnlichen

Stellen ansteigen und sinken wie die Haupteben. Die Formen der

83



DARSTELLUNG DER MESSOBJEKTE

Schlingen sind dagegen von Ebene zu Ebene unterschiedlich, eben-
so die Maxima. Werden alle C-Ebenen so zusammengefasst, kann
aus den Farbabstandverteilungskurven auf den Farbverteilungskor-
per geschlossen werden und in diesem Fall ist ein inhomogener
Farbring anzunehmen. Der in dem Foto in Abbildung 40 sichtbare
Farbring ist hier wieder zu erkennen. Die Maxima von Axy = 0,03
des LED-Spots sind deutlich kleiner als die Maxima des RGB-
Scheinwerfers mit Axy = 0,08. Auch wenn die Farbunterschiede klei-
ner sind lasst sich die farbliche Abstrahlcharakteristik durch die

Farbabstandverteilungskurven darstellen.

Abbildung 45
Foto des vermessenen LED-Spots
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Aus der Form der Farbabstandverteilungskurven ladsst sich wie
beim RGB-Scheinwerfer auf den Aufbau des Systems schliefSen. Der
Spot besteht aus einem einzelnen LED-Chip und einer TIR-Optik
ohne streuende Oberflédche, siehe Abbildung 45.

Um eine Aussage beziiglich der Wahrnehmung der Farbunterschie-
de treffen zu konnen wurden die Farbabstandverteilungskurven in
das Farbsystem CIE 1976 UCS transformiert. In Abbildung 46 sind
wieder die Hauptebenen des LED-Spots dargestellt.
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Abbildung 46
Hauptebenen der Farbabstandverteilungskurven in CIE 1976 UCS
fiir LED-Spot

85



DARSTELLUNG DER MESSOBJEKTE

Die Umrechnung der Koordinaten nach u’v” verursacht keine grofle
Anderung in der Form der Farbabstandverteilungskurven. Aber die
Skala der Farbabstande Au'v’ verdndert sich hin zu kleineren Wer-
ten. Durch die veranderte Skala des Farbabstandes konnen aus Ab-
bildung 46 direkt Aussagen iiber die Farbwahrnehmung getroffen
werden. Die in Kapitel 4.3 erwdhnten Wahrnehmungsgrenzen
Au’'v’= 0,0016 fiir ,,gerade erkannt”, Au’v’= 0,0049 fiir ,sicher gese-
hen” und Au’v’=0,0090 fiir ,stérend empfunden” von K.Bieske [32]
werden als Kreise in das Polardiagramm hinzugefiigt, sieche Abbil-
dung 47.

Durch die Kombination der Farbabstandverteilungskurven und den
Grenzwerten als Kreisen in demselben Diagramm ist eine direkte

Interpretation der Wahrnehmung der Farbschatten moglich.

Fiir den LED-Spot féllt der enge Bereich rund um 180° in den
Wahrnehmungsbereich von , gerade erkannt” bis ,sicher gesehen”.
Der weitere Verlauf der Farbabstandverteilungskurven bis hin zu
den Maxima wird als ,,sicher gesehen” oder sogar ,storend” bewer-
tet. Der visuelle Eindruck der farblichen Abstrahlcharakteristik ist

anhand der Farbabstandverteilungskurven in Au’v’ gut darstellbar.
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Abbildung 47
Hauptebenen der Farbabstandverteilungskurven in CIE 1976 UCS
fiir LED-Spot; Kreise zur Kennzeichnung der Wahrnehmungsgren-
zen , gerade wahrnehmbar”, , sicher erkennbar” und” als storend
empfunden ,,
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5.3 411 — STRAHLER ALS RETROFIT

Abbildung 48
Foto 4mt-Strahler Retrofit; LED-Chips und diffuse Halbkugel als Ab-
deckung

In diesem Kapitel wird gepriift, ob mit den Farbabstandverteilungs-
kurven auch die Charakterisierung von Vollraumstrahlern moglich
ist. Dazu wurde ein Retrofit ausgewdhlt, der in den Vollraum ab-
strahlt. In diesem LED-System sind sowohl Phosphor LED-Chips als
auch rote LED-Chips verbaut um warmweifies Licht zu erzeugen
und um den Farbwiedergabeindex zu erhéhen. Die Glithlampen-
form wird durch eine diffuse Halbkugel als Abdeckung der LEDs
erreicht, sieche Abbildung 48.
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Abbildung 49

Lichtstarkeverteilung des LED-4rt-Strahlers

Die raumliche spektrale Verteilung wurde in einem Winkelbereich
von 0=30°-330° mit einer Auflésung von 2° gemessen. In die Berei-
che 0°-30° und 330°-360° fallt aufgrund des Sockels kein Licht. Der
Winkel ¢ wurde in 15°-Schritten gedreht. Aus dem relativen Spekt-
rum wurden iiber die Farbkoordinaten die Farbabstandverteilungs-
kurven berechnet. In Abbildung 50 sind die dazugehorigen Haupt-

ebenen dargestellt.

