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LED-Beleuchtung — quo vadis?

Technologische Entwicklungen fiihren zu neuen Méglichkeiten

Leuchtdioden sind schon lange bekannt. Sie wurden
zunachst als Lampchen zur Statusanzeige eingesetzt,
konnten spater dank der Entwicklung von blauen LEDs
auch zur Erzeugung von weissem Licht ftr Beleuch-
tungszwecke eingesetzt werden. Die Energieeffizienz
und Lichtausbeute steigen kontinuierlich, die Licht-
quellen werden kleiner und ermdéglichen heute auch
Losungen in Objekten, die eigentlich anderen Funkti-
onen dienen, wie die Taschenlampenfunktion im Smart

Phone beweist.

Harald Pier

Leuchtdioden (LEDs) kennen wir
schon lange, beispielsweise als Indika-
torlampchen an elektrischen Geridten
oder im Auto. Zunéichst halfen die neu-
artigen Eigenschaften der LED weniger
preissensitive (und lichthungrige) An-
wendungen zu erschliessen, bei denen
Aspekte wie Styling oder Sicherheit im
Vordergrund standen; bereits vor mehr
als 20 Jahren gab es die ersten hochge-
setzten Bremsleuchten, ausgestattet mit
der neuen Technologie!

Etwa um diese Zeit herum gelang es
schliesslich, auch blaue LEDs zur Serien-
reife zu bringen. Damit waren die Vor-
aussetzungen geschaffen, weisses Licht
zu erzeugen. Ein Schritt fehlte jedoch
noch - ndmlich die Erfindung der Hoch-
leistungs-LED (HP-LED) um die Jahr-
hundertwende. Dieses radikal andere
Konzept mit dem Schwerpunkt auf opti-
male Entwédrmung und optische Eigen-
schaften des LED-Package initiierte den
Siegeszug der LED.

Einsatz der HP-LED

Wieder war es die Automobil-Indus-
trie, die sich als eine der ersten fiir diese
Fortschritte interessierte. Bereits wenige
Jahre spéter, 2004, fand die HP-LED als
Tagfahrlicht Eingang in die Serie, und nur
vier Jahre danach rollte bereits der erste
Voll-LED-Scheinwerfer im Audi R8 auf
der Strasse. Heute sind wir bereits zwei
Generationen weiter. Nun kommen auch
Laserlicht und LED-Matrixlgsungen zum
Einsatz, um immer eine optimale Aus-
leuchtung der Fahrbahn zu garantieren.

Die LED-Technologie profitierte
enorm von zusitzlichen Anwendungs-
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bereichen parallel zum Einsatz in Fahr-
zeugen. Die beiden wichtigsten sind der
Blitzlichtersatz in Mobiltelefonen und
die Hintergrund-Beleuchtung fiir gross-
formatige TV oder Monitore. Bei letzte-
ren gab es innerhalb weniger Jahre ei-
nen kompletten Schwenk hin zu LEDs,
weg von den bis dahin iiblichen CCFL-
Rohren.

Umwalzungen in der

Beleuchtungsindustrie

In der Beleuchtungsindustrie befinden
wir uns ebenfalls in diesem Wandel - die
meisten Leuchtenhersteller erzielen be-
reits heute die Hilfte oder mehr ihres
Umsatzes mit Produkten basierend auf
LED-Technologie.

Seit der Erfindung der HP-LED ist
ihre Effizienz um mehr als eine Grossen-
ordnung gestiegen, die Lichtqualitét
deutlich besser. Ihr Preis ist hingegen um
iber 80% zuriickgegangen. Als Resultat
sind heute fast iiberall LED-Leuchten in
der Gesamtkostenrechnung giinstiger als
konventionelle. Aus dieser Sicht spricht
also nichts mehr gegen LED-Beleuch-
tung! Doch welche Innovationen und
technologischen Verdnderungen stehen
uns noch bevor?

