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Ubers Licht hinaus

Anwendungen von LEDs ausserhalb des sichtbaren Spektrums

Mit energieeffizienten und lichtstarken LEDs wurde die
Innen- und Aussenbeleuchtung revolutioniert. Aber nicht
nur im sichtbaren Bereich kdnnen emittierende Dioden
wertvolle Dienste leisten: Im Infrarotbereich werden sie
beispielsweise in Gasanalyse-Sensoren oder als
IR-Scheinwerfer fir Nachtsichtkameras eingesetzt. Auch
im Ultraviolettbereich gibt es zahlreiche interessante
Anwendungen. Die emittierenden Dioden eignen sich
fur das schnelle Ausharten von Lacken in Druckereien,
fur die Detektion von Anthrax-Sporen oder die Entkei-

mung von Wasser.

Adrian Mahlkow

Um die Anwendungsvielfalt von LEDs
(Licht emittierenden Dioden) {iber den
sichtbaren Spektralbereich hinaus zu be-
schreiben, kann man ganz am Anfang be-
ginnen: beim Urknall. Zusammen mit
Raum und Zeit entstand auch das elektro-
magnetische Spektrum. Es erstreckt sich
tiber unzdhlige Grossenordnungen von
Wellenldngen im Bereich einiger Ym
(Yotta Meter, 10%* m), assoziiert mit den
Eigenschwingungen des Universums, bis
hin zu den héchsten Energien von einigen
EeV fiir Photonen der kosmischen Strah-
lung mit Wellenldngen von einem Tau-
sendstel ym (Yokto Meter, 1024 m), die
Physiker mit Grossexperimenten wie Ice-
cube oder H.E.S.S. zu erhaschen versu-
chen. Dankenswerterweise sind Photonen
mit dem Impuls eines 200 km/h schnellen
Tennisballs sehr selten.

Im Vergleich zu diesen iiber 50 Gros-
senordnungen sind die Bereiche, die sich
mit LED («Licht emittierenden Dio-
den»), eigentlich SED (fiir «Strahlung
emittierende Dioden») erzeugen lassen,
fast vernachléssigbar, namlich etwas iiber
eine Grossenordnung: Heutzutage kon-
nen Strahlungen von rund 5pm bis
200 nm optoelektronisch erzeugt wer-
den. Die dafiir notwendigen Betriebs-
spannungen steigern sich mit steigender
Energie der emittierten Photonen. Bei
Wellenldngen von einigen Mikrometern
kommen Spannungen von deutlich unter
1V vor, bis hin zu derzeit 7-8 V Fluss-
spannung fiir UVEDs, die bei 265 nm
emittieren. Die physikalisch notwendige
Mindestspannung héngt direkt mit der
Wellenldnge zusammen.
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Kompakte Sensoren

Im Bereich der grossten erreichbaren
Wellenldngen sind die Anwendungen vor
allem bei der Sensorik zu finden. Bei
Wellenldngen von iiber 3 pm zeigen viele
organische Substanzen in wassriger Lo-
sung charakteristische Absorptionsban-
den. Sehr kompakte Aufbauten mit einer
IRED bei z.B. 3,5 pm und einem entspre-
chenden PbSe-Empféanger bilden eine Art
Lichtschranke, mit der sich z.B. die Aro-
menverschleppung in Form von Limo-
nen bei der Getrdnkeindustrie messen
lassen (Bild 1). Dabei sollte man bei all
diesen Anwendungen die Anregung des
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sogenannten Wasserabsorptionsbandes
um 3 pm und 6 pm meiden. Dazu kom-
men auch Transmissionseinbriiche bei
verschiedenen Glédsern und den meisten
Kunststoffen. Bei der Entwicklung sol-
cher Aufbauten und Messstrecken ist
dies zu beachten.

