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DAS JAHR DES LICHTES

Einfuhrung in die Metrologie des Lichtes

Stefan Kiick*, Armin Sperling**

Licht ist der fiir das menschliche Auge sichtbare
Teil elektromagnetischer Strahlung und wird von
den angrenzenden infraroten und ultravioletten
Spektralbereichen der Strahlung eingebettet. Die
spektrale Empfindlichkeit des menschlichen Auges
hat hierbei ihr Maximum im Gelb-Griinen und
nimmt zum Infraroten und Ultravioletten hin
stark ab. Im Detail ist die Augenempfindlichkeit
individuell sehr unterschiedlich und die Wahr-
nehmung selbst ist durch die beteiligten physio-
logischen Prozesse in vieler Hinsicht (z. B. Hel-
ligkeit, Farbwahrnehmung, etc.) nichtlinear. Im
Zuge der Industrialisierung hat man aber schnell
erkannt, dass eine von diesen physiologischen
Prozessen losgeloste metrologische Bewertung
von Lichtquellen und damit von Licht notwendig
ist [1]. Wir unterscheiden daher zwischen der
Wahrnehmung, dem Sehen, und der Photome-
trie, der physikalischen Bewertung von Licht.
Um dies zu gewiéhrleisten, hat die internationale
Beleuchtungsorganisation CIE (Commission
Internationale de I’Eclairage) im Jahr 1924 die
mittlere Hellempfindlichkeit des menschlichen
Auges fiir die unterschiedlichen Wellenlangen
des Lichtes als Empfindlichkeitsfunktion eines
»Normalbeobachters® fiir photopisches Sehen (sog.
Tagsehen) festgelegt und als sogenannte V(A)-
Funktion veroffentlicht. Mithilfe eines derartigen
Normalbeobachters, technisch realisiert z. B. durch
gefilterte Silizium-Halbleiterempfénger, ldsst sich
die Quantitit von Licht messen - eine wesentliche
Voraussetzung fiir die Entwicklung eines Marktes
tiir Beleuchtungsprodukte, der derzeit allein in
Deutschland einen Umsatz von iiber 6 Mrd. Euro
produziert. Es stellt sich aber neben der Quantitét
des Lichtes auch die Frage nach der Qualitdt des
Lichtes.

Einhergehend mit genaueren Untersuchungen
des Aufbaus des menschlichen Auges einerseits

* Prof. Dr. Stefan
Kck, Fachbereich
,Photometrie und
angewandte Radio-
metrie”, E-Mail:
stefan.kueck @ptb.de

und der Verarbeitung des optischen Reizes im
Auge und den nachgeschalteten Nervenzellen bzw.
des Gehirns andererseits, ist das Verstindnis um
die Wirkung von Licht auf den Menschen per-
manent gewachsen. Parallel hierzu sind auch die
technologisch realisierbaren Méglichkeiten zur
Gestaltung kiinstlichen Lichtes deutlich gestie-
gen, sodass hiermit einhergehend auch stetig die
Anforderungen an die Metrologie des Lichtes
steigen. Sind z. B. fiir die Beleuchtungstechnik
heute noch Leuchtmittel mit konstanter Farbtem-
peratur (warm, warm-weif3, kalt-weif3, Tageslicht)
oft im Einsatz — und damit auch im Fokus der
Photometrie, werden in Zukunft Lichtquellen mit
einstellbarer Farbtemperatur und deren Lichtstér-
keverteilung messtechnisch eindeutig zu beschrei-
ben sein. Die derzeit noch getrennt behandelten
Gebiete Photometrie, Reflektometrie und Spekt-
roradiometrie wachsen hierbei zunehmend weiter
zusammen.

Diese Ausgabe der PTB-Mitteilungen, die im
internationalen Jahr des Lichtes erscheint, gibt
einen Uberblick iiber die Arbeiten in der PTB
zum Thema Licht und spannt einen Bogen von
der Bedeutung der Candela fiir die Photometrie
iber die Realisierung der SI-Basiseinheit Candela
hin zu den derzeitigen Herausforderungen in der
Photometrie und Reflektometrie.

** Dr. Armin Sperling,
Arbeitsgruppe ,,Photo-
metrie“, E-Mail: armin.
sperling@ptb.de
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Tatséachlich wurde in
der visuellen (sub-
jektiven) Photometrie
bis weit in die Mitte
des 20. Jahrhunderts
hinein unser Auge
aufgrund seiner ho-
hen Empfindlichkeit
als Messinstrument
verwendet. Erst mit
der Entwicklung
empfindlicher Pho-
tozellen und stabiler
Halbleiterempfanger
begann auch in der
physikalischen (ob-
jektiven) Photometrie
der Siegeszug der
elektronischen Mess-
werterfassung.

Die Candela als MaBeinheit des Lichtes

Armin Sperling*

Die Candela ist die Basiseinheit des Lichtes und
ist ein Maf3 fiir die Lichtstérke, d. h. der Eigen-
schaft einer realen oder virtuellen Lichtquelle, die
angibt, wie viel Licht in eine Richtung abgegeben
wird (siehe Bild 1). Die Candela und die daraus
abgeleiteten lichttechnischen Einheiten haben

fiir den Normalverbraucher spitestens seit der
Einfithrung der ECO-Design-Richtline der EU
und dem damit verbundenen Verkaufsverbot

von Glithlampen ab dem Jahr 2009 an Bedeutung
gewonnen. Die photometrischen Einheiten und
Kennzahlen sind wie kaum andere Einheiten

ins Zentrum des allgemeinen Interesses geriickt,
wenn es darum geht, Licht, Lampen und Leuchten
zu bewerten. Statt der alleinigen Angabe einer
elektrischen Leistung in Watt sind Begriffe wie
Lichtstirke (in cd), Lichtstrom (in Im), Effizienz
(in ImW-!), dhnlichste Farbtemperatur Ty (ange-
geben in Kelvin) und Farbwiedergabeindex R,
kaufentscheidend. Ungliicklicherweise hat die fiir
die monetidre Abrechnung wichtige Maf8einheit
Watt beim Kunden das Verstindnis um die photo-
metrischen Groflen geschwicht, was bei modernen
LED-Lichtquellen durch Fehlinterpretation von
Leistungsdaten oft zur Verdrgerung fithrt. Mit der
Riickfiihrung all dieser Einheiten und Kenngréfien
befasst sich das Fachgebiet der Photometrie.

360 nm

Der flir den Menschen sichtbare Ausschnitt heilt Licht !
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Bild 1:

Der Lichtstrom einer Lichtquelle ist die im sichtbaren Spektralbereich in alle Rich-
tungen abgestrahlte Lichtleistung

Die Aufgabe der Photometrie ist hierbei allge-
mein die quantitative Bewertung von Strahlung in
dem Spektralbereich den wir als Licht bezeichnen,
und zwar unter den spektralen und geometri-
schen Randbedingungen die durch das mensch-
liche Auge - oder genauer: durch das Auge eines
definierten Normalbeobachters — vorgegeben sind.
Die physikalische Grof3e, die hierbei von beson-
derer technischer Bedeutung ist, ist die Grof3e
der photometrischen Lichtstirke!. Die Geometrie
von Messbedingungen ist hierbei fiir photometri-
sche Groflen essenziell. Weil die Lichtstdrke eine
charakteristische Eigenschaft einer Quelle ist und
mit einfachsten Mitteln gemessen (verglichen)
werden konnte, ist die Lichtstarke als Basisgrofie
der Photometrie ausgewahlt worden und nicht
der Lichtstrom, der als photometrisches Pendant
zur radiometrischen Strahlungsleistung ebenfalls
nahegelegen hitte. An dieser Stelle gibt es jedoch
oft ein Missverstindnis zwischen Photometri-
kern (Lichtmesstechnikern) und Radiometrikern
(Strahlungsmesstechnikern). Wenn Photometriker
iiber den Lichtstrom sprechen, meinen sie — den
von einer Quelle aus in den Raum abgegebenen
Strahlungsfluss, der in erster Linie als Integral iiber
die Verteilung der in die verschieden Richtungen
abgegebenen Lichtstirken verstanden wird. Der
Radiometriker assoziiert mit Strahlungsleistung
hingegen meistens den Strahlungsfluss, der auf
eine Empfangeroberfliche auftrifft und der sich
in erster Linie als Integral iber die Verteilung der
auf dem Empfinger auftreffenden Bestrahlungs-
starke ergibt. Fiir den Photometriker ist daher die
Geometrie der Strahlung entscheidend, wahrend
fiir den Radiometriker oft die Betrachtung der
Geometrie des Empféngers ausreicht.

Aufgrund ihrer physikalischen Eigenschaft kann
die Grofie Lichtstarke auch als die Dichte des von
einem Ursprung aus in einen Raumwinkel ausge-
sendeten Lichtstroms bezeichnet werden, wobei
der Lichtstrom die mit der Augenempfindlichkeit
bewertete Strahlungsleistung einer Quelle ist. Die
Lichtstdrke ist somit eine klassische Strahlereigen-
schaft. Daher wurde sie auch frither mit Normal-
strahlungsquellen wie z. B. der Hefner-Lampe
(ab 1890) mit der Einheit Hefner-Kerze (HK) und
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von 1942 bis 1981 mit dem Platin-Punkt-Strahler
und der Einheit Candela (cd) als unabhéngige
Grof8e zu den anderen Basisgrofien des SI-Systems
realisiert. Bei dem Platin-Punkt-Strahler handelte
es sich im Ubrigen um einen Temperaturstrahler,
der den heutigen Hochtemperatur-Fixpunkt-
strahlern in der Thermometrie zur Realisierung
der Temperaturskala nicht undhnlich war. Mit
starker werdendem Einfluss der Radiometrie auf
die Photometrie und des damit einhergehenden
Wunsches, die photometrische Basiseinheit direkt
an die radiometrische Einheit Watt zu koppeln,
wurde 1979 der Beschluss gefasst, die Definition
der Einheit Candela von ihrer Realisierung zu
trennen. Seitdem gilt die Definition:

Die Candela ist die Lichtstirke in einer bestimmten
Richtung einer Strahlungsquelle, die monochroma-
tische Strahlung der Frequenz 540 THz aussendet
und deren Strahlstirke in dieser Richtung (1/683)
Watt durch Steradiant betrdigt.

Der Umrechnungsfaktor (1/683) Wsr! wurde
hierbei vor der Umstellung der Einheit durch
mehrere Messungen in den nationalen Metrolo-
gieinstituten bestimmt, vom Consultative Comittee
for Photometry and Radiometry (CCPR) festgelegt
und 1977 offiziell vom International Comittee for
Weights and Measures (CIPM) ibernommen [1].

Diese Definition ist nicht als Realisierungsvor-
schrift fiir die Candela gedacht. Im Gegensatz
zur Definition der Candela iiber eine thermische
Strahlungsquelle, die, als Licht aufgefasst, die
Wichtung der spektralen Strahlungsleistung mit
der Augenempfindlichkeit automatisch einschliefit,
ist nun die Kenntnis der Augenempfindlichkeit
erforderlich, um aus Strahlung Licht zu machen.
Die Definition ist daher vielmehr als absolute
Anbindung der Hellempfindlichkeitsfunktion V(1)
des menschlichen Auges an das radiometrische
Watt zu verstehen. War der spektrale Verlauf der
Empfindlichkeit des menschlichen Auges fiir die
Realisierung und Weitergabe der Messgrofie Licht-
starke vor 1981 kaum von Bedeutung, so wurde
sie mit der neuen Definition fiir die Metrologie
essenziell.

In Luft, bei n = 1,00028 [2], liegt die Wellen-
lange der in der Definition angegebene Frequenz
von v = 540 - 10'2 Hz bei A = 555,016 nm. Sie liegt
damit sehr nahe dem Maximum der 1972 vom
CIPM empfohlenen V(1)-Funktion des photopi-
schen CIE-Normalbeobachters fiir das Tagsehen,
das bei exakt A, = 555 nm liegt und definiert
dort laut Definition das maximale photopische
Strahlungsiaquivalent (Index m fiir ,maximum®)
dort zu K, = 683,002 ImW~!. Somit wird tiber die
Candela-Definition und der tabellarisch festge-
legten V(A)-Funktion fiir jede Wellenldnge im
Definitionsbereich das wellenldngenabhingige
photometrische Strahlungsdquivalent
K1) = K., - V() eindeutig festgelegt.

Neben dieser V(A)-Funktion wurde 1951 von der
CIE auch eine skotopische Empfindlichkeitsfunk-
tion V'(A) fiir das Nachtsehen tabellarisch festge-
legt und 1976 vom CIPM bestétigt. Das Maximum
dieser Funktion liegt bei A, = 507 nm mit einem
maximalen skotopischen Strahlungsdquivalent von
K’,, = 1700 ImW-".

Der Hintergrund dieser beiden Bewertungsfunk-
tionen liegt darin begriindet, dass unser Auge in
der Retina fiir das Sehen iiber zwei unterschied-
liche Empféngersysteme, die Stabchen und die
Zapfen, verfiigt. Die Zapfen, die sich noch einmal
in unterschiedliche Rezeptoren aufteilen und die
auch fiir das Farbsehen verantwortlich sind, hdufen
sich insbesondere in und um die Netzhautgrube,
die in der optischen Achse des Auges liegt. Hier
werden insbesondere die achsennah auf das Auge
auftreffenden Strahlen detektiert, weshalb man
auch vom 2°-Beobachter spricht. Zum Nachtsehen,
mit weit gedffneter Pupille tragen vor allem die
deutlich empfindlicheren Stibchen bei, die zudem
in den achsenfernen Bereichen der Retina domi-
nieren. Die unterschiedlichen spektralen Empfind-
lichkeiten von Zipfchen und Stédbchen spiegeln
sich in den K(A)- und K'(A)-Kurven (siehe Bild 2)
wieder.

Die hier beschriebene Verkniipfung der Bewer-
tungsfunktionen mit der Candela-Definition ist
aus der Einheitendefinition selbst nicht ersichtlich.
Weitergehende Informationen findet man, wie
fiir die Basiseinheiten tblich, in der sogenannten
Ausfiithrungsbestimmung (mise en pratique) zur
Candela [3].

Betrachtet man die Leuchtdichte, die vom
Auge aufgenommen wird, so umfasst der sko-
topische Bereich Leuchtdichten bis ungefihr
L < 0,005 cdm™ und der photopische Bereich
Leuchtdichten ab ungefihr L > 5 cdm™2. Uber den
mesopischen Zwischenbereich wurde lange Zeit
keine Aussage gemacht. Erst im Jahr 2010 ist auch
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Bild 2:

Die mesopische Hellempfindlichkeitsfunktionen V(1) fir unterschiedliche

Adaptionsniveaus mit deren zugehdrigen maximalen Strahlungsaquivalenzen
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im Ubergangsbereich des Démmerungssehens

das Verhalten der Empfindlichkeit des Normalbe-
obachters von der CIE festgelegt worden. Je nach
Leuchtdichte und damit Adaptionsniveau m des
Auges, wobei m = 0 dem dunkeladaptieren Auge
und m = 1 dem helladaptierten Auge entspricht,
ergibt sich in diesem mesopischen Bereich fiir
Leuchtdichten zwischen 0,005 cdm™2< L < 5 cdm™
eine Hellempfindlichkeitsfunktion V, . (1) die sich
gemaf3

v, (/1)=L(mV(/1)+(1—m)V’(l))

aus einer Linearkombination der photopischen
und skotopischen Empfindlichkeit berechnen ldsst
(siehe Bild 2). In der Abbildung sind die spektralen
photometrischen Strahlungsidquivalenzen fiir eine
Reihe ausgewidhlter Adaptionsniveaus zwischen 0
und 1 dargestellt. Der Faktor M(m) ist lediglich ein
Normierungsfaktor, der das jeweilige Maximum
von V_.(A) auf eins normiert.

Durch die Candela-Definition werden alle
Kurven der spektralen Strahlungsdquivalenzen im
Punkt (555,016 nm, 683 ImW™') normiert. Inso-
fern wird klar, warum in der Candela-Definition
nur eine Frequenz stehen darf.

In der Realitét ist das Adaptionsniveau aber
typischerweise nicht bekannt. Das Adaptions-
niveau m lésst sich aber aus einer gemessenen
mittleren Leuchtdichte rekursiv bestimmen [4].
Fiir reale Anwendungen, z. B. die Auswertung
von Messkamerabildern einer beleuchteten
Strafie bei Nacht, reicht dies jedoch in der Regel
nicht aus, da bisher nicht geklart ist, welche
im Gesichtsfeld der Kamera (bzw. des Auges)
erfasste mittlere Leuchtdichte zur Berechnung
eines Adaptionsniveaus hinzuzuziehen ist. In
einer Arbeitsgruppe des CCPR des CIPM wird
derzeit an einer neuen Ausfithrungsbestimmung
gearbeitet, die die mesopische Empfindlichkeits-
funktion auch offiziell fiir die Anwendung in
Zusammenhang mit der Einheit Candela nutzbar
macht.

Aus der Lichtstarke I lassen sich alle weiteren
bekannten photometrischen Einheiten herleiten.
So kann der Lichtstrom @ als raumliches Integral
tiber eine Lichtstirkeverteilung,

o= j J' 1(9,0)sin9dpd 9 )
S

die Beleuchtungsstirke E als Dichte des Licht-
stroms, der auf eine Fliche A auftrifft,

E=d®/dA (3)

und die Leuchtdichte L als Dichte des Lichtstroms
in einem ausgestrahlten Biindel G

L=d®/dG (4)

mit

G= ” cosar dAAQ
AQ

)

dargestellt werden, wobei « hier den Winkel zwi-
schen der Richtung des Biindels und der Flachen-
normalen der Quelle beschreibt.

Die Beleuchtungsstirke nimmt hierbei eine
besondere Stellung ein, da sich jede photomet-
rische Messung im Prinzip auf die Messung des
Photostroms i eines Empfangers zuriickfiihren
lasst, der der mittleren Beleuchtungsstirke E
auf seiner Oberfldche A, proportional ist. Die
Beleuchtungsstirke kann hierbei immer als
integrale Wichtung der spektralen Empfindlichkeit
$(A) = s8,4(A) des Empfingers mit der relativen
spektralen Strahlungsverteilung S(A) = d®(1)/dA
der Quelle verstanden werden.

E=i- fﬁ 0 (6)
S,
o0 jS(A)srel(l)dl

Die Geometrie des Strahlengangs von der Quelle
bis zur Empfangeroberfliche, die beim Mess-
prozess in das Modell der Auswertung eingeht,
bestimmt hierbei welche photometrische Grofle
gemessen wird. Der Faktor hinter dem Photostrom
in (6) beschreibt die photometrische Empfind-
lichkeit s, eines Photometers, die im Allgemeinen
keine Konstante ist, sondern vom Spektrum der
Lichtquelle S(1) abhéngt. Um einem Photome-

ter trotzdem einen eindeutigen Kalibrierwert
zuzuordnen, hat man sich darauf verstiandigt, die
Empfindlichkeit bezogen auf die Strahlungsfunk-
tion eines Planckschen Strahlers P(T,, A) bei einer
Temperatur T, = 2856 K, die auch als Normlicht-
art A bezeichnet wird, anzugeben.

Da bei einer realen Messung weder die spektrale
Empfindlichkeit des verwendeten Photometers
ideal an eine der Bewertungsfunktionen, V(1 ),
V(1) oder V(1) angepasst ist, noch die betrach-
tete Lichtquelle einem Planckschen Strahler
entspricht, sind gewonnene Messwerte immer
iiber eine spektrale Fehlanpassungskorrektur CCF
gemif

P(T,,A)V(1)dA

8 S ——y 8

CCF=-0
[s(1)sa(r)az [ [P(T.2)s(2)a2

™)

zu korrigieren, wobei hier V(A1) in (7) stellvertre-
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tend fiir die bendtigte Bewertungsfunktion steht.
Waren die erforderlichen Korrekturen bei Gliith-
lampenbeleuchtung klein, so kdnnen Sie je nach
Giite der spektralen Anpassung des verwendeten
Photometers bei modernen LED-Lichtquellen
durchaus im zweistelligen Prozentbereich sein.
Aus diesem Grunde diskutiert man im internati-
onalen Rahmen die Einfithrung weiterer Norm-
lichtarten fiir LED-Lichtquellen [5].

Alternativ besteht immer auch die Moglichkeit,
das Spektrum direkt absolut und spektral aufgelost
zu messen und die photometrischen Bewertungs-
funktionen rein rechnerisch zu beriicksichtigen.
Die hierzu infrage kommenden Systeme sind aber
in der Regel teuer und beziiglich ihrer Robustheit
und Stabilitét fiir viele Anwendungen noch nicht
ausreichend. Regelmif3ig werden leider die Mess-
unsicherheiten derartiger System unterschétzt, was
auch daran liegt, dass aufgrund der komplexeren
Messtechnik zusitzliche Unsicherheitsbeitrige
(z.B. durch Bandpasseigenschaften und Streu-
licht), die dem Anwender oft nicht zugénglich
sind, bei der absoluten Bestimmung photomet-
rischer Groflen mithilfe von Spektroradiometern
beriicksichtigt werden miissen.

Unverzichtbar und mittlerweile marktbestim-
mend sind jedoch spektral auflsende Gerite, wie
Array-Spektroradiometer, dort, wo nur relative
Messwerte, wie z. B. bei der Bestimmung der Farbe
von Licht bzw. der Farbe von reflektiertem Licht,
benoétigt werden.

Bei der Bestimmung von Farbe geht es um die
Bestimmung des Verhiltnisses von spektralen
Strahlungsfunktionen, die mit den Normspektral-
wertfunktionen X(A),y(1),z(1) bewertet werden,
wobei (1) mit V(1) identisch ist. Insofern ist
auch die Farbmesstechnik an die Photometrie
gekoppelt.

Da es sich bei den farbmetrischen Gréflen um
Eigenschaften handelt, die durch Verhéltnismes-
sungen gewonnen werden, spricht man hier auch
von farbmetrischen Kennzahlen und nicht von
Einheiten. Nichtsdestotrotz haben eben solche
farbmetrischen Kennzahlen wie die Normfarb-
wertanteile (x, y) oder der Farbwiedergabeindex
R, (engl.: CRI, colour rendering index) seit Einfiih-
rung von modernen Lichtquellen eine besondere
Bedeutung erhalten, da z. B. mit LED-Lichtquellen
im Prinzip sehr unterschiedliche Lichtfarben und
Farbwiedergaben hergestellt werden konnen.

