Angewandte Physik

Umweltfreundliche Lichtquellen

Seit Edison hat sich einiges getan, doch immer noch gilt es, Lampen mit méglichst
umweltvertriglichen Stoffen energiesparender zu machen.

Matthias Born und Thomas Jiistel

Weltweit werden jahrlich rund 14 Milliarden
Lichtquellen verkauft mit einem Marktvolumen
von etwa 23 Milliarden Euro. Den Lowenanteil
machen dabei die Gliih- und Halogenlampen
aus, die das Licht nur sehr ineffizient erzeugen.
Da etwa 20 % des weltweiten Bedarfs an elek-
trischer Energie fiir Lampen benotigt werden,
birgt die Lichterzeugung ein riesiges Energie-
sparpotenzial: Durch den Einsatz effizienterer
Lichtquellen wie Gasentladungslampen und
Leuchtdioden (LEDs) liee sich bis zu 70 % der
Energie zur Lichterzeugung einsparen. Die zen-
trale Aufgabe der Forschung ist es, Lichtquellen
zu entwickeln, die hocheffizient sind und
gleichzeitig aus umweltvertraglichen Materiali-
en bestehen, also etwa Gasentladungslampen,
die ohne Quecksilber auskommen, und LEDs
mit besserer Energieeffizienz und hoherer
Lichtausbeute.

Jahrhunderts durch Edison sind elektrische Licht-

quellen ein selbstverstandlicher und unverzicht-
barer Teil unseres téglichen Lebens geworden. Je nach
Einsatzgebiet stehen verschiedene Lichtquellen zur
Verfiigung: Gliih- und Halogenlampen findet man
iiberwiegend in privaten Haushalten zur Innen- und
AuBenbeleuchtung. Zur Beleuchtung von Geschiften
und o6ffentlichen Gebduden werden hauptsédchlich Flu-
oreszenzlampen verwendet. Hochdruckgasentladungs-
lampen kommen sowohl bei Spezialanwendungen
(z.B. Projektoren) als auch verbreitet in der Stralen-
beleuchtung vor. Ein Grof3teil des fiir die Lichterzeu-
gung aufgewendeten Energiebedarfs entféllt auf ca. 11
Milliarden Gliih- und Halogenlampen mit vergleichs-
weise hohem Energieverbrauch. Weiter entwickelte
Lichtquellen konnen hier ansetzen und einen entschei-
denden Beitrag zur Schonung der begrenzten Ressour-
cen leisten.

S eit der Erfindung der Gliihlampe Ende des 19.

Technologien zur Lichterzeugung

In heutigen Lampentypen wird Licht auf drei ver-
schiedenen Arten erzeugt: durch Strahlungsemission
eines Festkorpers im thermischen Gleichgewicht,
durch StoRanregung von Atomen, Ionen oder Mole-
kiilen in der Gasphase, oder durch Rekombination von
positiven und negativen Ladungstrdgern in Festkor-
pern.
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Abb. 1:

Heute sind viele verschiedene Lampen-
typen auf dem Markt. Prinzipiell wird
Licht jedoch nur auf drei Arten erzeugt:
erstens durch Strahlungsemission eines
Festkorpers im thermischen Gleichge-
wicht (a: Halogengliihlampe), zweitens
durch Stoanregungen von Atomen,
Ionen oder Molekiilen in der Gasphase

Schwarzkérperstrahlung

Das wohl bekannteste und zugleich idlteste Prinzip
der elektrischen Lichterzeugung nutzt die Strahlungs-
emission eines Festkorpers im thermischen Gleichge-
wicht aus. Von Schwarzkorperstrahlern spricht man,
wenn deren emittierte Strahlung dieselbe Temperatur
wie der Festkorper selbst hat. Das Maximum des Emis-
sionsspektrums verschiebt sich dann mit steigender
Temperatur zu kiirzeren Wellenldngen (Wiensches Ver-
schiebungsgesetz); das emittierte Spektrum wird durch
die Planck-Verteilung beschrieben.

Gliih- und Halogenlampen (Abb. 1a) sind nidhe-
rungsweise eine praktische Realisierung eines Schwarz-
korperstrahlers. In beiden Lampentypen wird eine Me-
tallwendel, meistens aus Wolfram, durch Widerstands-
heizung auf 2600 bis 3400 K erhitzt. Dadurch entsteht
Strahlung im sichtbaren und iiberwiegend im infraro-
ten Spektralbereich. Da der Anteil an sichtbarem Licht
mit steigender Temperatur zunimmt, soll die Wendel-
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(b: Leuchtstoffrohre, c: Energiespar-
lampe, d: Hochdrucklampe mit kerami-
schem Wandmaterial, e: Hochdruck-
Autoscheinwerferlampe), oder drittens
durch Rekombination von positiven und
negativen Ladungstrigern in Festkorpern
(f: LED mit pyramidenformigem Alln-
GaP-Halbleiterchip).
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1) Unter Lichtausbeute
versteht man hier den
Quotienten aus der mit
der Augenempfindlich-
keit gewichteten abge-
strahlten Strahlungsleis-
tung und der elektri-
schen Eingangsleistung.

2) siehe Physik Journal,
Juli/August 2002, S. 18
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temperatur aus Effizienzgriinden moglichst hoch sein.
Damit geht jedoch ein hoher Wolfram-Dampfdruck,
und somit eine reduzierte Lebensdauer einher. Die Be-
triebstemperatur der Gliilhwendel stellt daher nur einen
Kompromiss aus Effizienz und Lebensdauer dar.