Fiir die Beschreibung wird die Darstellung in den oberen Halbraum
(270°-90°) und in den unteren Halbraum (90°-270°) eingeteilt. Im
unteren Halbraum bleiben die Farbabstiande deutlich kleiner als im

oberen Halbraum. Die Maxima erreichen die Farbabstandvertei-
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lungskurven in Richtung des Sockels in den Winkelbereichen zwi-

schen 30°-90° und 270°-330°.
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Abbildung 50

Haupt C-Ebenen der Farbabstandverteilungskurven fiir LED-4m-

Strahler

In Abbildung 50 ist gut zu erkennen, dass die Farbabstdnde grofier

werden sobald man seitlich auf das LED-System schaut. Dies und

die grofer werdenden Farbabstdnde Richtung Sockel sind auf die
LED-Chips im System zuriick zu fithren. Der LED-Chip selber be-

steht aus 5 phosphor-konvertierten und 4 roten einzelnen LEDs,
siehe Abbildung 48. Wird der Betrachtungswinkel flach zum Chip
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verdndern sich aufgrund der Phosphorschicht die Farben der wei-
fien LEDs in Richtung gelb. In Kombination mit den rot abstrahlen-
den Chips werden dann die Farbverdnderungen im Vergleich zur
Hauptabstrahlrichtung immer grofier. Das zeigt sich in den Farbab-
standverteilungskurven durch die grofier werdenden Farbabstidnde
zum Sockel hin. Zu erkennen ist auch, dass die Kurven in den 4
Ebenen unterschiedlich ansteigen. In CO ist die Verdnderung des
Farbabstands am kleinsten und in den Ebenen C180 und C270 errei-
chen die Farbabstande maximale Werte von bis zu 0,025 bei 30°. Der
Farbverteilungskorper kann schon durch die Hauptebenen als in-

homogen charakterisiert werden.
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Abbildung 51
Alle Farbabstandverteilungskurven des LED-4mt-Strahlers
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Dieser Eindruck verdeutlicht sich, sobald alle gemessenen C-Ebenen
der Farbabstandverteilungskurven in ein Diagramm gezeichnet
werden, siehe Abbildung 51. Die Farbabstande und somit auch die
Farbwerte verdndern sich asymmetrisch in jeder C-Ebene. Dieses

Verhalten spiegelt die Anordnung der einzelnen LED-Chips wieder.

Um eine Aussage iiber die Wahrnehmung treffen zu konnen wer-
den die Farbabstandverteilungskurven im CIE 1976 UCS Farbsys-
tem betrachtet. Hier kann beurteilt werden ob die maximalen Farb-

abstdande in Richtung des Sockels wahrnehmbar sind.
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Abbildung 52
Farbabstandverteilungskurven Au’v’ des LED-4mt-Strahlers;

Wahrnehmungsgrenzwerte als Kreise
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In Abbildung 52 sind die Hauptebenen der Farbabstandverteilungs-
kurven Au’'v’ und die Grenzwerte der unterschiedlichen Kategorien
als Kreise dargestellt. In allen 4 Ebenen werden die Farbabstiande
unterhalb von 90° und iiber 270° als storend bewertet. Im unteren
Halbraum wird der Grofiteil der Farbabstdnde als , gerade erkannt”

oder ,sichtbar” bewertet.

Allgemeines Fazit fiir den Vollraumstrahler ist, dass sich die farbli-
che Abstrahlcharakteristik durch die Farbabstandverteilungskurven
darstellen lasst. Auflerdem kann der Farbverteilungskorper als in-

homogen charakterisiert werden.

5.4 LIGHT ENGINES

In diesem Abschnitt wird der Farbverteilungskorper von zwei Light
Engines charakterisiert. Der technische Aufbau und die Zusammen-
setzung des Spektrums sind dabei unterschiedlich. Die eine Light
Engine von Philips basiert auf der Technik des Remote Phosphor,
siehe Abbildung 53. Das Licht der blauen LEDs wird in einer
Mischkammer homogenisiert bevor es anschliefend durch die
Phosphorschicht in weifies Licht umgewandelt wird. Dadurch soll
eine homogene Farbverteilung erreicht werden. Die zweite Light
Engine ist von Osram. Diese besitzt neben den weiflen LED-Chips
noch zusétzliche rote LEDs zur Variation der Farbtemperatur und

Verbesserung der Farbwiedergabe, siehe Abbildung 54.
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Abbildung 53
Foto Light Engine Philips

Abbildung 54
Foto Light Engine Osram
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Beide Systeme strahlen lambertsch ab und aus dem Datensatz bei-
der LVKs ergibt sich ein Abstrahlwinkel von +90°. Fiir die Vermes-
sung der raumlichen spektralen Verteilung wurde der Winkel 0 auf
einem Bereich von 90° bis 270° in 5°-Schritten variiert und der Win-

kel ¢ in 30°-Schritten gedreht.