Bei etwas kiirzeren Wellenldngen bis
1,5 pm zeigen viele molekulare Gase cha-
rakteristische Absorptionsbanden (Ta-
belle). Mit einer IRED (Infrarot emittie-
rende Diode) steht eine einfach zu modu-
lierende und auch in der Strahlungsleis-
tung sehr stabile Strahlungsquelle zur
Verfiigung. In einem klassischen Sensor-
aufbau mit einer Referenzzelle, dem zu
detektierenden Gas in bekannter Kon-
zentration und einem optischen Mess-
pfad kénnen mit hoher Genauigkeit und
unterstiitzt durch elektrische Verfahren
(wie Lock-In) geringe Konzentrationen
absolut bestimmt werden. Im Vergleich
zu Laser-anordnungen kann mit IREDs
keine so hohe Spezifizitdt erreicht wer-
den, dafiir ist der Sensor um mehrere
Grossenordnungen einfacher und vor
allem preiswerter. Die IRED ist (wie alle
SED) elektrisch mit hoher Frequenz mo-
dulierbar und es fallen keinerlei bewegte
Teile an. Dies macht sehr kompakte Auf-
bauten mit wenigen Kubikmillimetern
moglich. Im Bereich zwischen 3 und
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Bild 1 Absorptionsbanden von Aromen, die in der Getrankeindustrie eingesetzt werden.
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CH, CH; CH, CH, CHg CH, CH;o CH,,
1,65 pym 2,30 pm 2,00 ym 2,65 pm 2,6—-2,85 pm 4,0-4,54 pm 2,99-3,09 pm 2,6—-2,9 pm 3,33—3,7 ym 2,27 ym 2,94 pm
3,2-3,45um 4,2-4,3 ym 1,86—1,94 pm
CH, HBr OH NO+ C,H, HI H,CO HNO,
3,1-3,4pm 3,7-4,0 pm 2,38-2,63 ym 4,08-4,44 ym 3,3 um 2,27-2,3 pm 3,38-3,7 pm 5,74-5,98 pm
CH;Cl H,S co NO, 0Cs HCN HO SO,
3,22-3,38 ym 3,7-4,4 pm 2,24 pm 3,4 pm 3,45 4,87 pm 2,94-3,1 pm 2,73=31"pm 4,0 ym
2,5-2,8 ym 4,4-4,8 ym
CgH, CHBr, C,H,Cl, C,H,Cl, C,HCl, H,0, HF C;H,
2,44-2,47 pm 2,39 pm 3,23-3,51 pm 2,50-2,86 ym 3,22-3,25 pm 3,70-3,85 pm 2,33-2,78 ym 3,28-3,57 pm
3,17-3,33 ym 3,29 ym 4,20-4,35 pm 4,17-4,35 ym 4,17-4,43 ym

Tabelle Charakteristische Absorptionsbanden von molekularen Gasen.

1,5 pm sind sowohl Glas als auch die
meisten Kunststoffe noch ausreichend
transparent, was die Entwicklung verein-
facht, da man auf Erfahrungen aus dem
sichtbaren Spektralbereich zuriickgreifen
kann.

Im Bereich zwischen 1,5pum und
0,85 pm finden sich vor allem sicher-
heitsrelevante und medizinische Anwen-
dungen. Bei Wellenldngen von 950 nm
und 850 nm kann fiir Kameras, aber
nicht fiir das menschliche Auge sichtbar
beleuchtet werden. Wenn man sicher-
heitssensible Geb&dude bei Nacht be-
trachtet und keine weitere Beleuchtung
findet, so kann man ein leicht brombeer-
rotes Glimmen an den Kameras erken-
nen. Hier emittieren Scheinwerfer mit
IRED zumeist bei 860 nm, seltener auch
bei 940 nm und erhellen die Umgebung.
Auch bei Anwendungen des sogenann-
ten «Night Vision» im Automobilbereich
oder bei der Erfassung von Augenbewe-
gungen fiir die Rechner- oder Konsolen-
steuerung kommen IRED dieser Wellen-
langen zum Einsatz.

Im medizinischen Bereich wird bei-
spielsweise die Fluoreszenz von
Markersubstanzen im Bereich zwi-
schen 1000 nm und 700 nm genutzt,
um Rheumadiagnostik zu betreiben.
Hier nutzt man Arrays von Hochleis-
tungs-LED, um entsprechende Bestrah-
lungsstdarken zu erreichen und auch
sehr bequem mit der Auslesung der
Kameras zu synchronisieren (Bild 2).

