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Vorwort und Inhalt

Die Lichtmesstechnik bestimmt die vielfaltigen optischen Eigenschaften von Licht-
quellen mit den jeweils geeigneten Messgeraten fur die lichttechnischen Messgroé-
Ben mit Hilfe vereinbarter Messmethoden und beschreibt diese anhand internatio-
nal festgelegter Einheiten.

Das Fachgebiet 09 »Messen und Bewerten« des Technisch-Wissenschaftlichen
Ausschusses (TWA) der LiTG wurdigt die Bedeutung der Lichtmesstechnik, bietet
eine Plattform fUr den Erfahrungsaustausch und férdert durch Publikationen zu
aktuellen Themen das Verstandnis Uber Lichtmesstechnik.

Zur Information und zur Sensibilisierung der Offentlichkeit wurde nach Beratungen
im TWA entschieden, eine Sammlung von Fachartikeln Gber momentan besonders
relevante Sachverhalte der Lichtmesstechnik zu veréffentlichen. Dazu zahlen die

in der Zeitschrift »LICHT« bereits verdffentlichten Aufsatze Gber Korrekturmaoglich-
keiten der spektralen Fehlanpassung von Photometerkdpfen und zur Leuchtdichte-
homogenitat von Organischen Leuchtdioden (OLEDs).

Im - weltweiten - Fokus steht heute u. a. die messtechnische Bewertung von Halblei-
terlichtquellen und von ortsaufgeldsten Informationen photometrischer Gréf3en, die
durch digitale Kamerasysteme ermittelt werden. Auch fur die photometrische und
besonders fur die farbmetrische Kennzeichnung moderner Lichtquellen sind Mes-
sungen der spektralen Verteilungen erforderlich. Hier hat die Messtechnik mit
handlichen und schnellen Array-Spektralradiometern in den letzten Jahrzehnten
grol3e Fortschritte gemacht. So kann heute beispielsweise der Streulichtfehler dieser
Gerate deutlich reduziert werden.

Vor diesem Hintergrund wurden fir die Aufsatzsammlung, die fortgesetzt werden
soll, zunachst folgende funf Beitrage ausgesucht:

1. Korrekturméglichkeiten der spektralen Fehlanpassung
von Photometerképfen
Dipl.-Ing. Michaela Schuster, PTB, Dr. Saulius Nevas, PTB,
Dr. Armin Sperling, PTB, Dr. Stefan Winter, PTB
2. Die Leuchtdichtehomogenitdt von Organischen Leuchtdioden (OLEDs)
Dipl.-Chem. Thorsten Gerloff, PTB, Dipl.-Ing. (FH) Dirk Friedrich, PTB,
Dr. Karsten Diekmann, Senior Manager, Osram OLED GmbH, Regensburg
3. Anwendung von modifizierten Farbmesskameras fiir photometrische
Messungen im mesopischen Bereich
Dr.-Ing. Udo Kruger, apl. Prof. Dr.-Ing. habil. Franz Schmidt, TechnoTeam GmbH
4. Streulichtkorrektur bei Array-Spektralradiometern
Dr. Saulius Nevas, PTB
5. Justieren, Kalibrieren, Priifen und Validieren
Dipl.-Ing. Detlef Lindner, PTB, Dr. Armin Sperling, PTB

Der TWA - insbesondere das Fachgebiet »Messen und Bewerten« - bedankt sich bei

allen Autoren fur die Mitwirkung und das Verfassen der Beitrage.

Dipl.-Ing. Detlef Lindner, Dipl.-Ing. Jochen Riepe, Dipl.-Ing. Ingbert Zimmermann
Fachgebiet 09 »Messen und Bewerten« des TWA der LiTG
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Abbildung 1-1:
Spektraler Hell-
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grad und Uber
eine Filterung an
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angepasste
relative spektrale
Empfindlichkeit
s,, eines Photo-
meterkopfes

1 Korrekturmaoglichkeiten der spektralen
Fehlanpassung von Photometerkopfen

In diesem Beitrag werden zwei Messverfahren vorgestellt, mit denen die relative
spektrale Empfindlichkeit von Photometerkdpfen in der PTB bestimmt wird. Zusatz-
lich wird der Einfluss auf die Anpassungskorrektur fur unterschiedliche LEDs gezeigt.
Der Hintergrund hierfur ist, dass photometrische Empfanger typischerweise fur
Normlichtart A klassifiziert und kalibriert werden, was jedoch zu grolRen Messabwei-
chungen fihren kann, wenn schmalbandige Lichtquellen vermessen werden. Im
Ergebnis sollte die relative spektrale Empfindlichkeit von Photometerkdpfen im
gesamten photometrischen Spektralbereich (360 nm < A < 830 nm) mit moglichst
geringer Messunsicherheit bestimmt werden. Dies ist zum Einen wichtig fur die
Klassifizierung von Photometern hinsichtlich der Gute ihrer Anpassung an den
spektralen Hellempfindlichkeitsgrad fur Tagessehen V(1). Zum Anderen ist die
Bestimmung unerlasslich, wenn fir die Messungen mit dem Photometer eine
Anpassungskorrektur bestimmt werden muss. Das ist immer dann der Fall, wenn
die zu messende Lichtquelle ein von der CIE-Normlichtart A abweichendes Spektrum
aufweist und die Anpassung nur unvollstandig ist.

1.1 Einleitung

Bei genauerer Betrachtung sind fur viele photometrische Messungen die Kenntnisse
Uber die relative spektrale Empfindlichkeit der verwendeten Photometerkopfe
notwendig. Diese Photometerkopfe sind in der Regel grol3flachige, Gber optische
Filterung an den spektralen Hellempfindlichkeitsgrad V(1) fir Tagessehen angepass-
te Empfanger.
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Da der Verlauf der relativen spektralen Empfindlichkeit eines realen Photometer-
kopfes aber nicht exakt dem der V(4)-Funktion entspricht (exemplarisch in Abbil-
dung 1-1 dargestellt), muss aus den spektralen Daten von Photometerkopf und



Lichtquelle eine Anpassungskorrektur berechnet werden, die die spektrale Fehlan-
passung des Photometerkopfes so korrigiert, als ware mit einem an die V(4)-
Funktion ideal angepassten Photometerkopf gemessen worden. Bei einem dem
GlUihlampenlicht ahnlichen Spektrum liegt diese Anpassungskorrektur meistens
sehr nahe bei eins und ist daher fur den Anwender oft vernachlassigbar.

Durch die zunehmende Verbreitung neuartiger Lichtquellen wie z. B. LEDs (Abbil-
dung 1-2) und OLEDs, welche oft z. B. im blauen Spektralbereich der V(4)-Funktion
relativ hohe Strahlungsanteile (verglichen mit thermischen Strahlern) aufweisen,
ergeben sich véllig neue Randbedingungen. Fur die photometrische Charakterisie-
rung dieser Lichtquellen kann die Anpassungskorrektur nicht mehr vernachlassigt
werden. Zur Bestimmung dieser Korrektur ist die Kenntnis der relativen spektralen
Verteilung, kurz Strahlungsfunktion S (1) der Lichtquelle, und die der relativen
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1.2 Die KenngroRe f,'

Nach DIN EN 13032-1:2004 [1-1] kann durch die KenngréRe f,' die Glte, mit welcher
die relative spektrale Empfindlichkeit s_ (1) eines Photometers an den spektralen
Hellempfindlichkeitsgrad V(1) des menschlichen Auges fur Tagessehen angepasst
ist, beschrieben werden mit:

oo

J

fv_O
=

sw(A=V(A)]dA

0].V(/1) dA

Anmerkung: In der Uberarbeitung der CIE 69-1987 [1-5] wird derzeit die Festlegung
eines zu verwendenden Wellenlangenbereiches diskutiert.

Abbildung 1-2:
Strahlungs-
funktion einer
Gluhlampe, einer
»Phosphor-LED«
und einer
»RGB-LED«

im Vergleich

Gleichung 1-1



Gleichung 1-2

Gleichung 1-3

Gleichung 1-4

Darinists" , (A) die normierte relative spektrale Empfindlichkeit des Photometers
mit:
J.SA (A)-V(A)dA
S:el (ﬂ’) = Srel (ﬂ’) ' mO
[S,(D)-s4(2)dA
0

S, (4) bezeichnet hier die CIE-Normlichtart A.

Im idealen Fall gilt: s _(4) = V(1) und ohne Berlcksichtigung von Messunsicherheiten
waéref,'=0.

Diese KenngroRe darf jedoch nicht als Fehler oder Messunsicherheit bezeichnet
oder gar verstanden werden. Leider vermittelt der allgemeine Sprachgebrauch oft
die Vorstellung, die Werte der Kenngro3e(n) seien maximal auftretende Fehler.

1.3 Bestimmung der photometrischen Empfindlichkeit
an der Photometerbank

Photometrisch werden Photometer mit Glihlampen kalibriert, d. h. mit einer Strah-
lungsfunktion, die im Wesentlichen dem Planck’schen Strahlungsgesetzt P(4,7) folgt.
Das Kalibrierergebnis, die photometrische Empfindlichkeit s, des Photometers, ist
das Verhaltnis aus seinem Photostrom y und der Beleuchtungsstarke E, seiner
Lichteintrittsflache.

s :EL-F(T)

v
v

F(T) bedeutet hierbei die Anpassungskorrekturfunktion. Die Anpassungskorrektur
F“(T) 1asst sich nach Gleichung 1-4 aus der Planck’schen Strahlungsverteilung P(4,T)
der Temperatur 7, der V(1)-Funktion und der relativen spektralen Empfindlichkeit
s, (4) des Photometers berechnen.

TP(A, T)-V(A)dd
Fl (T) — D00
[P(A.T)- 5,4 () dA

Photometer werden grundsatzlich bei CIE-Normlichtart A, entsprechend einer
Verteilungstemperatur T, = 2856 K kalibriert, d. h. der Wert der photometrischen
Empfindlichkeit wird far T, bestimmt. Es ist daher vorteilhaft, die Anpassungs-
korrekturfunktion F(T) bei dieser Temperatur auf Eins zu normieren.