Die Abdampfrate des Wolframs lédsst sich zum Bei-
spiel durch ein geeignetes Fiillgas reduzieren, das den
diffusiven Wolframtransport zur Wand kontrolliert.
Dieses Prinzip kommt beispielsweise in Kryptonlam-
pen zur Anwendung. In Halogenlampen nutzt man da-
gegen einen chemischen Kreisprozess aus, bei dem das
verdampfte Wolfram als Halogenid wieder zuriick zur
Wendel transportiert wird. Dadurch lassen sich deut-
lich hohere Wendeltemperaturen bzw. Effizienzen oder
hohere Lebensdauern erzielen. Trotz dieser Verbesse-
rungen ist die Lichtausbeute von Gliih- und Halogen-
lampen von bis zu 25 Im/W vergleichsweise niedrig.?
Ein moglicher Durchbruch hin zu hocheffizienten
Gliih- und Halogenlampen wird zur Zeit heif8 disku-
tiert: der Aufbau eines dreidimensional strukturierten
Wolframfestkorpers, der eine sog. photonische Band-
liicke im IR-Bereich zwischen 8 und 20 um aufweist
[1]. Auf diese Weise konnte die Infrarotemission von
Gliih- und Halogenlampen entscheidend verringert
werden und die Effizienz von 5 % auf bis zu 60 % stei-
gen. Doch stehen der Massenproduktion eines solchen
strukturierten Wolframkristalls derzeit noch einige
Hiirden im Weg.?

Elektrische Gasentladungen

Das Prinzip der Lichterzeugung in Gasentladungen
beruht auf der Anregung von Atomen, Ionen oder
Molekiilen in der Gasphase durch StoRprozesse. Man
unterscheidet dabei Stol3e jenseits des thermischen
Gleichgewichts von denen nahe oder im thermischen
Gleichgewicht. Im ersten Fall, der bei Niederdruck-
Gasentladungen zutrifft, erhalten die Elektronen auf-
grund ihrer groRen mittleren freien Weglidnge, die bei
Driicken von wenigen Pascal im Bereich des Entla-
dungsdurchmessers liegt, Energien von einigen Elek-
tronenvolt. Sie regen die kalten Quecksilberatome
durch inelastische StoRe an, woraufhin Resonanzstrah-
lung bei einer Wellenldnge von 185 und 254 nm emit-
tiert wird. Die UV-Strahlung wird durch Leuchtstoffe
an der Innenseite des Entladungsgefdes in sichtbares
Licht konvertiert. Neben Quecksilber kommen auch
Edelgase wie Neon oder Xenon oder Metalle wie z. B.
Natrium zum Einsatz (Abb. 1b/1c).

Bei Betriebsdriicken von {iber 40 kPa néhern sich
die Temperaturen von geladenen und neutralen Spezies
aufgrund der geringeren mittleren freien Wegléangen
und den damit resultierenden erhohten StoRfrequenzen
aneinander an: Das Plasma befindet sich nun nahe am
thermischen Gleichgewicht und die Besetzung der
Energieniveaus wird durch eine Boltzmann-Verteilung
beschrieben. Dies ist der Bereich der so genannten Bo-
genentladungen, in denen maximale Plasmatemperatu-
ren von 5000 bis 10 000 K vorliegen. Ein Teil der im
Plasma deponierten Energie geht durch Verlustprozes-
se wie Warmeleitung, Strahlungstransport, Konvektion
und Diffusion verloren. Der auf die Gefdfwand auftref-
fende Warmefluss fiithrt zu Wandtemperaturen von et-
wa 1000 bis 1300 K. Daher sind Wiande aus Quarz oder
keramischen Festkorpern notwendig. Bei diesen ver-
gleichsweise hohen Temperaturen konnen aber auch
weniger fliichtige bzw. nur schwer verdampfbare Spe-
zies in die Gasphase gelangen: In Bogen- bzw. Hoch-
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druck-Gasentladungslampen werden daher Metalle
oder fliichtige Metallhalogenide, z. B. Nal und Selten-
erdhalogenide, wie Dyls, Hol;, TmIs, verwendet
(Abb. 1d). In den so genannten Xenon-Lampen fiir
Autoscheinwerfer entsteht das charakteristische blau-
weille Licht durch Sclz (Abb. 1le). Der Vorteil derarti-
ger Spezies liegt in ihrer geringen Anregungsenergie
von wenigen Elektronenvolt, was eine effiziente Ab-
strahlung im sichtbaren Spektralbereich ermdglicht. Da
sowohl Atom- als auch Molekiiliibergénge zur Emissi-
on beitragen, entsteht ein quasikontinuierliches Spek-
trum. Daher ist auch die Farbwiedergabe solcher Me-
tallhalogenidlampen sehr gut.

Lichterzeugung in Festkorpern

Die Lichterzeugung im Festkorper beruht auf der
Rekombination von positiven und negativen Ladungs-
tragern (Locher und Elektronen). Nach der chemi-
schen Natur der verwendeten Materialien und dem
Aufbau der Leuchtdioden (LEDs) unterscheidet man
heutzutage organische LEDs (OLEDs), Polymer-LEDs
(PLEDs) und anorganische Halbleiter-LEDs. Bei den
ersten beiden Technologien findet die Ladungstrédger-
kombination in einem amorphen Festkorperfilm statt,
der sich zwischen einer Loch- und einer Elektronen-
injektionsschicht befindet.