Die Tatsache, dass es sich ,,nur um Kennzahlen
handelt, heif3t jedoch nicht, dass die Messungen
messtechnisch einfach sind. Genau das Gegenteil
ist der Fall, da fiir die Bestimmung der Farborte
die steilen Flanken der Normalspektralwertfunk-
tionen mit den Strahlungsfunktionen der Quellen
gewichtet werden miissen, die, wie bei LEDs
typisch, auch spektral sehr steile Flanken aufwei-
sen konnen. Unsicherheiten in der Bestimmung

der Strahlungsfunktion fiihren hier schnell zu
grofien Unsicherheitsbeitrdgen in der Bestimmung
des Farbortes. Hier kann die PTB als Nationales
Metrologieinstitut die Wiinsche nach den kleinen
Messunsicherheiten, wie sie von Herstellern sowie
von Mess- und Kalibrierlaborartorien gefordert
werden, zurzeit noch nicht im vollen Umfang
erfiillen.

In der Vergangenheit wurden bei Testergebnis-
sen hdufig sowohl fiir photometrische Messwerte
als auch fiir Kennzahlen in der Farbmesstechnik
keine Messunsicherheiten angegeben. Auch wurde
deren Wirkung bei der Angabe von Toleranzen
nicht immer addquat beriicksichtig. Fiir die
Messung von LED-Lichtquellen wurde mit der in
diesem Jahr veroffentlichten europiischen Norm
DIN EN 13032-4:2015 [6], die iiber die Commis-
sion Internationale de 'Eclairage, Internationale
Beleuchtungskommission (CIE) auch als internati-
onaler Standard CIE S025 [7] veroffentlicht wurde,
ein erster Schritt in die Richtung gegangen, auch
fiir die Ergebnisse von Testverfahren die Angabe
riickfithrbarer Messunsicherheiten zu fordern, und
diese bei Toleranzangaben zu beriicksichtigen.

Dieser Vorstof3 in der LED-Messtechnik wird
sicherlich in Zukunft auch auf andere Anwen-
dungsnormen zur Bewertung von Licht und Farbe
von leuchtenden und nicht selbstleuchtenden
Quellen einwirken. Fiir die Weitergabe von Mes-
sunsicherheiten auf dieser Ebene des Messwesens
werden die nationalen Metrologieinstitute und die
akkreditierten Kalibrierlabore gefordert sein, die
Industrie mit geeigneten applikationsnahen Trans-
ferstandards zu unterstiitzen.
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Ruckfuhrung in der Photometrie —
die Realisierung und Riickfihrung der Candela

Detlef Lindner*, Stefan Winter**

Aufgrund der herausragenden Bedeutung des Lichts
und des Sehens fiir die Interaktion des Menschen
mit seiner Umwelt wurde die Candela als Einheit
der Lichtstirke in den Rang einer SI-Basiseinheit
gehoben. Die Mehrzahl der Basiseinheiten sind
tiber physikalische Zusammenhiange miteinander
verkniipft und miissen entsprechend IThrer Defini-
tion realisiert und in den meisten Féllen auf andere
Einheiten riickgefithrt werden. In diesem Artikel
wird die ,metrologische Herkunft® der Candela im
Stammbaum der Einheiten beschrieben.

Definition der Candela

Im internationalen Einheitensystem (Systeme
International d’Unités, abgekiirzt SI) ist die
Candela wie folgt definiert:

Die Candela ist die Lichtstirke in einer bestimmten
Richtung einer Strahlungsquelle, die monochro-
matische Strahlung der Frequenz 540 x 10'? Hz
aussendet und deren Strahlstirke in dieser Richtung
(1/683) Watt durch Steradiant betrdgt.

Hierbei handelt es sich um die exakte physika-
lische Definition fiir die Lichtstirke. Nun besteht
Licht jedoch praktisch nie nur aus Strahlung dieser
Wellenldnge, weshalb die Definition um eine prak-
tische Realisierung erganzt ist. Denn es ist das Ziel
der Photometrie, Licht so zu messen, dass die Mess-
ergebnisse weitestgehend mit der visuellen Wahr-
nehmung eines menschlichen Beobachters korre-
liert sind. Hierfiir wurden zwei spezielle Funktionen
V(1) und V'(A) [1] eingefiihrt, die die relative
spektrale Empfindlichkeit eines durchschnittlichen
menschlichen Auges fiir photopisches (hell-
adaptiertes) und skotopisches (dunkel-adaptiertes)
Sehen beschreiben. Die wichtigere der beiden
Funktionen, die V(1) Funktion fiir hell-adaptiertes
Sehen, ist bei der Wellenldnge auf eins normiert, bei
der das Auge die hochste Empfindlichkeit besitzt
(555 nm). Mit dieser Definition lassen sich pho-
tometrische Gréfien durch Bewertung der ent-
sprechenden spektroradiometrischen Groflen mit
V(1) und Multiplikation mit dem Maximalwert des
Strahlungsaquivalents K, = 683 Im/W berechnen.

Die Lichtstérke I, ist durch das photometri-
sche Grundgesetz mit der Beleuchtungsstirke E,
verkniipft:

(1)

Q= 1sr

wobei d den Abstand zur Lichtquelle und Q) einen
Raumwinkel von 1 sr bezeichnet.

Zur praktischen Bestimmung der Beleuchtungs-
stirke verwendet man ein Photometer, welches
eine spektrale Bestrahlungsstirke-Empfindlichkeit
s(A) besitzt, deren relativer Verlauf idealerweise
der V(A)-Funktion entspricht und dessen Signal

y proportional zu der Beleuchtungsstérke ist. Bei
dem Proportionalititsfaktor handelt es sich um die
photometrische Empfindlichkeit s, des Photome-
ters fiir die gemessene Lichtquelle.

y=s,-E, (2)

Driickt man nun die Beleuchtungsstirke E, durch
spektroradiometrische Grofien aus, so ergibt sich
E, aus der spektralen Bestrahlungsstéirke E,(1):
E =K_- jo E,(A)-V(2)-dA. 3)
Aus der spektralen Bestrahlungsstirke E,(1) und
der spektralen Bestrahlungsstarke-Empfindlichkeit

des Photometers s(1) ergibt sich das Signal y des
Photometers:

y=[ E)-s)-ar. @)
Fiigt man die Formeln (2) bis (4) in (1) ein, so
ergibt sich fiir die Lichtstirke:

7 Kn -J'w E,(A)-V(4)-dA
I, =y —- 0 5)

Q J': E,(A)-s(2)-dA

Aus dieser Formel lasst sich ablesen, welche
Grofien fiir die Riickfithrung der Lichtstarke
bestimmt werden miissen. Fiir die Riickfithrung
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der Candela wird das Signal y eines Photometers
bestimmt, welches sich in einem Abstand d von
einer Lichtquelle entfernt befindet. Von dem Pho-
tometer muss die absolute spektrale Empfindlich-
keit s(1) bekannt sein und von der Lichtquelle die
spektrale Bestrahlungsstarke E, (1).

In den néchsten drei Abschnitten wird das
eigentliche Experiment zur Realisierung der
Candela beschrieben, dann das Verfahren zur
Kalibrierung von Photometern und als letztes die
Riickfithrung der spektralen Bestrahlungsstarke.
Damit sind alle Gréflen zur Bestimmung der
Candela bekannt. Im letzten Abschnitt wird dann
tiber die abgeleiteten Grofien Beleuchtungsstarke
und Leuchtdichte berichtet.

Realisierung der Candela

Die Lichtstérke I, lasst sich durch Verwendung
der Gleichungen (1) und (3) in die folgende Form
bringen:

d*
IV:Km-Q—O-IO E,()-V(A)-dA . (6)

Die spektrale Empfindlichkeit s(A) eines Photo-
meters ldsst sich als Produkt aus einer absoluten
Empfindlichkeit s(A,) und einer relativen Emp-
findlichkeit s,(A) darstellen:

s(A)=s(4y)-s, (1) mit s, (4)=1. (7)
Damit ergibt sich fiir das Ausgangssignal y dieses
Photometers geméf3 Gleichung (4):

y:s(/'l,o)~'[: E,(2)-5,(A)-dA . (8)

Ebenso ldsst sich die spektrale Bestrahlungsstirke
einer Lichtquelle als Produkt aus einer absoluten
und relativen Bestrahlungsstarke schreiben:

E (M) = E;(A9)-E,(A) mit E (1)=1. (9)

In der PTB werden zur Realisierung der Candela
Glithlampen verwendet, deren relative spektrale
Bestrahlungsstirke E, (A,) durch eine Strahlungs-
funktion S (A,T) ersetzt wird, der eine Verteilungs-
temperatur T zugeordnet werden kann [2]. Befin-
det sich die Lampe auflerhalb der photometrischen
Grenzentfernung im Abstand d zum Photome-
terkopf und beleuchtet dessen Lichteintrittsflache
senkrecht, so ergibt sich aus Gleichung (5) ihre
Lichtstarke I, (T):

i K, jo SAD VAL 2 g

]V(T):y._ L =y —-
£ S(}“O)J'O SGT)-s,Gy-dn o 5(%)

Die Anpassungskorrektur F(T) ist eine Funktion
der Verteilungstemperatur T, die den Photo-
strom so korrigiert, als ware mit einem ideal an
V(1)-angepassten Photometerkopf gemessen
worden [3]. In der Praxis ist die Anpassungskor-
rektur meist eine monotone Funktion der Vertei-
lungstemperatur und kann z. B. durch ein logarith-
misches Polynom ersten Grades hinreichend gut
angendhert werden:

JwS(A,T)-V(A)-d;L { . T
=a- .

0
U S(T)s,(1)-d L 2890K
0

F(T) =

(11)

Der Koeffizient a gibt den Wert der Anpassungs-
korrektur fiir Normlichtart A (bei T=2856 K)

an, da hier die Klammer den Wert eins hat. Den
Verlauf der Funktion mit der Verteilungstempera-
tur beschreibt die Klammer mit dem Anpassungs-
index m als Exponenten, der somit eine charakte-
ristische Grofle eines Photometerkopfes ist. Eine
weitere Charakterisierung ist seine photometrische
Empfindlichkeit s,:

1 K_-a
—=_m 7 12
s, s(4y) (12)

Aus den Gleichungen (10) bis (12) folgt die in

der Arbeitsgruppe ,,Photometrie” der PTB fiir die
Realisierung der Lichtstarke-Einheit grundlegende
Beziehung:

(13)

Demnach miissen neben dem Photostrom y(T)
folgende Groflen bekannt sein:

« die photometrische Empfindlichkeit s, des
Photometerkopfes;

o der Anpassungsindex m zur Korrektur der
spektralen Fehlanpassung;

o der Wert der Verteilungstemperatur T der ver-
wendeten Lichtquelle;

o der Abstand d zwischen Lichtquelle und
Photometerkopf.

Die Einheit der Lichtstarke wird an der PTB

n_F(T) . (10)
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Bild 1:

Kameragestutzte mechanische Ausrichtung einer Lichtstarke-Normallampe an der
Photometerbank. Quelle: PTB.

Bild 2:
Alterungsverhalten
von Lampen und
Photometern. Links:
schematisch, rechts:
reales Alterungsver-
halten einer Lampe
im Betrieb: rot: Strom,
blau: Spannung, griin:
Lichtstarke

10

reprasentiert und bewahrt durch eine Gruppe von
17 hochstabilen Glithlampen (Typ Toshiba, 5 A,
10V, 15 cd), deren Strahlungsfunktionen der eines
Hohlraumstrahlers von 2042 K sehr dhnlich sind.
Die Gesamtmessunsicherheit einer Realisierung
der Lichtstarke-Einheit in der PTB beim Vertrau-
ensniveau k = 2 berechnet sich so zu 0,4 %.
Glithlampen altern praktisch nur wéhrend ihrer
Brennzeit, demgegeniiber kénnen Photometer
ihre Eigenschaften unabhéngig vom Gebrauch
verdndern, Bild 2 verdeutlicht diesen Sachverhalt.
Deshalb sollten photometrische Einheiten mit
Normallampen verkoérpert und bewahrt werden,

rel. Alterung

Brennzeit

Photometer

1.002

1.000

0.998

0.996

0.994

0.992

0.990

Brennzeit/h

sie dienen zum Kalibrieren von Photometern.
Kalibrierte Photometer sollten dagegen vorzugs-
weise als Transfernormale verwendet werden.

Weitergabe der Lichtstirke-Einheit

Als Lichtstarkenormale werden speziell gefertigte
Glithlampen mit besonderen optischen, geometri-
schen und elektrischen Eigenschaften verwendet;
z.B. die Lampe Typ OSRAM WI41/G. Bild 3 zeigt
schematisch eine solche Lampe, die zur Reduzie-
rung der mechanischen Justierunsicherheit mit
einem Spezialsockel der PTB ausgestattet wurde.
Zur Weitergabe der Lichtstirke-Einheit werden
Gruppen solcher Lampen als Lichtstdrkenormale
verwendet, wobei auf Verteilungstemperaturen
zwischen 2000 K und 2856 K eingestellt werden
kann, siehe Bild 3 unten.

| at23s3k

Bild 3:

Lichtstarke-Normallampe WI41/G mit PTB-Spezialsockel
(oben) sowie verschiedene Lichtstarke-Normallampen-
gruppen zur Bewahrung und Weitergabe der Lichtstarke-
Einheit (unten)

In der PTB erfolgt die Bestimmung der Lichtstirke
I(T) einer Lampe durch den Vergleich mit der
Lichtstérke I (Ty) eines nationalen Normals mit
einer Verteilungstemperatur Ty und mithilfe eines
an V()1)-angepassten Photometers mit den zugeho-
renden Photostromen y(T) und y(Ty):
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IV(T)=IV(TR)-ﬂ-{l} (14)

W IR) | T

Lichtstirke-Normallampen

Die von der PTB in Kalibrierscheinen angegebe-
nen Werte fiir die photometrischen Grofien bezie-
hen sich immer auf einen definierten Betriebszu-
stand der Lampe. IThr momentaner Betriebszustand
wird dagegen wesentlich bestimmt durch

« die Zeitspanne seit dem Einschalten;

o die Betriebszustdnde bei fritheren Brennvor-
gangen und deren Dauer;

« die Eigenschaften der verwendeten
Messapparatur.

Zur Weitergabe der Lichtstirke-Einheit werden

zumeist Lampen des Typs W141/G verwendet.

Einige charakteristische Eigenschaften dieses Lam-

pentyps werden nachfolgend angegeben.

- Kurzzeitstabilitit: AL, /T |<2-107

- mechanische Justierunsicherheit:

fiir Lampe mit E27-Sockel ~ |AI, /I,|<2-107

fiir Lampe mit Spezialsockel |AI, /I |<4-107*

- photometrisches Signal: Alterung je Brennstunde
bzw. Rauschen (siehe folgendes Bild 4)

44 Photometrisches Signal

aviot| Alterung je Brennstunde
Y Rauschen
34
2856 K

24

1 T T T

2300 2500 2700 /K 2900
Bild 4:

Alterung je Brennstunde bzw. Rauschen des photometri-
schen Signals

- Richtungsabhingigkeit der Lichtstarke bei

Drehung um die vertikale und horizontale Achse in

der Leuchtkdrperebene: Abhdngigkeit iiberwiegend
bei Drehung um die horizontale Achse; fiir beide
Winkel sollte der Justierfehler 1° nicht tibersteigen.

Bei der Weitergabe der Einheiten der gerich-
teten Photometrie macht man sich das Moni-
torverfahren zunutze. D. h., der aktuelle photo-
metrische Betriebszustand von Lichtstarke- und
Leuchtdichtenormalen wird durch geeignete
Monitortechniken kontrolliert. Dafiir werden spe-
ziell konstruierte Monitorphotometer eingesetzt
(siehe folgendes Bild 5).

Monitor-
Photometer

Bild 5:
Monitor-Photometer zur Uberwachung bzw. Korrektur der
Stabilitat bei Messungen in der gerichteten Photometrie

Die Signale der Monitorphotometer werden
synchron mit den Referenz- bzw. Testphotometern
ausgelesen und dokumentieren so die ,,Einbrenn-
phase“ bzw. die Stabilitit des photometrischen
Signals wahrend der Messablaufe und dienen
gegebenenfalls zur Korrektur.

Kalibrierung von Photometern

Bei der Kalibrierung von Photometern wird deren
absolute spektrale Bestrahlungsstarke-Empfindlich-
keit vom UV bis ins nahe Infrarot bestimmt. Dabei
wird das Photometer im quasi monochromatischen,
homogenen Strahlungsfeld bekannter Bestrahlungs-
stirke vollstandig tiberstrahlt und die sich dabei
ergebende Stromstarke gemessen. Der Quotient aus
Stromstirke und Bestrahlungsstarke bei der einge-
stellten Wellenldnge ergibt die spektrale Bestrah-
lungsstarke-Empfindlichkeit s(1). Diese Messung
wird alle 5 nm von 360 nm bis mindestens 830 nm
durchgefiihrt und ergibt dann einen Kurvenverlauf,
der bei guten Photometern der oben beschriebenen
V(A)-Funktion sehr nahe kommt.

Aus der experimentell bestimmten spektralen
Bestrahlungsstarke-Empfindlichkeit s(1) lasst
sich nun mithilfe tabellarisch definierter Gré3en
(Normlichtart A S(A, 2856 K), V(A)-Funktion
und dem Maximalwert des Strahlungsidquivalents
K,,) die in Formel (2) eingefiihrte photometrische
Empfindlichkeit s, des Photometers zusammen mit
Formeln (3) und (4) berechnen:

j " S(4, 2856K)-s(A)-dA
s, =—=0 (15)

K, I " S(1, 2856K)- V(1) -dA
0

Ebenso lasst sich nun nach Formel (11) die Anpas-
sungskorrektur F(T) direkt berechnen.

1"
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Experimentell wird die spektrale Bestrahlungs-
starke traditionell mit einem Monochromator-
messplatz wie dem DSR-Messplatz ermittelt.
Dieser sondert aus einem Xenonlampenspektrum
oder einem Glithlampenspektrum einen schma-
len Wellenldngenbereich aus, der dann fiir die
Bestimmung der spektralen Empfindlichkeit bei
seiner Schwerpunktwellenldnge benutzt wird.
Besonders wichtig ist dabei, dass der genaue Wert
der Schwerpunktwellenldnge bekannt ist, und dass
die ausgesonderte Strahlung ein sehr homogenes
Strahlungsfeld erzeugt. Entscheidend dafiir ist der
geschickte und wellenldngenabhéngige Aufbau
der Eingangs- und Ausgangsoptik mit mehreren
Linsen.

®

Bild 6:

Aufbau eines laser-
basierten Messplat-
zes zur Kalibrierung
der spektralen
Bestrahlungsstarke-
Empfindlichkeit von
Photometern. Das
eigentliche Laser-
system ist in der
unteren Halfte von
a) skizziert und in b)
als Foto dargestellt.

P oy
3 ¢ Iz
pAS | S 1
80 bias lamps
[PTPIV Y — TV OTT R
[ Monitor photodiode Beam splitter
Aperture

Condensor lens

Pulse-to-CW | Optical |

converter fiber Monochromator

|Chopper|

THG
230-347 nm
FHG(3+1)

190-210 nm

M Ti:sapphire laser
G80-1080 nm

SHG
340-540 nm

FHG(2+2)
210-225 nm

Lampenbasierte Monochromatormessplitze
haben jedoch einen entscheidenden Nachteil: Thre
maximale Leistung betrégt typisch nur 100 pW.
Deshalb miissen mehrere Kompromisse bei der
Messung eingegangen werden: Die Messung muss
verhadltnisméaflig dicht hinter dem Messplatz durch-
gefiithrt werden, wo sich die Bestrahlungsstirke
noch stark mit dem Abstand dndert und inhomoge-
ner als im Fernfeld ist. Je spektral reiner die Strah-
lung eingestellt wird, umso weniger Strahlungs-
leistung passiert den Monochromator, sodass auch
hier wieder ein Kompromiss eingegangen werden
muss. Trotz der Kompromisse ist der Wellenlén-
genbereich, in dem die spektrale Empfindlichkeit
bestimmt werden kann, oft auf 400 nm bis 750 nm
beschrinkt, also auf den Bereich, bei dem die spekt-
rale Empfindlichkeit noch ausreichend hoch ist.

Deshalb wurde ein neuer laserbasierter Messplatz
aufgebaut (s. Bild 6). Dieser erzeugt ein 100- bis
10.000-mal kriéftigeres Strahlungsfeld (s. Bild 7).
Zudem erlaubt der Messplatz die Bestimmung der
Winkelabhéngigkeit von Photometern sowie die
Messung des spektralen Temperaturkoeffizienten
von -70 °C bis 180 °C. Es konnen mit dem laser-
basierten Messplatz selbst unempfindliche Photo-
meter in einem deutlich grofieren Wellenlangenbe-
reich als bislang gemessen werden (s. Bild 8-9). Da
so viel Strahlungsleistung selbst fiir einen erweiter-
ten Wellenldngenbereich nicht benétigt wird, kann
mit einem laserbasierten Messplatz im homogenen
Fernfeld und mit hoherer spektraler Reinheit
gemessen werden und somit die Messunsicherheit
signifikant reduziert werden.

12
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Realisierung der spektralen
Bestrahlungsstirke

Wie bereits vorher erwéhnt, ist zur Realisierung
der Candela die Kenntnis der relativen spektralen
Bestrahlungsstirke E.(1) = S(A,T) von Tempera-
turstrahlern (Glithlampen) der Verteilungstempe-
ratur T erforderlich.

Bereits zum Ende des neunzehnten Jahrhunderts
beschiftigten sich an der Physikalisch-Techni-
schen-Reichsanstalt (PTR) in Berlin, die Wissen-
schaftler Otto Lummer, Ernst Pringsheim und Fer-
dinand Kurlbaum unter der Leitung von Wilhelm
Wien mit der Priifung elektrischer Glithlampen
fiir die Industrie und in diesem Zusammenhang
mit der Verbesserung von Lampen und Vergleichs-
normalen fiir Warmestrahlung [4].

