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Vorwort
 
Dieses Buch wendet sich vor allem an Studierende der Ingenieurwissenschaften, aber auch an bereits im Beruf stehende Ingenieure mit Interesse an einschlägigen lichttechnischen Inhalten. Es vermittelt fundierte Kenntnisse über Lichtquellen, angefangen bei den physikalischen Grundlagen der Lichterzeugung über den Aufbau bis hin zu den technischen Ausführungsformen der derzeit am Markt befindlichen Lichtquellen sowie über deren Leistungsgrenzen. Dabei werden die für die Lichterzeugung wichtigen Grundlagen der Strahlungsphysik ebenso behandelt wie die der Plasmaphysik sowie der Halbleiterphysik. Die mathematischen Voraussetzungen beschränken sich hierbei auf Grundkenntnisse, wie sie in Ingenieurstudiengängen an anwendungsbezogenen Hochschulen gewöhnlich in den ersten drei bis vier Studiensemestern vermittelt werden.
 
 

 
Behandelt werden alle relevanten technischen Lichtquellen einschließlich der Glühlampen. Diese sind zwar großenteils bereits vom Markt verschwunden, jedoch sind die zugrundeliegenden Techniken und Materialien auch bei anderen Lichtquellen von Bedeutung. Auch ist eine fundierte Einführung in die Physik des schwarzen Körpers unabdingbar. Sie spielt in der Lichttechnik eine entscheidende Rolle, insbesondere in der Farbmetrik bzw. bei der Beurteilung von Farbwiedergabeeigenschaften. Diese Themen sind bei der Beurteilung der lichttechnischen Eigenschaften von Lichtquellen wichtig, daher wird der Fotometrie und der Farbmetrik im Buch ausreichend Raum gegeben.
 
 

 
Natürlich wird auch die Technik der Halbleiterlichtquellen ausführlich behandelt. Hier spielen die OLEDs künftig eine wichtige Rolle und werden in ihrer Theorie eingehend behandelt, auch wenn der Markt hierfür derzeit noch sehr klein ist.
 
 

 
Ein Buch über Lichtquellen ohne Abbildungen von Lampen ist undenkbar. An dieser Stelle danke ich den Firmen Del-Ko, Hella, Heraeus Noblelight, IMT Deutschland, Neon-Formlicht, Osram und Philips sowie dem Verlag Wolters Kluwer und Herrn Dr. habil. Roland Heinz für die Bereitstellung von Bildern und die Gewährung der Abdruckrechte.
 
 

 
Mein Dank gilt auch meiner Lektorin Frau Berber-Nerlinger, die dieses Buchkonzept unterstützt hat sowie Frau Nicole Karbe aus dem Projektmanagement und Herrn Jäger aus der Herstellung für die gute Zusammenarbeit.
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1 Grundlagen der Lichterzeugung
 
1.1 Was ist Licht?
 
1.1.1 Licht als elektromagnetische Welle
 
 Einstein hat in den Fünfzigerjahren in einem Brief geschrieben: „All die 50 Jahre bewusster Grübelei haben mich der Antwort auf die Frage ‚Was sind Lichtquanten?‘ nicht näher gebracht. Heutzutage denken Krethi und Plethi sie wüssten es, aber sie täuschen sich.“ Tatsächlich ist die Jahrhunderte alte Frage, ob Licht Teilchen- oder Wellencharakter hat, bis heute nicht beantwortet … und zwar deshalb nicht, weil man sie gar nicht beantworten kann. Licht tritt je nach Experiment als Welle oder als Teilchen in Erscheinung. Erst die Quantentheorie hat dieses Phänomen befriedigend beschrieben. So wird auch in diesem Buch die Betrachtungsweise wechseln: zunächst wird zur begrifflichen Einteilung der Strahlung sowie zur Einführung einiger grundlegender Eigenschaften das Wellenbild herangezogen, dann aber auch ins Quantenbild gewechselt.
 
 

 
Es soll zunächst der Begriff Licht genauer definiert werden. Dies geschieht u.a. durch die DIN-Norm 5031, Blatt 7 [DIN 5031-7]. Sie spezifiziert elektromagnetische Wellen im Wellenlängenbereich von 100 nm bis 1 mm als optische Strahlung (Abb. 1.1). Unter Licht im eigentlichen Sinne versteht man Strahlung im Wellenlängenbereich von 380 nm bis 780 nm (sichtbare Strahlung, VIS). Seine Erzeugung ist Kernthema dieses Buches, wenngleich dabei auch häufig UV- bzw. IR-Strahlung auftritt.
 