Im Folgenden werden zuerst die Farbabstandverteilungskurven der
Philips Light Engine betrachtet. In Abbildung 55 sind die Haupt-

ebenen dargestellt.
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Abbildung 55
Hauptebenen Farbabstandverteilungskurven Light Engine Philips
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Die 4 Ebenen der Farbabstandskurven verdndern sich komplett
symmetrisch. Ausgehend von 180° steigen die Farbabstinde lang-
sam an. Bei ca.105° und ca. 255° knicken die Kurven ab und die
Farbabstande erreichen innerhalb weniger Schritte ihre Maxima bei
90° mit 0,03 und bei 270° mit 0,02. Die durch die Hauptebene ange-
deutete Rotationssymmetrie des Farbverteilungskorpers wird besta-
tigt, wenn alle C-Ebenen zusammen betrachtet werden. In Abbil-
dung 56 sind alle 12 gemessenen C-Ebenen der Farbabstandvertei-
lungskurven dargestellt. Die Kurvenform ist identisch fiir alle Ebe-
nen, nur die erreichten Maxima bei 90° und 270° sind fiir einzelne

Ebene leicht unterschiedlich.
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Abbildung 56
Alle 12 Farbabstandverteilungskurven Light Engine Philips
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Die Form der Farbabstandverteilungskurven ldsst sich durch den
Aufbau der Light Engines erkldren. Zur Verdeutlichung ist in Ab-
bildung 57 schematisch der Querschnitt der Light Engine darge-
stellt. Unter einem Winkel von 180° wird die gesamte Mischkammer
gesehen. Sobald der Winkel von der Hauptausstrahlrichtung ab-
weicht verandert sich der ,gesehene” Bereich. Dabei wird der ,ge-
sehene” Bereich der Mischkammer immer kleiner und gleichzeitig
die ,gesehene” Phosphor-Schicht dicker. Das Mischverhéltnis des
Lichts verandert sich und als Konsequenz verédndert sich die Farbe.
In den Farbabstandverteilungskurven steigt der Farbabstand lang-
sam an. Unter flachen Betrachtungswinkeln wird das gemessene
Licht von dem Phosphor dominiert und die Farbabstdnde in den
Farbabstandverteilungskurven steigen innerhalb weniger Grad

stark an.

Abbildung 57
Skizze Light Engine Philips
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Fir die Auswertung der Wahrnehmung der Farbschatten von der
Light Engine werden die Farbabstandverteilungskurven im Farbsys-
tem CIE 1976 UCS betrachtet, siehe Abbildung 58. Die Hauptebenen
der Kurven sind mit den Grenzwerten der Wahrnehmung aus der
Studie von K.Bieske [32] kombiniert dargestellt. Der Bereich der Ab-
strahlcharakteristik zwischen 105°-255° fillt in die Kategorien ,ge-
rade gesehen” bzw. ,sicher gesehen”. Die Rinder mit dem starken

Anstieg der Farbabstinde werden als ,sicher gesehen” bzw. ,sto-

rend” bewertet.
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Abbildung 58
Farbabstandverteilungskurven Au’v’ der Philips Light Engine;
Wahrnehmungsgrenzwerte als Kreise
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Als zweite Light Engine wurde ein Modul von Osram vermessen.
Die Hauptebenen der Farbabstandverteilungskurven fiir diese Light
Engine sind in Abbildung 59 dargestellt. Alle 4 Kurven verlaufen
anndhernd symmetrisch und formen jeweils eine Schlinge. Ausge-
hend von 180° steigen die Farbabstidnde langsam an. Bei 110° bzw.
255° erreichen die Kurven ihr Maximum und sinken zum Rand des
Abstrahlwinkels wieder ab. Bei 90° zeigen die Farbabstandvertei-

lungskurven in C180 und C270 einen Peak.
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Abbildung 59
Hauptebenen Farbabstandverteilungskurven Light Engine Osram
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Aus der Aussteuerung des Spektrometers geht hervor, dass an die-
sem Punkt kein Signal gemessen wurde, siehe Abbildung 60. Der
Wert von 4% entspricht wieder dem Grundrauschen des Detektors
und aus diesem Signal konnen keine Farbkoordinaten berechnet
werden. Die an diesem Punkt bestimmten Farbabstinde werden

deshalb in der weiteren Betrachtung nicht beriicksichtigt.
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Abbildung 60

Aussteuerung Spektrometer fiir die raumlich spektrale Messung der
Light Engine von Osram

Fiir Aussagen iiber den Farbverteilungskorper werden in Abbil-

dung 61 alle 12 gemessenen C-Ebenen der Farbabstandverteilungs-
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kurven dargestellt. Es zeigt sich, dass der Farbverteilungskorper
annahernd rotationssymmetrisch ist, was durch die Hauptebenen
angedeutet wurde. Die Maxima der Farbabstinde von bis zu 0,08

lassen auf deutliche Farbschatten schliefien.