F(T)
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O]P(/L T)-V(A)dA TP(A, T,)-V(1)dA

mjp(z, T) s, (A)dA mjp(/i, T,)- 5., (A)dA

Gleichung 1-5 lasst sich fur den Fall eines thermischen Strahlers durch folgende
Naherung beschreiben:

o

Typische Werte flr den Exponenten m liegen im Bereich von + 0,02 und sind abhan-
gig von der Art der Anpassung an V(4). Der Korrekturfaktor F(T) gilt jedoch nur far
diese spezifischen Messbedingungen. Auch angegebene Messunsicherheiten gelten
nur dann, wenn mit dem Photometer Lichtquellen charakterisiert werden, die eine
Strahlungsfunktion éahnlich der des Planck’schen Strahlers aufweisen.

Wird mit diesem Photometer aber eine Lichtquelle charakterisiert mit einer
anderen Strahlungsfunktion, z. B. LEDs oder OLEDs, mussen z. T. erhebliche
Korrekturen vorgenommen werden. Die einfache Naherung der Anpassungskorrek-
tur kann hierfur nicht mehr verwendet werden. Hier wird ein Korrekturfaktor
(colour correction factor) ccf berechnet.

ij(z) V(A)dA WIP(/LTA )-V(A)dA

cof = -
[S)-sq(dA | [PAT,)-5,4(2)dA

Dafur muss die Strahlungsfunktion S(4) der Lichtquelle und die relative spektrale
Empfindlichkeit s (1) des Photometerkopfes bekannt sein.

1.4 Bestimmung der relativen spektralen Empfindlichkeit
an monochromatorbasierten Messplatzen

Durch den Einsatz unterschiedlicher Lampen und austauschbarer Gitter im Mono-
chromator kann ein groBer Wellenlangenbereich abgedeckt werden. Die Ausgangs-
leistung der Strahlung hinter dem Monochromator liegt dabei typischerweise im pW
Bereich. Der Wellenlangenbereich, in dem die Kalibrierung von Photometern durch-
gefUhrt wird, reicht jedoch meist nur von 410 nm bis 740 nm. Dieser eingeschrankte
Bereich hangt zum Einen von der spektralen Strahlungsleistung der eingesetzten
Lampen und dem Monochromator ab, zum Anderen hat man immer einen Kompro-
miss zwischen ausreichend hoher Strahlungsleistung auf dem Empfanger und
ausreichender Schmalbandigkeit der quasi-monochromatischen Strahlung einzuge-
hen. Eine hohe Strahlungsleistung wird bendtigt, da Photometer in den Flanken der
V(4)-Kurve sehr unempfindlich sind. Die Bandbreite der Strahlung liegt hierbei
typischer Weise im Bereich von ca. 1 nm -5 nm. Da ein Photometerkopf immer

bezuglich Beleuchtungsstarke kalibriert wird, muss er Uberstrahlt betrieben werden.

Gleichung 1-5

Gleichung 1-6

Gleichung 1-7



In der PTB erfolgt die Kalibrierung im Substitutionsverfahren mit einem Silizium-
empfanger als Referenznormal.

Nachteile dieses Verfahrens sind (1) der begrenzte Spektralbereich, (2) eine geringe
Homogenitat der Strahlung auf der Empfangerflache, (3) die grol3e spektrale Band-
breite der quasi-monochromatischen Strahlung sowie (4) die geringe spektrale
Bestrahlungsstarke. Im Ergebnis fUhrt dies zu hohen Messunsicherheiten insbeson-
dere in den Wellenlangenbereichen unterhalb von 450 nm und oberhalb von 700 nm.

Durch die Verwendung eines durchstimmbaren Lasersystems kann die spektrale
Bestrahlungsstarke deutlich erh6ht werden. Zusatzlich kann die Bandbreite der
quasi-monochromatischen Strahlung mit einem Lasersystem deutlich verringert
werden, so dass Unsicherheiten durch eine nachtragliche Entfaltung der Messdaten
entfallen.

1.5 Bestimmung der relativen spektralen Empfindlichkeit am
TULIP-Messplatz der PTB

Durch den in Abbildung 1-3 dargestellten TULIP-Aufbau (Tunable Lasers in Photo-
metry) soll die direkte und lickenlose Kalibrierung von Photometerképfen und
anderen photometrischen und radiometrischen Empfangern mit spektral kontinu-
ierlich einstellbaren Lasern im gesamten Spektralbereich von UVC bis hin zum NIR
ermoglicht werden [1-3].

Abbildung 1-3:
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Dabei wird zur Zeit das CW-Lasersystem mit einem Quasi-CW-Lasersystem derge-
stalt erganzt, dass die im CW-Betrieb nicht kontinuierlich erreichbaren Spektralbe-
reiche (230 nm - 360 nm sowie 440 nm - 570 nm und oberhalb 920 nm) ausgefullt
werden kdnnen.
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Das homogene, moglichst unpolarisierte und aufgeweitete Strahlungsfeld, das fur
die Messungen an groR3flachigen Empfangern nétig ist, wird dadurch erreicht, dass
der Laserstrahl zunachst entweder in eine Ulbrichtkugel oder in eine »Tapered
Multimode Fiber« (TMF) eingekoppelt wird.

Die Bestimmung der relativen spektralen Empfindlichkeit des zu charakterisieren-
den Empfangers erfolgt wie beim Monochromatoraufbau nach dem Substitutions-
verfahren mit einem Referenzempfanger. Das bedeutet, dass der Photostrom

y,(4) des zu kalibrierenden Photometerkopfes gemessen und mit dem Photostrom
Yy (A) eines Referenzempfangers mit bekannter spektraler Empfindlichkeit s (1)
verglichen wird, der an der gleichen Position angeordnet ist. Zeitliche Drift der
Bestrahlungsstarke wahrend der Messung werden Uber die Photostrome Y A und
Yux (4) @us einer Monitormessung korrigiert. Die relative spektrale Empfindlichkeit
des Photometers bzw. Photometerkopfes kann so fur jede Wellenlange bestimmt
werden:

_ yi(ﬂ)'yM,N(/D
yN(ﬁ’)'yM,i(l)

Srel (ﬂ') = SN (2’)

Ist der Referenzempfanger absolut kalibriert, dann kann in gleicher Weise auch die
absolute spektrale Empfindlichkeit s(1) des Photometers bestimmt werden.

1.6 Vergleichende Messungen am monochromatorbasierten
Messplatz und am laserbasierten Messplatz

Der monochromatorbasierte Messplatz der PTB (Abbildung 1-4) wird hauptsachlich
zur Kalibrierung von Solarzellen eingesetzt, da er die Moglichkeit bietet, Uber eine
Zusatzbeleuchtung den Arbeitspunkt der Empfanger einzustellen. Ohne den Einsatz
dieser Biasbestrahlung wird der Messplatz auch zur Bestimmung der absoluten
oder auch relativen spektralen Bestrahlungsstarkeempfindlichkeit von radiometri-
schen und photometrischen Empfangern verwendet [1-4].

Als Strahlungsquellen vor dem Monochromator dienen in der Regel Halogengluh-
lampen oder Xenon-Bogenlampen (fur kurze Wellenldangen). Damit kann der Wellen-
langenbereich von 210 nm bis 1900 nm abgedeckt werden. Die Strahlung dieser
Lampen wird auf den Eingangsspalt eines Doppelmonochromators (der in subtrakti-
ver Anordnung aufgebaut ist) abgebildet. Uber Blenden und Linsen wird die quasi-
monochromatische Strahlung auf die Probenebene abgebildet. Durch eine geeigne-
te Verstarkertechnik ist die Kalibrierung von z. B. Photometern im Wellenlangenbe-
reich von 360 nm bis 830 nm madglich.

An den beiden vorgestellten Messplatzen wurde exemplarisch die relative spektrale
Empfindlichkeit und daraus die KenngréBe f,' fUr drei Photometer mit unterschiedli-
chem Aufbau und von verschiedenen Herstellern bestimmt. Alle ausgewahlten
Photometer haben einen Diffusor direkt hinter der Eintrittsblende, so dass der
Einfluss der unerwlnschten laserbedingten Interferenzerscheinungen im laserba-
sierten Aufbau unterdrickt wird. Der Durchmesser der Blenden der Photometer
variiert zwischen 8 mm und 30 mm. Auch die Art der Filterung ist bei den Photome-
tern unterschiedlich. Zum Beispiel erfolgt bei Photometer Nr. 3 die spektrale Anpas-
sung an V(1) durch eine Vollfilterung.

Gleichung 1-8
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Abbildung 1-4:
Monochromator-
basierter Mess-
platz (DSR-Mess-
platz genannt),
hauptsachlich
genutzt zur
Kalibrierung von
Solarzellen

Tabelle 1-1:

FUr die Messun-
gen eingesetzte
Photometer und
KenngrofRe f,' mit
jeweils beigeord-
neter erweiterter
Unsicherheit (k=2)
der Photometer
fur beide Mess-
platze

12

%
solar cell | I 4

|

/ 36 bias lamps
with dichroic
mirrors for
relative
calibration

—

&)
s
beam splitter
monitor
aperture photodiode
shutter
f=125mm condensor lens I
I chopper
monochromator

FEL lamp with triple

Xe lamp grating turrets

Bei den Photometern Nr. 1 und Nr. 2 wird die spektrale Anpassung Uber eine
Partialfilterung erreicht. Tabelle 1-1 zeigt die gewonnenen Ergebnisse in einer
Ubersicht.

Die relative erweiterte Messunsicherheit ergibt sich aus der Standardmessunsicher-
heit durch Multiplikation mit dem Erweiterungsfaktor k = 2. Dies entspricht bei einer
Normalverteilung einem Vertrauensniveau von 95 %. Sie wird gemaf dem »Guide to
the Expression of Uncertainty in Measurement« [1-7] ermittelt.

£, TULIP £
monochromatorbasierter Messaufbau

partial 11 mm (1,68510,040) %  (1,9310,62) %
2 partial 30 mm (1,620£0,052) %  (1,8910,62) %
3 voll 8 mm (1,664+0,049) % (1,6610,38) %

Abbildung 1-5 zeigt die relative spektrale Bestrahlungsstarkeempfindlichkeit der
Photometer gemessen am laserbasierten TULIP-Messplatz und am monochromator-
basierten DSR-Messplatz.
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In Abbildung 1-6 sind die beigeordneten erweiterten Messunsicherheiten (k = 2)
aufgetragen. Es ist deutlich zu erkennen, dass im kurzwelligen Spektralbereich die
monochromatorbasierten Messungen deutlich héhere Messwerte liefern, da die
Messunsicherheit unter 400 nm stark ansteigt. Die Unsicherheit fur die relative
spektrale Empfindlichkeit und fur die KenngrélRe f,' wurde nach der CIE-Definition
[1-5] ermittelt, wobei zur Bestimmung der Messunsicherheit das Monte-Carlo-Ver-
fahren gemald [1-6] angewendet wurde. Die Unsicherheiten in der Peak-Region von
V(4) sind im Wesentlichen bestimmt durch die Unsicherheit des eingesetzten Refe-
renz-Trapempfangers.