Bild 2 Rheumadiagnostik durch Detektion von
Markersubstanzen im Bereich zwischen 700
und 800 nm.
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Im sichtbaren Spektralbereich zwi-
schen rund 800 nm bis 400 nm lassen
sich alle Wellenldngen mit LEDs erzeu-
gen. Es ist z.B. Stand der Technik, LED-
Flasher zu bauen, die das vollstdndige
Sonnenspektrum auch in der Intensitét
mit {iber 1000 W/m2 im Bereich 1100 nm
bis 280 nm erzeugen, um Solarzellen tes-
ten zu konnen. Es existieren etwa fiir die
Algenforschung grosse Hallen, in denen
LEDs mit tiber 1 MW Anschlussleistung
installiert sind und einstellbare Spektren
heller als die Sonne erzeugen. Die LED
ist damit auch eine der hellsten kiinstli-
chen Strahlungsquellen geworden.

Ultraviolett-Anwendungen

Wenn man den sichtbaren Spektralbe-
reich zu noch kiirzeren Wellenldngen
verldsst, folgt der UV-Bereich. Hier ldsst
sich mit UVEDs (Ultraviolett emittie-
rende Dioden) derzeit mit Wirkungsgra-
den von mindestens 1% Strahlung zwi-
schen 380 nm bis 280 nm erzeugen. Der
Bereich UV-C mit bis zu 200 nm ist Ge-
genstand der Forschung, bei spezifischen
Wellenldngen, z.B. 365 nm, sind einige
Bauelemente kommerziell verfiigbar.

-

Der nahe Bereich des UV-A (380 nm
bis 315 nm) wird vor allem in industriel-
len Produktionsprozessen genutzt, bei-
spielsweise fiir die Aushdrtung, Lack-
trocknung oder Oberflachenfunktionali-
sierung mit Photokatalyse. In der Druck-
industrie sind 6 m breite Aushérteeinhei-
ten mit einigen kW Anschlussleistung
Stand der Technik. Der wichtigste Vorteil
gegeniiber herkommlichen Quellen liegt
in der extrem schnellen Ein- und Aus-
schaltzeit. Es ist mittlerweile moglich,
hochwertige Fotodrucke auch auf Seide
zu trocknen, da man die Strahlungs-
quelle nur fiir die wenigen Millisekunden
einschalten kann, in denen das Foto un-
ter der Quelle entlangfliegt. Kunststof-
foberflichen zu funktionalisieren, um
dann im Anschluss Schnelltests (wie den
beriihmten Schwangerschaftstest) aufzu-
bauen, wird ebenfalls vornehmlich mit
UVED durchgefiihrt. Hier ist die Be-
strahlungsdosis viel besser regelbar als
bei jeder anderen Quelle. Auch Bestrah-
lungsstédrken von iiber 80 W/cm?2 (also
800 kW/m?) sind moglich und mit ande-
ren Strahlungsquellen kaum erreichbar
(Bild 3).

Bild 3 Mit LED kdnnen Bestrahlungsstarken von (iber 80 W/cm? erreicht werden. Dies ist mit ande-

ren Strahlungsquellen kaum erreichbar.
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satz. Es sind mit entsprechenden Be-
strahlungsstarken Sensoren moglich, die
eine Empfindlichkeit von unter 10 Ko-
lonie-bildende Einheiten pro 100 ml
durch eine rein optische Messung er-
moglichen (Bild 4). Die Erweiterung des
nutzbaren Spektralbereichs unterhalb
von 280 nm wird sicher viele weitere
Sensorik- und Diagnostik-Anwendun-
gen initiieren.

Bei einigen Wellenldngen liegen die
Wirkungsgrade bei 70 % fiir kommerziell
verfiighare Bauelemente. Die LED (oder
eigentlich die SED) ist damit eine in den
Anwendungsmoglichkeiten fast unbe-
grenzte Quelle. Im sichtbaren Spektral-
bereich sind nur noch die Metalldampf-

Lampen eine Konkurrenz, ausserhalb
hidngen die Mitbewerber noch von eini-
gen Randbedingungen ab.