Obwohl OLEDs und PLEDs seit vielen Jahren in-
tensiv untersucht werden, finden sie sich bis heute nur
in Bildschirmen zur Hintergrundbeleuchtung. Fiir An-
wendungen in der Allgemeinbeleuchtung reichen die
Stabilitdt und Flachenhelligkeit sowie die Lebensdauer
von ca. tausend Stunden noch nicht aus. Halbleiter-
LEDs erreichen hingegen schon heute ein Vielfaches
davon. Ihr wesentliches Element ist ein pn-Ubergang
in einem hochkristallinen Festkorper wie InP oder
GaN. Sobald eine Vorwértsspannung an diese Struktur
angelegt wird, werden Elektronen von der elektronen-
leitenden n-Schicht in die lochleitende p-Schicht und
Locher von der p-Schicht in die n-Schicht injiziert.
Demnach kdnnen sich ein Elektron und ein Loch an
der selben Stelle aufhalten, allerdings getrennt durch
Energie und Impuls.

Sie konnen nur dann rekombinieren, wenn Energie
und Impuls erhalten bleiben. Die Einhaltung des Ener-
gieerhaltungssatzes wird durch die Emission eines Pho-
tons mit einer der Bandliickenenergie entsprechenden
Energie gewihrleistet. Die Impulserhaltung erfordert,
dass Elektronen nur mit Léchern mit entgegengesetz-
tem Impuls rekombinieren konnen. Da es einige Zeit
dauern kann, bis ein Elektron ein entsprechendes Loch
Hfindet“, besteht eine endliche Wahrscheinlichkeit, dass
das Elektron in einem Kristalldefekt gespeichert wird.
Dieses lokalisierte Elektron kann dann mit einem Loch
rekombinieren. Dabei geht allerdings Energie durch die
Anregung von Gitterschwingungen (Wirme) verloren.
Fiir die interne Quantenausbeute einer LED ist daher
eine geringe Defektdichte bzw. hohe Kristallinitdt ent-
scheidend. Bei den heute verwendeten LEDs liegt sie
zwischen 10 % und 50 %. Die Verluste werden durch
Kristalldefekte und -dislokationen bestimmt. Kiirzlich
gelang es zu zeigen, dass die interne Quantenausbeute
einer AlGaInP-LED (650 nm) durchaus das theoreti-
sche Limit von 100 % erreichen kann [2].

Die externe Quantenausbeute wird nicht nur durch
die interne Quantenausbeute, sondern auch wesentlich
durch die Auskopplung von Photonen aus dem Chip
bestimmt. Da LED-Halbleitermaterialien einen recht



hohen Brechungsindex # von 2,9-3,6 aufweisen, wird
ein betrichtlicher Teil der am pn-Ubergang emittierten
Lichtquanten an der inneren Oberflaiche des Halblei-
ters totalreflektiert. An Hand einfacher Uberlegungen
lasst sich ableiten, dass in einem kubischen Chip, der
in Epoxydharz (n=1,5) eingebettet ist, nur rund 25 %
der Photonen ausgekoppelt werden. Der Rest geht
durch Absorption an schwach reflektierenden Ober-
flaichen (elektrische Kontakte), an Kristalldefekten und
in der aktiven Schicht selbst verloren.

Eine Chipgeometrie, welche die Totalreflexion deut-
lich reduziert, kann daher entscheidend die externe
Quantenausbeute verbessern. Das bis heute beste Chip-
design hat die Form einer stumpfen Pyramide (Abb. 1f).
Thre nicht parallelen Flachen sorgen fiir eine geringe
innere Totalreflexion. Dies ermdglicht rote AlGaInP-
LEDs mit einer externen Quantenausbeute von 55 %
und einer Lichtausbeute von 100 Im/W.

Energie- und Umweltaspekte

Sowohl Quecksilber-Niederdrucklampen als auch
Metallhalogenidlampen erreichen heute Lichtausbeu-
ten von 100 Im/W und mehr. Dies entspricht dem vier-
bis fiinffachen konventioneller Gliih- bzw. Halogen-
lampen (Abb. 2). Diese Fortschritte gehen im Nieder-
druckbereich wesentlich auf die Entwicklung hocheffi-
zienter Leuchtstoffe sowie spezieller Beschichtungen
zuriick. Im Hochdruckbereich haben widerstandsfihige
keramische Wandmaterialien wie polykristallines
Aluminiumoxid die Produkte stetig verbessert.

200—— Na-Niederdruck
175
150
E Na-Hochdruck
E 15 Al
E 100 AED Fluoreszenz
.§ P Kompakt-
= 7 -~ 4 1| Fluoreszenz
= | HgHochdruck
50 &
s Halogen- und
2 A= Glfampen
d 1880 1900 1920 1940 1960 1980 2000
Jahr
Abb. 2:

Die Gliihlampe ist zwar die &dlteste elektrische Lichtquelle,
schneidet bei der Effizienz aber schlechter ab als alle anderen
Lichtquellen.

In Deutschland werden etwa 8 % der elektrischen
Energie von Lichtquellen verbraucht, was vier Kraft-
werken mit einer Leistung von je 1 GW entspricht.
Weltweit liegt diese Zahl bei ca. 80 Kraftwerken. Wiir-
de man Gliih- und Halogenlampen vollstdndig durch
Lichtquellen mit einer Lichtausbeute von etwa 100
Im/W ersetzen, so lieRe sich bis zu 70 % dieser Energie
einsparen.