Die Form der Kurven, in diesem Fall die Schlinge ist durch den
Aufbau der Light Engine zu erkldren. Wie bei der Philips Light En-
gine andert sich bei Winkeln neben der Hauptausstrahlrichtung
180° der ,, gesehene” Bereich. In diesem Fall verkleinert sich der Be-
reich der ,gesehenen” LED-Chips. Gleichzeitig vergrofiert sich der
~gesehene” Anteil des Reflektors an der Innenwand der Light Engi-
ne, sieche Abbildung 54. Dieser lenkt das Licht in die Bereiche au-
Berhalb der Hauptausstrahlrichtung. Das iiber den Reflektor gese-
hene Licht wird immer rétlicher im Vergleich zum Licht direkt iiber
der Light Engine, da der iiber den Reflektor abgebildete Bereich
immer weniger weiffe LED-Chips sieht. Je mehr Reflektor gesehen
wird, desto mehr verdndert sich die Farbe und damit der Farbab-
stand. Wird die Fldche des gesehenen Reflektors wieder kleiner,
dominiert wieder die Lichtmischung aus der gesamten Light Engi-
ne. Unter diesen Winkel niahern sich die Farbkoordinaten wieder an

und der Farbabstand verkleinert sich.
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Abbildung 61
Alle C-Ebenen der Farbabstandverteilungskurven fiir die Light En-
gine Osram

Eine Aussage iiber die Wahrnehmung der Farbschatten ist anhand
der Farbabstandverteilungskurven mit Au’v’ moglich. In Abbildung
62 sind die Hauptebenen und die Kreise der drei Wahrnehmungs-
kategorien dargestellt. Ab Winkeln von 150° bzw. 210° wird die
Farbverdnderung als ,sichtbar” und einige Grad weiter als , sto-

rend” bewertet.
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Abbildung 62
Farbabstandverteilungskurven Au’v’ der Osram Light Engine;
Wahrnehmungsgrenzwerte als Kreise

5.5 DISKUSSION

Mit den Farbabstandverteilungskurven Axy konnte fiir verschiede-
ne LED-Systeme die farbliche Abstrahlcharakteristik dargestellt und
die Form des Farbverteilungskdrpers beurteilt werden. Durch die
Ahnlichkeit der Darstellung zur LVK ist eine intuitive und schnelle
Interpretation und Auswertung moglich. Mit der Darstellung des
Farbabstandes in Polarkoordinaten kann die Homogenitét der Farbe

beurteilt werden. Sobald die Farbkoordinaten von der Referenz in
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Hauptausstrahlrichtung abweichen ist dies in den Farbabstandver-
teilungskurven darstellbar und quantifizierbar. Es konnen sowohl
kleine als auch grofie Farbschatten dargestellt werden. Weiter sind
mit dieser Methode gleichermafien Spots, Halbraum- oder Voll-
raumstrahler charakterisierbar, ohne dass die Darstellung erweitert
werden muss. Durch die Ahnlichkeit zur Lichtstirkeverteilungs-
kurve lassen sich die Informationen beider Darstellungen miteinan-
der verbinden. Aus den Farbabstandverteilungskurven der Light

Engines konnte auch der technische Aufbau nachvollzogen werden.

An den Farbabstandverteilungskurven, egal ob Axy oder Au'v’
kann nicht beurteilt werden in welche Richtung sich die Farbe ver-
andert. Die Information in welche spektrale Richtung sich die Farbe
verschiebt geht bei der Umrechnung der Farbkoordinaten in den

Farbabstand verloren.

Bei der Interpretation der Farbschatten beziiglich der Wahrneh-
mung muss die Helligkeit berticksichtigt werden. Je nachdem wie
hell die Farbschatten sind, ist die Wahrnehmung der veranderten
Farbe unterschiedlich. Die Farbabstandverteilungskurven in dieser
Form enthalten dariiber keine Information. Wechselt man dagegen
in ein anderes Farbsystem, z.B. der Farbraum Lab ist in der Definiti-
on des Farbabstandes die Helligkeitskoordinate L enthalten. Prinzi-
piell konnen auch hier Farbabstandverteilungskurven berechnet
werden. In Abbildung 63 ist zur Verdeutlichung die Farbabstand-
verteilung den in diesem Kapitel vermessenen LED-Spot dargestellt.
Im Unterschied zu Abbildung 46 dominiert die Helligkeitskoordina-

te L die Form der Kurven. Informationen {iiber die reine Farbveran-
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derung gehen dabei verloren. Die farbliche Abstrahlcharakteristik

und der Farbverteilungskorper sind nicht mehr erkennbar.
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Abbildung 63
Hauptebenen der Farbabstandverteilungskurven des LED-Spots im
Farbsystem CIE-Lab

Zur Interpretation der Farbabstandverteilungskurven beziiglich der
Farbwahrnehmung sind, egal in welchem Farbsystem Grenzwerte
notwendig. Die im Rahmen dieser Arbeit verwendeten Grenzwerte
fiir Au'v’ sind, neben anderen Parametern abhingig von der Farb-
temperatur. Bei der Anwendung dieser oder dhnlicher Grenzwerte

ist deshalb auf die Verdnderung der Farbtemperatur innerhalb der
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LED-Systeme zu achten. Je nachdem wie das System spektral zu-
sammengesetzt ist, kann sich die Farbtemperatur abhdngig vom
Betrachtungswinkel verdandern. In Abbildung 64 ist die Verande-
rung der Farbtemperatur innerhalb der farblichen Abstrahlcharakte-
ristik des LED-Spots dargestellt. Die Farbtemperatur geht von
5250K bis 6000K am Rand der Abstrahlcharakteristik.
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Abbildung 64
Veranderung der Farbtemperatur innerhalb der farblichen Ab-
strahlcharakteristik des LED-Spot

Bei den Interpretationen der Farbabstandverteilungskurven sollte
allgemein zwischen zwei Punkten unterschieden werden. Auf der
einen Seite steht die messtechnische Charakterisierung der Systeme.
Dabei geht es um die farbliche Charakterisierung und die Abbil-
dung der Technik des Systems, z.B. die Funktion von Mischkam-

mern. Ist in einer Entfernung von 30cm gemessen worden, lésst das

106



Diskussion

Ergebnis Riickschliisse auf den Aufbau des Systems und auf die
Funktion von Bauteilen, wie z.B. einer Mischkammer zu. Das heif3t
aus dem Messergebnis kann auf das LED-System zuriick geschlos-

sen werden.