Aus den gemessenen Empfindlichkeiten in Abbildung 1-5 wurden die zugehdrigen
Werte fur f,' nach Gleichung 1-1 berechnet. In Tabelle 1-1 ist die Kenngrole f,' und
die zugehorige Unsicherheit fur alle drei Photometer angegeben. Es ist zu erkennen,
dass die Unsicherheit der Kenngrélie am monochromatorbasierten Messplatz um
ungefahr eine GréRenordnung héher liegt als am laserbasierten Messaufbau. Oft
sind die Werte fur f;', die von Herstellern angegeben werden, deutlich geringer. Das
liegt daran, dass in monochromatorbasierten Messplatzen der Wellenlangenbereich
durch das geringe Signal-Rausch-Verhaltnis begrenzt ist. Die KenngréfRe wird fur
einen kleineren Wellenlangenbereich bestimmt und ein Teil der Fehlanpassung wird
dann nicht bertcksichtigt. Des weiteren werden im Allgemeinen Unsicherheitsbei-
trage bei Monochromatormessungen oft zu klein angegeben, da Wellenlangenfehler
oft zu klein abgeschatzt werden!

Abbildung 1-5:
Relative spektrale
Empfindlichkeit
von drei Pho-
tometerkdpfen
gemessen am
laserbasierten
TULIP-Messplatz
und am mono-
chromatorbasier-
ten DSR-Messplatz

Abbildung 1-6:
Erweiterte Mes-
sunsicherheit

(k = 2) der relativen
spektralen Emp-
findlichkeit der
drei Photometer
gemessen an bei-
den Messplatzen
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Tabelle 1-2:

Fur die Messungen
verwendete LEDs
und ermittelte ccf
mit jeweils beige-
ordneter erweiter-
ter Messunsicher-
heit (k=2)

Abbildung 1-7:
Normierte
spektrale Vertei-
lung von vier LEDs

14

Die geringere Unsicherheit am lasergestitzten TULIP-Messplatz ist durch die geringe
Bandbreite und eine sehr genau bekannte Wellenlange der zur Messung eingesetz-
ten Strahlung, durch die bessere Homogenitat der Strahlung und durch die hdhere
Bestrahlungsstarke und das damit bessere Signal-Rausch-Verhaltnis, verglichen mit
dem monochromatorbasierten Messverfahren, zu erklaren.

1.7 Messungen an LEDs

Um den Einfluss der Fehlanpassung auf die Messergebnisse fur von CIE-Normlichtart
A abweichende Lichtquellen zu verdeutlichen, wurden mit einem Photometer (Photo-
meter 3) unterschiedliche LEDs gemessen und die Anpassungskorrektur bestimmt.

Tabelle 1-2 zeigt eine Ubersicht Uiber die gemessenen LEDs und deren Peakwellen-
lange. In Abbildung 1-7 ist die spektrale Verteilung der vier LEDs, gemessen mit
einem Spektroradiometer, dargestellt.

1 LED blau ca. 409 nm 0,5810,20

2 Hochleistungs-LED blau ca. 463 nm 1,07710,014

3 Hochleistungs-LED griin a. 529 nm 1,0101£0,0064
4 Hochleistungs-LED rot ca. 621 nm 1,001+0,016

normierte Strahlungsfunktion

i

200 500 600 700 800
Wellenléinge / nm

1074

Far die vier LEDs wurde die Anpassungskorrektur nach Gleichung 1-7 bestimmt.

Die Ergebnisse sind in Tabelle 1-2 dargestellt. FUr Strahlungsquellen, die ihren
Hauptstrahlungsanteil in einem Wellenlangenbereich haben, in dem das Photome-
ter gut an V(1) angepasst ist, ergibt sich ein Korrekturfaktor sehr nahe bei eins.

Der gemessene Photostrom muss fur jede Wellenlange mit dem Korrekturfaktor ccf
multipliziert werden. Wird diese Korrektur jedoch nicht vorgenommen, ergibt sich
unter Umstanden eine extreme Fehlbewertung photometrischer Gréf3en. Z. B.
ergibt sich eine Fehlbewertung fir LED Nr. 1 von ca. 42 %, und das, obwohl f,' fir
dieses Photometer nur 1,664 % betragt. Die Fehlbewertung ist immer dann sehr



grol3, wenn der Hauptstrahlungsanteil der Quelle in den Bereichen liegt, in denen
das Photometer schlecht an V(1) angepasst ist.

1.8 Zusammenfassung

Die zunehmende Verbreitung neuartiger Lichtquellen erfordert die genaue Bestim-
mung der relativen spektralen Bestrahlungsstarkeempfindlichkeit der zu Messun-
gen eingesetzten Photometer, um daraus eine Anpassungskorrektur berechnen zu
konnen. Wird diese Anpassungskorrektur nicht durchgefiihrt, kann sich die Fehlbe-
wertung photometrischer Gré3en deutlich erhdhen. Wie die dargestellten Ergebnis-
se verdeutlichen, darf die KenngroRe f,' nicht als Fehler oder Messunsicherheit
interpretiert werden. Sie dient nur dazu, ein Mal3 fur die GUte der Anpassung an V(1)
far breitbandige Lichtquellen zu liefern.

Nationale Metrologieinstitute haben meistens die Moéglichkeit, verlassliche photo-
metrische bzw. radiometrische Charakterisierungen, z. B. von Photometerkopfen,
mit zertifizierten Verfahren (Kalibrierung) auf Transfernormale zu Ubertragen und in
einem Ergebnisbericht (Kalibrierschein) zu dokumentieren. Somit wird die Herkunft
der Einheit eines Referenznormals durch eine lickenlose Kette von Kalibrierungen
bis hin zu einem anerkannten nationalen oder internationalen Normal nachgewie-
sen. Derartige Nachweise sind Grundlage der Qualitatssicherung fur Pruf- und
Kalibrieraufgaben (auch in nichtstaatlichen Laboratorien) gemaf3 DIN EN 17025.
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2 Die Leuchtdichtehomogenitat
von Organischen Leuchtdioden (OLEDs)

2.1 Einleitung

OLEDs sind in der Regel sehr flache Leuchtmittel, die im Gegensatz zu anorganischen
Leuchtdioden grol3e Emissionsflachen von mehreren Quadratdezimetern besitzen
koénnen. Diese herausragende Eigenschaft unterscheidet sie von den meisten ubli-
chen Leuchtmitteln, deren Licht aus punkt- oder linienférmigen Strukturen austritt.

Gebrauchliche Leuchtmittel werden gewohnlich entsprechend normierter Messver-
fahren charakterisiert. Physikalische GréRen wie die Lichtausbeute, ahnliche Farb-
temperatur oder der Lichtstrom sind eindeutig definiert und die angewandten
Messverfahren mussen so aufgebaut sein, dass die physikalischen Randbedingun-
gen dieser GroRBen eingehalten werden. Fur klassische Leuchtmittel wie GlUuh- oder
Entladungslampen gibt es viele Normen und Beispiele fur entsprechende Messme-
thoden.

Bei grof¥flachigen Lichtquellen wie OLEDs sind neben den genannten Gréf3en auch
weitere Eigenschaften fur die Charakterisierung wichtig. Eine wichtige Forderung an
hocheffiziente weille OLEDs ist beispielsweise eine gleichmaRig hell erscheinende
Leuchtflache. Wahrend andere Leuchtmittel Gblicherweise in Leuchten eingebaut
werden, um beispielsweise das Licht zu lenken oder Blendung zu vermeiden, kdn-
nen OLEDs fur besondere Anwendungen direkt betrachtet werden. Daher spielt die
Homogenitat der Oberflachenleuchtdichte einer OLED sowohl fur die gewuinschten
Eigenschaften der Beleuchtung als auch flur das asthetische Empfinden eine wichti-
ge Rolle.

Analog zu den OLEDs ist eine gleichmalige Ausleuchtung der Hintergrundbeleuch-
tung von Flussigkristallbildschirmen und anderen Anzeigegeraten wichtig, da sie
ebenfalls direkt betrachtet werden. Entsprechende Richtlinien und Empfehlungen
fir Messaufbau und -durchfiihrung zur Beurteilung und Beschreibung der Qualitat
einer solch gleichmaBigen Ausleuchtung wurden fir Displays entwickelt und werden
verwendet.

Bildschirme sollen allerdings Informationen durch Darstellung von Schriften, Sym-
bolen oder Bildern Ubermitteln, die sich haufig verandern. Der Mensch empfindet
bei der Wahrnehmung von Multimediainhalten eine inhomogene Hintergrundbe-
leuchtung weniger storend als bei einer unbewegten, gleichformigen Lichtquelle.
Wahrnehmungs- und Toleranzschwellwerte kdnnen demzufolge bei grofflachigen
OLEDs erheblich kleiner sein als bei ahnlich grol3en Flachbildschirmen.

Viele verbreitete Definitionen zur Beschreibung der GleichmaRigkeit der Leuchtdich-
te von Displays setzen die minimale und die maximale Leuchtdichte eines Bild-
schirms in Beziehung und vernachlassigen dabei Strukturen oder Gradienten. Fir
den Fall, dass man nur den minimalen und den maximalen Wert der Leuchtdichte
betrachtet, liefern zwei unterschiedliche Leuchtdichtemuster (siehe Abbildung 2-1)
den gleichen Wert fur deren GleichmaRigkeit (engl. uniformity). Die wahrgenomme-
ne Homogenitat ist aufgrund der sich deutlich unterscheidenden Helligkeitsgradien-
ten allerdings vollkommen unterschiedlich.