Sie entwickelten basierend auf Ideen von Kirch-
hoff ab 1895 die ersten Hohlraumstrahler, die als
sogenannter Schwarzer Strahler zur Erzeugung
von Temperaturstrahlung bis zu etwa 2000 K ein-
gesetzt werden konnten. Aufbauend auf Vorarbei-
ten von Kirchhoff (1859), Stefan und Boltzmann
(1879/84), sowie auf eigene Berechnungen (1893)
konnte Wilhelm Wien anhand erster Messergeb-
nisse 1896 die heute nach ihm benannte Wiensche
Strahlungsgleichung aufstellen, die die Ergebnisse
der Experimente gut traf, allerdings systema-
tische Abweichungen fiir grofle Produkte von
A-T ergab. Die Wiensche Gleichung war jedoch
wesentlich genauer als das von Rayleigh und
Jeans aufgestellte Pendant mit seiner inhérenten
Ultraviolettkatastrophe.

Am 19. Oktober 1900 konnte Max Planck, der
vom Gastwissenschaftler Heinrich Rubens iiber
die Messergebnisse in der PTR unterrichtet wurde,
in einer Sitzung der Physikalischen Gesellschaft
eine Gleichung vorlegen, die die Messungen
seiner Kollegen in der PTR besser als alle bis dato
bekannten Gleichungen wiedergab. Bereits am
14. Dezember 1900 trug er die komplette Her-
leitung der Planckschen Strahlungsgleichung
wiederum der Berliner Physikalischen Gesellschaft
vor und leitete damit (verbunden mit der Energie-
quantelung) die Quantenphysik ein [5].

Mithilfe des Planckschen Strahlungsgesetzes
lasst sich die spektrale Dichte der Bestrahlungs-
starke E, z5(A, Tgp) eines Hochtemperatur-Hohl-
raumstrahlers (auch Planckscher Strahler oder
Schwarzer Strahler) berechnen:

q 1
2)‘5'

4pp
2

E) pg (A’TBB) = g()"TBB)'

)

d
BB e anBB _ 1

(16)

107
FHG(2+2) = oPO
10°F THG s ]
10° -
104 \M -
Z 1000 \ .
5 L h
,§,- 100
10k -
g Cha
= 1+ R
]
0,1 -
0.01F - LDSR, direct laser output, measured with power meter |
i : LDSR, incident on solar cell, measured with power meter
]0_3 [ : DSR xenon lamp, incident on solar cell, measured with Si-PD h
: DSR FEL lamp, incident on solar cell, measured with thermo-column
104 " 1 s 1 L Il L Il
200 400 800 1000 1200 1400 1600
Wavelength, A / nm
Bild 7:

Wellenlangenabhangige optische Leistung des herkdmmlichen DSR-Messplatzes
(untere Kurven) und des Laser-DSR-Messplatzes, einmal direkt hinter dem Laser
gemessen (griine Kurven) und einmal die Leistung der tatsachlich in der Messebe-
ne nutzbaren Strahlung (rote Kurven).

Bild 8:
Photometer, Referenzphotodiode (links) sowie Solarzelle (unten) am Laser-DSR-
Messplatz
0.1FT T T T T T T T T T
— ——— — |
001k — B PD Hamamatsu S6337 J
E
103 1
104k — PMwith 22 nAlux
e ~ Measured at the old
E 105 PM with 0.3 nAllux, .\ lamp based facility
|2 L measured at the the \\ 1
= new laser-based facility \ |
= 106F S within a 10x10 cnv’ \\ 1
% large uniform field ]
= 107k 1
10%F N\ / \/ 3
\ 3
10%F N\, 1
N
10710 “ |
All detectors have an =, :
et aperture of about 1 cm? B
N 1 " 1 L 1 : L s 1 i
400 500 600 700 800
Wavelength, ./ nm
Bild 9:

Mit dem Laser-DSR-Messplatz und dem DSR-Messplatz gemessene spektrale
Empfindlichkeiten von zwei verschiedenen Photometern (griine und blaue Kurve)
sowie die spektrale Empfindlichkeit von der als Referenz benutzten Photodiode
(rote Kurve). Die Signalhdhen unterscheiden sich um einen Faktor von bis zu 100
Millionen. Obwohl das am Laser-DSR-Messplatz gemessene Photometer ca. 7
mal unempfindlicher als das am DSR-Messplatz gemessene Photometer ist, kann
die spektrale Empfindlichkeit in einem deutlich gréReren Wellenlangenbereich
gemessen werden.

13
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Hierbei ist

Trs die Temperatur des Planckschen Strahlers
€(A,Tgp) der effektive Emissionsgrad des Strahlers,

Agg die Grof3e der Strahler6ffnung,

dpp der Abstand zur Referenzebene fiir die
Bestrahlungsstarke,

¢, ¢,  die Planckschen Strahlungskonstanten
und

n der Brechungsindex von Luft.

In der PTB wird im Fachbereich 4.1 ,,Pho-
tometrie und angewandte Radiometrie® ein
Hochtemperatur-Hohlraumstrahler vom Typ
BB3200pg als nationales Normal fiir spektrale

Bestrahlungsstiarke im Spektralbereich 200 nm bis
2500 nm eingesetzt. Der Strahler, der vom russi-

schen Institut fiir optophysikalische Messungen
(VNIIOFI) entwickelt [6] und von der PTB fiir

seine Messaufgabe aufwendig charakterisiert und
optimiert wurde [7], besitzt einen Hohlraum aus
pyrolytischem Graphit, der mittels Gleichstrom auf
Temperaturen bis 3200 K aufgeheizt werden kann.

Der Strahler besitzt einen effektiven Emissions-

grad von &(A, Tyg) > 0,9998 und eine ausgepragte

Homogenitat der Temperatur im Hohlraum. Er
kann somit als Planckscher Strahler behandelt
werden.

Zur Berechnung des Planckschen Strahlungs-
gesetzes werden weitere Grof3en des SI-Systems
benétigt, die in der PTB riickfiihrbar kalibriert

werden. So wird zum Beispiel die Strahlerfliche
Agg in Fachbereich 5.3 ,,Koordinatenmesstechnik®
kalibriert und die Bestimmung der Strahlertem-
peratur Ty erfolgt mithilfe von Filterradiometern,

die in Fachbereich 7.3 ,,Detektorradiometrie
und Strahlungsthermometrie® gegen ein Kryo-

radiometer riickgefiihrt werden. Mithilfe dieser
Berechnungsparameter fiir Gleichung (16) kann
der Schwarze Strahler als Primarnormal fiir strah-
lungsphysikalische Gréfien eingesetzt werden.

Die Kalibrierung von Glithlampen beziiglich
spektraler Bestrahlungsstirke erfolgt in Sub-
stitution durch direkten Vergleich gegen das
Primdrnormal bzw. entsprechend riickgefiihrte
Sekundérnormale. Hierbei handelt es sich um
1000-W-Glithlampen vom Typ FEL, die mit einer
Verteilungstemperatur von etwa 3080 K einem
dem Schwarzen Strahler sehr dhnlichen Verlauf
der relativen spektralen Strahlungsfunktion
besitzen. Die Substitution erfolgt mithilfe eines
Spektroradiometers, das mit drei Monochroma-
toren und Empfingern einen Spektralbereich von
250 nm bis 2500 nm abdeckt [8]. Eine Ulbrichtku-
gel dient als Eingangsoptik und ihre Eintrittsoft-
nung als Referenzebene fiir die Bestrahlungsstirke.
Die durch die Kugel transmittierte Strahlung
gelangt in einen Vormonochromator und wird
nach spektraler Vorzerlegung wahlweise in einen
Monochromator fiir den Spektralbereich 250 nm
bis 1100 nm oder in einen Monochromator fiir
den infraroten Spektralbereich eingekoppelt. Ein
Photomultiplier, eine Si-Photodiode und eine
InGaAs-Photodiode erfassen die aus den derart
kombinierten beiden Doppelmonochromatoren
austretende Strahlung. Im fiir die Photometrie
relevanten sichtbaren Spektralbereich werden
spektrale Messungen mit einer spektralen Band-
breite von 1 nm und einem Streulichtanteil im
Bereich von 1077 durchgefiihrt.

Das Verhiltnis der mit den unterschiedlichen
Strahlern gemessenen Photostréme entspricht
im Wesentlichen dem Verhaltnis ihrer spektralen
Bestrahlungsstirken. Beim Vergleich eines Strah-

Bb3200 Pg Strahleroffnung

Pyrographitringe

Stahldruckfeder

Strahlerboden

Argon-Einlass

> Hinteres Fenster Wirmeisolierung

Vakuum-Rezipient Abschirmblenden

Bild 10:

Der Hochtemperatur-Hohlraumstrahler BB3200pg, der in der PTB als Primarnormal fiir die spektrale Bestrahlungsstarke eingesetzt wird.

Der Hohlraum aus Pyrographit kann bis zu 3200 K aufgeheizt werden.
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lers ,,S mit der Verteilungstemperatur T mit dem 100
Schwarzen Strahler der Temperatur Ty ldsst sich _
prinzipiell also die unbekannte spektrale Bestrah- :g S
. . s 10 A

lungsstérke E,  (A,T) ermitteln aus H
EA,S(/I’T):EL’,A,BB (/1’TBB)'—;L ’ (17) H '

75 (%) £

3 —<Schwarzer Strahler (3076 K)
% 01 —#=Schwarzer Strahker (2995 K)
wobei y,(1) und y;5(1) die fiir die beiden Strahler i Do
gemessenen Photostrome bei der Wellenldngen- - WI41/65,4A(2700K)
einstellung A Sifld und E, g5 (A, Tyg) die spektrale oot 00 - s o o o o o
Bestrahlungsstirke des Hochtemperatur-Hohl- Wellenlnge . [nm]
raumstrahlers nach dem Planckschen Strahlungs-
gesetz (16) ist. Bild 11:
Spektrale Bestrahlungsstarke unterschiedlicher Strahler im sichtbaren Spektralbe-
reich. Die als Sekundarnormale eingesetzten 1000-W-Glihlampen vom Typ FEL
Ableitung und Weitergabe weiterer und die in der Photometrie verwendeten Gliihlampen vom Typ WI 41/G besitzen
. . . . einen sehr dhnlichen spektralen Verlauf wie der als Primarnormal eingesetzte

photometrischer Einheiten gerichteter Schwarze Strahler bei unterschiedlichen Strahlertemperaturen.

photometrischer Grofien

Neben der Einheit fiir die Lichtstédrke sind in der
gerichteten Photometrie die Einheit der Beleuch-
tungsstdrke zur Kalibrierung von Photometern
und die Einheit der Leuchtdichte zur Angabe von
Lampeneigenschaften besonders wichtig.

Beleuchtungsstirke

In der PTB werden Beleuchtungsstarke-Messgerite
mit einem Referenzphotometer mittels der Substi-
tutionsmethode kalibriert, wobei die Lichteintritts-
flachen der Photometerkdpfe an derselben Stelle,
senkrecht und gleichmiflig beleuchtet werden.
Dazu wird zunichst das Referenzphotometer
(Linearitdt und Anpassungsindex m bekannt)

T .. . 1. . Bild 12:
mit Lichtstirke-Normallampen beliebiger Vertei- Der Messplatz fiir die Kalibrierung von Gliihlampen beziiglich spektraler Bestrah-
lungstemperatur T kalibriert. Durch Umstellung lungsstarke in der PTB. Auf der rechten Seite befinden sich zwei als Sekun-

dar- und Arbeitsnormale eingesetzte Gliihlampen. Auf der linken Seite ist das

von Glelchung (13) folgt fiir seine photometrlsche Spektroradiometer zu sehen, dass an seiner Oberseite eine Ulbrichtkugel als

Empfindlichkeit: Eingangsoptik montiert hat, deren Offnung in Richtung Strahler als Referenzebene
fur die Bestrahlungsstarke verwendet wird.
m
:iﬂ _Tr (18)
YQ, I,(T) | 2856K

Auf einer 40 m langen Photometerbank,

siehe Bild 10, kdnnen dann mit beliebigen
Glithlampen unterschiedlicher elektrischer
Leistung aber bekannter Verteilungstemperatur
Beleuchtungsstirken zwischen 0,001 Ix und
10000 Ix erzeugt werden.

Die Kalibrierung von Beleuchtungsstirke-Mess-
gerdten erfolgt meistens mit Licht der Normlicht-
art A, eine entsprechende Lampe ist in Bild 15
dargestellt. Die Anzeige des zu kalibrierenden
Beleuchtungsstirke-Messgerates wird mit dem
Messwert der Beleuchtungsstérke E, des Referenz-
photometers verglichen.

Bild 13:

y Messplatz zur Weitergabe der Einheit der Beleuchtungsstarke zur Kalibrierung von
E (T =2856K) =+ (19) Photometern

SV
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Bild 14:
Die 40 m lange photometrische Bank zur Realisierung und Weitergabe der Einhei-
ten der gerichteten Photometrie

Bild 15:
20-kW-Hochleistungshalogengliihlampe flr
hohe Beleuchtungsstarken zur Kalibrierung
von Beleuchtungsstarke-Messgeraten u. a.
mit Normlichtart A

Leuchtdichte

Leuchtdichten homogen leuchtender begrenzter
Flachen kénnen aus grofiem Abstand wie Licht-
stirken gemessen werden. Wird z. B. eine kreisfor-
mige Blendenoéffnung (zentrisch und senkrecht zur
Messrichtung) zwischen der leuchtender Flache
und dem Photometerkopf angeordnet und damit
ein Teillichtstrom ausgesondert, so kann dieser in
groflem Abstand als Lichtstirke bestimmt werden,
und es gilt fiir die Leuchtdichte L, der prinzipielle
Zusammenhang:

L,=-x. (20)

In der PTB wird fiir die mit Glithlampen ausgestat-
teten Leuchtdichtenormale (d. h. Verteilungstem-
peratur T bekannt) zunéchst die photometrische
Empfindlichkeit s, des Referenzphotometers wie
in Abschnitt 4.1 bestimmt, dann die Lichtstérke
nach Gleichung (13) gemessen und schlief3lich die
mittlere Leuchtdichte innerhalb der leuchtenden
Flache A nach Gleichung (20) berechnet.

Fiir Leuchtdichtenormale gelten prinzipiell
einige der im Kapitel ,,Lichtstdrke-Normallampen®
aufgefithrten Merkmale. Sie unterscheiden sich
jedoch im Detail in der Art der Ausfiithrung, z.B.
sind sie mit Glithlampen oder mit LEDs bestiickt,
sie konnen hinsichtlich der Leuchtdichte bzw.
Farbe durchstimmbar sein oder mit gesonderter
Monitortechnik ausgestattet sein.

Die traditionellen Messverfahren zur Bestim-
mung der Leuchtdichte bzw. die Verwendung von
Photometern mit direkter Anzeige der Leuchtdich-
tewerte werden zunehmend durch den Einsatz von
Leuchtdichtekameras (pixelaufgeloste Darstellung
von Leuchtdichteverteilungen) ergénzt. Eine abso-
lute Kalibrierung dieser modernen Systeme stellt
aber messtechnisch eine grofse Herausforderung

Bild 16:
Gluhlampenbasierte Normale zum Transfer der Leuchtdichte-Einheit
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dar, aktuell werden zur Charakterisierung solcher
Kameras national im FNL3 (Normenausschuss
»Photometrie“ im DIN) und international in der
CIE (TC2-59, TC2-62) u.a. Messverfahren dis-
kutiert, die dann mittels definierter Kenngrof3en
beschrieben werden.
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Zusammenfassung

Die Physikalisch-Technische Bundesanstalt (PTB)
ist das nationale Metrologieinstitut (NMI) der
Bundesrepublik Deutschland, das seinen Fokus
auf die Realisierung, Bewahrung und Weitergabe
der SI-Einheiten richtet. Deshalb hat auch die
goniophotometrische Bestimmung des Licht-
stroms nahezu beliebiger Lichtquellen eine lange
Tradition. Seit mehr als 50 Jahren werden in

der PTB hierzu nétige Messsysteme entwickelt,
genutzt, verbessert und an neue Messaufgaben
angepasst. Schon in den 50er- und 60er-Jahren
des vergangenen Jahrhunderts erlaubte ein soge-
nanntes Einarm-Goniophotometer die Realisie-
rung der Lichtstromeinheit [umen (Im) als direkte
Ableitung von der SI-Basiseinheit Candela (cd)
mithilfe von Lichtstirke-Normallampen. Spater
gestattete ein grofles Kardan-Goniophotometer
mit einem Messradius von 2,5 m die notwendige
automatisierte, spiralférmige Bewegung eines
Photometers bzw. eines Dreibereichsfarbmess-
kopfes. Fiir die Lichtstrom-Kalibrierungen von
Kleinglithlampen, aber auch von zunehmend
nachgefragten Messungen an LEDs wurde schon
in den frithen 1980er Jahren ein sogenanntes
Mini-Goniophotometer, ebenfalls als Kardan-

Photometer

E(9)

Bild 1:

Beleuchtungsstarke E als Funktion des Radiusvektors (3, ¢)
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Goniophotometer, mit nur 0,3 m Messradius
entwickelt und eingesetzt. Dieser Entwicklungs-
prozess hilt an und ermdglicht heute die Kalibrie-
rung auch modernster LED-Lichtquellen. Im Jahr
2006 wurde das erste Roboter-Goniophotometer
im neuen Albert-Einstein-Gebdude der PTB in
Betrieb genommen und ermdéglicht seitdem die
Kalibrierung nahezu beliebiger Lichtquellen mit
der nétigen kleinen Messunsicherheit.

1 Einfithrung

Mehr als 11 % der elektrischen Energie werden
heute in Deutschland fiir Beleuchtung einge-
setzt, Tendenz steigend. Daher ist der Lichtstrom
6konomisch gesehen die wichtigste photometri-
sche Grofle. Es ist notwendig seine Einheit, das
Lumen (Im), direkt von der SI-Basiseinheit fiir
die Lichtstiarke, der Candela (cd), abzuleiten. Dies
geschieht regelmidflig mittels Goniophotometrie,
um den Lichtstrom der zu untersuchenden Licht-
quelle zu bestimmen. Obwohl auch absolut arbei-
tende Ulbricht-Kugel-Methoden existieren [1],
benoétigen diese, streng genommen, zumindest
die relative raumliche Lichtstdrkeverteilung,
welche nur durch goniophotometrische Methoden
messbar ist.

Das Prinzip der Goniophotometrie ist unabhan-
gig von der technischen Realisierung der unter-
schiedlichen Goniophotometertypen. Ein Gonio-
photometer misst die raumliche Verteilung der
Beleuchtungsstérke E(r, 9, ¢) auf einer geschlosse-
nen Hiillfliche mittels V(1)-angepasstem Pho-
tometer fiir alle Richtungen (4, ¢) der Lichtaus-
strahlung im vollen Raumwinkel (47 sr) um die
Lichtquelle herum, wie Bild 1 zeigt.

Der Radiusvektor (4, ¢) beschreibt die Position
des Photometers in Kugelkoordinaten und (9, ¢)
durchsto3t das zur Lampe gerichtete Eintrittsfens-
ter immer orthogonal. Der Radiusvektor (3, ¢)
beschreibt auch die Entfernung zwischen Lampe
und Photometer.

Der Winkel § beschreibt die Position des
Photometers zwischen den Polen traditionell im
Bereich (0 < 4 < 7). Der Winkel ¢ beschreibt die
Photometer-Position in der Aquator-Richtung
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(0 < ¢ < 2m). Der Wert des Lichtstroms @ der
Lampe kann aus der Beleuchtungsstirkeverteilung
E(9, p) berechnet werden, entweder aus der Licht-
starkedefinition I = d®/dw oder aus der Defini-
tion der Beleuchtungsstarke E = d®/d4.

D= I 1(9,9)do (1)
4msr

o= [ E(9.0)dA 2)
4nr?

Das Raumwinkelelement dew der Gleichung (1) ist
gegeben durch

do =sin(9)d9de 3)

und das Flachenelement dA der Gleichung (2)
erhdlt man aus

dA=r*(9,p)sin(9)d9de . (4)

Der Radius r des Radiusvektors 7(, ¢) kann als
Konstante behandelt werden, da er sich gew6hn-
lich wihrend einer goniophotometrischen
Messung nicht dndert. Dann kann die Lichtstérke-
verteilung I(9, ¢) durch Anwendung des photome-
trischen Grundgesetzes aus der Beleuchtungsstr-
keverteilung E(3, ¢) bestimmt werden.

I(S,(p):rzE(S,qo) (5)

Falls die photometrisch wirksame Ausdehnung r;
der zu messenden Lampe deutlich kleiner ist als
der Messradius r des Goniophotometers ist kann
Gleichung (1) mit Gleichung (3) und r = const wie
folgt geschrieben werden:

2n b
® =1 [ dp[B(9.9)sin(9)ds (6)
0 0

Andererseits fithrt Gleichung (2) mit Glei-

chung (4) und r = const ebenfalls auf Gleichung
(6). Aber fiir grofle Lampen kénnte die Anwen-
dung von Gleichung (5) zu fehlerhaften Ergeb-
nissen fithren (7, > r), aber der ermittelte Wert
des Lichtstroms entsprechend Gleichung (6) wire
korrekt, falls das Photometer das einfallende Licht
mit dem Kosinus des Einfallswinkels bewertet.

2 Geschichte der Goniophotometer-
Systeme in der PTB

Wie bereits teilweise in Abschnitt 1 diskutiert,
sollte ein ideales Goniophotometer eine Reihe von
Anforderungen erfiillen, wie die folgende Auflis-
tung zeigt:

1. Kalibrierung der Photometer mittels Licht-
stirke-Normallampen zur Sicherung der
Riickfithrung auf die nationale Realisierung
der Einheit Candela.

2. Ausfithrung einer Relativbewegung zwischen
Lampe und Photometer, wobei sich 9-Achse
und ¢-Achse rechtwinklig schneiden.

3. Verwendung eines V(1)-angepassten Photo-
meters zur Lichtstrommessung.

4. Automatische Messdatenanalyse.

5. Unabhingige Bestimmung des Lichtstromwer-
tes von der rdumlichen/spektralen Verteilung
der gemessenen Bestrahlungsstarke E (4, 9, ¢)
des Lichts.

6. Unabhangigkeit der Empfindlichkeit des Pho-
tometers von der Umgebungstemperatur bzw.
Durchfiihrung einer entsprechenden Korrektur.

7. Beliebige Betriebslage der zu untersuchenden
Lampe.

8. Einstellbare Umgebungsbedingungen fiir Luft-
temperatur und Luftfeuchte.

9. Geringer Streulichtanteil im Messraum bzw.
Streulicht-Korrektur.

10. Elektrische Antriebe fiir die Bewegung der
9- und ¢-Achsen.

11. Verwendung von Farbmesskopfen zur Bestim-
mung der raumlich wirksamen &hnlichsten
Farbtemperatur und/oder Bestimmung der
relativen rdumlichen spektralen Verteilung
der gemessenen Bestrahlungsstérke.