Soll aus dem gleichen Messergebnis auf den Anwendungsfall ge-
schlossen werden, ist ein zweiter Punkt zu berticksichtigen. Je nach
System kann sich die farbliche Abstrahlcharakteristik mit groflerer

Entfernung verandern.

Sollen z.B. die Light Engines von Osram zur Raumbeleuchtung in
eine Decke eingebaut werden, gibt es zwei Entfernungen bei denen
die farbliche Abstrahlcharakteristik eine Rolle spielt. Zum einen soll
der Boden homogen beleuchtet werden und zum anderen sollen
gleichzeitig die Wéande mit angestrahlt werden. Durch die grofie
Entfernung der Light Engine zum Boden wird das Licht ausrei-
chend homogen gemischt. Ist die Light Engine nahe zur Wand mon-
tiert, werden die in dieser Arbeit bestimmten Farbschatten an der
Wand sichtbar. In diesem Fall sind sowohl die Farbabstandvertei-
lungskurven im Nahen als auch deren Projektion in die Entfernung

notwendig.
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6. ZUSAMMENFASSUNG&AUSBLICK

In dieser Arbeit wurde eine Methode zur Darstellung der farblichen
Abstrahlcharakteristik von LED-Systemen présentiert. Dafiir wurde
das Ergebnis einer winkelaufgeldsten spektralen Messung verwen-
det. Anhand der Farbkoordinaten und gewéhlten Referenzfarbko-
ordinaten wurde der Farbabstand zu jeder Winkelposition berech-
net. Die farbliche Abstrahlcharakteristik konnte daraufhin anhand
der Farbabstandverteilungskurven dargestellt werden. Farbunter-
schiede innerhalb der farblichen Abstrahlcharakteristik von LED-
Systemen sind in den Kurven sichtbar und kénnen interpretiert und

bewertet werden.

Die Homogenitat der Farbkoordinaten innerhalb der farblichen Ab-
strahlcharakteristik von LED-Systemen kann beurteilt werden. An-
forderungen an z.B. Lichtmischtechniken konnen {iberpriift und
dargestellt werden. Generell lasst sich aus den Farbabstandvertei-
lungskurven auf die Technik der LED-Systeme schlieffen. Anhand
der Form der Kurven kann die Funktion von Optiken, Reflektoren
oder Mischkammern nachvollzogen und tiberpriift werden. Anders
herum betrachtet kann Aufbau und Planung der farblichen Eigen-
schaften von LED-Systemen durch die Farbabstandverteilungskur-

ven iiberpriift werden.
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Eine messtechnische Charakterisierung der farblichen Abstrahlcha-
rakteristik von LED-Systemen ist mit den Farbabstandverteilungs-
kurven moglich. Mit der vorgestellten Methode der Farbabstandver-
teilungskurven sind analog zur Lichtstarkeverteilung viele Ebenen
in einem Diagramm darstellbar. Gleichzeitig lasst sich im Vergleich
zu anderen Darstellungsmethoden eine Abstrahlcharakteristik in
den gesamten Raum abbilden. Die Darstellung der Farbabstandver-
teilungskurven im Polardiagram ist durch die Ahnlichkeit zur
Lichtstarkeverteilungskurve anschaulich und die Informationen

sind leicht zu interpretieren.

Zur Diskussion stand ebenfalls wihrend der Entwicklung die Uber-
legung andere Referenzkoordinaten zu wahlen. Eine Variante die
haufig in der Industrie vorkommt ist z.B. die Farbkoordinaten iiber
den Offnungswinkel zu mitteln. Der Farbabstand der einzelnen
Winkelpositionen wird dann zu diesen gemittelten Farbkoordinaten
bestimmt. Im Unterschied zu den Farbkoordinaten der Hauptab-
strahlrichtung ist die Lage der gemittelten Farbkoordinaten nicht
festgelegt auf einen speziellen Punkt in der Farbabstandvertei-
lungskurve. In den so gebildeten Kurven wird der Abstand zu
Punkten irgendwo in der farblichen Abstrahlcharakteristik gebildet.
Die Form der Kurven und die Werte der Farbabstiande verandern
sich dabei. Folgende Aussagen aus diesen Kurven unterscheiden
sich unter Umstdnden zu den Farbabstandverteilungskurven die

ihre Referenz in Hauptabstrahlrichtung haben.