Die inhomogenen Leuchtdichteprofile von OLEDs, die in Abbildung 2-1 beispielhaft
dargestellt sind, ergeben sich primar aus der begrenzten elektrischen Leitfahigkeit
der halbleitenden Indium-Zinn-Oxid-Elektrode (ITO). Eine Méglichkeit, die Leitfahig-
keit zu erhdhen, ist das Aufbringen zusatzlicher Leiterbahnen aus einem Metall
(Busbar) auf die ITO-Schicht. Diese reduzieren den effektiven elektrischen Wider-
stand der Elektrode signifikant und fihren zu einem deutlich besseren Ladungs-
transport vom Rand zum Zentrum der Elektrode. Da diese Busbars im Gegensatz
zur ITO-Schicht nicht transparent sind, kann man sie als schwarze Linien auf der
leuchtenden Flache erkennen (Abbildung 2-2). Das OLED-Design kann sich in Ab-
stand und Dicke der Busbars unterscheiden, obwohl die Leuchtdichte der sichtba-
ren Emissionsflache eine ahnliche Homogenitat besitzt. Daher kann das Layout der
Busbarstrukturen dem asthetischen Empfinden des Verbrauchers angepasst wer-
den oder sogar eine besonders auffallige Form besitzen. Bei der Definition der
Homogenitat stellt die Berlcksichtigung von Busbars, welche in Abhangigkeit des
OLED-Designs im Prinzip beliebig aussehende dunkle Strukturen auf der leuchten-
den Emissionsflache darstellen kénnen, eine besondere Herausforderung dar.

EML
Anode

Substrate

Light Light Light Light

Gangige Busbardesigns fur verfugbare OLEDs mit ahnlicher Substratform sind
linienférmig, quadratisch oder hexagonal. Obwohl noch viele weitere Strukturen
denkbar sind, sollte jede direkt sichtbare OLED fur Beleuchtungszwecke eine homo-
gene Lichtabgabe aufweisen. Daher ist es notwendig, eine allgemeingultige Metho-
de fir Homogenitatsmessungen zu entwickeln, welche nach Mdéglichkeit bestehende
und auch zukulnftige unterschiedliche Designs und Formen der Emissionsflachen
und Busbarstrukturen berlcksichtigt.

Abbildung 2-1:
Zwei unter-
schiedliche
Leuchtdichtepro-
file mit gleichem
Minimal- und
Maximalwert der
Leuchtdichten; das
linke Bild erscheint
homogener als
das rechte, da der
Leuchtdichtegra-
dient nur etwa ein
Drittel des rechten
betragt

Abbildung 2-2:
OLED mit Busbars
(schwarz) und
dazugehdrender
Isolationsschicht
(orange); hier-
durch wird die
Leuchtdichteho-
mogenitat der
aktiv leuchtenden
Flache (gelb)
erhoht; diese ver-
einfachte Darstel-
lung bertcksichtigt
keine Effekte von
Lichtleitung, -bre-
chung, Streulicht
oder ahnlichem

17



18

Das Arbeitspaket »Anwendungsentwicklung« des OLED100.eu-Projektes untersucht
verschiedene Aspekte der Homogenitat von organischen Leuchtdioden. Das Arbeits-
paket wird von Osram OS geleitet und vereint die produktspezifischen Anforderun-
gen industrieller Hersteller mit der messtechnischen Kompetenz der Physikalisch-
Technischen Bundesanstalt (PTB). Das Hauptaugenmerk der PTB liegt dabei auf der
Entwicklung von Messverfahren photometrischer Grol3en, die auf die SI-Einheiten
rackfuhrbar sind.

Eine Teilaufgabe von OLED100.eu ist die Entwicklung einer Messmethode zur
Beschreibung der Leuchtdichtehomogenitat von grof3flachigen OLEDs, welche die
Anforderungen der Beleuchtungstechnik und Qualitatsanspruche der Verbraucher
berucksichtigt.

Bei der internationalen Beleuchtungskommission CIE (Commission Internationale
d’Eclairage) wurde in diesem Zusammenhang ein Technisches Komitee unter Fih-
rung der PTB eingerichtet, welches die Entwicklung von Methoden zur photometri-
schen Charakterisierung von grol3flachigen Lichtquellen fur Beleuchtungszwecke
zum Ziel hat. [2-1]

2.2 Leuchtdichtehomogenitat - Definition und Messung

Der Ausgangspunkt aller photometrischen Messmethoden ist die Definition des
CIE-Standardbeobachters. Diesem liegt die eindeutig definierte Hellempfindlich-
keitsfunktion V(1) zugrunde, die einen Zusammenhang zwischen der Wahrnehmung
des Menschen und einem physikalischen Messgerat (Photometer) schafft. Dieser
Zusammenhang gilt allerdings nicht fir ein einzelnes Individuum und vernachlassigt
auch viele Effekte, die die Wahrnehmung eines Menschen unter bestimmten Sehbe-
dingungen beeinflussen.

Der grol3e Vorteil bei der Verwendung photometrischer Grol3en liegt allerdings in
einer neutralen Beurteilung von Lichtquellen, die, unter korrekter Berucksichtigung
der zugrunde liegenden physikalischen Definitionen, fur verschiedene Messmetho-
den, -geometrien und -gerate zu identischen Werten fihren muss.

Die Bestimmung der Leuchtdichtewerte von organischen Leuchtdioden ist eine der
meist verbreiteten photometrischen Messungen. Ein Grund dafir ist, dass OLEDs
direkt betrachtet werden kénnen und die Leuchtdichte von allen photometrischen
GroRen der menschlichen Helligkeitswahrnehmung am nachsten kommt.

Eine Mdéglichkeit zur Bestimmung einer ortsaufgeldsten Leuchtdichteverteilung ist
der Einsatz einer Leuchtdichtekamera (Imaging Luminance Measurement Devices
ILMD). Die Nutzung von bildgebenden CCD-Kameras erlaubt den Vergleich verschie-
dener Teilflachen innerhalb einer grol3en leuchtenden Flache mit nur einer Messung.



2.3 Homogenitat und GleichmaRigkeit

Die Homogenitat wird als Gréle die Unterschiede der Leuchtdichte oder Farbe auf
der Oberflache einer OLED beschreiben. Eine alleinige Berucksichtigung von maxi-
malen und minimalen Leuchtdichtewerten reicht allerdings nicht aus, um die emp-
fundene Homogenitat einer OLED ausreichend zu beschreiben. Als wesentliches
Kriterium konnte der Gradient der Leuchtdichteanderung tber der leuchtenden
Flache identifiziert werden. Wie Abbildung 2-1 zeigt, wirken grol3e Leuchtdichtean-
derungen zwischen zwei eng benachbarten Punkten wesentlich stérender auf einen
Betrachter als die gleiche Leuchtdichteanderung zwischen zwei weiter voneinander
entfernten Punkten.

Verbreitete Messmethoden fur Displays bestimmen die Gleich- bzw. UngleichmaRig-
keit der leuchtenden Flache, allerdings wird in diesen Definitionen nicht die Wirkung
des Gradienten auf den Betrachter berucksichtigt. Daher wird im Folgenden zwi-
schen den Begriffen GleichmaRigkeit (engl. uniformity) und Homogenitat (engl.
homogeneity) unterschieden:

Gleich- bzw. Ungleichmaligkeit beschreibt Verhaltnisse von Leuchtdichten und
berucksichtigt nur die Definition des CIE-Standardbetrachters. Weitere Einflisse der
visuellen Wahrnehmung werden nicht bewertet. Homogenitat bzw. Inhomogenitat
bewerten die Anderungen der Leuchtdichte unter Beachtung weiterer Einflussgro-
Ren auf die visuelle Wahrnehmung, wie z. B. den Leuchtdichtegradienten.

2.4 Anforderungen

Die Bestimmung der Homogenitat darf nicht zu kompliziert oder zeitaufwandig sein.
Ist ein entsprechendes Messsystem zu komplex, wird es niemand einsetzen. Mit
anderen Worten: Es ist nicht hilfreich, eine Formel mit allen moglichen Einflussgro-
Ben zu definieren, wie z. B.:

Homogenitdt = f (mittlere Leuchtdichte, maximale Leuchtdichte, minimale Leuchtdichte,
Leuchtdichtegradient, umgebende Leuchtdichte, Ort, Alter des Betrachters, Stimmung des
Betrachters ...)

Eine solche Formel mag zwar im Endeffekt die Homogenitat mdglichst genau be-
schreiben kénnen, dennoch ist sie nicht praktikabel. Ein hinreichend genaues
Modell zur Beschreibung der Homogenitat sollte nur die dominanten Parameter,
welche die visuelle Wahrnehmung der Homogenitat maligeblich beeinflussen,
berucksichtigen. Das OLED100.eu-Projekt ist zu dem Ergebnis gekommen, dass ein
wesentlicher Parameter zur Beschreibung der Homogenitat der Leuchtdichtegradi-
ent ist.

Im Folgenden werden Modelle zur Beschreibung der Homogenitat unter Berucksich-
tigung der Leuchtdichte und des Leuchtdichtegradienten entwickelt.

Fur die Bestimmung der Homogenitat einer OLED ist die symmetrische Unterteilung
der Leuchtflache notwendig. Aus messtechnischer Sicht bietet es sich bei einer
rechtwinkligen, flachen Emissionsflache an, einen Messpunkt in das Zentrum zu
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Abbildung 2-3:
Unterteilung des
Messobjektes -
W ist die Breite
und H die Hohe
der aktiven
Leuchtflache
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legen und weitere vier, acht oder zwdlf zusatzliche Messpunkte symmetrisch um das
Zentrum zu verteilen. Die Nutzung von mehr als 13 Messpunkten macht die Mes-
sung unverhaltnismalRig komplex, ohne zu erkennbaren zusatzlichen Vorteilen zu
fuhren. Die Zahl der Messpunkte zu erhdéhen, wirde den Arbeitsaufwand erhéhen
und insbesondere die Ruckfihrung der Werte und die Bestimmung der beizuord-
nenden Messunsicherheiten erschweren.

Die Positionen der Messpunkte werden nach folgenden Regeln flr beliebige recht-
eckige, ebene Emissionsflachen abgeleitet:

+ Die aktive Leuchtflache wird, wie in Abbildung 2-3 zu sehen, in 13 Segmente
(fast) gleichgroRBer Flache unterteilt.

* Jeder Messpunkt L liegt im Zentrum des jeweiligen Segmentes oder so nah
wie moéglich am Zentrum und muss reprasentativ fUr das Segment sein.

* Die Messpunktflache sollte mindestens 10 % der Segmentflache betragen.