Neben diesem Aspekt kommt auch der Vermeidung
umweltschéddlicher Materialien, insbesondere in Gas-
entladungs-Lichtquellen, eine zentrale Rolle zu. Wie
wir sehen werden, sind bislang sowohl Nieder- als
auch Hochdrucklampen auf das giftige Schwermetall
Quecksilber angewiesen. Ziel ist es, diesen Anteil zu
verringern bzw. vollstindig zu vermeiden. Die in Lam-
pen eingefiillte Quecksilbermenge betrigt weltweit et-
wa 50 Tonnen pro Jahr. Fiir eine Bilanz muss man an-
dererseits aber auch beriicksichtigen, dass bereits bei
der Stromerzeugung Quecksilber emittiert wird: in ei-

nem Kraftwerk mit einem Kohleanteil von 55 % und ei-
nem Quecksilberanteil der Kohle von 0,1 ppm etwa 54
ng pro Wattstunde, das dann beispielsweise in den Bo-
den oder in das Grundwasser gelangen kann.

Bei Fluoreszenzlampen wurde die eingefiillte
Quecksilbermenge in den vergangenen 20 Jahren von
durchschnittlich 15 mg auf 3 mg reduziert. Hierdurch
lieR sich das so genannte Quecksilberdquivalent in der
Lampe von 0,33 auf 0,1 ng pro Lumen und Stunde ver-
bessern. Das auf die Energieerzeugung zuriickzu-
fiihrende Quecksilberdquivalent ist jedoch um einen
Faktor sechs hoher. Aufgrund ihrer vergleichsweise ge-
ringeren Effizienz und Lebensdauer lassen sich Kom-
paktfluoreszenzlampen, die auch als Energiesparlam-
pen bekannt sind, noch weiter verbessern (Abb. 1c).

Bei Quecksilber-Hochdrucklampen sind die Werte
wegen der vergleichsweise langen Lebensdauern eben-
falls giinstiger. Dies trifft auch auf Metallhalogenidlam-
pen zu, deren hohe Effizienz sich zusitzlich vorteilhaft
auswirkt. Daher ist das gesamte Quecksilberdquivalent
von Natriumhochdrucklampen praktisch ausschlieBlich
durch den Energieverbrauch bestimmt. Gleiches gilt fiir
Gliithlampen, deren Aquivalent etwa um einen Faktor
vier iiber denen der Vergleichslampen liegt. So trédgt die
Gliihbirne, obwohl sie iiberhaupt kein Quecksilber ent-
hilt, aufgrund ihrer geringen Lichtausbeute zu einer
hoheren Quecksilberanreicherung in der Umwelt bei
als andere Lampentypen.

Quecksilber-Reduktion in Niederdruck-

Entladungslampen

Die starke Position von Fluoreszenzlampen am
Lichtquellenmarkt lasst sich auf ihre hervorragende
Energieeffizienz, lange Lebensdauer und gute Farb-
wiedergabe zuriickfiihren. Aufgrund der hohen Ener-
gieeffizienz und des geringen Materialeinsatzes, der zur
Erzeugung von einem Lumen Licht notwendig ist, wer-
den Fluoreszenzlampen mehr und mehr als ,griine Pro-
dukte“ positioniert.

Paradoxerweise erfordert die hohe Energieeffizienz
aber den Einsatz von Quecksilber. In Niederdruckent-
ladungen strahlen die Elemente Quecksilber und Natri-
um am effizientesten. Zudem stehen heute Leuchtstoffe
mit einer Quanteneffizienz von beinahe 100 % zur Ver-
fiigung, um die UV-Strahlung (185 und 254 nm) der
Quecksilberentladung in ein geeignetes sichtbares
Spektrum mit hoher Farbwiedergabe und hohem Lu-
menéquivalent umzuwandeln (Abb. 3).

Mit diesen so genannten trichromatischen Leucht-
stoffmischungen erreichen Fluoreszenzlampen eine
Energieeffizienz von 30 %, entsprechend einer Licht-
ausbeute von 90-100 Im/W. Da ein groRer Teil der Um-
weltbelastung von Fluoreszenzlampen auf den Energie-
verbrauch zuriickgeht [3], der bei Niederdruckentla-
dungen in Edelgasen wie Neon oder Xenon hoher ist,
lasst sich der Einsatz von Quecksilber in Fluoreszenz-
lampen nicht vermeiden. Trotz der Moglichkeit zu
recyceln, sollte die Quecksilberdosierung reduziert
werden. Dieser Weg ist in den letzten 15 Jahren in der
Tat beschritten worden. Eine Fluoreszenzlampe mit
6 W enthilt heute nur noch 3 mg Quecksilber. Fiir den
optimalen Betrieb wiirden jedoch rund 50 ug Quecksil-
ber ausreichen, sodass sich diese Menge im Prinzip
noch weiter um einen Faktor 60 reduzieren ldsst.

Die enorme Uberdosierung ist wegen der Adsorpti-
on des Quecksilbers durch Lampenkomponenten notig.
Dieser Verbrauch bestimmt in erster Linie die Queck-
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silbermenge, die notwendig ist, um die spezifizierte
Lebensdauer zu erreichen. Im Wesentlichen wird Hg*
durch das Lampenglas aufgenommen (ca. 5 mg nach
15000 Betriebsstunden), aber auch durch Leuchtstoffe
und Elektrodenmaterialien.