Ein Punkt zur Weiterentwicklung der Methode der Farbabstandver-

teilungskurven ist die fehlende Aussage in welche Richtung sich die
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Farbkoordinaten verandern. Wie schon erwéahnt enthalten die Farb-
abstandverteilungskurven in beiden Farbsystemen keine Informati-
on ob sich die Farbe Richtung Blau, Griin oder Rot verdndert. In
weiteren Uberlegungen miisste geklart werden ob die Farbabstand-
verteilungskurven um diese Information erweitert werden konnen
oder ob dazu eine andere Darstellungsgrofie ausgewdhlt werden

muss.

Bei den Farbabstandskurven im Farbsystem CIE 1976 UCS (u'v’)
wurde in einem ersten Schritt die Interpretation der Farbabstand-
verteilungskurven beziiglich der Farbwahrnehmung dargestellt. Ein
Punkt der zu diskutieren ist, ist die Abhangigkeit der im Rahmen
dieser Arbeit verwendeten Grenzwerte von einer bestimmten Farb-
temperatur. Verdndert sich die Farbtemperatur miissen andere
Grenzwerte beriicksichtigt werden. Gibt es starke Anderungen der
Farbtemperatur innerhalb der farblichen Abstrahlcharakteristik von
LED-Systemen weichen diese Grenzwerte ab. In welcher Form die-
ses Verhalten beriicksichtigt werden kann oder muss wére zu disku-
tieren. Ebenfalls einen Einfluss auf die Farbwahrnehmung hat die
Helligkeit die in den Farbabstandskurven in dieser Form nicht be-
rlicksichtigt wird. Auch hier miisste in folgenden Arbeiten geklart
werden, in welcher Form der Einfluss der Helligkeit auf die Farb-
wahrnehmung in den Farbabstandskurven beriicksichtigt werden

kann.

Ein letzter Punkt der in folgenden Arbeiten naher untersucht wer-
den konnte, sind die Unsicherheiten der bestimmten Farbabstiande.

Eine Abschédtzung der Unsicherheit nach GUM unter Beriicksichti-
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gung der Verodffentlichung von ]J.Gardner [28] war im Rahmen die-

ser Arbeit nicht moglich.

AbschliefSend lasst sich sagen, dass die Farbabstandverteilungskur-
ven ein erster Schritt zur farblichen Charakterisierung von LED-
Systemen sind. Gezeigt wurde, dass unterschiedliche Abstrahlcha-

rakteristika mit derselben Methode darstellbar sind.

Die Information der farblichen Abstrahlcharakteristik wird in Zu-
kunft immer wichtiger werden, da dem flexiblen Einsatz der LEDs
keine Grenzen gesetzt sind. Neue Technologien wie die OLEDs bie-
ten ebenfalls viele Moglichkeiten der Gestaltung. Dabei wird die
Darstellung der farblichen Abstrahlcharakteristik immer mehr ge-

fragt sein.
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Tabelle mit LED-Spektren unterschiedlicher Farbtemperaturen zur
Abschitzung des spectral mismatch correction factors, dquivalent
zur CIE No.53 [17]