12. Messung ohne Bewegung der zu untersuchen-
den Lampe.

13. Vollstandige Abtastung der Beleuchtungs-
starke- bzw. Lichtstdrkeverteilung der zu
untersuchenden Lampe.

14. Stindige Uberwachung des photometrischen
Betriebsverhaltens der Lampe, um Alterung
wiahrend der Messzeit erkennen bzw. korrigie-
ren zu kénnen (sogenanntes Monitorsystem).

15. Messraumwénde sollen etwa auf Lufttem-
peratur sein, um den Strahlungsaustausch
zwischen Entladungslampen und Winden des
Messraums zu stabilisieren.

16. Online-Streulichtkorrektur — insbesondere fiir
ausgedehnte Lampen wie Leuchtstofflampen,
da diese den Einsatz eines Streulichttubus mit
groflerem Gesichtsfeld erfordern.

17. Die Beleuchtungseinrichtung des Gonio-
photometerraums soll zur Messzeit abgedeckt
und ausgeschaltet sein, um den Streulichtan-
teil nicht zu erh6hen.

18. Variation des Messradius r (Validierung von
Nahfeld-/Fernfeld-Messungen mit abbilden-
den Systemen)

In der Goniophotometrie sind verschiedene Koor-
dinatensysteme, wie Bild 1a zeigt, zu unterscheiden.
Dies sind regelmiflig das Lampenkoordinatensys-
tem Lamp, das Raumkoordinatensystem Room und
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Einarm-Go-
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1950-1975
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das Goniophotometerkoordinatensystem bezogen
auf dessen Zentrum Center. Bild 1a zeigt mégliche
Offsets zwischen diesen Systemen in Translation
und Rotation.

Um folgende Betrachtungen und Erkldrungen
zu vereinfachen werden die genannten Koordina-
tensysteme als deckungsgleich angenommen, das
heifit, es werden keine Offsets in Translation und
Rotationen zwischen den Koordinatensysteme
vorausgesetzt.

Im Weiteren werden die Eigenschaften, Vor- und
Nachteile der tiber Dekaden in der PTB entwi-
ckelten und genutzten Goniophotometer unter
Beriicksichtigung der gewiinschten, vorstehend
gelisteten Eigenschaften diskutiert. Es beginnt mit
einem einfachen Einarm-Goniophotometer aus
den 50er-Jahren des vergangenen Jahrhunderts
und endet, zumindest vorlaufig, mit dem State-
of-the-art-Roboter-Goniophotometer, das 2007 in
Betrieb ging.

2.1 Einarm-Goniophotometer (1950-1975)

In der Zeit von 1950 bis 1975 wurde ein manuell
betriebenes Einarm-Goniophotometer nach Bild 2
benutzt. In den 50er-Jahren war diese Messappara-
tur noch mit einem visuellen Photometer ausge-
stattet. Dieses Photometer erlaubte die relative
Messung von Beleuchtungsstarken mittels einer im
Photometer installierten Hilfslampe in Verbindung
mit einem optischen Abschwicher [2, Seite 321].
Die Riickfithrung auf die nationale Lichtstérke-
Einheit, die Candela, war durch Kalibrierung des
visuellen Photometers mit Lichtstdrke-Normal-
lampen sichergestellt (dies erfiillt Anforderung

1 der Anforderungsliste), entsprechend basieren
auch Abstandsmessungen auf der nationalen Lan-
geneinheit, dem Meter.

Wegen der Lageabhédngigkeit der internen Hilfs-
lampe im Innern des visuellen Photometer war es
an einer festen Stelle der Messapparatur ange-
bracht, wie Bild 2 zeigt. Ein Spiegel-Prismen-Sys-
tem leitete das Licht der zu untersuchenden Lampe
auf das Photometer. Eine detaillierte Beschreibung
ahnlicher Systeme kann [2, Seite 319] entnommen
werden. Damit ist Anforderung 2 ebenfalls erfiillt.

Die vollstindige Bestimmung des Lichtstroms @
erfordert eine grofiere Anzahl Messungen von
Beleuchtungsstirken fiir ebenso viele manuell
eingestellte, unterschiedliche Kugelkoordina-
ten (4, ). Wird die fiktive Kugel gemaf Bild 1
in $-Richtung in parallele Zonen eingeteilt und
jede dieser Zonen i ist wiederum in n Sektoren j
gleicher Lange (Ag = const) mit den zugehdrigen
Beleuchtungsstirken E;; unterteilt, ist es moglich,
die mittlere Beleuchtungsstérke E; jeder Zone i
nach Gleichung 7 zu bestimmen

n
E=13E,; (7)
=

und der Wert des Lichtstroms @ ergibt sich weiter
aus der numerischen Integration nach Gleichung (8).

m-1

@ :Zm‘ZZ(cos(Si)—cos(SM))Ei (8)

i=0

Die Anzahl der notwendigen Beleuchtungsstar-
kemessungen hingt von der raumlichen Lichtver-
teilung der zu untersuchenden Lampe ab. Wegen
der manuellen Einstellung des grofien Arms (9),
der Drehung der Lampe (¢) und des gleichfalls
notigen manuellen Abgleichs des visuellen Pho-
tometers ist diese Methode sehr zeitaufwendig.
Sollen beispielsweise 600 Punkte gemessen werden
(aus heutiger Sicht also nicht besonders viele)
und man benétigt ca. 25 Sekunden pro Messung,
werden also mehr als 4 Stunden benétigt, um eine
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Lampe mit relativ homogener rdumlichen Licht-
verteilung zu messen.

In 1963 wurde ein internationaler Lichtstrom-
vergleich auf der Basis von Entladungslampen
ohne Fluoreszenzstoff durchgefiihrt. Diese
Lampen wiesen eine massive Inhomogenitt
ihrer rdumlichen Lichtverteilung auf, sodass
die beschriebene manuelle Methode wegen der
nétigen hohen Anzahl von Messpunkten nicht
praktikabel war. Zur Lésung dieses Problems,
in [3] beschrieben, wurde das visuelle Photometer
durch einen grob an V(4)-angepassten Photover-
vielfacher ersetzt, zusitzlich wurde die p-Achse
mit einem elektrischen Antrieb versehen und ein
Prazisionskondensator erméglichte die analoge
Integration des Photostroms des Photovervielfa-
chers. Damit konnte fiir jede der erforderlichen
$-Einstellungen des grofien Arms der elektri-
sche Antrieb der ¢-Achse diese mit konstanter
Winkelgeschwindigkeit rotieren lassen, wihrend
der Prizisionskondensator den Photostrom des
Photovervielfachers integrierte. Nach etwa
t = 5 min fiir eine Umdrehung représentierte die
Ladung Q = C - U des Prazisionskondensators die
mittlere Beleuchtungsstérke

E=kcYZ )

t

dieser gemessenen Zone i. Daraus berechnet sich
der Lichtstrom wiederum geméf} Gleichung (8). Es
ist nicht notig, das Produkt k - C exakt zu kennen,
da dies iiber das Kalibrierverfahren durch die
bekannte Beleuchtungsstirke einer Lichtstarke-
Normallampe eliminiert werden kann, es muss
lediglich tiber die gesamte Messzeit hinweg kons-
tant sein.

Spéter in den 1960er-Jahren wurde auch das
visuelle Photometer durch ein modernes V(/)-
angepasstes Photometer basierend auf gefilterten
Silizium-Photodioden in Kombination mit einen
Photostrom/Spannungswandler und einem x/y-
Plotter ersetzt. Man erhielt so die Beleuchtungs-
starkeverteilung jeder Zone, die sich dann leicht
mit grafischen oder numerischen Verfahren inte-
grieren lief3. Es wird spater gezeigt werden, dass
diese verwendete ,,analoge Zonenintegration® sehr
ahnlich der heutigen digitalen zonalen Bewertung
ist.

Diese letzten 2 Verbesserungen erfiillen die
Anforderung 3 und teilweise auch die Anforde-
rung 4.

2.2 Kardan-Goniophotometer (1976-2007)

Das existierende Einarm-Goniophotometer war
immer auf eine ,helfende Hand“ angewiesen, um
es von Punkt zu Punkt zu bewegen. Die anschlie-
Bende Berechnung des Lichtstroms wurde grund-
satzlich ebenfalls handisch ausgefiihrt. Dieses Ver-

Bild 3:
Kardan-Goniophotometer 1976-2007

fahren war dementsprechend sehr zeitaufwendig
und der zunehmende Wunsch der Industrie, auch
grofle Objekte, wie z. B. lange Leuchtstofflampen,
aber spater auch sehr kleine Mikrolampen und
erste LEDs, zu kalibrieren, fiihrte zur Entwicklung
sogenannter Kardan-Goniophotometer verschie-
dener Ausfiihrungen.

2.2.1 Grofles Kardan-Goniophotometer

Nach der intensiven Umgestaltung einiger Rdume
im Kosters-Bau der PTB war es moglich, im neuen
Goniophotometerraum (7 x 10 x 8 m?®) das Kar-
dan-Goniophotometer [4] zu installieren. Bild 3
zeigt das grofle Kardan-Goniophotometer. Am
Bildoberrand ist eine zu kalibrierende stabférmige
Leuchtstofflampe zu sehen.

Dieser Raum war zusétzlich auch mit einer
geregelten elektrischen Heizung ausgestattet,
um die geforderten Messbedingungen beziiglich
Umgebungstemperatur einstellen zu kénnen. Im
Prinzip besteht ein Kardan-Goniophotometer,
wie in Bild 4 gezeigt, aus 3 Rahmen wobei der
duflere a-Rahmen der rdumlichen Ausrichtung
(durch Drehung um die y-Achse) der zu untersu-
chenden Lampe dient. Innerhalb dieses duf3eren
a-Rahmens ist der mittlere p-Rahmen endlos
drehbar um die z-Achse gelagert. Der innere
9-Rahmen ist wiederrum drehbar im ¢p-Rahmen
gelagert, jedoch ist seine Bewegung auf knapp
180° durch den notigen Lampenhalter begrenzt.
Alle 3 Rahmen sind mechanisch ausgeglichen
und mit elektrischen Antrieben versehen. Ihre
Rotationsgeschwindigkeiten waren per 10-Gang-
Prézisionspotentiometer einstellbar, eine Folge
der angewandten analogen Regelung der Achsan-
triebe. Die Winkelbestimmung der Achsen erfolgte
mittels 13-bit-Winkelencodern. Das Photometer
war am 3-Rahmen (Bild 4) platziert und erméog-
lichte so einen festen Messradius von 2500 mm. Es
bestand die Moglichkeit, ein zweites Photometer
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Bild 4:

GroRes Kardan-Goniophotometer 1976-2007

oder einen Farbmesskopf auf der gegeniiberliegen-
den Seite des 3-Rahmens einzusetzen.

In diesem Fall war der Arbeitsbereich limitiert
im Bereich 4° < § < 176°, da jeweils Lampenhalter
von rechts und links zur Aufnahme einer beispiels-
weise stabformigen Leuchtstofflampe eingesetzt
werden konnten (siehe auch Bild 3). Im Falle von
einseitig gesockelten Lampen wurde meist nur
ein Photometer/Farbmesskopf verwendet, was
eine Drehung der gegeniiberliegenden Messkopt-
aufnahme um 90° ermdglichte. Diese sogenannte
»Kropfung® lieff dann Raum fiir den nun einseiti-
gen Lampenbhalter und der Arbeitsbereich vergro-
f3erte sich zu 0° < 3 < 176°.

Entsprechend der Gleichung (6) muss die
gemessene Beleuchtungsstarkeverteilung iiber den
vollen Raumwinkel 4x sr zum Wert des Licht-
stroms integriert werden. So ist es naheliegend,
digitale, {iber die Zeit integrierende Methoden,
zur Erfassung und Speicherung der gemessenen
Beleuchtungsstirkewerte zu verwenden. Bild 5
zeigt den Signalfluss. Sowohl Photometer- und/
oder Farbmesskopf als auch Photostrom-/Fre-

m: Number of zones, typically 100
n: Number of sections, typically 128
f5=0.500 kHz, f},,= 100 kHz

Counter

Counter

¢

.

quenz-Wandler waren temperaturstabilisiert.

Der Photostrom des Photometers mit seiner
photometrischen Empfindlichkeit s, normalisiert
auf die CIE-Lichtart A, wird mittels Riickkopp-
lung R, eines Photostromverstirkers in eine
Spannung U gewandelt und weiter durch einen
Spannungs-Frequenzwandler in eine Frequenz f
mit dem zugehorigen Wandlungsfaktor w; kon-
vertiert. Diese Frequenz wird letztlich von einem
digitalen Zahler kontinuierlich gezahlt. Simultan
wird die Quarz-Frequenz f; durch einen zweiten
digitalen Zahler erfasst, um wéhrend der spéteren
Datenanalyse die urspriinglichen Photostrome
berechnen zu kdnnen. Diese Methode stellt damit
die schon erwahnte Signal-Zeit-Integration sicher.

Die die zu untersuchende Lampe umgebene
tiktive Kugel ist, wie Bild 5 zeigt, in Zonen
und Sektoren unterteilt. Infolge der analogen
Geschwindigkeitsregelung der zwei bewegten
Rahmen sind positive und negative Beschleu-
nigungsphasen am Anfang und am Ende einer
vollstindigen Abtastung und Lastreaktionen des
rotierenden Systems und die damit verbundenen
geringen Gleichlaufschwankungen unvermeid-
bar. Die Unterteilung jeder Zone in Sektoren mit
der Lange Ag; als Gewichtung reduziert jedoch
diesen Einfluss. Damit berechnet sich die mittlere
Beleuchtungsstirke E, nach Gleichung (10)

_ 1 n Ayl“
E=———— ) Ap.- f_’f_f (10)
27r-<s-wf-Rg) ; ! [ thi,j ‘

mit der Dunkelfrequenz f, (Photometer abgeschat-
tet) und den Differenzsignal-Zahlungen Ay;; und
den Differenzzeit-Zahlungen At;; jeweils vom Sek-
toranfang bis zum Sektorende. Wiederum konnte
der Lichtstrom nach Gleichung (8) bestimmt
werden, jedoch werden jetzt noch Korrekturfakto-
ren fiir das Streulicht cg,, der spektralen Fehlanpas-
sung des Photometers c,,.. und Abweichungen von
den nominalen elektrischen Betriebsbedingungen

section Caec €ingefiihrt, wie nun Gleichung (11) zeigt:
= 9
s l Hag ——
% Sz I m—1
g l i £ — D=c, -c_-c, 2mr’ (cosS —cos9 )~1_3
z Ag T Tstr “spec “elec i i+l i
2n (Zone) Photometer i=0

(11)

Im Verlauf einer Lichtstrommessung werden
neben dem Photometer auch die Wénde des
Messraums von der zu untersuchenden Lampe
beleuchtet. Diese Beleuchtung wird ebenfalls vom
im Goniophotometer verwendeten Photometer
»gesehen” und fiihrt zu einer Streubeleuchtung
auf dem Lichteintrittsfenster dieses Photome-
ters. Diese Streubeleuchtung hingt einerseits

vom Reflexionsgrad der verwendeten Wandfarbe
(p = 3 %) und vom Gesichtsfeld des sich vor dem

Bild 5:
Signalfluss
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Photometer befindlichen Streulichtreduzierungs-
tubus ab. Daher muss fiir jeden eingesetzten
Tubus mit seinem individuellen Gesichtsfeld der
wirksame spezifische Streulichtkorrekturfaktor c,
bestimmt werden. Diese konnen ermittelt werden,
indem Blenden mit unterschiedlichen Durchmes-
sern zwischen der zu untersuchenden Lampe und
dem Photometer wihrend normalen Lichtstrom-
messungen positioniert werden. Eine detaillierte
Beschreibung kann [5] entnommen werden.

Die technische Realisierung eines Photometers
ist immer nur eine Naherung fiir V(4). Dies bedeu-
tet, dass im Prinzip in allen Fillen diese spektrale
Fehlanpassung korrigiert werden muss. Allgemein
kann der spektrale Korrekturfaktor ¢, fiir alle
Lampen mit beliebiger Strahlungsfunktion S(4)
nach Gleichung (12) bestimmt werden.

[v(2)s(r)ar [ [v(2)-p(2.1,)d
T (2)-5(2)a / [sua(2)-P(2.1,)a2

(12)

Hierzu ist jedoch die Kenntnis der relativen
spektralen Empfindlichkeit s,.(1) des Photome-
ters notwendig. P(4, T,) bezeichnet dabei einen
Planckstrahler mit einer Verteilungstemperatur
von T, = 2856 K.

Im Fall von Glithlampen ist ein etwas einfache-
rer Weg fiir diese Korrektur ohne die Kenntnis
von s, (4) moglich. Gleichung (13) beschreibt die
Abhingigkeit der Beleuchtungsstiarke E(T) von
der Verteilungstemperatur T

E(T):M(ljmy (13)

eines gemessenen Photostroms y(T) und der pho-
tometrischen Empfindlichkeit s des Photometers
fiir Lichtart A. Eine charakteristische Eigenschaft
des Photometers ist der Exponent m,. ,,y“ indiziert
den Exponent fiir ein V(4)- angepasstes Photome-
ter oder den y-Kanal eines Dreibereichsfarbmess-
kopfes, wobei die anderen Kanile unterschiedliche
Werte fiir diese Exponenten haben. Ein ideales
Photometer wiirde einen Wert von 0 fiir diese
Exponenten aufweisen. Beispielsweise beschreibt
m, = 0.018 ein qualitativ durchaus gutes Photo-
meter. Der Exponent m, (und auch m, und m,)
konnen aus einem Fit bekannter Paare (E(T), T)
einer Lichtstidrke-Normallampe bei verschiedenen
Arbeitspunkten, wie in [6, 7] beschrieben, gefun-
den werden. Damit kann der Korrekturfaktor ¢,
fiir Glithlampen wie folgt geschrieben werden.

[ijy
Cspec =| 7o 14
P\ T, (14)

Werden Glithlampen in der Néhe von CIE-Licht-
art A betrieben, ist die Korrektur auf elektrische
Nominalbedingungen ¢, ebenfalls nach Glei-
chung (15) sehr einfach, da der Lichtstrom eine
Funktion des Betriebsstroms J ist.

-m
Celec :[]Lj (15)
0

Hier ist J, der Nominalstrom und m; = 6.84 . Mehr
Information kann in [7] gefunden werden.

Die Datenanalyse fiir einen Dreibereichsfarb-
messkopf erfolgt in gleicher Weise und man erhilt
die Normfarbwertanteile (x, y) aus den Gleichun-
gen (16, 17).

x:L (16)
Dy +Dy +D,
D
y:—Y (17)
Oy +Dy + D,

Leider konnten nur der Lichtstrom und die zuge-
horigen Normfarbwertanteile bestimmt werden,
da aufgrund der geringen Speichermdglichkeit
der verwendeten Computertechnik die raumliche
Information verlorenging.

Daher wurden im Jahre 1991 alle Computer,
Analogsysteme, die Verdrahtung und viele weitere
Elemente durch moderne Ausriistung ersetzt. Von
nun an konnten alle Rohdaten mittels geeigneter
Speichermedien dauerhaft bewahrt werden. Das
galt auch fiir grofle Datenmengen des ab 1997
eingesetzten Array-Spektrometers zur Messung
der relativen spektralen Leistungsverteilung der
Strahlung synchron zur Lichtstrombestimmung.
Leider wiesen Photometer und Einkoppeloptik des
Array-Spektrometers unterschiedliche Gesichtsfel-
der auf und hatten etwas unterschiedliche Positi-
onen auf dem Goniophotometer, was die Daten-
analyse komplizierte. Dennoch konnten erstmalig
raumliche, spektrale Informationen iiber zu
untersuchende Lampen ermittelt werden. Damit
erfiillte das grofle Kardan-Goniophotometer in
seiner Ausbaustufe von 1997 die Anforderungen
1-14 aus Abschnitt 2. Die relative erweiterte Mes-
sunsicherheit fiir den Lichtstrom fiir k = 2 betrug
jetzt 0,60 %.

2.2.2 Kleines Kardan-Goniophotometer

Fiir die Messung kleiner Lampen und LEDs wurde
in den frithen 1980er-Jahren ein dem grofien
Kardan-Goniophotometer sehr dhnliches kleines
Kardan-Goniophotometer mit einem Messra-

dius von nur 300 mm entwickelt, hergestellt und
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Bild 6:

Kleines Kardan-Goniophotometer 1982-2007

betrieben. Das Foto in Bild 6 zeigt dieses seinerzeit
sogenannte ,,Mini-Goniophotometer*

Die Messtechnik entsprach nahezu vollstan-
dig dem grofien Kardan-Goniophotometer bis
hin zum Signalfluss einschlief3lich Spannungs-
Frequenzwandler und nachgeschalteten Zahlern.
Damit sind alle Aspekte dieser Apparatur bereits
in Abschnitt 2.2.1 diskutiert.
Im Jahre 2007 wurde dieses Instrument durch
ein spezielles Goniophotometer fiir die Messung
von LEDs ersetzt siehe auch Kapitel Metrologie fiir
moderne Lichtquellen: LEDs und OLEDs [10].

2.3 Roboter-Goniophotometer
(2006 bis heute)

Am Ende der 1990er-Jahre wurde die Planung
eines neuen Goniophotometertyps mehr und mehr
konkret. Nahezu gleichzeitig entschied sich die
PTB fiir den Neubau eines modernen Gebdudes
fiir die Abteilung Optik, dem heutigen Albert-
Einstein-Bau. Infolge dieses Zusammentreffens

J7

¥ " Photometer, Spektrometer, etc,

Bild 7:

Arm des Roboter-Goniophotometers
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Bild 8:

beider Ereignisse konnte bei der Planung das neue
Gebaude quasi um das neue Roboter-Goniopho-
tometer herum geplant und spéter auch so gebaut
werden.