A
v

AS A A

H
>

Die Positionen der Messpunkte in Abbildung 2-3 sind gerundete Werte, die auf
optimierten Abstanden fir exakt gleichgrof3e Flachen jedes einzelnen Segmentes
beruhen. Aufgrund der einfachen Abstandsverhaltnisse kann die gezeigte Aufteilung
leicht auf andere quadratische oder rechteckige OLEDs Ubertragen werden. Fur
nicht rechteckige Lichtaustrittsflachen muss man Anpassungen durchfiuhren, darf
dabei aber die oben aufgefuhrten Grunduberlegungen nicht vernachlassigen. Durch
die ausgedehnte GroRRe des Messpunktes ist sichergestellt, dass Busbarstrukturen
die mittlere Leuchtdichte in allen Messpunkten ahnlich reduzieren. Samtliche
Busbarstrukturen gangiger OLED-Designs besitzen Fullfaktoren >75 %. Dies bedeu-
tet, dass mehr als 75 % der Lichtaustrittsflache real leuchtende Bereiche und weni-
ger als 25 % mit Busbarstrukturen bedeckt sind. Diese wirken im geringen Umfang
als Graufilter auf die Einzelmessung und haben keinen Einfluss auf die makroskopi-
sche Bestimmung der Homogenitat.



Dieses Modell berucksichtigt keine kleinen Defekte in Form nichtleuchtender Punkte
(Dark Spots) auf der leuchtenden Flache, da diese Defekte nicht reproduzierbar sind
und entsprechende OLEDs bereits im Produktionsstadium mittels Qualitatsprufun-
gen erkannt und aussortiert werden sollten. Diese Mangel sollten bei zum Verkauf
angebotenen Produkten nicht auftreten, weshalb sie in der Definition und Messung
der Homogenitat nicht bertcksichtigt werden.

2.5 Homogenitats- und GleichmaRigkeitsmodelle

Im Folgenden werden gebrauchliche Verfahren zur Bestimmung der Gleichmalig-
keit von Flachbildschirmen mit dem hier vorgestellten Verfahren zur Bestimmung
der Homogenitat von OLEDs verglichen.

2.5.1 Etablierte GleichmaRigkeitsstandards

In der Industrie wird sehr haufig der VESA-Standard (Video Electronics Standard
Association) fir FPDM (Flat Panel Display Measurements) [2-2] zur Beschreibung der
Gleichmaligkeit von Flachbildschirmen verwendet. Die Anforderungen fur die
Bestimmung der GleichmaRigkeit U, ., legen fest, dass das Leuchtdichtemessgerat
finfmal (oder optional neunmal) senkrecht Gber der Displayoberflache positioniert
wird.

Eine zweite Definition ist in der ISO 13406-2 (International Organization Of Standar-
dization) [2-3] beschrieben. Der Messablauf ist komplex und abhangig von der
DisplaygrofRe, dem Blickwinkel, der empfohlenen Position der Augen und einigen
anderen Parametern. Im einfachsten Fall, der Bestimmung des GleichmaRigkeitsver-
haltnisses U, sind drei Messpunkte vorgeschrieben. Dieses GleichmaRigkeitsver-
haltnis U, wird gegen einen maximal erlaubten Grenzwert bewertet. Dieser hangt
von verschiedenen Rahmenbedingungen ab und variiert zwischen 1,3 und 1,7. Diese

Norm spezifiziert Flachbildschirme fur Buroanwendungen.

Die SPWG (Standard Panels Working Group) empfiehlt fur die Messung der Gleich-
maRigkeit von Bildschirmen 13 Messpunkte [2-4]. Die Anordnung entspricht im
Wesentlichen den hier gezeigten Anforderungen fur die Homogenitatsmessung,
unterscheidet sich aber in der GréRBe der einzelnen Segmente. Diese sind nicht
gleich grol3. Ein weiterer Unterschied zu allen anderen Normen ist die Definition des
Wertes 0% fur U, . als perfekt gleichmaBige Leuchtdichteverteilung.

SPWG

L L, —L,
Uyisa = 2X100% Uo = ]L‘max Upy =222 x100%

‘max ‘min ‘max

2.5.2 Modelle zur Beschreibung der Homogenitat

In den folgenden Modellen wird die Leuchtdichtehomogenitat als Kennzahl fur die
homogene Leuchtdichteverteilung der aktiv leuchtenden Oberflache von OLEDs
vorgestellt. Dabei wird unter anderem der Leuchtdichtegradient bertcksichtigt. Wie
anfangs erklart, ist dieser Wert mal3geblich fur die Definition der Homogenitat.
AuBBerdem wird gezeigt, dass alternative Naherungen mdoglich sind. Im ersten

Gleichung 2-1
Gleichung 2-2
Gleichung 2-3
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Gleichung 2-4

Gleichung 2-5

Gleichung 2-6

Gleichung 2-7

Tabelle 2-1:
Bewertungs-
schema fur die
Homogenitat

22

Modell wird nur der maximale Leuchtdichtegradient berucksichtigt, wahrend das
zweite Modell einen mittleren Leuchtdichtegradienten beachtet. Konsequenterweise
wird das erste Modell als Homogenitat und das zweite als mittlere Homogenitat
definiert.

Der Abstand zweier Messpunkte folgt dem Satz des Pythagoras. Nutzt man i und j
als Positionen der Messpunkte, so erhalt man:

dij = (;_])2

Die mittlere Leuchtdichte der OLED ergibt sich aus:

1 13
Lmean - B(;Llj

Daraus folgend kann man die Homogenitat H wie folgt definieren:
L -1, Liean
(di/ ) (Max[dl.j ])

H =1-Max

Hierbei stellen L, und L, die Leuchtdichtewerte der Messpunkte i und j dar. Im
Zahler wird der groRte Gradient zwischen den einzelnen Messpunkten ermittelt. Der
Quotient im Nenner dient zum Normieren der Werte.

Im zweiten Modell wird der Mittelwert aller Gradienten berucksichtigt:
L -1, L

=1-
Mo T2 g

mean

(Max(d, 1)

Der Exponent ¢ kann in beiden Formeln verwendet werden, um die Homogenitats-
werte an die visuelle Wahrnehmung anzupassen. Die Variation von ¢ andert aller-
dings nicht eine Rangfolge verschiedener OLEDs, sondern nur die relativen Abstan-
de der Homogenitatswerte zueinander. Durch verninftige Wahl von ¢ soll damit die
Bewertung der Homogenitat auch fur Laien maglich sein. Ein mégliches Bewer-
tungsschema fur die Homogenitat wird in Tabelle 2-1 gezeigt.

Visuelle Wahrnehmung der leuchtenden Flache

100 % - 80 % Sehr homogen. Es kann keine Helligkeitsschwankung auf der leuchtenden
Flache mit dem Auge erkannt werden.

80 % - 60 % Homogen. Es ist eine leichte, aber nicht storende Anderung der Helligkeit zu
bemerken.

60 % - 40 % Inhomogen. Die Anderungen der Helligkeit auf der leuchtenden Fliche wirken
storend.

Kleiner 40 % Sehr inhomogen.

2.6 Ergebnisse der Simulation

Tabelle 2-2 gibt eine Ubersicht tber die Werte, die mittels der vom OLED100.eu-
Projekt vorgeschlagenen Formeln ermittelt wurden. Die Werte L und L__sind far



alle dargestellten Leuchtdichteverteilungsmuster gleich. Diese liegen konstant bei
950 cd/m2 und 1050 cd/m?. Es ist offensichtlich, dass die Standards fur Displays
nicht zwischen unterschiedlichen Mustern differenzieren, was die Notwendigkeit zur
Verwendung einer anderen Methode fur Beleuchtungszwecke unterstreicht.

Die beiden Homogenitatsformeln ermitteln eine Rangfolge zwischen den Leucht-
dichteverteilungsmustern. Diese Rangfolge ist auch bei unterschiedlichen Werten
fir e gleich. Als Bezug dienen die drei in Abbildung 2-4 dargestellten, simulierten
Muster. Die Unterschiede sind offensichtlich. Die Formel fir die Homogenitat
fokussiert auf den maximalen Leuchtdichtegradienten, woraus sich eine grol3e
Streuung der Werte ergibt. Die mittlere Homogenitatsformel bertcksichtigt den
mittleren Leuchtdichtegradienten, so dass die unterschiedlichen Werte naher
beieinander liegen. Im Allgemeinen liefert die zweite Formel auch héhere Werte.
Weiterhin ist der Einfluss von ¢ auf die mittlere Homogenitatsformel eher gering,
wahrend er einen starken Einfluss auf die Homogenitat hat.

Distribution Pattern Bathtub Side to Side

He=1 72.0% 90.0% 85.9%
He=05 83.3% 90.0 % 88.1%
H e=1 95.3 % 97.4% 96.2%
H =05 95.3% 97.2% 95.9%
Uy 90.5% 90.5% 90.5 %
U, 110.5% 110.5% 110.5%
Ugpne 9.5 % 9.5 % 9.5 %
1-((L,, L, L, +L,.)) 95.0 % 95.0 % 95.0%
(L, L, IL,)) 90.1% 90.0 % 90.0 %

Grin markiert sind die Werte mittels der von OLED100.eu vorgeschlagenen Formeln; Orange sind die
Werte, die mittels verschiedener Verfahren aus der Displaycharakterisierung ermittelt wurden. Die
Homogenitatswerte wurden zur besseren Vergleichsmdoglichkeit in Prozent angegeben. In allen Fallen
wurden L und L _konstant gehalten (950 cd/m? und 1050 cd/m?).

Als erstes Ergebnis kann man sagen, dass die Formel fir die Homogenitat mit einem
Gewichtungsfaktor ¢ = 0,5 akzeptable Werte mit verniinftiger Streuung liefert, die
mit den hier gezeigten Leuchtdichtemustern korrelieren. Hiermit ist die allgemeine
Anwendbarkeit der Formeln naturlich noch nicht bewiesen. In naher Zukunft wer-
den umfassende Wahrnehmungsstudien durchgefihrt, um die Korrelation zwischen
der empfundenen Helligkeitsverteilung und den entsprechenden Homogenitatswer-
ten zu bestimmen.