A[nm] | 6350K 5800K 4100K 2700K 4723K

380 543E-04 | 1,22E-03 | 1,53E-03 | 8,69E-04 | 1,36E-03

385 8,52E-04 | 1,34E-03 | 1,63E-03 | 9,92E-04 | 1,57E-03

390 1,53E-03 | 1,58E-03 | 1,87E-03 | 1,10E-03 | 1,96E-03

395 3,41E-03 | 1,97E-03 | 2,38E-03 | 1,49E-03 | 2,84E-03

400 9,03E-03 | 3,03E-03 | 3,74E-03 | 2,33E-03 | 5,24E-03

405 2,48E-02 | 6,13E-03 | 7,74E-03 | 4,63E-03 | 1,13E-02

410 6,35E-02 | 1,50E-02 | 1,85E-02 | 9,96E-03 | 2,52E-02

415 1,44E-01 | 3,82E-02 | 4,66E-02 | 2,11E-02 | 5,43E-02

420 2,85E-01 9,25E-02 | 1,08E-01 | 4,12E-02 | 1,11E-01

425 4,86E-01 1,97E-01 | 2,23E-01 | 7,31E-02 | 2,12E-01

430 7,13E-01 | 3,55E-01 | 3,91E-01 | 1,18E-01 | 3,68E-01

435 9,00E-01 | 5,60E-01 | 6,06E-01 1,77E-01 | 5,87E-01
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440 1,00E+00 | 816E-01 | 855E-01 | 2,52E-01 | 8,50E-01
445 9,12E-01 1,00E+00 | 1,01E+00 | 3,12E-01 | 1,00E+00
450 7,38E-01 | 9,07E-01 | 8,83E-01 | 2,96E-01 | 895E-01
455 5,24E-01 | 6,25E-01 | 5,88E-01 | 2,27E-01 | 6,36E-01
460 3,37E-01 | 3,88E-01 | 3,79E-01 1,75E-01 | 4,33E-01
465 2,13E-01 | 2,66E-01 | 2,73E-01 | 1,47E-01 | 3,12E-01
470 1,50E-01 | 2,00E-01 | 2,03E-01 | 1,29E-01 | 2,25E-01
475 1,31E-01 1,54E-01 1,58E-01 | 1,24E-01 | 1,71E-01
480 1,38E-01 1,33E-01 1,42E-01 | 1,34E-01 1,50E-01
485 1,57E-01 1,30E-01 1,44E-01 | 1,54E-01 1,53E-01
490 1,82E-01 | 1,44E-01 | 1,64E-01 | 1,83E-01 | 1,77E-O1
495 2,10E-01 | 1,79E-01 | 2,09E-01 | 2,17E-01 | 2,20E-01
500 2,41E-01 | 2,33E-01 |2,75E-01 | 2,53E-01 | 2,74E-01
505 2,74E-01 | 2,98E-01 | 3,52E-01 | 2,87E-01 | 3,31E-01
510 3,08E-01 | 3,67E-01 | 4,34E-01 | 3,19E-01 | 3,85E-01
515 3,43E-01 | 4,29E-01 | 5,13E-01 | 3,50E-01 | 4,33E-01
520 3,78E-01 | 4,82E-01 | 5,84E-01 | 3,79E-01 | 4,73E-01
525 4,12E-01 | 5,24E-01 | 6,47E-01 | 4,07E-01 | 5,04E-01
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530 4,45E-01 | 5,55E-01 7,01E-01 | 4,38E-01 | 5,28E-01
535 4,76E-01 | 5,76E-01 7,51E-01 | 4,70E-01 | 5,47E-01
540 5,03E-01 | 590E-01 | 793E-01 | 5,04E-01 | 5,57E-01
545 527E-01 | 597E-01 | 835E-01 | 5,41E-01 | 5,65E-01
550 5,46E-01 | 6,00E-01 | 8,73E-01 | 5,80E-01 | 5,68E-01
555 5,60E-01 | 599E-01 | 9,08E-01 | 6,20E-01 | 5,66E-01
560 5,69E-01 | 594E-01 | 9,40E-01 | 6,63E-01 | 559E-01
565 571E-01 | 587E-01 | 9,67E-01 | 7,07E-01 | 550E-01
570 569E-01 | 578E-01 | 9,87E-01 | 7,52E-01 | 5,39E-01
575 5,60E-01 | 5,65E-01 | 9,99E-01 | 7,99E-01 | 5,26E-01
580 546E-01 | 551E-01 | 1,00E+00 | 8,45E-01 | 5,12E-01
585 527E-01 | 532E-01 | 991E-01 | 887E-01 | 4,99E-01
590 5,03E-01 | 5,12E-01 | 9,71E-01 | 9,26E-01 | 4,89E-01
595 4,76E-01 | 4,88E-01 | 9,41E-01 | 9,57E-01 | 4,84E-01
600 4,45E-01 | 4,63E-01 | 9,00E-01 | 9,79E-01 | 4,85E-01
605 4,12E-01 | 4,37E-01 | 8,56E-01 | 9,94E-01 | 5,06E-01
610 3,78E-01 | 4,11E-01 | 8,07E-01 | 1,00E+00 | 5,58E-01
615 3,43E-01 | 3,82E-01 | 7,52E-01 | 9,91E-01 | 6,62E-01
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620 3,08E-01 | 3,53E-01 | 6,95E-01 | 9,73E-01 | 8,37E-01
625 2,74E-01 | 3,25E-01 | 6,36E-01 | 9,43E-01 | 9,74E-01
630 2,41E-01 | 2,98E-01 | 577E-01 | 9,05E-01 | 7,59E-01
635 2,10E-01 | 2,72E-01 | 525E-01 | 8,66E-01 | 4,49E-01
640 1,81E-01 | 2,47E-01 | 4,72E-01 | §17E-01 | 3,04E-01
645 1,55E-01 | 2,23E-01 | 4,21E-01 | 7,62E-01 | 2,35E-01
650 1,31E-01 | 2,01E-01 | 3,75E-01 | 7,07E-01 1,97E-01
655 1,09E-01 1,81E-01 | 3,33E-01 | 6,52E-01 | 1,72E-01
660 9,06E-02 | 1,62E-01 | 2,94E-01 | 5,97E-01 1,52E-01
665 7,42E-02 | 1,45E-01 | 2,59E-01 | 5,42E-01 1,35E-01
670 6,02E-02 | 1,29E-01 | 2,27E-01 | 4,89E-01 | 1,21E-01
675 4,84E-02 | 1,14E-01 | 1,98E-01 | 4,39E-01 | 1,08E-01
680 3,84E-02 | 1,02E-01 1,74E-01 | 3,93E-01 | 9,63E-02
685 3,02E-02 | 9,05E-02 | 1,52E-01 | 3,51E-01 | 8,62E-02
690 2,36E-02 | 8,01E-02 | 1,33E-01 | 3,11E-01 | 7,66E-02
695 1,82E-02 | 7,08E-02 | 1,16E-01 | 2,74E-01 | 6,85E-02
700 1,39E-02 | 6,23E-02 | 1,00E-01 | 2,41E-01 | 6,06E-02
705 1,05E-02 | 5,51E-02 | 8,72E-02 | 2,11E-01 | 5,39E-02
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710 7,82E-03 | 4,85E-02 | 7,56E-02 | 1,85E-01 | 4,79E-02
715 5,79E-03 | 4,26E-02 | 6,58E-02 | 1,61E-01 | 4,25E-02
720 4,24E-03 | 3,74E-02 | 5,71E-02 | 1,40E-01 | 3,76E-02
725 3,08E-03 | 3,31E-02 | 4,97E-02 | 1,22E-01 | 3,33E-02
730 2,21E-03 | 2,89E-02 | 4,33E-02 | 1,06E-01 | 2,96E-02
735 1,57E-03 | 2,54E-02 | 3,74E-02 | 9,11E-02 | 2,65E-02
740 1,10E-03 | 2,23E-02 | 3,23E-02 | 7,88E-02 | 2,32E-02
745 7,68E-04 | 1,97E-02 | 2,80E-02 | 6,80E-02 | 2,06E-02
750 529E-04 | 1,75E-02 | 2,45E-02 | 5,88E-02 | 1,83E-02
755 3,61E-04 | 1,54E-02 | 2,15E-02 | 5,11E-02 | 1,62E-02
760 2,44E-04 | 1,34E-02 | 1,87E-02 | 4,40E-02 | 1,44E-02
765 1,63E-04 | 1,20E-02 | 1,63E-02 | 3,80E-02 | 1,28E-02
770 1,08E-04 | 1,05E-02 | 1,42E-02 | 3,29E-02 | 1,14E-02
775 7,05E-05 | 9,31E-03 | 1,23E-02 | 2,85E-02 | 1,03E-02
780 4,57E-05 | §,17E-03 | 1,08E-02 | 2,45E-02 | 8,92E-03
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Abbildung 65
Unsicherheitsbudget fiir