In 1995/1996 zeigte G. Sauter, dass Gonio-
photometrie mittels Robotern moglich ist
und erhebliche Vorteile gegeniiber den bisher
verwendeten Kardan-Goniophotometern auf-
weist [8]. Wie weiterhin in [8] beschrieben sind
sogenannte Service-Roboter gut geeignet, um ein
Roboter-Goniophotometer zu realisieren. Diese
zeichnen sich durch eine schlanke Konstruktion
mit langen Armen bei gleichzeitig relativ gerin-
gem Gewicht aus. Sie verfiigen iiber eine hohe
Flexibilitdt, um beispielsweise ein Photometer
auf gewiinschten Bahnen mit unterschiedlichen
Radien (1000 mm < r < 3000 mm) auf der fiktiven
Kugeloberfliche um die Lampe herumzufiihren.
Jeder Roboter verfiigt iiber 7 Freiheitsgrade (engl.
seven degrees of freedom, 7 DOF). Dies garantiert
die notwendige Flexibilitdt und das erforderli-
che Arbeitsvolumen. Zur Abdeckung des vollen
Raumwinkels 4 sr sind daher 2 der beschriebenen
Roboter notwendig. Ein dritter, éhnlicher Roboter
positioniert dabei die zu untersuchende Lampe
in der gewiinschten Brennstellung im Raum. Alle
Roboter-Basen sind direkt mit dem Stahlbeton
des Gebdudes verbunden, um eine langzeitstabile
rdumliche Positionierung der Roboter zu gewéhr-
leisten. Bild 8 zeigt das Roboter-Goniophotometer
wiahrend der Messung einer LED-Signalleuchte.

Im Gegensatz zu Kardan-Goniophotometern
ist der Messradius variabel, in dem alle 7 Achsen
in entsprechende Positionen gebracht werden.
Wegen der grofien Redundanz eines 7-DOF-
Roboters kann die Zielposition einschliefSlich
Orientierung durch eine sehr grofSe Anzahl unter-
schiedlicher Einstellungen der 7 Achsen erreicht
werden. Daher wird eine Strategie benétigt, um
die jeweilige Achseinstellung zu finden. Diese

lamp holder robet

Lamp undertast

Roboter-Goniophotometer 2006 bis heute
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Strategie ist relativ simpel. Sie besagt, dass alle
Achseinstellungen derart gefunden werden, dass
sdmtliche Bestandteile des Roboters einen maxi-
malen Abstand zum Zentrum des Roboters haben
sollen, um das von der Roboterstruktur reflektierte
Streulicht méglichst gering zu halten. Eine beson-
dere Software ist notwendig, um alle Achswinkel,
ausgedriickt in counts jedes Winkelencoders, fiir
jede Achse zu bestimmen um die gewiinschten
Kugelkoordinaten (r, 9, ¢) anzufahren. Wihrend
der Messung der zu untersuchenden Lampe liest
das Roboter-Kontrollsystem alle 10 ms diese counts
jeder Achse und versucht, jede Achse
entsprechend diese Vorgabe einzustel-
len. Nach dieser Einstellung, welche
fiir alle 7 Achsen gleichzeitig erfolgt,
werden die Ist-Winkel jeder Achse
wiederum in counts synchron gelesen
und mit den zugehdrigen photo-
metrischen Daten und elektrischen
Daten des Lampenbetriebs in eine
Datenbank gespeichert. Prinzipiell ist der Signal-
fluss dem des in Abschnitt 2.2.1 beschriebenen
grofien Kardan-Goniophotometers sehr dhnlich.
Aber es gibt ein zusitzliches wichtiges Element,
den sogenannten Zeitstempel. Da ein weit verteiltes
Datenerfassungssystem vorliegt, wird ein Mecha-
nismus zur Datensynchronisierung in Form eines
1-Mhz-Taktes verwendet. Dieser ist im gesamten
System verfiigbar. Beim Messungsstart synchron
gestartete Zdhler erlauben daher die spitere
Synchronisierung aller angefallenen Daten. Wie
beschrieben ist die Position jeder Achse und damit
die Position und Orientierung des Photometers das
Ergebnis eines Regelprozesses. Somit ist es not-
wendig, die tatsdchliche Position und Orientierung
des Photometers aus den gespeicherten Daten der
Winkelencoder zu berechnen.

T;:

cos(AGi +9i) —sin(ABi +9,.)c0s [o#
sin(AGi +9i) cos(AGi +0, ) cos o —cos(AGi +0, ) sin o
0 sin ¢
0 0 0 1

verwendeten Typs wie eine biegesteife mechani-
sche Kette mit sogenannten Denavit-Hartenberg-
Parametern (DH-Parameter) zu beschreiben [9].
Die Tabelle 1 zeigt diese DH-Parameter am
Beispiel des Roboters 1.

Mit diesen Parametern und den aktuellen
Winkeln 6, fiir jede Achse ist die Berechnung der
Position bzw. Orientierung der siebten Achse in
Basis-Koordinatensystem des Roboters moglich.
Hierzu werden 7 Matrizen nach Gleichung (18) ver-
wendet. Jede Matrize beschreibt die Position (blau)
und Orientierung (griin) jeder einzelnen Achse.

sin(AGi +0i) sino; 4 cos(AOi +9i)
a; sin(AGi +9i)

cos a; di

i

(18)

Die Positionierung/Orientierung der Achse 7
ergibt sich aus dem Vektorprodukt
T, T, Ty T, Ts- Tg- T,

Um jedoch die Koordinaten in Bezug auf das
Koordinatensystem der fiktiven Kugel zu erhalten,
miissen 2 weitere dhnliche Matrizen verwendet
werden. Die sogenannte Base Frame Matrix F
beschreibt die Positionierung und Orientierung
des Roboter-Koordinatensystems zum Koor-
dinatensystem der fiktiven Kugel, wihrend die
Matrix W die Positionierung und Orientierung
des Photometers zur Achse 7 beschreibt. Nun ldsst
sich die Position und Orientierung des Photome-
ters P* im Koordinatensystem der fiktiven Kugel
mit Gleichung (19) beschreiben.

In der Robotik ist es iiblich, einen Roboter des Pr=F-T,-T, - T3+ Ty T5- Tg- T, W (19)
Tabelle 1:
DH-Parameter von Roboter 1
axis! A6, o d a;

1 -1.438° 45.024° 0.000 mm -0.400 mm
2 191.088° -90.026° 2686.322 mm 0.696 mm
3 178.585° 89.996° 274.088 mm 0.781 mm
4 6.229° -90.022° 1410.499 mm 0.474 mm
5 -0.141° -89.955° 173.036 mm -0.779 mm
6 -0.924° 90.032° 1191.007 mm 0.223 mm
7 180.443° 90.007° 91.130 mm 0.000 mm
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Bild 9 zeigt die Achsenkoordinatensysteme (1..7),
das Base-Frame-Koordinatensystem und das
Koordinatensystem des Photometers zur Achse 7
in schematischer Weise. Das Koordinatensys-
tem der fiktiven Kugel fillt mit dem Zentrum
des Goniophotometers zusammen und wird mit
Center bezeichnet. P* ist jetzt auf dieses Center-
Koordinatensystem bezogen. Zusitzlich ist eine
typische Bahn eingezeichnet. Wegen des aller-
dings nicht dargestellten Lampenhalters ist diese
Bahn im oberen Bereich verdichtet, um eine
Kollision mit dem Lampenhalter zu vermeiden.
Wie bereits erwéhnt, setzt die Verwendung von
Gleichung (19) einen biegesteifen Roboter voraus,
der in der Praxis nicht existiert. P* ist also von
statischen Gewichtskriften des Roboters, dyna-
mischen Kriften infolge der Bewegung, als auch
von thermischen Liangendnderungen iiberlagert.
Daher muss Gleichung (19) um eine entspre-
chende Korrektur C erweitert werden. Glei-
chung (20) zeigt nun das endgiiltige Modell zur
Bestimmung von P.

do, deo
' 7’d_t]"'d_t7’Tamb’RJ.F.Tl T, T, T, T - T - T, - W
(20)
wobei C 91...97:d_01 d97 )Tamb’R
de dt

diese finale Korrektur basierend auf den Winkeln
0,...0, aller Achsen, ihren zeitlichen Ableitungen

40 do,
dt 7 dt

und der Umgebungstemperatur T, , beschreibt.

Der letzte Parameter R steht fiir einen grofien
Datensatz und beschreibt Eigenschaften des
Roboters wie Abmessungen, Teilmassen usw. Die
Berechnung von C() ist aufwendig und wurde vom
Hersteller des Roboters ausgefiihrt. Aus Griinden
des Wettbewerbs muss diese Berechnung vertrau-
lich behandelt werden und kann daher hier nicht
verdffentlicht werden. Jedoch kann die Wirkung
von C() beispielhaft auf den Messradius mitgeteilt
werden (siehe Bild 10).

Die nétige Radiuskorrektur r,

corr

bewegt sich im
Bereich -2 mm < r,, < 3 mm je nach Position

(6, @) des Photometers. Der Aquatorbereich bend-
tigt eine groflere Korrektur infolge hier wirksamer
groflerer Zentrifugalkrifte als die Polregion. Der
Radius selbst lasst sich dann aus der Positionssub-
matrix von P bestimmen.

Der Signalfluss stimmt im Wesentlichen mit
dem wie in Bild 5 gezeigt {iberein. Prinzipiell kann
der Lichtstrom mit den Gleichungen (11) und
(10) berechnet werden, da aber nun 2 Photometer
benutzt werden, muss dies fiir jede Hemisphire,
also fiir jeden Roboter, separat geschehen. Die
Gleichungen (21) und (22) demonstrieren das
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fiir Roboter 1. Der Radius r,; befindet sich dabei
innerhalb der Summation von Gleichung (22).
Das Roboter-Goniophotometer ist zusdtzlich mit
einem Monitorphotometer ausgeriistet. Dieses
Photometer wird wihrend der Messung nicht
bewegt, ist aber stindig von einem fixen Punkt
aus auf die zu untersuchende Lampe gerichtet
und erlaubt somit die Korrektur einer méglichen
Alterung der Lampe wihrend des Messprozesses
als Funktion der Zeit (con(t;,))-

— 1 i Ayl,,).
El,i:—'zA‘Pl,j f _l]_fl,o

q
27 (51 Wi R, ) = Aty

1)

m -1

Feger/ MM

: \ equatar

Bild 10:

Wirkung der Radiuskorrektur

_ 2 T
CZ)l = Crstr "l spec 2m- Zrl,i "Cimon (tl,i )'(COSSU _Cos‘gl,i+l )'El,i

i=0
(22)

Roboter 2 wird in gleicher Weise behandelt und
der Lichtstrom ergibt sich somit aus der Summe
von @, und @, korrigiert mit dem elektrischen

Korrekturfaktor ¢, aus Gleichung (15).

D =cye (P +D,) (23)

Die Bestimmung der Streulichtkorrektur ¢, unter-
scheidet sich methodisch von jener des Kardan-
Goniophotometers. Es ist schwierig, Blenden
zwischen Photometer und Lampe zu positionieren
wie in [5] beschrieben. Hier wird die Streulicht-
korrektur ¢, direkt aus der Leuchtdichteverteilung
auf den Wanden des Messraums bestimmt. Mit der
Kenntnis der geometrischen und photometrischen
Eigenschaften des Raumes, der rdumlichen Licht-
starkeverteilung der Lampe und dem verwendeten
Streulichttubus vor dem Photometer liefe sich die
Streulichtkorrektur ¢y, berechnen. Hier jedoch
wird diese Korrektur mit sogenannten Back-Loo-
king-Photometern bestimmt [11].

Bild 11:
Photometer (links) und Back-Looking-Photometer (rechts)

Bild 11 zeigt ein Foto der ,Roboterhand” mit mon-
tiertem Photometer und Back-Looking-Photometer.
Letzteres ist ein wenig schrag ausgerichtet, um
nicht im Bereich des Schattenwurfs des Photome-
ters auf den Wanden zu messen.

Bild 12 zeigt beispielhaft eine typische, in finite
Flachenelemente gerasterte Streulichtsituation
im Goniophotometermessraum, wie sie durch
die zu untersuchende Lichtquelle generiert wird.
Dieses Beispiel arbeitet mit finiten Flachen der
Grof8e 0,5 m - 0,5 m, um die Flachen sichtbar zu
machen. Zur realen Berechnung werden Fliachen
der Grofie 0,1 m - 0,1 m verwendet. Natiirlich ist
der Streulichtanteil auf der aktiven Flache des

X

field of view, photometer
field of view, back-looking-photometer

robot 2: photometer with back-

robot 1: photometer with back- locking-photometer and track (yellow)

looking-photometer and track (blue)
room surface with luminance distribution and finite grating

Bild 12:
Wirkung des Streulichts und seine Bestimmung

27



Das Jahr des Lichtes

PTB-Mitteilungen 125 (2015), Heft 4

Bild 13:
Raumliche Lichtstarkeverteilung einer OSRAM-Wi4-Lichtstrom-Normallampe

Tabelle 2:
Unsicherheitsbudget

Luminous responsivity 1

Luminous responsivity 2
Spectral matching exponent 1
Spectral matching exponent 2

CCT or distribution temperature

Uncertainty in r

Calibration factor for frequency F
Calibration factor for frequency f
Voltage to frequency converter 1
Voltage to frequency converter 2
Amplification gain 1
Amplification gain 2

Calibration factor for c,,,,
Correction factor for stray light

Luminous flux

28

Photometers eine Funktion des Gesichtsfeldes
des jeweils verwendeten Streulichttubus vor dem
Photometer. Derzeit werden 2 Tuben, je nach
GroBe der Lichtquelle, mit Offnungswinkeln von
ca. 15° und ca. 22,5° verwendet. Ihre typischen
Korrekturwerte betragen etwa 0,9995 und 0,9990.
Da jeder Messroboter mit diesem Back-Looking-
Photometer ausgeriistet ist, kann so der Streulicht-
anteil fiir jedes Photometer bestimmt werden. Da
die Back-Looking-Photometer ,riickwirts” gerichtet
sind, wird also jeweils die Streulichtkorrektur fiir
den gegeniiberliegenden Messroboter bestimmt.
Damit ist es moglich, den Wert des Lichtstroms
mit zugehoriger Messunsicherheit zu bestimmen.
Tabelle 2 illustriert Ergebnisse einer vereinfachten
Monte-Carlo-Simulation (MC) am Beispiel einer
OSRAM-Wi4-Lichtstrom-Normallampe. Thre
Lichtstdrkeverteilung ist in Bild 13 wiedergegeben.
Die MC basiert auf den folgenden Gleichun-
gen (24), Werte der wichtigsten Beitrage zur Mes-
sunsicherheit konnen der Tabelle 2 entnommen
werden.

Eine detailliertere Beschreibung der Roboter und
Analyse der Messunsicherheit kann [12] entnom-
men werden.

5, 3.065E-10 9.195E-13
5 4.111E-10 1.2333E-12
My, 0.021 0.015
My, 0.036 0.015
T 2762 10
Ar 0.000 0.0020
Con 1.000 0.0005
Cep 1.000 0.0050
Wit 50084.9 25
Wi ¢ 50056.1 25
R, 1.000E+09 99996
R, 9.997E+08 99966
Com 1.000 0.0005
Car 0.9995 0.0005
) 1154.1
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Somit ergibt sich zurzeit eine erweiterte Mess-
unsichert von 0,56 % fiir k = 2. Dies entspricht
etwa der Messunsicherheit, welche mit dem grofien
Kardan-Goniophotometer erreichbar war. Im
Unterschied zum Kardan-Goniophotometer (fester
Messradius) verfiigt das Roboter-Goniophotometer
jedoch tiber die notige hohe Flexibilitdt (z. B. durch
Variation des Messradius), die nétig ist, um kiinftige
Anforderungen erfiillen zu konnen. Eben diese
hohe Flexibilitat fithrt bei der Bestimmung des
Messradius zu relativ grof3en Messunsicherheiten.
Hier konnte die Verwendung einer Lookup-Table
oder eine On-Line-Verfolgung mittels Tracer-Syste-
men der Bahnen diese Unsicherheit verkleinern.
Mittlerweile ist das Roboter-Goniophotometer voll-
stindig charakterisiert und wird fiir beleuchtungs-
starkebasierte Lichtstromkalibrierungen und auch
fiir internationale Vergleiche eingesetzt. Damit
werden auch die Anforderungen (15-17) erfiillt.
Im néchsten Schritt wird das Roboter-Goniopho-
tometer mit Leuchtdichtemesskameras ausgertistet

"]|>~]

M,y my-1
J Z(Ar+rll

my .y m,—1
j Z(Ar+rzl

:ﬁ|ﬂ

Alx! 1.88E+12
Alx! 1.43E+12
1 20

1 18

K 0.012

m 901

1 1141

1 10.4

Hz V! 0.012
Hz V! 0.0118
Q 6.223E-07

Q 5.430E-07

1 1162

1 1134

j=1
Cem "Cmon (tl,i ) : (COS '91,i _COSSI,HI ) :

j=1
“Cem “Cmon (t2 1) (COSSZ,i _COS‘92,i+1 ) ’

n
ZAQ’L; '(CFH B —cpp 'fl,o)
j

+
S Wi R

n
ZZJA(PLJ '(CFH By i~ 'fz,o)

Sy Wy Ry,

(24)

werden, um es als ,,Nahfeld-Goniophotometer”
einzusetzen. Es wird dann die direkte Messung
der Leuchtdichteverteilung erlauben, aus welcher
nahezu alle ndtigen photometrischen Grofien
abgeleitet werden konnen. Dieser kiinftige Schritt
wird dann auch den letzten Punkt (18) der Anfor-

derungen erfiillen.

3 Zusammenfassung

Die Geschichte der Goniophotometrie in der PTB
iiber einen Zeitraum von mehr als 50 Jahren wird
présentiert. Verschiedene Goniophotometer, ange-
fangen vom manuell bewegten Einarm-Goniopho-
tometer mit visuellem Photometer, {iber das grofie
und kleine Kardan-Goniophotometer bis hin zum
»State-of-the-art-Roboter-Goniophotometer

fiir das 21. Jahrhundert werden beschrieben. Das
Letztere hat das Potenzial, in der traditionellen
Betriebsart aber auch im Nahfeldmodus iiber viele
Jahre eingesetzt zu werden. Neu aufkommende

1.73

1.77

0.30

0.27

0.12

1.80
0.57
0.05
0.31
0.29
0.06
0.05
0.58
0.57

3.27

0.00150

0.00153

0.00026

0.00023

0.00011

0.00156
0.00049
0.00005
0.00027
0.00026
0.00005
0.00005
0.00050
0.00049

0.0028
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30

Anforderungen fiir die Riickfiihrung photome-
trischer Einheiten, wie beispielsweise im Solid-
State-Lighting-Bereich, konnen so erfiillt werden.
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Metrologie fur moderne Lichtquellen:

LEDs und OLEDs
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1. Eine einleitende Beschreibung von
Gliihlampen, LEDs und OLEDs

Der Einsatz Licht Emittierender Dioden (LED) in
der Allgemeinbeleuchtung hat in den vergangenen
Jahren erheblich zugenommen. Ein entscheiden-
der Vorteil der LED gegeniiber der traditionellen
Glithlampe liegt in ihrer iiberlegenen Lichtaus-
beute 7, — dem Verhiltnis des emittierten Licht-
stroms @, und der aufgenommenen elektrischen
Leistung P, angegeben in Lumen/Watt.

Dieser Vorteil beruht auf den Unterschieden der
zugrunde liegenden Technologien der Lichterzeu-
gung beider Lampentypen. Bei einer (Halogen-)
Glithlampe wird der Glithfaden durch elektrischen
Strom auf Temperaturen um 3000 K aufgeheizt.
Obwohl hierbei fast die gesamte elektrische Leis-
tung in Strahlung umgewandelt wird - Verluste
durch thermische Konvektion oder Wéarmeleitung
sind gering — kann das menschliche Auge lediglich
einen geringen spektralen Anteil, der ungefihr 5 %
der Gesamtstrahlungsleistung ausmacht, wahr-
nehmen. Der Grof3teil der Strahlungsleistung liegt
im infraroten Spektralbereich und kann nicht fiir
Beleuchtungszwecke genutzt werden. In Bild 1
ist die spektrale Verteilung einer Glithlampe bei
einer Temperatur von 2856 K im Spektralbereich

.U

Strahlungsfunktion /a

uv

sichibares Licht 13

700 800 %00 1000 1100
Wellenlange /nm

Bild 1:

Spektrale Verteilung einer Glihlampe und spektraler Hellempfindlichkeitsgrad

(V(1)-Funktion)
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von 300 nm bis 1200 nm dargestellt. Das sichtbare
Licht im Spektralbereich zwischen 360 nm und
830 nm ist mit den entsprechenden Spektralfarben
hinterlegt. Oberhalb 830 nm beginnt der fiir das
menschliche Auge unsichtbare infrarote Anteil der
Strahlung.

Der fiir photometrische Messungen normativ
festgelegte spektrale Hellempfindlichkeitsgrad
V(A), also die Hellempfindlichkeit des Auges eines
»Normalbeobachters®, ist mit seinem Maximum
bei 555 nm schwarz eingezeichnet.

Da die Glithlampe eine thermische Strahlungs-
quelle ist, verschiebt sich mit zunehmender Tem-
peratur die Lage des Strahlungsmaximums ent-
sprechend des Wienschen Verschiebungsgesetzes zu
kiirzeren Wellenldngen. Um die Lichtausbeute von
Glithlampen zu erhohen, miisste man das Strah-
lungsmaximum durch Temperaturerh6hung in
den kurzwelligeren Bereich des sichtbaren Lichts
verschieben. Die Maximaltemperatur ist jedoch
bei Glithfiden aus Wolfram auf etwa 3000 K
begrenzt — bei héheren Temperaturen nimmt die
Lebensdauer drastisch ab.

Das Funktionsprinzip einer LED-Lichtquelle
basiert auf dem Phanomen der Elektrolumines-
zenz. Der prinzipielle Aufbau einer LED &hnelt
einer pn-Halbleiterdiode. Durch Anlegen einer
Gleichspannung rekombinieren Ladungstrager
in der p-n-Grenzschicht der Leuchtdiode unter
Emission von Strahlung. Durch gezielte Auswahl
der verwendeten Halbleitermaterialien und ihrer
Dotierung wird deren Bandliicke und somit die
Farbe des emittierten Lichtes bestimmt. Im Jahr
1992 gelang der Durchbruch in der Entwicklung
hocheftizienter blauer LEDs, die den Einsatz von
LEDs zur Allgemeinbeleuchtung erst ermdgli-
chen. Die zugrunde liegenden Forschungsarbei-
ten wurden 2014 mit dem Nobelpreis fiir Physik
gewiirdigt [1].