Alle Untersuchungen zum Verbrauch im Lampenglas
zeigen, dass Na*-Ionen im Weichglas hierbei eine ent-
scheidende Rolle spielen [5]. Die Aufnahme von Hg*-

Abb. 3:
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Ionen wird durch die Abgabe von Na*-Ionen ladungs-
kompensiert. Lampen mit Na-freiem Glas zeigen einen
deutlich geringeren Hg-Verbrauch. Allerdings ist diese
Losung aus Kostengriinden nicht praktikabel.

Besser ist die Verwendung einer Beschichtung, denn
es ist schon lange bekannt, dass auch die Leuchtstoffe
je nach chemischer Zusammensetzung und Morpholo-
gie den Hg-Verbrauch der Lampen betrédchtlich redu-
zieren konnen. Dabei ist von entscheidender Bedeu-
tung, dass Hg*-Ionen gar nicht erst die Gefilwand
erreichen oder beim Kontakt mit der Beschichtung
neutralisiert werden, sodass sie wieder in die Gasent-
ladung gelangen. Da die Leuchtstoffschicht aus 1-10
um groRen Partikeln besteht, hat sie je nach Qualitat
der Beschichtungstechnik eine bestimmte Porendichte,
durch die Hg*-lIonen zum Glas gelangen konnen. Dar-
um verwenden heute alle groen Lampenhersteller ei-
ne Vorbeschichtung, die aus Al,O5- oder Y,053-Nano-
partikeln besteht. Diese recht basischen Substanzen
sind in der Lage, Elektronen an ihrer Oberfldche abzu-
geben [6], wodurch intermediidr adsorbierte Hg*-Ionen
neutralisiert und wieder freigesetzt werden. Zudem
lasst sich durch die Verwendung von Nanopartikeln
eine nahezu diffusionsdichte Beschichtung des Lam-
penglases erreichen.

Eine weitere technische MaBnahme besteht in der
geeigneten Auswahl von Leuchtstoffen. Beispielsweise
haben Leuchtstoffe mit einer leichten Elektronenabga-
be an der Oberfldche einen niedrigen Hg-Verbrauch.
Dies ist bei Y,05:Eu und Aluminaten der Fall. Dariiber
hinaus kann man auch die Leuchtstoffpartikel mit
Al,O; oder Y,05 beschichten. Durch diese MaRnah-
men lassen sich heute Fluoreszenzlampen mit einem
Hg-Verbrauch von weniger als 3 mg bei einer Betriebs-
dauer von 15000 Stunden realisieren.

Weitere Untersuchungen zur Hg-Reduktion befassen
sich zur Zeit mit den Eigenschaften des auf den Elektro-
den aufgebrachten Emittermaterials. Dieses besteht aus
einem Gemisch von Erdalkalioxiden (CaO-SrO-BaO).
Der Emitter gibt je nach Betriebsbedingungen [4] mehr
oder weniger metallisches Ba an die Gasphase ab, das
dann mit Hg zu Bariumamalgam reagieren kann und zu
einem erhohten Quecksilberverbrauch fiihrt.
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Elimination des Quecksilbers in Hoch-

druck-Entladungslampen

In reinen Quecksilber-Dampflampen, wie z. B. der
von Philips entwickelten UHP-Lampe [7], die in Pro-
jektionssystemen eingesetzt wird, herrschen Betriebs-
driicke von iiber 100 bar. Dies ist fiir die Erzeugung
quasikontinuierlicher Strahlung bzw. molekularer
Strahlung notwendig. Dabei erfordert der extrem Kklei-
ne Elektrodenabstand von nur etwa einem Millimeter
ein hinreichend hohes elektrisches Feld bzw. eine hohe
Brennspannung. Derzeit enthalten aber auch generell
Hochdruck-Gasentladungslampen Quecksilber, da es
eine hohe elektrische Leistungsdichte p, im Plasma er-
moglicht.

Um hohe Leistungen in das Plasma einkoppeln zu
konnen, muss die elektrische Leitfdhigkeit o des Plas-
mas nach dem Jouleschen Gesetz p,, = j2/0 moglichst
gering sein. Nach dem Ohmschen Gesetz j = oF geht
dies mit hinreichend hohen elektrischen Feldern bzw.
Brennspannungen einher. Die elektrische Leitfahigkeit
des Bogens ist eine Funktion der Elektronendichte 7,
und der StoRfrequenzen zwischen Elektronen und
Neutralteilchen bzw. geladenen Teilchen, wobei auf-
grund des geringen Ionisierungsgrades von wenigen
Prozent im Bogen elastische StoRe mit Neutralteilchen
iiberwiegen. Da Quecksilber leicht verdampft, lasst sich
damit einerseits eine sehr hohe Neutralteilchendichte
einstellen. Andererseits ist der Wirkungsquerschnitt fiir
elastische Elektronenstreuung von Quecksilber im Ver-
gleich zu vielen anderen Elementen sehr hoch. Bei-
spielsweise liegt dieser Wert um einen Faktor 50 iiber
dem Wert des Edelgases Xenon. Beide Eigenschaften
zusammen ermoglichen eine geringe elektrische Leit-
fahigkeit und somit eine hohe elektrische Leistungs-
dichte im Lichtbogen.