Lichtstdarke gemessen mit
Spektrometer [35]

Red Green Blue White
Description Type Unit Cor. A-Dep. (k=1 k=1 (k=1) k=1
Uncertainty propagation of the spectral B % 0 (0] 0.45 0.46 0.47 0.45
irradiance standard data through
interpolation
Detector/Standard lamp distance B % 0 X 0.23 0.23 0.23 0.23
Standard lamp current stability B % (6] X 0.04 0.04 0.05 0.04
Readout repeatability at calibration A % X (0] <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Readout repeatability at measurement A % X (0] 0.50 0.50 0.50 0.50
Wavelength accuracy A % 0 (0] 0.18 0.08 0.16 0.01
Linearity on flux level B % X X <0.01 <0.01 <0.01 <0.01
Linearity on exposure time B % X (0] 1.00 1.00 1.00 1.00
Spectral stray light B % o 0 1.65 150 2.29 153
LED mechanical axis alignment B % — — 0.28 0.59 0.74 0.25
LED current feeding accuracy B % - — 0.03 0.03 0.03 0.03
Detector/LED distance B % — — 0.58 0.58 0.58 0.58
Combined uncertainty in quadrature sum 2.16 2.11 2.77 2.06
Expanded uncertainty at £ = 2.0 433 4.22 5.54 412
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DESCRIPTION UNIT SYMBOL VALUE
LED Neminal Current a Jrzoo 0.02
LED Nominal Voltage v Urzoo 3.151
Amplification Photo Current Amplifier @ Rg 999559.
Photo Current Amplifier Dark Reading Hz fepounx 2306.31
Exponent LED Voltage Corr. 1 B8 S
LED Current Reading A Jizn 0.0199826
Exponent LED Current Corr. 1 Es 1
UF/Wandler Wandlungsfaktor W we 50038
Photo Current Amplifier Reading Hz fampner: 339006.
LED Voltage Reading v Urzn 3.15117
Corr. Factor for Straylight - & [ P— 0.9995
Corr. f. LED Align 1 Chuss 1

UNCERTAINTY
o

0

7.29678
4.61262

0.5
1.99826x10°¢
0.2

10.007¢

(IN)

67.8012
0.000315117
0.000S
0.001

Photometric Sensitivity Photometer

L

Distance CIE 127 Condition B
Result: Luminous Intensity Cond. A/B ed

T 0.1
Tizpas 2-41285

DESCRIPTION UNIT SYMBOL VALUE k

s 2.76853x10"? 8.30559x10°3!

0.0002

DOF SENSITIVITY  UNCERTAINTY  REL. UNCERTAINTY
=  120.642 0 0

= 3.8287 0 0

100 -2.41391x10°¢ -0.0000176138 -7.3x10"°¢

19 -7.16617x10°¢ -0.0000330548 -0.0000136995
13 -0.000126948 -0.0000634742 -0.0000263067
19 -120.747 -0.000241285 -0.0001

13 0.00209534 0.000419067  0.000173682
10 -0.0000482203 -0.000482565 -0.0002

19 7.16617x10°¢ 0.000485875  0.00020137

19 -3.8285 -0.00120642 -0.0005

10 2.41405 0.00120703 0.00050025

10 2.41235 0.00241285 0.001

10 -8.71526x107 -0.00723854 -0.003

10 48.2569 0.0096513% 0.004

25 - 0.0131179 0.00543668

CONFIDENCELEVEL EXPAND. UNCERTAINTY REL. EXPAND. UNCERTAINTY

Result: Luminous Intensity Cond. A/B cd

Irzp a3 2.41285 2.125 0.9545

0.0278755

0.011553
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