Eine schmalbandige Lichtemission ist charak-
teristisch fiir LEDs. Dementsprechend verfiigt ihr
Licht iiber eine hohe Farbsittigung. Durch die
Bedeckung des LED-Chips mit breitbandig pho-
tolumineszierenden Farbstoffen wird ein Teil der
Strahlung in energiedrmeres, langwelligeres Licht
konvertiert und es entstehen Mischfarben wie
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o Im Folgenden soll ein kleiner Leitfaden gegeben werden,

Infokasten LED

der in allgemeinverstindlicher Form die grundlegenden
Ideen wichtiger lichttechnischer GrofSen erlautern soll.

Komplexe Details der zugrunde liegenden Normen und
Definitionen werden hierbei nicht beriicksichtigt!

Lichtausbeute einer Strahlungsquelle 7,

Die Lichtausbeute einer Strahlungsquelle gibt

das Verhiltnis aus ausgestrahltem Lichtstrom

und aufgenommener elektrischer Leistung an.

Die Einheit ist Lumen/Watt (Im/W). Je hoher die
Lichtausbeute ist, umso energieeffizienter ist die
Beleuchtung. Glithlampen besitzen Lichtausbeuten
zwischen 10 und 20 Im/W.

Lichtstrom @,

Der Lichtstrom beriicksichtigt den Hellempfind-
lichkeitsgrad V(1) des Auges und gibt die in alle
Raumrichtungen abgegebene ,,Lichtleistung®
einer Lampe an. Der Lichtstrom enthélt keine
Information dariiber, wie die Lampe das Licht im
Raum verteilt. Der Lichtstrom gibt an, wie hell ein
beleuchteter Raum dem Menschen erscheint.

Spektraler Hellempfindlichkeitsgrad V(A)

Der exakt definierte spektrale Hellempfindlich-
keitsgrad V(1) ist eine Bewertungsfunktion fiir
elektromagnetische Strahlung. Hiermit wird der
»Helligkeitseindruck eines menschlichen Durch-
schnittsauges® berechnet. Dies erméglicht den
objektiven Vergleich von Lichtquellen mit physika-
lischen Messmethoden. Subjektive Wahrnehmun-
gen einzelner Menschen konnen damit nicht exakt
wiedergegeben werden.

Ahnlichste Farbtemperatur Ty

Es gibt unterschiedliche Farbtemperaturen in der
Photometrie. Verhiltnis- und Verteilungstem-
peratur sind nur bei thermischen Strahlern wie
der Glithlampe anwendbar. Nur die dhnlichste
Farbtemperatur (englisch Correlated Colour
Temperature, CCT) ldsst sich fiir Lichtquellen mit
beliebiger spektraler Zusammensetzung berech-
nen, sofern die Normfarbwertanteile dhnlich
einem thermischen Strahler sind. Die dhnlichste
Farbtemperatur wird in der Einheit Kelvin (K)
angegeben. Sie gibt an, ob das Licht warmweif3
(ca. 3000 K), neutralweif’ (ca. 4500 K) oder tages-
lichtweif$ (>5500 K) erscheint.

Normfarbwertanteile (x, y)

Fiir die Angabe von Farbe gibt es neben dem spek-
tralen Hellempfindlichkeitsgrad V(A)noch weitere
definierte Bewertungsfunktionen. Hiermit lasst sich
die Farbwahrnehmung eines fiktive Normalbeob-
achters aus der gemessenen spektralen Verteilung
des Lichts durch Angabe von nur zwei Werten

(x und y) angeben. Diese Werte geben die Koordi-
naten auf der Normfarbtafel (s. Abbildung) an.

Normfarbtafel

Farbwiedergabeindex R,

Der Farbwiedergabeindex ist eine Kennzahl fiir
Lichtquellen, der bewertet die Qualitét der Farb-
wiedergabe. Je hoher der Wert, desto besser ist die
Farbwiedergabe. Der Maximalwert liegt bei 100.
Werte zwischen 90 und 100 geben eine ausgezeich-
nete Farbwiedergabe an. Werte unter 80 sind fiir
viele Anwendungen nicht ausreichend.
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Pastellfarbtone oder auch weifSes Licht.

In Bild 2 sind die spektralen Verteilungen einer
LED mit und ohne Leuchtstoff abgebildet. In der
linken Abbildung erkennt man die schmalbandige
blaue Emission des LED-Chips. In der rechten
Abbildung wird ein Teil dieser Strahlung durch
einen Leuchtstoff in langerwelliges Licht konver-
tiert und die Mischfarbe erscheint weif3.

Der Vorteil einer LED gegentiber einer Gliih-
lampe beziiglich der Lichtausbeute ist offensicht-
lich: Es wird - von unvermeidbarer thermischer
Verlustleistung abgesehen — nur Strahlung im
sichtbaren Wellenldngenbereich emittiert. Dariiber
hinaus ist die Farbe des Lichts von LEDs durch
Kombination verschiedener Leuchtstoffe und
LEDs nahezu beliebig einstellbar und man ist nicht
auf dhnlichste Farbtemperaturen von ca. 3000 K,
wie bei der Glithlampe, begrenzt.

Allerdings gibt es auch Nachteile gegeniiber dem
Licht einer Glithlampe: Dem typischen Spektrum
einer LED-Lichtquelle fehlen im Gegensatz zu
Sonnenlicht oder Glithlampenlicht einzelne Spekt-
ralfarben. Dies macht sich negativ bei der Qualitét
der Farbwiedergabe bemerkbar.

Die Farbe des emittierten Lichts einer LED lésst
sich durch additive Farbmischung sehr dhnlich zu
Sonnenlicht oder auch Glithlampenlicht einstellen.
Wenn jedoch Objekte mit Licht beleuchtet werden,
kommt es auch auf die spektrale Zusammensetzung
des Lichts an. Nehmen wir einen Blumenstrauf3
aus roten Rosen, der im Tageslicht steht. Im Son-
nenlicht sind alle Spektralfarben vorhanden und
diese beleuchten die Rosen. Die roten Bliitenblatter
absorbieren einige spektrale Anteile des Lichts und
reflektieren im Wesentlichen rotes Licht, welches
in das Auge des Betrachters fillt. Wenn die Rosen
von einer anderen Lichtquelle beleuchtet werden,
in der die roten Spektralanteile zumindest teilweise
fehlen, konnen diese nicht reflektiert werden und die
Farben der Rosen erscheinen unnatiirlich.

Dies ist von weitreichender Bedeutung fiir die
Wahl einer geeigneten Lichtquelle, da wir einen
Kompromiss aus Licht mit guter Farbwieder-
gabe und hoher Lichtausbeute schlieflen miissen.
Licht mit hoher Farbwiedergabe setzt sich aus
moglichst vielen Spektralfarben zusammen und
Lichtquellen mit hoher Lichtausbeute sollten nur
Spektralfarben beinhalten, fiir die das menschliche
Auge besonders empfindlich ist. In den Auflenbe-
zirken vieler Stddte werden zur Nachtbeleuchtung
der Gehwege hiufig Natriumdampflampen mit
orangefarbenem Licht eingesetzt. Die Lichtaus-
beute dieser Lampen ist mit etwa 150 Im/W
auflerordentlich hoch, da das menschliche Auge
in diesem Spektralbereich sehr empfindlich ist.
Diese Beleuchtung ist jedoch ungeeignet, um
Farben natiirlich wiederzugeben. Aufgrund des
Aufbaus des menschlichen Auges ist es also nicht
moglich, eine Beleuchtung mit sehr hoher Qualitit
der Farbwiedergabe bei gleichzeitig sehr hoher
Lichtausbeute zu realisieren.

Weifle LEDs zur Allgemeinbeleuchtung nutzen
in der Regel Leuchtstoffe, die teilweise qualita-
tiv hochwertige Farbwiedergabeeigenschaften
besitzen. Eine weitere Methode zur Erzeugung von
weiflem Licht ist das Mischen von rotem, griinem
und blauem Licht (RGB-Verfahren), welches die
Grundlage jedes Displays ist. Hierbei sind neben
weiflem Licht auch andere Lichtfarben moglich -
die Farbwiedergabeeigenschaften sind allerdings
schlecht. Fiir die Endverbraucher sind in der Regel
die Farbwiedergabeeigenschaften von Lichtquellen
als R,-Werte auf der Verpackung angegeben.

Organische Licht Emittierende Dioden (OLED)
sind eine junge Beleuchtungstechnologie, die noch
keinen Zugang zum Massenmarkt erhalten hat.
Die weltweit erste kommerzielle OLED-Leuchte
wurde 2008 vertrieben. Der fiir den Nutzer
wesentliche Unterschied zwischen OLEDs und
LEDs besteht im Aufbau. Der leuchtende Kristall

Strahlungshunition fa.u

Strahlungshunition fa.u

Wallantinge /nm

Wallantinge /nm

Bild 2:

Spektrale Verteilung einer blauen LED (links) und einer wei3en LED (rechts), bei der ein Teil des blauen Lichts zu gelbem

Licht konvertiert wurde

34




PTB-Mitteilungen 125 (2015), Heft 4

Metrologie fur moderne Lichtquellen ...

anorganischer LEDs besitzt eine maximale Kan-
tenldnge von etwa einem Millimeter. Bei OLEDs
wird das Licht in grofflachigen, amorphen organi-
schen Schichten erzeugt. Momentan sind OLEDs
mit leuchtenden Flachen von bis zu 20 x 20 cm?
erhiltlich. Das Licht wird dhnlich wie bei LEDs
durch Ladungstragerrekombination unter Auftre-
ten von Elektrolumineszenz erzeugt. Dabei ist das
Emissionsspektrum der verwendeten organischen
Emittermaterialien wesentlich breitbandiger als
das einer LED (vgl. Bild 3). Daher wird das weifle
Licht von OLEDs in der Regel durch Verwendung
von roten, griinen und blauen Emittermaterialien
erzeugt, ohne dass die Farbwiedergabeeigenschat-
ten sehr stark darunter leiden.

2. Entwicklung von (O)LED-Transfer-
normalen in der PTB

Eine der Kernaufgaben der PTB ist die Weiter-
gabe der gesetzlichen Einheiten. Bis zum heuti-
gen Tage bieten Transfernormale in Form von
speziellen Glithlampen die besten Eigenschaften,
um als Maflverkorperung der Einheiten Candela
oder Lumen zu dienen. Da der Anwender in der
Regel jedoch die Substitutionsmethode bei seinen
Messungen anwendet, um notwendige Korrektu-
ren auf ein Minimum zu reduzieren (Gleiches mit
Gleichem vergleichen), sind auch Transfernormale
auf Basis der LED-Technologie von Interesse.
Bereits in den 80er-Jahren des vergangenen Jahr-
hunderts wurden LEDs in der PTB kalibriert. Diese
waren fiir Beleuchtungszwecke noch ungeeignet
und dienten lediglich als Signallampen. Zeitgleich
wurden die ersten PTB-LED-Transfernormale
entwickelt, deren optische Eigenschaften durch
thermische Regelung des LED-Chips stabilisiert
wurden. Die mechanische Ausrichtung der LEDs
leistet aufgrund des typischerweise stark gerichteten
Abstrahlprofils der LEDs einen grofien Beitrag auf
die Messunsicherheit. Daher werden die LEDs seit

Strahlungsfunktion /a.u.

380 40 [ 800
Wellenldnge /nm

Bild 3:
Exemplarische spektrale Verteilung einer weilen OLED

2002 in ein rotationssymmetrisches, robustes VA-
Stahl-Gehause eingebaut, welches sich sehr repro-
duzierbar ausrichten ldsst (vgl. Bild 4).

Diese Transfernormale werden unter Konstant-
Strom-Bedingungen und - durch gezieltes Aufhei-
zen des LED-Chips durch den Heizwiderstand -
unter Konstant-Spannung-Bedingungen betrieben.
Aufgrund der halbleitenden Eigenschaften sinkt mit
steigender Temperatur die Betriebsspannung und
sowohl der Lichtstrom als auch die Peakwellenldnge
des emittierten Lichts verdandert sich. Die Sollspan-
nung wird auf einen Wert festgelegt, der unterhalb
der Gleichgewichtsspannung durch Eigenerwir-
mung im Betrieb ohne Heizwiderstand bei einer
Umgebungstemperatur von etwa 35 °C liegt. Somit
ist auch ein Einsatz der Transfernormale in Laboren
ohne Klimatisierung moglich.

Fiir LEDs mit hoheren Leistungen wurde im Jahr
2011 ein weiterer Prototyp eines Transfernormals
vorgestellt (vgl. Bild 5). Da die hier verwendeten
LEDs eine hohere Leistungsaufnahme besitzen,
werden sie wiarmer. Das reduziert die Lebensdauer
und Reproduzierbarkeit der photometrischen

Bild 4:

Temperaturgeregeltes LED-Transfernormal auf Basis von Kleinleistungs-LEDs mit Lichtstrdomen von bis zu 10 Lumen.
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Bild 5:

Temperaturgeregeltes LED-Transfernormal auf Basis von Hochleistungs-LEDs mit Lichtstrdmen von bis zu 100 Lumen. Im rechten Bild ist die

Temperaturverteilung in Grad Celsius wahrend des Betriebs abgebildet.

Bild 6:
Temperaturgeregeltes LED-Transfernormal auf Basis von Hochstleistungs-LEDs
mit Lichtstrdmen von bis zu 2500 Lumen

@ i

Bild 7:
Temperaturgeregeltes OLED-Transfernormal auf Basis kommerziell erhaltlicher
OLEDs

Groflen deutlich. Daher miissen sie gekiihlt werden.
Hierfiir kommt bei diesen Normalen ein Peltier-
Element zum Einsatz, welches geregelt Warme in
einen dahinterliegenden Kiihlkérper leitet und
hierdurch das emittierte Licht stabilisiert. Diese
Transfernormale zeichnen sich durch ein geringes
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Gewicht bei einer Lange von ca. 100 mm und einem
Durchmesser von etwa 20 mm aus. Allerdings ist
die Verwendung von LEDs mit sehr hohen Leistun-
gen nicht méglich, da die Abwérme lediglich passiv
an den Raum abgegeben wird. Eine detaillierte
Beschreibung der Eigenschaften dieses Transfer-
normals wurde 2012 veroffentlicht [2]

Fiir die thermische Stabilisierung von LEDs mit
sehr hohen Leistungen wurde ein weiteres Trans-
fernormal unter Einsatz von Peltier-Elementen,
Heatpipes und aktivem Kiihlsystem in der PTB
entwickelt (vgl. Bild 6).

Im Rahmen des européischen Forschungspro-
jekts OLED100.eu wurde in der PTB weiterhin
das weltweit erste Transfernormal unter Einsatz
einer organischen Leuchtdiode entwickelt (vgl.
Bild 7). Dieses Normal wurde fiir den Einsatz in
einer Ulbricht-Kugel konzipiert und in ein mattes
Aluminiumgehduse eingebaut. Eine Besonderheit
dieses Normals ist die Stand-Alone-Versorgungs-
einheit, die ohne Rechner o. 4. simtliche relevan-
ten elektrischen und thermischen Gréfen regelt
und auf einem USB-Stick speichert.

3. LED-Messtechnik in der PTB

Neben LED-Transfernormalen mit guter Reprodu-
zierbarkeit ist eine hochentwickelte Messtechnik
tiir deren Kalibrierung mit minimaler Messunsi-
cherheit erforderlich.

Die photometrische Beschreibung von LEDs
erfolgt durch Angabe ihrer Lichtstirke I}z, mit der
Einheit Candela und ihrem Lichtstrom @, mit
der Einheit Lumen. Diese Groflen werden in der
PTB unter Verwendung riickgefithrter Photometer
bestimmt. Hierfiir wird die Beleuchtungsstarke
E,gp unter definierten geometrischen Bedingungen
tiir alle Abstrahlrichtungen der LED mit einem
Goniophotometer gemessen.

Fiir die Bestimmung der colorimetrischen
Werte kommen Spektralradiometer zum Einsatz.
Hiermit werden spektrale Bestrahlungsstarken
gemessen und daraus die abgeleiteten colorime-
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Metrologie fur moderne Lichtquellen

trischen Kenngroflen, wie z. B. die Normfarb-
wertanteile (x, y), bei weifSen LEDs die dhnlichste
Farbtemperatur Ty mit der Einheit Kelvin und

bei farbigen LEDs die dominante Wellenlinge

Agom> Derechnet. Grundlegende Informationen
und Definitionen tiber die photometrischen und
colorimetrischen Grofien und deren Messung sind
in [3], [4] und [5] zu finden.

In Bild 8 ist der Aufbau des LED-Messplatzes an
der PTB zu sehen. Fiir die Bestimmung der Mess-
groflen in alle rdumlichen Abstrahlwinkel wird die
LED durch ein Goniophotometer bewegt.

Die LED wird in horizontaler Betriebslage
zentrisch normal zur Referenzebene des Photo-
meterkopfes ausgerichtet. Ein Translationstisch
ermdglicht dabei eine Variation des Abstandes d
zwischen Photometer und LED. Eine horizontale
Rotationsachse (¢-Achse) und eine senkrechte
Rotationsachse (9-Achse), die sich an der LED-
Spitze im rechten Winkel schneiden, erlauben
durch Drehung der LED eine Bestimmung der
Beleuchtungsstéirke E| ., in alle Raumrichtungen.
Beide Rotationsachsen werden wihrend der
Messung zeitgleich bewegt. Hierdurch bewegt sich
die relative Position der lichtempfindlichen Emp-
tangeroffnung beziiglich des Schnittpunkts beider
Drehachsen auf der Oberfldche einer virtuellen
Kugel entlang einer Spiralbahn von ,,Pol zu Pol*
dieser Kugel.

Die Bestimmung des Lichtstroms @, erfolgt
analog der Beschreibung in dem Kapitel
Kurze Geschichte der Goniophotometrie in der PTB.
Der wesentliche Unterschied zu goniophotome-
trischen Messungen an Glithlampen besteht
darin, dass bei LED-Messungen die Lichtquelle
typischerweise bewegt werden kann, ohne dass
sich ihre optischen Eigenschaften éndern.
Aufgrund des stetig wachsenden Bedarfs an riick-
gefithrten Kalibrierungen von High-Power-LEDs
sind Masse und Abmessungen der Transfernor-
male erheblich gestiegen. Daher wurde der Mess-
platz 2015 um ein weiteres Goniophotometer fiir
schwere und grofle Objekte erweitert (vgl. Bild 9).

Neben den photometrischen Empfiangern
befinden sich auch Einkoppeloptiken fiir Spekt-
ralradiometer auf dem drehbaren Empfiangerka-
russell. Alle Empfianger lassen sich hiermit auto-
matisiert wiahrend einer Messung zu den LEDs
ausrichten. Vor jeder LED-Kalibrierung werden
die Spektralradiometer beziiglich Ihrer spektralen
Empfindlichkeit und Wellenldnge kalibriert. Die
entsprechenden Normallampen befinden sich
neben dem Empfangerkarussell (vgl. Bild 10)
und ermoglichen so ebenfalls eine automatisierte
Messung.

Den spektralen Messungen an LEDs kommt
neben der Notwendigkeit fiir die Bestimmung
colorimetrischer Kennzahlen noch eine beson-
dere Bedeutung fiir die photometrischen Messun-

Bild 8:

"y,

Photometer

r Optische Achse

Bild 9:
Goniophotometer fiir photometrische Messungen an Hochleistungs-LEDs

Bild 10:

Entladungslampen mit verschiedenen Gasfiillungen dienen der Wellenldngenka-
librierung der Spektrometer. Im Hintergrund ist eine Bestrahlungsstarke-Normal-
lampe fiir die spektrale Empfindlichkeitskalibrierung zu sehen.
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gen zu: Wie in der Einleitung erklart, unterscheiden
sich die spektralen Verteilungen von LEDs und
Glithlampen deutlich voneinander. Photometerkdpfe
bestehen in der Regel aus einer Silizium-Photodiode,
deren spektrale Empfindlichkeit durch den Einsatz
von Glasfiltern moglichst gut an den Hellemp-
findlichkeitsgrad V() angepasst wird. Aufgrund
internationaler Standardisierung wird die photo-
metrische Empfindlichkeit von Photometerkopfen
fast ausschliefilich fiir Normlichtart A kalibriert. In
der Praxis werden hierfiir Glithlampen mit einer
Verteilungstemperatur von 2856 K verwendet. Wenn
man ein solches Photometer fiir Messungen an
anderen Glithlampen verwendet, sind die spektralen
Verteilungen meist so dhnlich, dass nur geringe oder
gar vernachldssigbare Korrekturen aufgrund der
spektralen Fehlanpassung, also der Abweichung der
realen spektralen Empfindlichkeit des Photometers
von dem Hellempfindlichkeitsgrad, notwendig sind.
Wenn man ein solches Photometer jedoch bei LEDs,
insbesondere farbigen LEDs, einsetzt, kénnen die
Abweichungen aufgrund der spektralen Fehlan-
passung sehr grof werden (>10 % fiir hochwertige
Photometerképfe sind moglich).

Mit Kenntnis der relativen spektralen Verteilung
der Leuchtdiode S, (1) und der relativen spekt-
ralen Empfindlichkeit s,,(1) lasst sich die spektrale
Fehlanpassung durch folgenden Korrekturfaktor cg,
korrigieren:

[v(2)sun(2)ar [/ [v(2)p(r1,)dz
/1

S (1) (1) (4)P(1.T, )d2

P(A, T,) beschreibt Lichtart A durch das Planck-
sche Strahlungsgesetz fiir T, = 2856 K.

Eine detaillierte Auflistung und Diskussion aller
zu beriicksichtigenden Details bei Kalibrierungen
von LEDs und das dazugehorige Messunsicher-
heitsbudget soll an dieser Stelle nicht gegeben
werden. Interessierte Leser konnen hierfiir Infor-
mationen in einer fritheren Veréffentlichung [6]
oder in den Ergebnissen eines internationalen
Vergleichs von LED-Messungen [7] finden.

Fazit und Ausblick

Der Verzicht auf LEDs ist fiir Beleuchtungsan-
wendungen nicht mehr vorstellbar. Durch ihre
kontinuierliche Weiterentwicklung erobern LEDs
immer weitere Anwendungsfelder (z.B. Haus-
halts-, Stralen- und Automobilbeleuchtung),

mit denen der Endkunde in Kontakt kommt. Bei
diesen Anwendungen sind die Anforderungen an
die Lichtquellen vielfiltig und fiir eine quantitative
Beschreibung ihrer Eigenschaften muss auch die
Messtechnik entsprechend umfassend und ausge-
reift sein.