Tabelle 2-2:
Simulations-
ergebnisse der
Homogenitat und
GleichmaRigkeit
flr die drei Leucht-
dichteverteilungs-
muster

Abbildung 2-4:
»Bathtub«-
Leuchtdichtever-
teilungsmuster
(links), »Corner to
corner«-Leucht-
dichteverteilungs-
muster (Mitte) und
»Side to Side«-
Leuchtdichtever-
teilungsmuster
(rechts)
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2.7 Zusammenfassung

Der Bedarf eines neuen Standards, welcher die Homogenitat fur flaichenhafte
Strahler definiert, ist klar erkennbar. Die hier gezeigten und haufig verwendeten
Methoden aus der Bildschirmindustrie sind allerdings nicht geeignet. Die hier
vorgestellten Modelle des OLED100.eu-Projektes stellen einen Anfang der
Beschreibung der Homogenitat von OLEDs fur Beleuchtungszwecke dar.

Beide Modelle verwenden bildgebende Leuchtdichtemessgerate und berucksichti-
gen unterschiedliche Helligkeitsverteilungen bei den Leuchtdichtegradienten.
Hierdurch kann trotz gleicher Maximal- und Minimalleuchtdichte zwischen verschie-
denen Leuchtdichteprofilen differenziert werden.

Die Formeln enthalten den Exponenten ¢, der einen Zusammenhang zwischen der
resultierenden Homogenitat und der menschlichen Wahrnehmung herstellen soll.
Zur Bestimmung realistischer Werte dieses Exponenten und einer allgemeinen
Anwendbarkeit der Modelle sind noch Wahrnehmungsstudien notwendig.
Anregungen und Kommentare zu den hier vorgestellten Modellen sind erwunscht.
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3 Anwendung von modifizierten
Farbmesskameras flir photometrische
Messungen im mesopischen Bereich

3.1 Einleitung

Mit der Schrift CIE81-1989 [3-1] stellte die CIE einen Bericht zur Verfigung, der eine
Vielzahl von Modellen fur die verschiedensten Einsatzfalle im mesopischen Leucht-
dichtebereich enthalt. Dabei wurde klargestellt, dass es nicht eine Methode geben
kann, um eine Bewertung von Szenen vorzunehmen, sondern die Methode auf der
Basis der Aufgabenstellung ausgewahlt werden muss. In den letzten beiden Jahren
wurden von der CIE zwei weitere Reports verdffentlicht [3-2] [3-3], die sich der
mesopischen Modellierung widmen und aufgabenspezifische Modelle vorschlagen,
die auf der Basis umfangreicher Untersuchungen entstanden sind.

3.2 Photometrie

Die Erfassung einer Szene mit ortsauflosenden Leuchtdichtekameras [3-4] ist
derzeit bei vielen Anwendungen schon Stand der Technik. Dabei wird in der Regel
mit Hilfe eines Vollfilters die spektrale Empfindlichkeit des Gesamtsystems (beste-
hend aus Objektiv, Anpassungsfilter und Sensor) auf die spektrale Hellempfindlich-
keit des menschlichen Auges fur das Tagsehen (2°-Normalbeobachter; V(1) ) ange-
passt [3-5]. Man erhalt dabei, mit kalibrierten und ruckgefuhrten Geraten, Leucht-
dichtebilder, bei denen die einzelnen Pixel Leuchtdichtewerte in cd/m?2 enthalten
(Abbildungen 3-1 und 3-2).

Diese Systeme kdnnen mit weiteren Filtern erweitert werden, sodass auch Bilder
mit Farbinformationen (spektrale Anpassung entsprechend 2°-Normalbeobachter
[3-6]) und Bilder mit skotopisch angepasster spektraler Empfindlichkeit (V'(1); [3-7])
erstellt werden kénnen.

Dabei ist zu beachten, dass die Leuchtdichte und die weiteren definierten GréRRen
reine messtechnische Grolien darstellen. Es handelt sich hier jeweils um das Inte-
gral der bewerteten spektralen Strahldichte mit verschiedenen Bewertungsfunktio-
nen. Eine Verbindung zu wahrnehmungsphysiologischen GroRen wie Helligkeit,
Erkennbarkeit, Kontrasten oder Reaktionszeiten kann in der Regel nicht direkt
angegeben werden und unterliegt starken Abhangigkeiten von weiteren Gréf3en wie
Adaptation, Sehwinkel u.v.m. (siehe u. a. [3-8] und [3-9]).

Weiterhin ist anzumerken, dass sich die Einheit der verwendeten GréRen bei Ande-
rung der Wichtungsfunktion nicht verandert. Es gibt keine skotopischen oder
mesopischen cd/m2 oder gar mesopische Im 0.a.! Durch die Beschreibung der
Messgrolie (Symbol oder Erlduterung) muss die verwendete Wichtungsfunktion
daher deutlich zum Ausdruck gebracht werden. Bestimmte Messgrof3en ergeben
aber auch wahrnehmungsphysiologisch keinen Sinn (z. B. mesopischer Lichtstrom
[Im]) und sind daher nicht anzugeben [3-10].
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Abbildung 3-1:
Schematische
Zeichnung einer
Farbkamera mit
Filterrad

Abbildung 3-2:
Zusammenfassung
der derzeit reali-
sierten spektralen
Empfindlichkeiten
(Vergleich von

Soll- und Ist-
Funktion) fur das
Filterradsystem
aus Abbildung 3-1
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Weiterhin wird in einigen Modellen (z. B. von Kokoschka) der 10°-Normalbeobachter
[3-11] verwendet, fiir den es aber kein photometrisches Aquivalent gibt, d. h. dieser
Beobachter kann in der Regel nicht fur photometrische Messungen verwendet
werden [3-12]. Da es aufgrund der Verteilung von Zapfen und Stabchen auf der
Netzhaut jedoch zu Unterschieden in der spektralen Empfindlichkeit des Auges und
somit auch in den abhangigen wahrnehmungsphysiologischen Gréfien kommt [3-9],
sollte der Unterschied zwischen den 2°- und 10°-Normalbeobachtern ggf. mit Hilfe
spektraler Korrekturfaktoren berucksichtigt werden (SMCF; [3-13]).

In Zukunft kdnnte auch der Ort des Reizes eine immer groRere Rolle [3-9] spielen
und somit Gerate erfordern, die nicht nur die Leuchtdichte und Farbbilder zur
Verfugung stellen, sondern auch den Ort der Reize. Hierzu sind dann Leuchtdichte-
und Farbmesskameras vom Type Il einzusetzen, die neben der photometrischen
Kalibrierung auch eine geometrische Kalibrierung mitbringen [3-4].

Die Modelle aus [3-3] sind in der Regel flr die Bestimmung aquivalenter Leuchtdich-
ten nicht geeignet, da hier zwar eine Entscheidung der Art Heller/Dunkler getroffen
werden kann, aber keine Skala zur Verfugung steht, d. h. man kann nicht entschei-



den, ob ein Objekt doppelt so hell wie ein anderes ist. Daher werden flr die mess-
technische Realisierung wohl die Modelle aus [3-2] bevorzugt werden, obwohl bei
der Verwendung des Begriffes aquivalente Leuchtdichte stets Erklarungsbedarf
bestehen wird, um dem Anwender zu erldutern, dass dies nicht in Bezug auf die
Helligkeit gemeint ist.

3.2.1 Realisierte Systeme

Mit den vorwiegend von Universitaten eingesetzten Farbkamerasystemen mit
zusatzlichen skotopischen Filtern ist es also mdglich, neben einem Leuchtdichte-
Farbbild auch ein Bild mit skotopischer spektraler Wichtung V'(1) der Szene zu
erfassen (Abbildung 3-3).

o

o o o
~ Y ©

o
[

relative spektrale Empfindlichke
o o o
w = o

o
[N

o

o
=]

Wellenlange (nm)

3.2.2 Vorgehen bei der Messung

FUr die Messung der mesopischen Grolien sind Gerate erforderlich, mit denen auf
die verschiedenen Aspekte der Modellierung eingegangen werden kann:

. Bestimmung der Adaptationsleuchtdichte

. Bestimmung der Farbwerte (je nach Modell)

. Bestimmung photopischer und skotopischer Leuchtdichten

. Berechnung eines mesopischen Leuchtdichtebildes mit aquivalenten

Leuchtdichten

Wie die Adaptationsleuchtdichte inhomogener Szenen bestimmt werden muss, ist
derzeit noch stark umstritten. Es wird sich jedoch allgemein gesprochen um eine
Ortlich gewichtete Leuchtdichte handeln, die aus dem Y-Kanal des Farbbildes bzw.
aus dem Leuchtdichtebild bestimmt werden kann. FUr erste praktische Messungen
konnte man auf GréBen wie L, oder die Augenbeleuchtungsstarke zurtckgreifen.
Mit Hilfe der Modellparameter, die neben der Adaptationsleuchtdichte ggf. noch
vom Blickwinkel des Betrachters (bzw. von der Winkeldifferenz zwischen Betrachter-
blickwinkel und Objektwinkel) oder den jeweiligen Leuchtdichte- und Farbwerten
abhangen, kdnnen dann mesopische Leuchtdichtebilder fur die verschiedenen
Anwendungen bestimmt werden.

Abbildung 3-3:
Unterschied zwi-
schen realisierter
(Einzelpunkte)
und vorgegebener
(durchgezogene
Linien) spektraler
Empfindlichkeit far
den photopischen
und skotopischen
Filter einer Filter-
radkamera
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3.3 Beispiel

Am Beispiel der Bewertung einer Stralenszene (NebenstrafRe in [Imenau) mit Hilfe
des Models aus [3-2], das schon in [3-14] vorgestellt wurde, wird dieses Vorgehen
erlautert (Abbildungen 3-4 und 3-5).

Abbildung 3-4:

Leuchtdichtebild —_— Ll cebin?]

(photopisch)

mit L, -Kreis zur

Bestimmung der

Adaptationsleucht-

dichte (lineare

Skalierung)
o]
< |
5

Abbildung 3-5:

Zusammenfassung

des photopischen
(links oben) und
des skotopischen
(rechts oben)
Leuchtdichtebil-
des zum Bild mit
der aquivalenten
mesopischen
Leuchtdichte
entsprechend m*v(x)

des verwendeten

Modells; alle Bilder

dieser Abbildung

mit logarithmi-
scher Skalierung

EEER- LR
EEEEE@EEﬂEﬁ~5:~S—;

(1-m)*V'(2)

—
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Mit den EingangsgréBen L, = 0,67 cd/m2 und L', = 0,33 cd/m2 wurde das S/P Verhalt-
nis zu 0,49 bestimmt und damit der Modellparameter m zu 0,69. Es ist anzumerken,
dass diese Berechnung aufgrund der nicht vorhandenen Orts- oder Richtungsab-
hangigkeit des gewahlten Models nur einmal fir das Bild ausgefuhrt werden muss
und dann das ganze Bild mit der dquivalenten Leuchtdichte bestimmt werden kann.
Dass dies fur den Bereich der Fovea nicht zutreffen wird, ist schon in [3-2] vermerkt.
Mit der modifizierten Farbmesskamera kénnen nicht nur mesopische Leuchtdichten
entsprechend eines Modells ermittelt werden, sondern es kénnen mit Hilfe der zu
Grunde liegenden Messdaten (Farbbild, skotopisches Leuchtdichtebild, Winkelzu-
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ordnung der Pixel) die Werte nach verschiedenen Modellen bestimmt werden. Die
Messung geht dabei sehr schnell (wenige Minuten) und die Auswertung kann im
Labor erfolgen, wobei durch die erfasste Bildinformation die Zuordnung der Aus-
wertebereiche zur Szene jederzeit kontrolliert werden kann.