[image: e9783110351316_i0007.jpg]
 
Abb. 1.1: Der Wellenlängenbereich der optischen Strahlung erstreckt sich von 100 nm bis 1 mm. Die Wellenlängenskala ist logarithmisch skaliert.

 

 
 Licht ist, ähnlich den bekannten Radiowellen, eine transversale elektromagnetische Welle, die aus zwei Feldern, dem elektrischen und magnetischen Feld, besteht. In Abb. 1.2 sind die Verhältnisse bei einer ebenen Welle skizziert, die sich in y -Richtung ausbreitet. In diesem
 
Fall stehen [image: e9783110351316_i0008.jpg]- und H -Vektor senkrecht aufeinander und sind ihrerseits senkrecht zur Ausbreitungsrichtung. Diejenige Ebene, die durch die Schwingungsrichtung der elektrischen Feldstärke und durch die Ausbreitungsrichtung festgelegt ist, wird Schwingungsebene genannt. Durch die Schwingungsrichtung der magnetischen Feldstärke und durch die Ausbreitungsrichtung wird die Polarisationsebene festgelegt. Licht, das sich wie in Abb. 1.2 ausbreitet, wird linear polarisiert genannt, weil der Vektor der elektrischen Feldstärke in eine feste Richtung, hier die z-Richtung, zeigt. Eine andere Möglichkeit wäre, dass [image: e9783110351316_i0009.jpg]in x-Richtung zeigt und [image: e9783110351316_i0010.jpg]in negative z-Richtung. Alle weiteren Richtungen des [image: e9783110351316_i0011.jpg]-Feldes bei Ausbreitung in y-Richtung lassen sich durch Komponenten Ex und Ez gemäß 


[image: e9783110351316_i0012.jpg]
 
(1.1)


ausdrücken.
 
 

 
Das Licht thermischer Lichtquellen stammt von einer Vielzahl von Sendern, die alle unabhängig voneinander strahlen. Jede so abgestrahlte Lichtwelle hat für sich eine eigene Schwingungsrichtung. Die einzelnen Richtungen der elektrischen Feldstärke sind also statistisch verteilt, so dass das Licht im Ganzen unpolarisiert erscheint.
 
[image: e9783110351316_i0013.jpg]
 
Abb. 1.2: Ausbreitung einer elektromagnetischen Welle. Bei der ebenen Welle stehen [image: e9783110351316_i0014.jpg]- und [image: e9783110351316_i0015.jpg]-Vektor senkrecht aufeinander.



 
1.1.2 Lichtquanten
 
Die Vorstellung von Licht als einer Art Radiowelle mit extrem hoher Frequenz ist nicht mehr haltbar, wenn man die Entstehung von Licht genauer analysiert. Betrachtet man etwa die Spektren, die entstehen, wenn man eine Gasentladung in Wasserstoffatmosphäre brennt, 
dann stellt man fest, dass nur ganz bestimmte Frequenzen auftreten. Das rührt daher, dass die Emission von Licht in Form von Energiepaketen, so genannten Lichtquanten oder Photonen erfolgt. Ihre Energie ist E=hf , wobei f die Frequenz der Lichtwelle darstellt. h ist die Plancksche Konstante, ihr Wert ist 6, 6261⋅10−34 Js.
 
 

 
 Fasst man das Elektron als Materiewelle auf und überträgt diese Vorstellung auf Bohrs um den Kern kreisendes Elektron, dann erhält man nur dann stabile „Bahnen“, wenn der Umfang der Kreisbahn mit Radius rn ein ganzzahliges Vielfaches n der Wellenlänge λe ist: 


[image: e9783110351316_i0016.jpg]
 
(1.2)


 
Bei allen anderen Bahnradien löscht sich die Welle durch Interferenz aus. Die Wellenlänge λe der Materiewelle ist mit dem Impuls p des Elektrons nach de Broglie über 


[image: e9783110351316_i0017.jpg]
 
(1.3)


verknüpft, so dass für den Drehimpuls des Elektrons die Quantisierung[image: e9783110351316_i0018.jpg] 


[image: e9783110351316_i0019.jpg]
 