Aus demselben Grund wird Quecksilber auch in
Metallhalogenidlampen verwendet. Im Unterschied zu
reinen Quecksilberbogen strahlen bei diesem Entla-
dungstyp Metallhalogenidzusitze, z. B. Nal, oder Sel-
ten-Erd-Halogenide, z. B. Dyl;, Hol; oder TmlIs. Die in
Autoscheinwerfern verwendeten Xenon-Lampen bein-
halten neben dem Startgas Xenon eine Mischung aus
Nal und Scl;, die der Entladung ihre charakteristische
Farbe verleihen. Die elektrischen Parameter, d. h. die
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Abb. 4:

Vergleich zweier Spektren von Metallhalogenidentladungen in
Nal/TII/DyI; bei einer Leistung von 75 W, einmal mit Hg
(blaue Kurve) als Puffergas, das andere Mal mit Zn (rote
Kurve). Wandmaterial ist in beiden Fillen polykristallines
Al,Oj;. Startgas ist Argon. Etwa 60 % der elektrischen Leistung
werden in Strahlung konvertiert, rund die Hilfte davon im
sichtbaren Spektralbereich. Dies entspricht Lichtausbeuten von
100 Im/W bei Hg bzw. 92 Im/W bei Zn. (Die farbige Kurve gibt
die spektrale Augenempfindlichkeit wieder.)



Einstellung hinreichend hoher Leistungsdichten und
Brennspannungen werden auch hier durch den ver-
gleichsweise hohen Quecksilber-Partialdruck bestimmt.

In diesem Zusammenhang greifen bereits in diesem
Jahr gesetzliche Regelungen der Europédischen Union
hinsichtlich der Vermeidung von Quecksilber im Auto-
mobilbereich [8]. In den USA, z. B. den Bundesstaaten
Vermont und Maine, gibt es inzwischen &hnliche Vor-
schriften, die eine Kennzeichnung quecksilberhaltiger
Produkte sowie deren Entsorgung verlangen. Hinzu
kommt der stirker werdende Druck von verschiedenen
Industriezweigen, die umweltfreundlichere Produkte
fordern: Neben eingesparten Recycling- und Entsor-
gungskosten spielt dabei auch das griine Image von
Unternehmen eine Rolle.

Energieeffiziente und quecksilberfreie Entladungs-
lampen werden derzeit auch durch das Bundesministe-
rium fiir Bildung und Forschung (BMBF) im Bereich
,Optische Technologien“ gefordert. Ein vielverspre-
chender Ersatzkandidat fiir Quecksilber ist beispiels-
weise Zink [9]. Aufgrund des vergleichsweise hohen
Siedepunktes ldsst sich ein ausreichender Partialdruck
aber erst bei Wandtemperaturen oberhalb von 1400 K
erreichen. Dies erfordert keramische Wandmaterialien
wie polykristallines Al,O5. Abbildung 4 zeigt einen
Vergleich der Spektren von Hochdruck-Gasentladun-
gen in Nal/TII und Dyl;. Als Puffergas kommt Queck-
silber oder Zink zum Einsatz. Die elektrischen Eigen-
schaften der Entladungen sind identisch. Im sichtbaren
Spektralbereich betrédgt die Lichtausbeute der queck-
silberfreien Entladung etwa 92% der quecksilberhalti-
gen Lampe, bei nahezu identischen Spektren.

Diese Situation lésst sich beispielsweise durch eine
hohere elektrische Leistungsdichte weiter verbessern.
Neben den physikalischen Aspekten spielen auch che-
mische Reaktionen des Quecksilberersatzes mit der
Lampenfiillung, der GefdBwand und den Elektroden
fiir die Lebensdauer eine wichtige Rolle.

Entwicklung von LED-Lichtquellen

Obwohl Leuchtdioden schon seit den 60er Jahren
kommerziell erhéltlich sind, war ihre Verwendung bis
vor rund zehn Jahren auf Anzeige- und Signaleinrich-
tungen beschrénkt. Einerseits lieferten die bis dahin
bekannten griinen, gelben und roten LEDs nur einen
sehr geringen Lichtstrom von ca. 0,2-2 Lumen. Ande-
rerseits gelang es mit den bis dahin verwendeten
Halbleitermaterialien AlGaAs und AlGalnP aufgrund
der zu geringen Bandliicken von Arseniden und Phos-
phiden nicht, blaue oder tiefgriine Lichtemission zu er-
halten, was fiir die Erzeugung von weiffem Licht not-
wendig ist.

Der entscheidende Durchbruch wurde 1994 durch
die Entwicklung von effizienten und stabilen blauen
InGaN-LEDs auf Saphirsubstrat erzielt [10]. Mithilfe
nitridischer Halbleiter lassen sich LEDs mit einer
Lichtemission zwischen 370 und 580 nm produzieren,
wobei sich das Emissionsmaximum mit steigendem In-
Gehalt ins Langwellige verschiebt. Die héchste externe
Quanteneffizienz von 20 % wurde bis jetzt fiir InGaN-
LEDs bei einer Wellenldnge von 450 nm erreicht [11].

Etwa zur gleichen Zeit wurde die Entwicklung von
so genannten ,High Brightness“-LEDs vorangetrieben,
welche die klassischen 5 mm groen Epoxydharz-LEDs
in Lichtausbeute und -strom deutlich iibertreffen [11].
Dazu wurde ein LED-Design entwickelt, das einen gut-
en thermischen Kontakt zwischen LED-Kristall und

Halterung gewihrleistet, sodass eine optimale Kiihlung
des Halbleiters erzielt wird. Zudem wurde die Chip-
fliche von 0,07 auf 1 mm? deutlich erhoht, sodass in-
zwischen LEDs mit einer Leistungsaufnahme von bis
zu einigen Watt produziert werden.