3.4 Ausblick

Die genaue messtechnische Umsetzung des Modells aus [3-2] wird derzeit im CIE
TC 2-65 »Photometric Measurements in the Mesopic Range« unter Leitung von
Teresa Goodman diskutiert.

Die Bestimmung der Adaptationsleuchtdichte inhomogener Szenen, des entschei-
denden Parameters fur die Modellanwendung, ist Inhalt des JTC 001 »Implementa-
tion of the CIE 191:2010 Mesopic Photometry in Outdoor Lighting« unter Leitung
von Liisa Halonen.

Aus messtechnischer Sicht sind entsprechend modifizierte Farbmesskameras bei
mehreren Instituten im Einsatz und werden fur die Validierung und die Entwicklung
von neuen Modellen aktiv eingesetzt, wobei die Modellierung meist Gber externe
Software erfolgt, die direkt auf die Kamerasteuerung zugreifen kann. In Zukunft ist
die Implementierung wichtiger Modelle direkt in der Software der Kameraansteue-
rung geplant, um die Auswertung auch einem breiteren Benutzerkreis zuganglich zu
machen.
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4 Streulichtkorrektur bei
Array-Spektralradiometern

4.1 Einleitung

Die spektralen Eigenschaften der Strahlung von Lichtquellen, z. B. LEDs, d. h. ihre
Strahlungsfunktionen, kénnen mit Hilfe von Array-Spektralradiometern innerhalb
sehr kurzer Zeit bestimmt werden. Die Gerate sind daher, z. B. in der Fertigungskon-
trolle, besonders gut einsetzbar. Im Vergleich mit konventionellen (scannenden)
Doppelmonochromatoren haben Array-Spektralradiometer aber auch Nachteile.
Einer der wichtigsten ist die oft nicht ausreichende Unterdrickung des Fehlstrah-
lungsanteils oder des sogenannten »spektralen Streulichts« [4-1].

Als spektrales Streulicht bezeichnet man den im Messwert bei einer Wellenlange 4
des Spektralradiometers enthaltenen Anteil, der durch Strahlung aus anderen
Wellenlangenbereichen hervorgerufen wird. Dieser Anteil wird durch den Aufbau
des Array-Spektralradiometers und den Eigenschaften der weiteren darin enthalte-
nen optischen Komponenten beeinflusst. Solange die zur Kalibrierung verwendete
Strahlungsfunktion der zu messenden sehr ahnlich ist, heben sich die Fehler durch
das spektrale Streulicht - wie bei jeder Substitution - weitgehend auf.

Bei der Messung von LEDs unterscheiden sich die Strahlungsfunktionen der zur
Kalibrierung verwendeten Halogenlampe mit Planck-ahnlicher Strahlungsfunktion
sowie der zu messenden LED erheblich und die Messfehler kdnnen aufgrund der
nicht ausreichenden Unterdrtckung des Fehlstrahlungsanteils das Messergebnis
signifikant verfalschen. Die Streulichteigenschaften eines Array-Spektralradiometers
konnen mit Hilfe von Lasern bestimmt werden, die in der Wellenlange durchstimm-
bar sind. Die Kenntnis der Streulichteigenschaften kann zur numerischen Korrektur
der streulichtbedingten Messfehler verwendet werden [4-2, 4-3].

4.2 Ursachen und Wirkung des spektralen Streulichts

Spektrales Streulicht im Array-Spektralradiometer wird erzeugt durch nicht ideale
Eigenschaften der Beugungsgitter und Streuung der eingebrachten Strahlung an
optischen Bauteilen. MaBgeblich sind Umlenk- und Kollimationsspiegel sowie unkon-
trollierte mehrfache Reflektionen zwischen optischen Komponenten mit reflektieren-
den Oberflachen, aber auch Ruckwirkungen im Inneren der optischen Zellen des
Detektors im Spektralradiometer und eine Verstarkung durch die kompakte Bauart.

Der Anteil des Streulichts in den Messsignalen eines Array-Spektralradiometers
variiert bei der Bestrahlung mit schmalbandiger Laserstrahlung von mindestens 10
bis typischerweise von 103. Bei der Messung einer breitbandigen Strahlungsquelle
summieren sich die Streulichtbeitrage von jeder einzelnen Wellenldnge, wodurch
der gesamte Streulichtbeitrag das Messsignal signifikant verfalschen kann. Der
Fehler durch das spektrale Streulicht wachst in dem Male, wie sich die Strahlungs-
funktion des Messobjektes von derjenigen der Kalibrierlichtquelle zur Bestimmung
der Empfindlichkeit des Array-Spektralradiometers unterscheidet.
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Abbildung 4-1:
Streulichtanteile
in den Mess-
signalen von vier
unterschiedlichen
Spektralradiome-
tern bei der Kalib-
rierung mit einer
Halogenlampe
des FEL-Typs
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Beim Substitutionsverfahren wird die Wirkung des Streulichts minimal, wenn die
Kalibrier- sowie Messlichtquellen eine sehr ahnliche Strahlungsfunktion haben. Eine
Halogenlampe, die typischerweise flr die Empfindlichkeitskalibrierung des Gerates
verwendet wird, erzeugt viel Streulicht im Array-Spektralradiometer (siehe Abbil-
dung 4-1). Die Wirkung des Fehlers durch das Streulicht wird aber minimal, falls eine
Lampe gleichen Typs mit dem so kalibrierten Gerat gemessen wird. Wird aber eine
tiefblaue LED mit dem kalibrierten Spektralradiometer gemessen, so kann der
relative Fehler durch Streulicht sogar bis zu 100 % des Messsignals betragen.
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4.3 Bestimmung der Streulichtkorrekturmatrix

Das spektrale Ansprechverhalten des Spektralradiometers - die sogenannte »Line
Spread Function« (LSF) - kann fur jeden Anregungspixel bestimmt werden (siehe
Abbildungen 4-2 bis 4-4). Die LSF kann zu einer Matrix, wie z. B. in [4-2] beschrieben,
zusammengefasst werden, die zur numerischen Korrektur der Streulichtfehler in
den Messsignalen dient und eine Reduzierung des Streulichtanteils im Signal um
den Faktor 10 bis 100 ermdglicht.

Die Linienausdehnungsfunktion LSF wird als spektrale Antwort f, .. . des Gerates
auf die Anregung mit der monochromatischen Strahlung einer Wellenlange 2,
definiert. Der Index »i« im Symbol £, ., . steht fir die Nummer des ausgelesenen
Pixels im Detektor eines CCD-Spektralradiometers. Die LSF kann mit einer schmal-
bandigen Strahlungsquelle mit durchstimmbarer Wellenlange bestimmt werden,
d. h. mit einem in der Wellenlange durchstimmbaren Laser. Die LSF bei der Anre-
gung der benachbarter Pixel sind sich meist sehr ahnlich (siehe Abbildung 4-2),
daher kann der Aufwand zur Bestimmung der LSF-Matrix reduziert werden. Meist
reicht es, die LSF nur fur eine deutlich reduzierte Anzahl von Pixeln wirklich zu
messen und die LSFs fir dazwischen liegende Pixel jeweils aus den gemessenen LSF
benachbarter Pixel j zu interpolieren.

Wesentlich bei der Bestimmung der LSF ist eine ausreichende Aufldsung, deshalb
erfolgt die Messung im zweistufigen Verfahren: Zunachst wird eine LSF so gemes-
sen, dass der Messbereich voll ausgenutzt wird. AnschlieRend wird mit mindestens
zehnfacher Ubersteuerung im Peakbereich eine zweite Messung ausgefihrt.
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Diese hat zum Ziel, Messsignale im Bereich der Flanken des Peaks und zu den Pixeln
hin zu den Randern besser zu konditionieren. Das Ergebnis der Streulichtcharakteri-
sierung eines N-Pixel-Array-Spektralradiometers, beispielsweise in den Abbildungen
4-3 und 4-4, ist Grundlage, um zunachst eine N*N Streulichtverteilungsmatrix D und
daraus schlie3lich die Streulichtkorrekturmatrix C zu berechnen [4-2].

Abbildung 4-2:
Linienausdeh-
nungsfunktionen
(LSF) des Array-
Spektralradio-
meters D fur
Anregungen mit
Laserstrahlung der
Wellenlangen
780 nm, 790 nm
und 800 nm

Abbildung 4-3:
Linienausdeh-
nungsfunktionen
(LSF) des Array-
Spektralradio-
meters A bei
ausgewahlten
Anregungswellen-
langen

Abbildung 4-4:
Linienausdeh-
nungsfunktionen
(LSF) des Array-
Spektralradio-
meters B bei
ausgewahlten
Anregungswellen-
langen
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Gleichung 4-1

Abbildung 4-5:
Messwerte der
Strahlungsfunk-
tion einer blauen
LED gemessen mit
einem Spektralra-
diometer vor und
nach der Streu-
lichtkorrektur

34

4.4 Anwendung der Streulichtkorrekturmatrix

Werden die Messsignale eines Array-Spektralradiometers als Vektoren symbolisiert
sowie die gemessenen Funktionswerte X' um die zugehérenden Dunkelsignale X',
korrigiert und als Vektor zusammengefasst, dann liefert die (Matrix-) Multiplikation
mit der Streulichtkorrekturmatrix C das Messsignal Y, welches bezuglich Dunkel-
wert und Streulicht korrigiert ist.