Neben dem allgemeinen Forschungs- und Ent-
wicklungsbedarf fiir bessere LED-Messverfahren
und -gerite, die die Grundlage ihrer technologi-
schen Weiterentwicklung bilden, gibt es eine weitere
Herausforderung. Aufgrund der nahezu unbe-
grenzten Moglichkeiten, eine bestimmte Lichtfarbe
durch additive Farbmischung zu erhalten, sind LEDs
verschiedener Hersteller mit unterschiedlichen
Emissionsspektren aber einer nominell gleichen
dhnlichsten Farbtemperatur erhiltlich. Dennoch ist
teilweise ein Unterschied der Lichtfarbe mit blofSem
Auge erkennbar, wenn sich unterschiedliche LEDs
nebeneinander befinden.

Es ist ungewohnlich, dass man ohne technische
Hilfsmittel nominell gleiche Lichtfarben faktisch
unterscheiden kann. Um die Charakterisierung
von LEDs soweit zu verbessern, dass dies nicht
mehr méglich ist, ist einerseits eine Reduzierung
der Messunsicherheit bei der Bestimmung der
Normfarbwertanteile (Lichtfarbe) notwendig.
Andererseits muss man sich bewusst machen, dass
photometrische und colorimetrische Messverfahren
auf rein physikalischen Zusammenhéngen basieren.
Individuelle menschliche Wahrnehmung und Sehen
werden bei photometrischen Messungen nicht
beriicksichtigt — diese werden durch Festlegung
von exakt definierten Wichtungsfunktionen, wie
dem Hellempfindlichkeitsgrad fiir einen fiktiven
Normalbeobachter, ausgegrenzt. Diese Wichtungs-
funktionen konnen gegebenenfalls auch noch
optimiert werden, um die objektive Beurteilung von
Lichtquellen mit physikalischen Messmethoden
zu verbessern. Somit gibt es auch in Zukunft noch
interdisziplindre Herausforderungen fiir die Metro-
logie moderner Lichtquellen.
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Effektpigmente

Effektpigmente: Eine Herausforderung
fur die optische Messtechnik

Egbert Buhr*, Alfred Schirmacher**, Andreas Hé6pe***

Einleitung

Farbe ist fiir Menschen die wohl auffilligste sub-
jektive Stoffeigenschaft. Bereits den Frithmenschen
war diese visuelle Qualitit bekannt, deren Wahr-
nehmung allen Primaten eigen ist. So wurde 2008
in Stidafrika eine ca. 100.000 Jahre alte steinzeitli-
che ,Malerwerkstatt“ entdeckt [1]. Auch heutzu-
tage spielt Farbe in der Gestaltung unserer Umwelt
eine wichtige Rolle. Jedes Jahr préasentiert uns die
Mode die neuen Farben der Saison. Farben dienen
zur Regelung des Verkehrs. Ohne bunte Farben
wire unsere Welt trist und 6de.

Es ist wichtig festzustellen, dass Farbe ein
physiologischer Sinneseindruck ist, wie z. B.
auch Tasten oder Riechen. D. h. Farbe ist keine
immanente physikalische Eigenschaft eines
Gegenstandes, wie z. B. seine Masse oder Wirme-
leitfahigkeit. Die physiologische Wahrnehmungs-
kette ist hierbei folgende: Das vom betrachteten
Gegenstand reflektierte Licht trifft auf das Auge
und 16st hierbei einen Farbreiz aus. Dieser Farbreiz
beruht auf der spektralen Zusammensetzung des
empfangenen Lichts, d. h. er ist abhingig von der
verwendeten Lichtquelle und dem spektralen
Reflexionsvermogen des betrachteten Objektes.
Die Anregung der licht- und farbempfindlichen
Zellen in der Netzhaut fithrt zu einer Farbvalenz,
die iiber den Sehnerv an das Gehirn weitergeleitet
wird. Die eigentliche Farbempfindung, die wir
dann mit einem Gegenstand verkniipfen, entsteht
erst im Gehirn [2]. Liegt z. B. eine Farbfehlsich-
tigkeit vor, so kann der Farbeindruck des betrof-
fenen Menschen auch ein ganz anderer sein.

Auch viele Tiere mit ihren teilweise erheblich
abweichenden visuellen Systemen, nehmen Farbe
ganz unterschiedlich als wir Menschen wahr. Im
Folgenden soll mit Farbe immer die Korperfarbe,
auch Gegenstandsfarbe, Objektfarbe, bzw. Oberfla-
chenfarbe genannt, einer nicht selbstleuchtenden
Flache bezeichnet werden, die durch Reflexion von
Licht an einem Korper entsteht.

Die genannten Zusammenhinge machen die
mathematisch-physikalische Beschreibung von
Farbe schwierig und aufwendig, da auch die spe-
zifischen Eigenarten der menschlichen Wahrneh-

mungskette nachgestellt werden miissen. Diesem
Umstand wird versucht iiber die verschiedenen
Farbmaflsysteme Rechnung zu tragen, welche die
Farbe eines Objektes mithilfe von quantifizierba-
ren Zahlenwerten kennzeichnen [3].

Generell konnen farbige Flachen je nach
Tageszeit und Lichteinfall sehr unterschiedlich
wirken. Die Anderungen basieren hierbei auf
der unterschiedlichen spektralen Zusammenset-
zung des Tageslichts und den winkelabhingigen
Glanz- und Struktureigenschaften von Oberfla-
chen. Ganz besonders deutlich ist dies bei auf dem
Interferenzeffekt basierenden Effektpigmenten
der Fall: Deren visuelles Erscheinungsbild, im
englischen mit Visual Appearance bezeichnet, kann
sich bei variierendem Beobachtungswinkel und
unterschiedlichen Lichtverhéltnissen komplett
verandern. Man spricht hierbei von sogenannten
Flop-Lacken, wobei man zwischen Hell-Dunkel-
Flop und Farb-Flop unterscheiden kann [4].

Generell kann man sagen, dass Farbe und
visuelle Effekte einen entscheidenden Anteil
am Verkaufserfolg eines Produktes haben, denn
Farben wecken Emotionen und verschiedene
Neuromarketingstudien belegen, dass ca. 95 %
aller Kaufentscheidungen emotional gepragt sind
[5]. Deshalb spielt eine moderne Farbgestaltung
unter Nutzung aktueller Effektpigmente im Pro-
duktdesign eine entscheidende Rolle, denn durch
den Einsatz solcher Pigmente kann Gegenstanden
eine hohere Attraktivitit verliehen werden. Daher
tfindet man moderne Effektpigmente heutzutage
in vielen, teilweise sehr unterschiedlichen Indus-
trieprodukten, wie z. B. in Autolackierungen,
Héuserfassaden, Kosmetikartikeln, oder sogar bei
Pralinés, wie dies in Bild 1 zu sehen ist.

Pigmente

Als Pigmente, aus dem Lateinischen kommend von
pigmentum fiir ,Firbestoff, Schminke®, bezeichnet
man aus Teilchen bestehende, im Anwendungs-
medium praktisch unlésliche Substanzen, die als
Farbmittel oder wegen anderer spezieller physika-
lischer und chemischer Eigenschaften als funktio-
nale Farbzentren verwendet werden [6].
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Bild 1:

a) Roadster mit ChromaFlair®-Effektpigmentlackierung, b) Verwaltungsgebaude in Braunschweig verkleidet mit Alucobond®-spectra-colours-

Verbundplatten, c) Effektpigmente im Nagellack, d) Praliné mit Effektpigmentiberzug

40

In der Natur vorkommende anorganische Pig-
mente sind schon seit prahistorischen Zeiten
bekannt. Schon die Menschen der Steinzeit
benutzen mineralische Pigmente fiir die ersten
Hohlenzeichnungen. Sie erkannten, dass sie

mit unterschiedlichen Erdsorten farbig malen
konnten. Eisenoxidhaltige Erden liefern gelbrote
bis braunrote, Kalk und Gips weifSe, Mangan-
oxide sowie Holz- und Knochenkohle schwarze
Farbtone.

Aus heutiger, industrieller Sicht ist ein Pigment
ein fein aufgeteilter und unléslicher Feststoff mit
der Hauptfunktion, das Erscheinungsbild des
verwendeten Mediums zu verbessern oder es zu
farben. Pigmente werden dem Medium immer
durch physikalisches Mischen beigegeben, dies
unterscheidet sie von Farbstoffen, die in ihrem
Medium 16slich sind.

Pigmente konnen nach den optischen Prin-
zipien ihrer Wechselwirkung mit Licht unter-
schieden und in verschiedene Klassen eingeteilt
werden. Wichtige Pigmentklassen sind Weif3-,
Bunt-, Schwarz- und Effektpigmente, die alle
wegen ihrer speziellen farbgebenden Eigenschaf-
ten eingesetzt werden. Bei den Effektpigmenten

kann in einer ersten, vereinfachten Einteilung
noch zwischen Metalleffekt- und den sogenannten
speziellen Effektpigmenten unterschieden werden.
Der Begriff ,,spezielle Effektpigmente® umfasst
die Gruppen der Perlglanzpigmente und der all-
gemeinen Interferenzpigmente, welche, insbeson-
dere bei aktuellen Pigmententwicklungen, nicht
scharf abgegrenzt werden konnen. Perlglanzpig-
mente sind Effektpigmente, die aus transparenten
Plittchen mit hohem Brechungsindex bestehen.
Sie erzeugen durch die spezielle Form der Mehr-
fachreflexion des transmittierten Lichts an mehre-
ren Pigmenten einen perlendhnlichen Effekt, bei
dem die auftreffende Strahlung verteilt reflektiert
wird, wodurch der Eindruck einer mit der Tiefe
abnehmenden diffusen Helligkeit entsteht. Fiir
das Auge ergibt sich so eine scheinbar dreidimen-
sionale Glanzcharakteristik, die aus der Tiefe des
Objektes zu kommen scheint. Interferenzpigmente
dagegen sind Effektpigmente, deren farbgebende
Wirkung ganz oder vorwiegend auf dem Effekt der
Vielstrahlinterferenz von Licht an diinnen, hoch-
brechenden Schichten beruht. Interferenzpigmente
konnen dabei sowohl auf transparenten oder auch
nichttransparenten Pldttchen basieren.
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Die heute verwendeten Pigmente lassen sich somit .

grob in finf verschiedene Klassen einteilen: Weil3- Bunt- Schwarz-

1.) Wei3pigmente: Die Pigmente streuen das ge- pi gmenre

samte auftreffende Licht nahezu verlustfrei in
alle Richtungen durch diffuse, ungerichtete
Reflexion.

2.) Buntpigmente: Die Pigmente streuen einen Teil
des Lichtes diffus und absorbieren wellenldn-
genselektiv einen anderen Teil des Lichtes.

3.) Schwarzpigmente: Die Pigmente absorbieren
alle Wellenldngen des fiir das menschliche Auge
sichtbaren Spektralbereiches.

4.) Metalleffektpigmente: Die aus diinnen Metall-
plattchen, vorwiegend Aluminium, bestehen-
den Metalleffektpigmente sind lichtundurch-
lassig und reflektieren das gesamte auftreffende
Licht durch spekulare, gerichtete Reflexion. Die
Pigmentpartikel wirken dabei wie Mikrospie-
gel und fithren bei paralleler Ausrichtung im
Anwendungsmedium zu einem spiegelnden
Metallglanz, dem Metallic-Effekt.

5.) Spezielle Effektpigmente: Perlglanz- bzw. Inter-
ferenzpigmente deren optische Wirkung auf der
Mehrfachreflexion an iiberwiegend flachig aus-
gebildeten und ausgerichteten transparenten,
semitransparenten oder lichtundurchlédssigen
Partikeln beruht.

Weifi-, Bunt- und auch Schwarzpigmente weisen
typische Durchmesser im Bereich von 100 nm bis
zu 1 pm auf. Thre Grofie liegt damit zum Teil im
Bereich der Wellenlidnge des sichtbaren Lichtes,
welches den Bereich von 380 nm bis 780 nm
iiberdeckt. Einige Schwarzpigmente wie z. B. Ruf3-
pigmente, liegen mit ihren Durchmessern jedoch
auch zum Teil auch deutlich darunter. Effektpig-
mente besitzen dagegen Teilchendurchmesser,
die zumeist im Bereich von 5 um bis 100 pm,
in einigen Fillen auch dariiber, liegen. Sie sind
damit, beziiglich der mittleren Plittchendurch-
messer, wesentlich grofler als die Wellenlédnge des
sichtbaren Lichtes. Die Dicke der Plittchen liegt,
von einigen Ausnahmen abgesehen, unter 1 pm
ebenso wie die Dicke der Interferenzschichten.
Demzufolge weisen Effektpigmente in der Regel
ein hohes Aspektverhiltnis auf (Verhéltnis der
lateralen Ausdehnung einer Struktur zu ihrer
Hohe), welches bis zu 200 betragen kann.

Interferenzpigmente -
Wie die Farben entstehen

Die Farbe von Interferenzpigmenten hingt von der
Schichtdicke der Metalloxidbeschichtung und dem
Einstrahlungs- und Betrachtungswinkel ab. Beide
Parameter bestimmen die effektive optische Weg-
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Bild 2:
Schematische Diagramme zum spektralen Verhalten verschiedener Pigmenttypen
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Bild 3:

Die Schichtdicke der Metalloxidbeschichtung und der kombinierte Einstrahlungs-
und Betrachtungswinkel bestimmen die optische Wegléange und somit die sich
ergebenden Interferenzfarben in Reflexion und Transmission

langendifferenz fiir das einfallende weife Licht
zwischen oberer und unterer Grenzflache und die
somit auftretenden Interferenzfarben, sieche Bild 3.
Interferenzpigmente zeigen somit einen aus-
gepragten ,,Farbflop®. Die Winkelabhédngigkeit
der Farbe wird hierbei auch als Goniochromasie
bezeichnet. Richtig bunt geht es zu, wenn ein
Interferenzpigment auf einen bereits bunten
Untergrund aufgebracht wird. Die Transparenz
der Pigmente ldsst die Untergrundfarbe durch-

LY




Das Jahr des Lichtes

PTB-Mitteilungen 125 (2015), Heft 4

Bild 4:
Merck-Xirallic®-
Solaris-Red-
Effektpigmente
appliziert auf einem
mit Standard-Ab-
sorptionspigmenten
hellblau lackierten
Metallblech. In Rich-
tung des Glanzwin-
kels auf der rechten
Seite zeigt sich der
langsame Aufbau der
winkelabhangigen
Interferenzfarbe.

Bild 5:

Die Effekte Spar-
kling (1) und
Coarseness (2) des
Effektpigmentes
Xirallic® Crystal Silver
in einer vergroRer-
ten Aufnahme auf
weilem (links) und
schwarzem Hinter-
grund (rechts).
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Bild 6:

CIELab Farbkoordinaten einer winkelabhangigen Reflexionsmessung an vier
verschiedenen Proben: drei Keramiken der Farben rot, griin, blau und eine

Effektpigmentlackierung

mit Merck Colorstream® Viola Fantasy. Das untergelegte

Farbschema zeigt ndherungsweise die den Koordinaten entsprechende Farbe.
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scheinen, im Glanzwinkel wird sie aber von der
Interferenzfarbe iiberstrahlt, wie dies in Bild 4 zu
sehen ist.

Der Effekt eines Helligkeitsunterschiedes unter
verschiedenen Betrachtungswinkeln wird als
Helligkeitsflop bezeichnet und ist an sich nichts
Neues. Sind jedoch die einzelnen Pigmentteilchen

aufgrund ihrer planaren Reflexionsoberfldchen in
gerichteter Beleuchtung direkt beobachtbar, was
tiir mittlere Teilchengréfen von 30 um und groBer
der Fall ist, so ergibt dies einen Effekt, welcher mit
dem Begrift Sparkle (Glitzern, Funkeln) bezeichnet
wird (Bild 5). Andert sich die Beleuchtung von
einer gerichteten Einstrahlung, wie es an einem
wolkenlosen sonnigen Sommertag der Fall ist, hin
zu einer diffusen, ungerichteten Einstrahlung, wie
an einem stark bewolkten Herbsttag, so verschwin-
det das Sparkling der Pigmente und verwandelt
sich in eine Kornigkeit der Oberfliche. Dieses
optische Phanomen wird als Coarseness (Bild-
kornigkeit) bezeichnet und ist unabhéngig vom
Betrachtungswinkel (Bild 5).

Als neuer Archetypus des Sparkle-Begriffes
haben sich in den letzten Jahren die Xirallic® Pig-
mente (High Chroma Chrystal Effect Pigments) der
Firma Merck KGaA entwickelt. Durch die Beschich-
tung von Aluminiumoxidpléttchen mit hochbre-
chenden Metalloxiden und einer optimierten Dicke
und Ebenheit aller am Pigment beteiligten Schich-
ten entstehen aulergewohnlich stark reflektierende
Effektpigmente, die einen besonders intensiven
Sparkle-Effekt aufweisen. Man spricht hierbei
auch von sogenanntem Living Sparkle, welcher sich
in einem scheinbaren ,,Tanzen® der leuchtenden
Punkte in der Probenoberfliche bei Veranderung
der Beobachtungsgeometrie dufert [7, 8].

Generell gilt, dass die Farbe von Objekten mit
Effektlackierung nicht mehr, wie jahrzehntelang
iblich und ausreichend mit konventionellen Farb-
messgerdten mit nur einer festen Messgeometrie,
wie z. B. in der 45°:0° Geometrie (Einstrahlung
unter 45°: Reflexionsmessung unter 0°), bestimmt
werden kann. Dieser Umstand wird sehr gut durch
die Grafik in Bild 6 illustriert. Dargestellt sind die
winkelabhingig gemessenen Farbkoordinaten von
drei verschiedenen keramischen Farbstandards
der Farben rot, griin und blau, sowie eines mit
dem Effektpigment Viola Fantasy der Firma Merck
lackierten Blechs. Der Einfallswinkel des Lichts auf
die Proben betrug hierbei immer 45° zur Oberfla-
chennormalen. Das von den Proben reflektierte
Licht wurde an 26 Positionen, in einem 5° Raster,
in planaren, die Oberflichennormale enthalten-
den Messgeometrien, im Winkelbereich von -70°
bis +70° aufgenommen. Bei den aus absorptiven
Pigmenten bestehenden Keramiken zeigt sich
eine nur sehr geringe Winkelabhangigkeit der
Farbe, welche grof3tenteils auf unterschiedlicher,
winkelabhingiger Helligkeit, d. h. den Glanzeigen-
schaften der Oberfliche beruht. Das Effektpigment
dagegen zeigt einen extremen winkelabhéngigen
Farb-Flop (Goniochromasie), welcher einen
Farbverlauf von Griin {iber Rot-Gelb hin ins Blau-
Violett bietet.

Aber auch die neuen Lackfarben aus der Gruppe
der Effektlackierungen miissen messtechnisch
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erfasst und riickgefithrt werden, um eine gleich- Abbildungsoptik Messungen der ortsaufgeldsten
bleibende Qualitit in der Produktion gewihrleis- Leuchtdichte auf einer Langenskala bis hinab zu
ten zu konnen. Gerade diese vielfaltigen, zusatz- 28 pum auf der zu untersuchenden Probe, siche
lichen Eigenschaften stellen die Farbmesstechnik Bild 8.
vor neue Herausforderungen. Mit der Zeilenkamera sind Messungen von

kompletten Reflexionsspektren im sichtbaren
Farbmessung Spektralbereich zwischen 380 nm und 780 nm,

dem sogenannten V(A)-Bereich, auf einer Zeit-
Bisherige kommerzielle Farbmessgerdte charakte-  skala von 2 Minuten moglich. Hieraus lassen sich
risieren Probenoberflichen fast ausschlief3lich in dann Farbkoordinaten der untersuchten Proben
den eben schon erwdhnten, sogenannten in-plane  in den unterschiedlichsten Farbraumsystemen
Reflexionsgeometrien. Dabei liegen die Richtun- berechnen. Eine absolute Messung in 114 Win-
gen des eingestrahlten und des reflektierten Lichts, —kelkombinationen (siehe Bild 9), im Polarwinkel-
sowie die Oberflichennormale der Probe in einer
Ebene. Diese Einschrankung entspricht jedoch
in keiner Weise der taglichen Realitdt, bei der
Oberflichen aus beliebigen Richtungen beleuchtet
und betrachtet werden. Seitens der Messgerateher-
steller und Anwender gibt es daher einen Trend
zur erweiterten Charakterisierung beziiglich
zusitzlicher Winkelkombinationen im dreidimen-
sionalen Raum. Spitzenreiter dieser Entwicklung
am Markt ist derzeit ein tragbares Mehrwinkel-
Spektralphotometer mit insgesamt 19 verschie-
denen Reflexionsgeometrien [9]. Hiermit scheint
aber auch das Ende dieser Entwicklung im Bereich

Bild 7:

der portablen, handgefiihrten Geréte erreicht. Der
Wunsch der Anwender geht aktuell wieder zuriick
zu einer geringeren Anzahl von Winkelkombi-
nationen, denn es ist unklar, wie man aus dem
Mehr an winkelaufgeldsten Reflexionsdaten die
fiir die Charakterisierung der Farbeigenschaften
relevanten Informationen gewinnen kann. Daher
stellt sich die Frage, welches sind ,,gute®, d.h. an
die Messaufgabe adaptierte, optimal geeignete
Messgeometrien?

Um diese Frage zu beantworten betreibt die
AG 4.24 ,Reflexion und Transmission“ der PTB
zwei roboterbasierte Gonioreflektometer, die eine
winkelaufgeloste Reflexionsmessung in beliebi-
gen bidirektionalen Geometrien ermdglichen
[10-12]. Diese beiden Apparaturen sind in Bild 7
dargestellt.

Das Standard-Gonioreflektometer ist hierbei
das nationale Normal fiir die Messgrof3e spektraler
Strahldichtefaktor in gerichteten Geometrien. Es
dient der Realisierung, Bewahrung und Weiter-
gabe der gerichteten Reflexionsskale in Form von
Kalibrierungen. Die zweite Apparatur, bezeich-
net mit dem Acronym ARGon?® (3D Appearance
Robot-based Gonioreflectometer), ist ein flexibles
Forschungsgerit, mit dem experimentelle Unter-
suchungen u.a. im Rahmen des EMRP-Projektes
Multidimensional Reflectometry for Industry der
EU [13] durchgefiihrt werden. Im Vergleich zum
Standard-Gonioreflektometer ist dieses Gerét
mit einer photometrischen Leuchtdichteka-
mera und einer Zeilenkamera ausgeriistet. Die
Leuchtdichtekamera erlaubt mit einer speziellen

Die beiden roboter-
basierten Gonio-
reflektometer der
PTB, oben: Standard-
Gonioreflektometer
far Kundenkalibrie-
rungen,

unten: ARGon3-
Messplatz fiir
Forschungsanwen-
dungen.