Weille LEDs fiir Beleuchtungszwecke lassen sich
heute auf der Grundlage von InGaN-Halbleitern kon-
struieren, die im UV-A- oder blauen Spektralbereich
emittieren. Dazu wird der quadratische Chip, der sich
in einem Reflektor befindet, mit einem geeigneten
Leuchtstoff beschichtet. Das resultierende Spektrum
entspricht weiBem Licht mit hohem Lumen&quivalent
und hoher Farbwiedergabe. Hierzu bieten sich zwei
Konzepte an: erstens die Beschichtung von UV-A-
LEDs mit einem Leuchtstoff, der das UV-A-Licht voll-
stindig in weilles Licht konvertiert, zweitens die Be-
schichtung von blauen LEDs mit einem Leuchtstoff,
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Abb. 5:

Prinzip der Lichtkonversion in einer weillen Leuchtstoff-LED.
Die blaue Emissionsbande entspricht der Lichtemission eines
iiblichen InGaN-Halbleiterchips. Die schwarze Kurve zeigt das
Absorptionsverhalten des gelb-emittierenden Leuchtstoffes.

der gelbes Licht emittiert. In diesem Fall muss die
Schichtdicke derart eingestellt werden, dass ein be-
stimmter Anteil des blauen Lichts nicht in gelbes Licht
konvertiert wird und durch additive Lichtmischung
weilles Licht entsteht.

Die externe Energieeffizienz einer Leuchtstoff-LED
héngt dann neben der Chipeffizienz 7, und der
Lichtauskopplungseffizienz 7., auch noch von der
Konversionseffizienz der Leuchtstoffschicht #,,,,, dem
Energieabstand zwischen absorbierten und emittierten
Photonen, dem sog. Stokes Shift SS (E,ps—E.m, E: Pho-
tonenenergie), und der internen Quantenausbeute des
Leuchtstoffes 7y, ab:

NLED = Hchip X Tlconv X Mhy X 1/8§

Unter den Annahmen einer Quantenausbeute von
95 % und einer Konversionseffizienz von 60 % erhalt
man fiir weille LEDs eine externe Energieeffizienz von
27 %, wenn die interne Quantenausbeute und Aus-
kopplungseffizienz der InGaN-Chips der von AlGalnP-
Chips (s. 0.) entspriache. Dieser Wert gilt bei der Ver-
wendung von 460-nm-LEDs.

Bei der Verwendung von 370-nm-LEDs reduziert
sich die maximale Quantenausbeute auf rund 23 % auf-
grund des groBeren Stokes-Shifts. Da bis heute die
blauen InGaN-LEDs zudem auch hohere Quanten-
effizienzen als UV-LEDs zeigen, wurden konsequenter-
weise 1997 weile LEDs entwickelt, die auf blau-emit-
tierenden LED-Chips basieren. Die weifle Emission
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wird durch eine Beschichtung mit dem Leuchtstoff
(Y,Gd);(ALGa)50,,:Ce (YAG:Ce) erreicht, der blaue
Strahlung stark absorbiert und bei etwa 560 nm breit-
bandig emittiert (Abb. 5).

Als Resultat erhélt man eine weille Lichtquelle, die
bei einer Farbtemperatur von 5000 K eine hohe Farb-
wiedergabe erreicht. Erste Exemplare hatten allerdings
nur eine geringe Lichtausbeute von 10 Im/W. Bei einer
Leistungsaufnahme von ca. 70 mW entspricht dies ei-
nem Lichtstrom von 0,7 Im [12]. Durch die stetige Ver-
besserung der Abscheidetechnologie zur Herstellung
der Halbleiter sowie der Leuchtstoffbeschichtung lie-
fern neuere weille LEDs eine Lichtausbeute von 30
Im/W. Die Leistungsaufnahmen konnten bis auf 5 W
gesteigert werden [12]. Somit lassen sich LEDs mit
einem Lichtstrom von bis zu 150 Im realisieren, was
bereits 10 % der Lichtmenge einer iiblichen 100-W-
Gliihlampe entspricht.

Die Vorteile von LEDs gegeniiber anderen Licht-
quellen liegen in ihrer enormen Lebensdauer von meh-
reren 10 000 Stunden [13], ihrer hohen geometrischen
Flexibilitdt und in ihrer einfachen Ansteuerung auf-
grund des Niederspannungsbetriebs. Sie sind demnach
durchaus mit Halogenlampen zu vergleichen, wobei sie
diese in Lebensdauer und Effizienz {ibertreffen. Weite-
re Verbesserungen dieser Parameter sind abzusehen,
sodass sie in einigen Jahren auch mit Energiesparlam-
pen konkurrieren werden.

Abb. 6:
10t Spektren von
= weien LEDs auf
z Pt der Basis eines
2 06] 4 460-nm-InGaN-
e Chips mit YAG:Ce
g 04+ (blaue Kurve) bzw.
5 02} ‘ \ SrGa,S,:Eu und
/ N SrS:Eu (orange

ool L S
400 450 500 550 600 650 700 750 Kurve).