(1.4)


folgt. n ist die Hauptquantenzahl. Sie ist der Schlüssel für die im Spektrum auftretenden diskreten Linien. Das Elektron besitzt je nach Hauptquantenzahl eine bestimmte Energie. Wechselt das Elektron die Hauptquantenzahl, was im Bohrschen Modell einem Wechsel des Bahnradius entspricht, dann wird die Energiedifferenz in Form eines Lichtquantes emittiert oder absorbiert. Hohe Hauptquantenzahlen entsprechen großen Radien rn und hohen Energien, eine niedrige Hauptquantenzahl entspricht einem kernnahen Radius und geringer Energie. Durch Absorption eines Photons kann ein Elektron auf eine äußere Bahn gehoben werden und damit einen höherenergetischen Zustand annehmen. Die Energiedifferenz muss dabei der Energie E=hf des Photons entsprechen. Umgekehrt kann ein Elektron von einem höherenergetischen Zustand in einen niederenergetischen übergehen und die Energiedifferenz in Form eines Photons der Energie E=hf abgeben. Da aufgrund der Quantisierung nur ganz bestimmte Energiedifferenzen auftreten können, erscheinen im Spektrum nur ganz bestimmte Frequenzen.
 
 

 
Diese stark vereinfachte Betrachtungsweise elektronischer Übergänge beschreibt nur die Spektren einiger weniger Atome richtig. Es sind dies außer Wasserstoff noch die Alkaliatome. Die Quantentheorie behebt diesen Mangel durch Einführung weiterer Quantenzahlen. Die Energie der Zustände wird weiterhin ausschließlich von der Hauptquantenzahl n bestimmt. Eine weitere Quantenzahl, die Drehimpulsquantenzahl l , steht im Zusammenhang mit dem Drehimpuls des Teilchens. Sie ist nicht unabhängig von n , sondern es gilt vielmehr: 


[image: e9783110351316_i0020.jpg]
 
(1.5)


 
Im Falle n =0 ist stets l = 0. Das bedeutet, dass der Drehimpuls im Grundzustand verschwindet. Wird das Atom in ein Magnetfeld gebracht, tritt eine weitere Quantenzahl in Erscheinung, die aus diesem Grund magnetische Quantenzahl m genannt wird. Für sie gilt: 


[image: e9783110351316_i0021.jpg]
 
(1.6)

 

 
 Eine weitere Quantenzahl, die mit der Vorstellung einer Eigendrehung des Elektrons in Verbindung gebracht werden kann, ist die Spinquantenzahl s. Sie kann nur die Werte +1/2 und –1/2 annehmen.
 
 

 
Neben diesen elektronischen Übergängen kann Strahlung auch durch Schwingungs- oder Rotationsübergänge emittiert oder absorbiert werden. Hat ein Molekül, dessen Atome gegeneinander schwingen, ein permanentes Dipolmoment, kann die Schwingungsenergie in Form von Strahlung abgegeben werden. Auch für diese Energie gibt es eine Quantisierungsbedingung, so dass auch hier nur bestimmte Spektrallinien auftreten. Auch eine Rotation von Molekülen kann einen Beitrag zur Emission von Strahlung leisten, wenn auch die damit verbundenen Energien gering sind. Die tatsächlichen Emissionsspektren von Atomen und Molekülen sind also sehr komplex.
 
 

 
Die Frequenzen all dieser Übergänge sollten eigentlich exakt angegeben werden können. Dies ist jedoch nicht der Fall. Da der Emissionsvorgang von endlicher Dauer ist, liefert der endliche zeitliche Verlauf der abgestrahlten elektrischen Feldstärke nach Fouriertransformation im Frequenzbild keinen exakten Frequenzwert, sondern es wird eine spektrale Verteilung mit einer gewissen Linienbreite beobachtet, die man natürliche Linienbreite nennt. Diese ist allerdings so gering, dass sie experimentell nicht direkt beobachtet werden kann. Außerdem wird sie meist von anderen Verbreiterungsmechanismen überdeckt. So führen Stöße in der Regel zu einer kurzen Störung des Emissionsvorgangs, so dass eine Phasenverschiebung zwischen der Welle vor und nach dem Stoß entsteht. Im Spektrum ist dann eine Verbreiterung der Linie zu beobachten, die man Stoß- oder Druckverbreiterung nennt. Da sich die emittierenden Atome besonders in Gasen aber auch in Festkörpern aufgrund ihrer thermischen Energie bewegen, kommt es auch durch den Dopplereffekt zu einer Linienverbreiterung. Da sich Teilchen während des Emissionsvorgangs rein statistisch bewegen, also mit der gleichen Wahrscheinlichkeit auf den Detektor zu wie von ihm weg, treten neben der eigentlichen Emissionsfrequenz auch Strahlungsanteile mit höherer oder niedrigerer Frequenz auf. Die resultierende Linienverbreiterung wird Dopplerverbreiterung genannt.
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