Y=Ce(X'-X))

Die vorstehende Korrektur muss auf jeden Vektor von Messsignalen des Array-
Spektralradimeters angewandt werden, also sowohl bei der Kalibrierung als auch
bei jeder Messung. Abbildung 4-5 zeigt die Wirkung der Streulichtkorrektur am
Beispiel der Messergebnisse fur eine blaue LED, wobei die Empfindlichkeit des
Spektralradiometers mit einer Halogenlampe als Transfernormal korrigiert wurde.
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5 Justieren, Kalibrieren, Priufen
und Validieren

Die Begriffe Justieren, Kalibrieren, Priifen und Validieren wurden international
klar definiert. Eine entsprechende Auswahl an Literatur ist am Ende des Beitrags
gelistet. Folgende Ausfuhrungen dienen zum besseren allgemeinen Verstandnis und
sollen wichtige Unterschiede herausstellen.

5.1 Justieren

Justieren bezeichnet jede Art von Tatigkeit, eine geforderte Eigenschaft durch
Einstellungen an einem Messsystem zu erreichen. Dieses Messsystem, beispielswei-
se ein Photometer, steht hier fUr ein »Messgerat zur Bestimmung des Wertes einer
Messgrole (wie z. B. die Beleuchtungsstarke)«. Justieren kann demzufolge eine
manuelle Verschiebung bis zu einer bestimmten Abstandsmarke auf der Photome-
terbank sein, die elektronische Einstellung des Lampenstroms am Versorgungsgerat
oder die Einstellung des Offsets der Anzeigeeinheit eines Photostromverstarkers.

In jedem Fall gibt es beim Justieren eine Vorgabe, die erfillt werden muss. Die
Umsetzung dieser Vorgabe gelingt in der Regel nicht vollstandig, sondern nur mit
einer Unsicherheit oder - bei Prifungen - innerhalb eines Uber die Prifbedingungen
definierten Toleranzintervalls. Dieses Einstellungsunsicherheitsintervall muss in der
Regel deutlich kleiner sein als das Toleranzintervall. Die Bestimmung der Messunsi-
cherheit, bzw. der Nachweis zur Einhaltung der Toleranzen, erfordert gesonderte
Untersuchungen. Justierungen sind unter Umstanden nur in groBeren Zeitabstan-
den, z. B. einmal jahrlich, auszufuihren. Dies gilt u. a. bei der Ausrichtung einer
feststehenden Messapparatur oder beim einmaligen Justieren nach Fertigung, bzw.
nach Reparatur, eines Messgerates durch beispielsweise die Einstellung der Anzeige
eines Photometers. Das Justierverfahren sorgt u. a. bei Messgeraten dafur, dass die
Anzeige nicht nur proportional zur Messgrol3e ist, sondern auch den Zahlenwert der
vorgegebenen Messgrolie anzeigt. Dies wird manchmal falschlich als Kalibrieren
bezeichnet. Im Allgemeinen muss beim Justieren die MessgrofRe aber weder eine
metrologisch eindeutige Eigenschaft beschreiben, noch muss der Zahlenwert zu
einer ruckgefiihrten Verkorperung der Einheit gehdren. So werden beispielsweise
Nullinstrumente justiert, aber nicht kalibriert.

5.2 Kalibrieren

Der Prozess des Kalibrierens verandert anders als das Justieren nichts am Mess-
system oder an dessen Einstellung. Er bestimmt statt dessen Uber eine Messung

ein Messergebnis, d. h. einen oder mehrere Werte mit ihren beigeordneten Mess-
unsicherheiten. Bei Kalibrierobjekten, wie z. B. Lampen, ist es der verkorperte Wert
der MessgrofRe unter den festgelegten Betriebsbedingungen, der beispielsweise
Uber eine Substitutionsmethode mit Hilfe eines Referenznormals bestimmt wird. Bei
Messgeraten ist es der Wert des Kalibrierfaktors fur die metrologisch eindeutig
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definierte MessgroRe. Der Kalibrierfaktor ist hierbei der Quotient aus dem Wert der
Messgrole, die z. B. durch ein Normal verkdrpert wird, und der Anzeige des Mess-
gerates.

Beim (klassischen) Kalibrierverfahren werden fur alle im Modell der Auswertung
angegebenen EinflussgrolRen die momentanen Messwerte zusammen mit den
beigeordneten Messunsicherheiten und Korrelationen bestimmt. (Kleine) Abwei-
chungen vom Sollwert jeder EinstellgréRe, z. B. minimale Abweichungen vom
Lampennennstrom zum Zeitpunkt der Messung, kdnnen bei Kenntnis der zugehori-
gen Sensitivitatskoeffizienten korrigiert werden. Die entstandenen Abweichungen
werden erfasst, im Modell der Auswertung berucksichtigt und unter Verwendung
der separat bestimmten Sensitivitatskoeffizienten fir jede Einflussgrélze numerisch
korrigiert. Die den Werten der EinflussgroRen zugeordneten Messunsicherheiten
werden im vollstandigen individuellen Messunsicherheitsbudget verwendet.

Hinweis: Die Internationale Beleuchtungskommission (CIE) hat im jJahr 2011 in dem
Dokument CIE 198 (siehe Literaturverweis) detaillierte Erlduterungen und Beschreibungen
zur Bestimmung von Messunsicherheiten in der Photometrie herausgegeben. In diesem
Dokument werden an Hand konkreter Beispiele Messunsicherheitsberechnungen durch-
gefiihrt.

Der ermittelte Wert der Kalibriergrof3e gilt streng nur fur den Zeitpunkt der Kalibrie-
rung des Objektes und fur die im Kalibrierschein angegebenen Betriebsbedingun-
gen. Bei jeder spateren Verwendung des Kalibrierobjektes kann dieser Wert, z. B.
durch (geringfugig) modifizierte Betriebsbedingungen oder durch »Alterung« des
Objektes, vom angegebenen Wert im Kalibrierschein abweichen.

5.3 Prifen

Prufen, wie das Kalibrieren, verandert nichts am jeweiligen (Prif-) Objekt. Die
Tatigkeit des Prufens weist nach, dass - zum Zeitpunkt der Prafung und der hierbei
tolerierten Variationen der Betriebsbedingungen - die geprtften Ergebnisse inner-
halb eines durch das Prifverfahren zugestandenen Toleranzintervalls liegen.

Bei der Durchfuhrung eines Prufverfahrens muss die Einhaltung der zugelassenen
Toleranzen fur die EinstellgréBe, bzw. die Gultigkeit der Einstellung aller Randbedin-
gungen, nachgewiesen werden (Konformitat). Wesentlich sind hier nicht die
momentanen Werte der Eingangsgrof3en, sondern die im Prufverfahren zugelasse-
nen Toleranzintervalle - also jeweils der Wert einer EinflussgroRe und das
umschlielende Intervall. Dieser Betrieb innerhalb der Toleranzintervalle umfasst
sowohl die Betriebs- und Umgebungsbedingungen des verwendeten Normals,

z. B. einer Normallampe, als auch des Prifobjektes und schlieRt die Justierung der
Anzeige und die Erzeugung der Messgrol3e mit ein.

Die Angabe der dem Messwert beigeordneten erweiterten Messunsicherheit
erfolgt dann aus den zugelassenen (und nachweislich eingehaltenen) Toleranzinter-
vallen und nicht aus den wahrend der Messung vorliegenden Messwerten mit den
beigeordneten Messunsicherheiten. Die Toleranzintervalle werden als Rechteckver-
teilung fur eine 95 %-Wahrscheinlichkeit angegeben und in einem vereinfachten
generellen Messunsicherheitsbudget zusammengefasst. Daher sind fur Prufverfah-



ren die Messunsicherheiten durch die im Verfahren zugelassenen Toleranzen
bedingt.

Hinweis: »Eichen« ist eine Tétigkeit, die der Priifung dhnlich ist, jedoch auf der Basis eines
gesonderten Eichgesetzes beruht. »Eichen« schliefSt in der zugesicherten Messfehlergrenze
die Messunsicherheit wihrend der Messung und die maximale Anderung wéihrend des
zugesicherten Eichzeitraums mit ein.

5.4 Validieren

Die Validierung ist mit etwas unterschiedlichen Zielen als zusatzliche Bestatigung
gleichermal3en fur Kalibrier- und Prufverfahren erforderlich. Durch Validierung wird
der Nachweis erbracht, dass sowohl das Modell der Auswertung fur das durchge-
fUhrte Kalibrier- bzw. Prufverfahren vollstandig als auch die dem Ergebniswert
beigeordnete Messunsicherheit angemessen ist. Grundsatzlich muss dazu der Wert
der MessgrofRe durch ein weiteres unabhangiges Verfahren bestatigt werden - also
eine getrennte Ruckflhrung auf (nationale oder internationale) Normale mit einem
moglichst unabhadngigen Ergebnis.

Eine solche Validierung kann regelmaRig innerhalb des Laboratoriums erfolgen oder
extern je nach MaRgabe der Moglichkeiten bzw. der akkreditierenden Organisation.
Wird innerhalb eines Laboratoriums beispielsweise zur Ruckfihrung des Kalibrier-
faktors eines Beleuchtungsstarkemessgerates eine Lichtstarke-Normallampe ver-
wendet, so kann die Validierung des Kalibrierverfahrens u. a. durch ein rickgefuhr-
tes Photometer im Substitutionsverfahren erfolgen.

Die Ergebnisse von Prifverfahren kdnnten wie die Ergebnisse von Kalibrierverfah-
ren erfasst und untereinander verglichen werden. Eine Bewertung der Aquivalenz
zwischen Prif- und Kalibrierergebnis entfallt jedoch, da im Fall der Prafung keine
Messwerte sondern Toleranzintervalle vorliegen. Falls die Prufverfahren in Normen
beschrieben sind, gentgt der Nachweis, dass alle normativen Vorgaben des Verfah-
rens eingehalten werden. Durch die Validierung wird die Gultigkeit der Prufbedin-
gungen bestatigt, die in ihrer Gesamtheit sicherstellen, dass die Einzeltoleranzen
und Einzelmessunsicherheitskomponenten unter Einbeziehung ihrer Sensitivitaten
und Korrelationen im Rahmen des vereinfachten generellen Messunsicherheitsbud-
get liegen und somit auch das Ergebnis der Prifung rickgefuhrt ist. Damit ist
insbesondere die Validierung des Prufverfahrens und nicht die der Messergebnisse
fundamental. Dies kann bei den komplexen Messgrof3en der Photometrie jedoch
sehr aufwandig sein.
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