Wellenldnge in nm

Bevor LEDs in der Allgemeinbeleuchtung weiter
verbreitet werden, miissen allerdings einige technische
Probleme gelost werden. Zum Beispiel hédngt bei
weilken LEDs, die YAG:Ce als Leuchtstoff verwenden,
die Farbwiedergabe stark von der Farbtemperatur ab
[14]. Diese Beobachtung ldsst sich auf den fehlenden
Rotanteil im Spektrum zuriickfiihren. Ein weiteres
Konzept, um LED-Lichtquellen mit einer hohen Farb-
wiedergabe zu erhalten, besteht in der Verwendung ei-
nes griinen und eines roten Leuchtstoffs. Mithilfe der
additiven Farbmischung dreier Farben erhélt man
weilles Licht mit hoher Farbwiedergabe unabhingig
von der Farbtemperatur. Dieses Konzept findet seit den
70er Jahren in den Dreibandenlampen, wie z. B. Ener-
giesparlampen und Leuchtstoffréhren, breite Anwen-
dung. Geeignete griine und rote Leuchtstoffe miissen
ihr Emissionsmaximum zwischen 520 und 560 nm bzw.
590 und 630 nm aufweisen. Hocheffiziente Leuchtstof-
fe, die dieses Kriterium erfiillen und auch stark im
blauen Spektralbereich um 450 nm absorbieren, waren
mit SrGa,S,:Eu (535 nm) und SrS:Eu (615 nm) schnell
gefunden [14]. Mit dieser Leuchtstoffkombination las-
sen sich weille LEDs mit einer sehr hohen Farbwieder-
gabe fiir alle Farbtemperaturen zwischen 2700 und
8000 K realisieren (Abb. 6).

Weiterhin wird daran gearbeitet, die interne Quan-
tenausbeute der InGaN-Chips und die Lichtauskopp-
lung zu verbessern, um zu noch hoheren Effizienzen zu
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gelangen, die mit denen der besten roten AlGalnP-
Chips vergleichbar sind. Gleichzeitig wird versucht,
den Lichtstrom pro LED durch eine VergroRerung der
Chipfldche zu steigern.

Der Preis der weillen LEDs muss noch stark fallen,
um als Massenprodukt am Markt erfolgreich zu sein.
Ein typischer Indikator fiir Lichtquellen ist der Preis,
den man fiir ein Lumen Licht bezahlt. Wahrend dieser
fiir Glithlampen nur 0,1 Cent/Im (100-W-Gliihlampe)
betragt, liegt er bei weiBen LEDs noch bei etwa 10
Cent/Im. Es wird erwartet, dass dieser Wert bis spéte-
stens 2010 auf 1 Cent/Im fillt [15]. Aufgrund der ho-
hen Zuverléssigkeit und Flexibilitdt von LED-Licht-
quellen werden spétestens dann weille LEDs nicht nur
fiir Glith- und Halogenlampen, sondern auch fiir Ener-
giesparlampen zur interessanten Alternative.

Zukunftsperspektiven

Quecksilberfreie und hocheffiziente Lichtquellen ge-
winnen zunehmend an Bedeutung. Anhand umweltpo-
litischer und technologischer Entwicklungen zeichnen
sich folgende Trends bereits heute ab: Die Reduktion
bzw. Vermeidung von Quecksilber in Niederdruck- und
Hochdruckentladungen wird weiter vorangetrieben.
Neben der konventionellen Hg-Niederdruckentladung
werden neuartige Moglichkeiten zur Strahlungserzeu-
gung untersucht, z. B. Niederdruck-Molekiilentladun-
gen, in denen direkt sichtbares Licht emittiert wird.
Auf diese Weise konnte der Energieeffizienzverlust
durch den Stokes-Shift vermieden werden. Alternativ
konnten hier auch Leuchtstoffe mit einer Quantenaus-
beute von mehr als 100 % - so genannte Quantencutter
- zum Einsatz kommen. Derartige Leuchtstoffe emittie-
ren nach der Absorption eines UV-Photons zwei sicht-
bare Photonen. Demnach kann die Quantenausbeute
bis zu 200 % betragen. Man kdme dann dem theoreti-
schen Lichtausbeutelimit von ca. 300 Im/W fiir wei3es
Licht betrachtlich ndher. In Hochdrucklampen kommt
es — neben einem vollstdndigen Ersatzes des Quecksil-
bers - im Wesentlichen auf eine Verringerung der In-
frarotstrahlungsverluste an. Ein prominentes Beispiel
hierfiir ist die seit einiger Zeit untersuchte Hg-freie
Schwefelentladung. Hier spielt insbesondere die Wei-
terentwicklung von Systemkomponenten wie Mikro-
wellengenerator, Fiillsubstanzen und Wandmaterial ei-
ne zentrale Rolle. In Lichtquellen mit Elektroden miis-
sen auBBerdem Elektrodenverluste weiter verringert
werden.

Durch die Entwicklung blauer LEDs besteht nun
erstmals die Moglichkeit, weille Festkorper-Lichtquel-
len mit einer Lichtausbeute von mehr als 100 Im/W zu
realisieren. Dies hitte erhebliche Auswirkungen auf
den Markt fiir Gliih-, Halogen- und Energiesparlam-
pen. Die weiteren Vorteile von LEDs hinsichtlich Le-
bensdauer, Ansteuerung und geometrischer und licht-
technischer Flexibilitdt werden diese Entwicklung zu-
sdtzlich beschleunigen. Uber anorganische LEDs
hinaus lédsst auch die jlingste Entwicklung von organi-
schen LEDs (OLEDs oder Polymer-LEDs, PLEDs) den
Einsatz als umweltfreundliche und effiziente Lichtquel-
len erwarten.
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