Bild 8:
Visualisierung des
Sparkling-Effektes
von Xirona®-
Volcanic-
Sparks-Pigmenten
als Falschfarben-
darstellung der
ortsaufgeltsten
Leuchtdichte.

Die ,Nadeln® zeigen
die Position der
Pigmente an.

Bild 9:
Beispielgeometrien
zur Messung der
winkelabhangigen
Reflexionseigen-
schaften. Realisiert
wurden 4 Einstrah-
lungsrichtungen (rote
Pfeile) mit jeweils 114
Reflexionswinkeln
(schwarze Punkte) im
Bereich der Viertel-
kugel oberhalb der
Probenoberflache.
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bereich 0° bis 70° gleichmif3ig verteilt tiber den
Viertelraum oberhalb der Probe dauert hierbei ca.
4 Stunden [14]. Die so erhaltenen Daten bilden die
Basis fiir kiinftige Verbesserungen in der Mess-
technik fiir Anwender und Hersteller.

Im Rahmen des EMRP-Projektes Multidimen-
sional Reflectometry for Industry [13] sind damit
die winkelabhingigen Reflexionsspektren von
insgesamt 66 verschiedenen Effektpigmentproben
gemessen worden [15, 16]. Bei den vier verschie-
denen Einstrahlungsrichtungen, verbunden mit
jeweils 114 Reflexionswinkeln im Bereich der Vier-
telkugel oberhalb der Probenoberfliche, ergeben
sich somit tiber 30.000 Reflexionsspektren.

Zielsetzung der Untersuchungen ist die Ver-
besserung der Metrologie zur Materialcharak-
terisierung mit reduzierter Messunsicherheit.
Dazu werden neue Messvorschriften und neue
Standardmessartefakte entwickelt, mit denen die
Industrie die visuelle Wahrnehmung der von ihr
produzierten Oberflichen gezielt charakterisie-
ren und kontrollieren kann. Solche Messungen
sollten einfach auszufiihren sein und die Ergeb-
nisse miissen soweit wie moglich mit der visuellen
menschlichen Wahrnehmung korrelieren. Im
europdischen und internationalen Rahmen sollen
die Ergebnisse in die Normung einfliefen, um die
allgemeine Vergleichbarkeit solcher Messungen zu
gewihrleisten.
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Aktuelles aus der OIML

(Internationale Organisation fur das Gesetzliche Messwesen)

Bericht uber die 50. Sitzung des CIML in Arcachon, Frankreich

Susanne Ludwig*, Roman Schwartz**

Die 50. Sitzung des Internationalen Komitees fiir
das gesetzliche Messwesen (CIML) fand vom 20.
bis 22. Oktober 2015 in Arcachon, Frankreich,
statt. Im Vorfeld der CIML-Sitzung fand ein ein-
tagiges OIML-Seminar iiber Countries and Econo-
mies with Emerging Metrology Systems (CEEMS)
statt, iiber das weiter unten berichtet wird.

Das CIML ist der Lenkungsausschuss der
OIML. Es trifft sich jahrlich und besteht aus je
einem Reprisentanten der Mitgliedstaaten, der
korrespondierenden Mitglieder und den Vertre-
tern internationaler und regionaler Organisa-
tionen, die als Beobachter teilnehmen konnen.
Das CIML ist zustandig fiir die Vorbereitung und
Durchfithrung der Entscheidungen der Konfe-
renz, die alle vier Jahre stattfindet. Es iberwacht
die Arbeiten der Technischen Komitees und
Unterkomitees und des Internationalen Biiros fiir
das gesetzliche Messwesen (BIML) in Paris.

An der 50. CIML-Sitzung nahmen 144 Teilneh-
mer aus 43 Mitgliedstaaten und 13 korrespondie-
renden Mitgliedstaaten teil. Zur deutschen Dele-
gation gehorten neben den o. g. Autoren auch die
Herren Johann Fischer, Direktor des Landesamts
fiir Mess- und Eichwesen Berlin-Brandenburg,
sowie Prof. Olaf Kiihn, Direktor des Thiiringer
Landesamts fiir Verbraucherschutz, als Vertreter
der Bundesldnder, Dr. Peter Ulbig, Leiter der
Abteilung Wissenschaftlich-technische Quer-
schnittsaufgaben der PTB, und Prof. Manfred
Kochsiek, Vizeprasident a. D. der PTB, ehema-
liger CIML-Président und Ehrenmitglied der
OIML. Frau Dr. Anna Cypionka, personliche
Referentin des Préasidenten der PTB, nahm am
OIML-Seminar fiir CEEMS teil. Vertreten waren
auch wieder internationale und regionale Orga-
nisationen, zu denen die OIML Verbindungen
unterhilt, wie das Internationale Biiro fiir Maf8
und Gewicht (BIPM), die GSO-GCC Standardiza-
tion Organization (Saudi-Arabien), die Internatio-
nal Laboratory Accreditation Cooperation (ILAC)
und der Europdéische Verband der Waagenherstel-
ler (CECIP).

Alle Beschliisse der 50. CIML-Sitzung konnen
auf den Internetseiten der OIML aufgerufen
werden [1, 2].

Die wichtigsten Entscheidungen und Entwick-
lungen werden nachfolgend vorgestellt.

* Susanne Ludwig,
OIML-Geschaftsstelle
der PTB, E-Mail:
susanne.ludwig @ ptb.

1. Personalangelegenheiten de
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Vizeprésident der
PTB, deutsches
Mitglied im Interna-
tionalen Komitee
fur das Gesetzliche
Messwesen (CIML)
und CIML-Vizepréasi-
dent, E-Mail: roman.
schwartz@ptb.de

*

Der Vertrag von Willem Kool als Assistant Director
wurde um vier Jahre, der Vertrag des BIML-Direk-
tors Stephen Patoray um drei Jahre verlangert.

2. Einfiihrung des PG Workspace
im Internet

In seinem Bericht im Zusammenhang mit der
Etablierung des neuen Webaulftritts der OIML

hob der CIML-Prisident, Peter Mason (UK), die
erfolgreiche Einfithrung des Workspace fiir Pro-
jektgruppen hervor. Durch die Online-Arbeit wird
erwartet, dass die technische Arbeit an neuen bzw.
zu revidierenden OIML-Dokumenten vereinfacht
und insgesamt effizienter wird.

3. Revision der technische Richtlinien fiir
die OIML (B 6 Directives for OIML tech-
nical work)

In einem neuen Projekt sollen die in den vergan-
genen Jahren revidierten OIML-Richtlinien fiir
die technische Arbeit erneut tiberarbeitet werden,
um u.a. den Prozess der Entwicklung und Uber-
arbeitung von OIML-Publikationen noch weiter
zu beschleunigen und den neuen internetbasierten
Technologien und Arbeitsweisen Rechnung zu
tragen.

4. Umfassende, strukturelle Uberarbeitung
des OIML Certificate System

Das CIML verabschiedete die Griindung einer
Projektgruppe mit der Aufgabe einer substan-
ziellen Uberarbeitung des OIML-Zertifizierungs-
systems, das z. Zt. aus dem Basiszertifizierungs-
system und dem MAA? besteht. Urspriinglich
ausgehend von der Annahme, die Akzeptanz

des MAA-Zertifizierungssystem miisse verstarkt
werden, eine grofiere Verbreitung finden und
mehr Messgerdtearten abdecken, erscheint es

3 Mutual Acceptance
Arrangement (Ab-
kommen zur gegen-
seitigen Anerkennung
von Bauartprifungen)
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Bild 1: Teilnehmer
der 50. Sitzung

des Internationalen
Komitees fiir Gesetz-
liches Messwesen
(CIML) in Arcachon,
Frankreich

46

inzwischen sinnvoller und wurde so auch vom
CIML beschlossen, zum 1.1.2017 ein einziges
OIML-Zertifizierungssystem einzufiihren. Eine
Projektgruppe (Certification System Project Group
= CSPG) unter dem Vorsitz des CIML-Vizeprési-
denten, Dr. Roman Schwartz, wurde damit beauf-
tragt, die notwendigen Dokumente und Prozedu-
ren auszuarbeiten.

5. OIML-Seminar fiir Countries and
Economies with Emerging Metrology
Systems (CEEMS)

Im Vorfeld der CIML-Sitzung wurde ein eintédgiges
Seminar zum Thema Developing an OIML Package
for Assistance to Countries with Emerging Metro-
logy Systems (CEEMS) abgehalten. In vier Sitzun-
gen diskutierten 125 Teilnehmer aus 49 Landern
iiber Moglichkeiten, Lander beim Aufbau von
nationalen Metrologiesystemen zu unterstiitzen.
In der ersten, von Frau Dr. Cypionka geleiteten
Sitzung Capacity Building, ging es um die allge-
meinen Herausforderungen bei der Gestaltung
von Programmen zur Férderung von Handlungs-
kompetenzen und Vermittlung von Wissen fiir die
Metrologie. In zwei weiteren Sitzungen wurden
unter den Themen Helping CEEMS Improve
Regulation in their Markets (Leitung Prof. Dr.
Manfred Kochsiek) und New Ideas - Doing Legal
Metrology Differently (Leitung Stuart Carstens,

Stidafrika) konkrete inhaltliche Losungsvorschlage
vorgestellt und diskutiert. Die Ergebnisse wurden
in der 50. CIML-Sitzung vorgestellt und fanden
ihren Niederschlag in der Resolution Nr. 2015/10
[2]; sie sollen auch noch auf den OIML-Webseiten
veroffentlicht werden [1].

6. OIML-Publikationen

Folgende OIML-Publikationen wurden
verabschiedet:

R 139-3 Compressed gaseous fuels measuring
systems for vehicles. Part 3: Test report format.

New Recommendation (R 145): Ophthalmic instru-
ments — Impression and applanation tonometers.

Alle OIML-Publikationen stehen im Internet frei
zur Verfiigung [3].

Gleichzeitig wurde die Revision der folgenden
OIML-Publikation beschlossen:

Revision of R 79: Labeling requirements for
prepackages.

Folgende neue Projekte wurden verabschiedet:

Revision des OIML-Dokuments B 6-1 Directives
for OIML technical work.
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TC 8/SC 1: Revision R 71 Fixed storage tanks —
General requirements.

TC 8/SC 1: Revision R 85 Automatic level gauges for
measuring the level of liquid in stationary storage
tanks.

7. Personalien und Ehrungen

Die von Dr. Seiler, dem ehemaligen Leiter des
Fachbereichs ,,Technische Zusammenarbeit der
PTB, initiierte OIML-Auszeichnung fiir ,,exzel-
lente Beitrdge von Entwicklungslaindern zum
gesetzlichen Messwesen” ging in diesem Jahr an

» Nam Hyuk Lim, Director of Korea Testing Certi-
fication

und

o The Metrology Department, Saint Lucia Bureau
of Standards.

Die OIML-Medaille fiir besondere Verdienste um
die OIML-Arbeit ging an Ngo Quy Viet, Vietnam
und Cartaxo Reis aus Portugal.

8. Termine

Ein Gastgeberland fiir die 51. CIML-Sitzung und
15. OIML-Konferenz im Jahr 2016 konnte noch
nicht bekannt gegeben werden, es wird aber wahr-
scheinlich wieder Frankreich sein. Weitere OIML-
Veranstaltungen und -Termine finden sich auf der
OIML-Webseite unter [4].
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Abbildung des E27-Kugelscanners: Eine stark
fokussierende Lampe, die computergesteuert
in alle Richtungen leuchten kann.

Vorteile:

¢ Schneller Einbau in E27-
Fassung

¢ Computergesteuertes
Abscannen der gesamten
Ulbrichtkugel

¢ Flexible Messmdglichkeiten

e Flr genauere Lichtstrom-
messungen

* Wichtig fur die Qualitats-
sicherung

Ansprechpartner:

Dr. Bernhard Smandek
Beauftragter fir Technologietransfer
Telefon: +49 531 592-8303

Telefax: +49 531 592-69-8303
E-Mail: technologietransfer@ptb.de

Dr. Stefan Winter
Fachbereich
Photometrie und Radiometrie

www.technologietransfer.ptb.de

PTB-Nummer 0172

E27-Scanner fur Ulbrichtkugeln

Mit dem besonders einfach ohne Umbau einsetzbaren E27-Scanner
konnen Anwender und Hersteller die Homogenitit ihrer Ulbricht-
kugeln bestimmen und die Ergebnisse zur Berechnung genauerer
Lichtstrome und zur Dokumentation der Qualitét ihrer Messungen
nutzen.

Hintergrund

Wie viel Licht eine Lampe insgesamt in alle Richtungen abstrahlt, wird
durch ihren Lichtstrom ausgedriickt. Um den fiir die Bestimmung

der Energieeffizienz von Lampen notwendigen Lichtstrom schnell

zu ermitteln, setzt die Lampenindustrie Ulbrichtkugeln ein. An einer
Stange in der Mitte der Ulbrichtkugel befindet sich eine E27-Lampen-
fassung, in die nacheinander die Lichtstrom-Normallampe und die zu
kalibrierende Lampe eingeschraubt werden. Das indirekt auf den Mess-
kopf fallende Licht erzeugt einen Photostrom, der im Idealfall propor-
tional zu dem von der Lampe abgestrahlten Lichtstrom ist, unabhingig
von der Richtung, in die das Licht abgestrahlt wird.

Dies ist jedoch bei einer ungleichméafligen Beschichtung der Kugel sowie
bei einer im Laufe der Zeit nicht zu verhindernden Verstaubung nicht
der Fall. Deshalb wird mit einem Kugelscanner die Homogenitit der
Kugel regelmaflig vermessen und ein Korrekturfaktor bestimmt, der von
der jeweiligen Abstrahlcharakteristik der zu untersuchenden Lampe
abhéngt.

Technische Beschreibung

Der Kugelscanner wird einfach in eine E27-Fassung geschraubt und das
sonst fiir die Lampenversorgung eingesetzte Netzgerat wird durch die
Steuereinheit ersetzt. Diese iibernimmt sowohl die elektrische Versor-
gung als auch die Befehlsiibermittlung zum Kugelscanner. Die Steuer-
einheit wird via USB oder RS232 an einen Computer angeschlossen.
Das mitgelieferte Messprogramm stellt automatisiert alle gewiinschten
Richtungen ein und speichert die zugehorigen von der Steuereinheit
gemessenen Photostrome des Photometers.

Wirtschaftliche Bedeutungw

Fir Lampenindustrie und Hersteller von Ulbrichtkugeln:

o Genauere Messung des Lichtstroms
+ Bestimmung des Zeitpunkts einer Neubeschichtung
+ Uberwachung beim Beschichten

+ Dokumentation des Zustands der Ulbrichtkugel

Entwicklungsstand

Der E27-Kugelscanner wurde in der PTB entwickelt. Er wird laufend
fiir Kalibrierungen eingesetzt. Die Technologie wurde an die Firma
Czibula & Grundmann transferiert und wird dort mit einer PTB-Lizenz
gebaut und vertrieben: www.photo-meter.com.
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Umwandlung gepulster Laser-
Strahlung in konstante Strahlung

In weiten Bereichen der optischen Metrologie ist eine Strahlungs-
quelle von grofiem Nutzen, die sich spektral vom UV-C bis ins mitt-
lere IR durchstimmen lisst. Lediglich Laser mit gepulster Strahlung
erfiillen diese Anforderung bei ausreichend groflem Ausgangssignal
bisher liickenlos. Femtosekunden-Lasersysteme wiren aufgrund
ihrer gut automatisierbaren und spektral weiten Durchstimmbarkeit
die ideale Strahlungsquelle fiir z. B. radiometrische Anwendungen -
wenn ihre Strahlung nicht gepulst wire.

Durch das extreme Puls-Pausen-Verhiltnis von 10~ entstehen hohe
Spitzenleistungen, die wiederum zu Séttigungseffekten bei Detek-
toren und in der Folge zu nichtlinearem Verhalten fiihren kénnen.
Mit dem in der PTB entwickelten Puls-zu-CW-Konverter wird dieses
Problem gelost.

Technische Beschreibung

Bei dieser Methode werden Pulse gepulster Strahlungsquellen ausrei-
chend hoher Repetitionsrate in CW-Strahlung umgewandelt. Dabei wird
jeder Puls in viele kleine Teilpulse aufgeteilt, die auf unterschiedlich
langen Wegstrecken unterschiedliche Laufzeiten erfahren. Am Ausgang
des Systems erscheinen sie dann zeitlich gleichmiafig verteilt. Realisiert
wird dieser Puls-zu-CW-Konverter iiber ein Glasfaserbiindel, bei dem
jede Einzelglasfaser eine individuell festgelegte Lange besitzt.

Mit der Entwicklung des Puls-zu-CW-Konverters wurde das ent-
scheidende Manko beim Einsatz leistungsstarker Femtosekunden(fs)-
Lasersysteme im Bereich der Metrologie beseitigt und erstmalig gepulste
Laserstrahlung in CW-Strahlung umgewandelt. Diese Neuentwicklung
ermdglicht es nun, herkémmliche Monochromatorsysteme durch
fs-Lasersysteme zu ersetzen, die eine bis zu 1000-mal hohere spektrale
Ausgangsleistung besitzen.

Wirtschaftliche Bedeutung

Durch den neuen Puls-zu-CW-Converter kénnen in wirtschaftlich
bedeutenden Bereichen wie z. B. der Photovoltaik, der Photometrie, der
UV-Strahlungsmesstechnik und der Reflektometrie die Referenz- und
Transfernormale mit einer deutlich reduzierten Messunsicherheit kali-
briert werden. Hier werden bislang wesentliche Messunsicherheitsan-
teile durch zu geringe Strahlungsleistungen aus herkdémmlichen Mono-
chromatorsystemen verursacht.

Entwicklungsstand

Unter DE 10 2010 011 615 B4 wurde fiir den CW-Konverter ein
Patent erteilt.

Puls-zu-CW-Konverter

Vorteile:

» Zeitliche Glattung gepulster
Laserstrahlung

¢ Keine storenden Interferenzen

¢ Nur minimale Absorption des
Messsignals

¢ Auch bei kiirzeren Wellen-
langen ohne Ulbrichtkugel
verwendbar

* Kontinuierliche Verteilung des
Ausgangspulses

* Pulsvervielfachung
* Hohere Strahlungsleistung

Ansprechpartner:

Dr. Bernhard Smandek
Beauftragter fur Technologietransfer
Telefon: +49 531 592-8303

Telefax: +49 531 592-69-8303
E-Mail: technologietransfer@ptb.de

Dr. Stefan Winter
Arbeitsgruppe
Solarzellen

www.technologietransfer.ptb.de
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Stahlungsmessplatz der PTB zur Kalibrierung
von Temperaturstrahlern und Wérmebildka-
meras

Vorteile:

* Schnelle Kalibrierung von
Flachensensoren (FPA)

* Schnelle Kalibrierung von
Flachenstrahlern

e Strahlquellen héchster Ho-
mogenitat

e Fur Thermografie und Pho-
tometrie

Ansprechpartner:

Dr. Bernhard Smandek
Beauftragter fir Technologietransfer
Telefon: +49 531 592-8303

Telefax: +49 531 592-69-8303
E-Mail: technologietransfer@ptb.de

Dipl.-Ing. Berndt Gutschwager

Arbeitsgruppe
Infrarot-Strahlungsthermometrie

www.technologietransfer.ptb.de

Homogenisierung
von Strahlungsquellen
und Focal Plane Arrays (FPA)

Ein neuartiges Verfahren ermoglicht softwaregestiitzt eine deutlich
verbesserte Kalibrierung von Mehrelement-Sensoren (FPA) und
bildgebenden Systemen (Kameras). Bei flichigen Strahlungsquellen
kann zusitzlich eine gezielte Ansteuerung von Flichenelementen zu
einer bisher im Allgemeinen nicht erreichbaren Flichenhomogenitit
fiithren.

Technische Beschreibung

Flachenstrahler dienen der Kalibrierung von ortsauflosenden Strah-
lungssensoren, wobei davon ausgegangen wird, dass die Emissionsflache
des Strahlers im Wesentlichen homogen beziiglich ihrer Strahldichte
bzw. Strahlungstemperatur ist. Um kleine Inhomogenititen eines
Flachenstrahlers zu charakterisieren, ist es ein géngiges Verfahren, die
Emissionsfliche punktweise mit einem Einzeldetektor abzutasten.

Das neue PTB-Verfahren ist wesentlich schneller, da es den Mehr-
element-Sensor (FPA), das device-under-test, selbst nutzt und damit
immer ein Gesamtbild der Quelle aufnimmt. Werden jetzt weitere Bilder
zeilen- oder spaltenversetzt aufgenommen, so erlaubt ein mathema-
tischer Algorithmus bei nur drei Bildern eine komplette Charakterisie-
rung des Sensors, aber auch der Quelle.

Sind Flichenelemente der Strahlungsquelle einzeln ansteuerbar, so ist es
sogar moglich, mittels der ermittelten Korrekturwerte zu Strahlquellen
extrem hoher Homogenitét im on-line-Betrieb zu gelangen.

Wirtschaftliche Bedeutung

Bildgebende Strahlungssensoren und homogene Strahlungsquellen sind
relevant fiir die Forschung und Entwicklung, fiir die Prozesstechnik, fiir
die Charakterisierung der Energieeffizienz von Bauten, bei der Ent-
wicklung neuer Bauteile mit hoher thermischer Belastung und in vielen
weiteren Bereichen. Der mathematische Algorithmus ist aber auf unter-
schiedliche Arten von Kamerasystemen anwendbar und damit auch

fiir die Qualitdtssicherung von CCD-Kameras bis hin zum Konsumgii-
termarkt anwendbar.

Entwicklungsstand

Eine deutsche Patenterteilung erfolgte im September 2015. Eine PCT-
Anmeldung ist anhéngig. Kooperations- und Lizenzpartner aus den
Bereichen Thermografie, Radiometrie und Photometrie zur Umsetzung
des Konzeptes werden gesucht.
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