Wenn sich die Wirkungsgrade weiter
wie bisher entwickeln, dann wird in viel-
leicht 15 Jahren die LED im gesamten
Bereich zwischen 5 pm und 250 nm die
effektivste Strahlungsquelle iiberhaupt
sein. Im sichtbaren Spektralbereich ist
sie dies bereits heute.

Adrian Mahlkow, Dr. Ing., ist Vorstandsvorsitzender
des Optotransmitter-Umweltschutz-Technologie e.V.
OUT, DE-12555 Berlin, mahlkow@out-ev.de

Dieser Artikel ist inspiriert durch einen Vortrag des Au-
tors, gehalten am 6.6.16 auf dem OTTI-Seminar «Intel-
ligentes Licht mit LED», Regensburg, Deutschland.

Bild 4 Lebensmitteliberwachung mit Fluores-
zenzanalyse bei 280 nm. Viele organische Sub-
stanzen wie beispielsweise Proteine zeigen
eine deutliche Fluoreszenz.

Zu noch kiirzeren Wellenldngen folgt
der UV-B-Bereich (315 nm bis 280 nm).
Hier ist die bekannteste und beriich-
tigtste Anwendung wohl die Detektion
von Anthrax-Sporen. Zudem sind mitt-
lerweile UVEDs verfiigbar, die einige
10 mW emittieren und somit auch eine
direkte Wasserentkeimung (sogenannte
Point-of-use-Anwendungen)  ermogli-
chen. An der Spitze eines Wasserhahns
sitzt eine kompakte Quelle (UVED, die
teilweise sogar iiber den Wasserfluss
und eine Miniturbine betrieben wird),
die das Wasser vor dem Austritt aus dem
Hahn desinfiziert. Andere, weit verbrei-
tete Anwendungen finden sich in der
Fluoreszenzanalyse, da bei 280 nm viele
organische Substanzen, vor allem Prote-
ine, eine deutliche Fluoreszenz zeigen.
Hier sind Sensoren in der Lebensmittel-
tiberwachung und -Produktion im Ein-
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Eine weitere Revolution

In vielen Artikeln wurde schon oft @iber die LED-Revolution geschrieben. Der Fokus war meist
auf das sichtbare «weisse» Licht gerichtet. Die Mdglichkeit, individuelle Spektren mit LEDs zu
erzeugen, hat auch bei der Lichtplanung einen wesentlich hheren Stellenwert erlangt. Seit-
dem wird viel Uber das Spektrum diskutiert. Dass es aber nicht nur Anwendungen zwischen
380 und 780 nm gibt, ging bislang allzu oft vergessen. Was fiir die LED gilt, gilt auch fiir die
SED — Die Revolution hat gerade erst begonnen.

Prof. Bjorn Schrader ist Mitglied im Organisationskomitee des LED-Forums der ITG und Leiter
der Themenplattform Licht@hslu.

m Au-dela de la lumiére

Application des LED en dehors du spectre visible

Les LED a faible consommation d'énergie et forte intensité lumineuse ont révolutionné
I'éclairage intérieur et extérieur. Toutefois, les diodes électroluminescentes ne sont pas
uniquement utiles dans le domaine du visible: dans le domaine infrarouge, elles sont utilisées
en tant que capteurs pour I'analyse de gaz, pour la détection du transfert d'arémes dans
I'industrie des boissons ou en tant que projecteur IR pour les caméras de vision nocturne. De
plus, il existe des applications, comme pour le diagnostic du rhumatisme, qui impliquent
I'utilisation de la fluorescence de substances de marquage. Les applications dans le domaine
ultraviolet sont tout aussi variées: les diodes électroluminescentes permettent le durcissement
rapide de laques dans I'imprimerie, la détection de spores d'anthrax ou la désinfection de
I'eau. Si les degrés d'efficacité continuent d'évoluer, la LED pourrait devenir, peut-étre dans
une quinzaine d'années, la source de rayonnement la plus efficace sur I'ensemble du spectre
situé entre 5 um et 250 nm. Elle |'est déja aujourd’hui dans le spectre visible. No
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