Fangen wir bei den Komponenten an:
Die LED-Hersteller bieten zunehmend
kleinere Packages an, bis hin zu prak-
tisch packagelosen LEDs (chip scale pa-
ckage, CSP). Dadurch reduzieren sich
deren Kosten, allerdings wird die mecha-
nische, thermische und optische Einbin-
dung umso wichtiger. Auf Bild 1 sind die
thermischen Kontaktflachen verschiede-
ner Generationen von HP-LEDs darge-
stellt und die sich daraus ergebende Wr-
mestromdichte in Bild 2.

Neue Herausforderungen

Uber die letzten drei HP-LED-Genera-
tionen hat die Warmestromdichte also
trotz gestiegener Effizienz um das Zwan-
zigfache zugenommen! Die zu l16tende
Fliache wird immer kleiner, was nach ei-
ner prazisen Verarbeitung und Prozess-
fiihrung, aber auch teureren Leiterplatten
verlangt. Damit sind Elektronikfertiger
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Bild 1 Entwicklung der HP-LED-Packages und ihrer thermischen Pfade (griin).
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Bild 2 Entwicklung der Warmestromdichte.

und Integratoren weit mehr gefordert als
bisher. Es ergeben sich jedoch auch neue
optische Moglichkeiten, da durch das ex-
trem kompakte Package die leuchtende
Oberfliche des LED-Chips unmittelbar
zugénglich ist. Damit verbessert sich die
Kontrolle {iber das emittierte Licht. Be-
stiicker, die sich mit diesen Herausforde-
rungen beschiftigen, werden darin ein
lohnendes Betatigungsfeld erkennen!

Obwohl erst die HP-LEDs Beleuch-
tungsanwendungen ermoglicht haben,
sind diese in einigen Bereichen - voriiber-
gehend - bereits wieder auf dem Riick-
zug. Andere LED-Typen breiten sich zu-
nehmend aus. Mid- und Low-Power
LEDs verdrangen HP-LEDs von geringe-
ren Leistungen her kommend, da sie auf-
grund ihrer weniger aufwendigen Herstel-
lung ein giinstigeres Verhiltnis Licht-
strom zu Preis aufweisen. Zudem sind mit
ihnen die optischen Anforderungen ge-
rade bei flachigen Leuchten, also die ho-
mogene Ausleuchtung mit hoher Effizi-
enz, leichter zu erfiillen. Sogenannte
Chip-on-Board (CoB) LEDs mit Licht-
stromen von 15000 Im und mehr aus ei-
nem einzigen Package sind wiederum
geeignet, um viele HP-LEDs auf einmal
zu ersetzen, um z.B. Strassenleuchten
oder High-Bay-Losungen zu realisieren.

Wir erkennen jetzt, dass die Entwick-
lung bei den Komponenten grossen Ein-
fluss auf die Losungsansétze bei den Sys-
temen hat. Wie wird diese Entwicklung
weitergehen und welche Beleuchtungs-
systeme resultieren daraus? Dazu be-
trachten wir die folgenden Grdssen und
ihren Einfluss:

B Effizienz (Im/W)
B Kosten (Im/CHF)
B Miniaturisierung (Im/mm?2)

Mit dem zunehmenden Preisverfall
und dem Effizienzgewinn der LEDs wer-
den sich die Beleuchtungslosungen in
den néchsten Jahren grundlegend verdn-
dern. Heute wird oft noch nach der mini-
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malen Anzahl von LEDs gesucht, um
eine Beleuchtungsaufgabe einschliesslich
der gewiinschten Lebensdauer und Licht-
qualitat auszufiihren. Dies wird jedoch
immer weniger der Fall sein. FEine
Leuchte wird zusétzliche LEDs enthal-
ten, die z.B. fiir die Anderung der Farb-
temperatur, Farbstimmungen, Dimmen,
zusitzliche Spotbeleuchtung oder andere
variable Lichtverteilungen, Nachtszena-
rien, Hinweisfunktionen, oder auch fiir
optische Kommunikation zustdndig sind.
Sensorik, Intelligenz zur Beurteilung der
Sensordaten sowie Kommunikation (In-
ternet der Dinge, «I0T») sind dafiir essen-
zielle Voraussetzungen. Letzten Endes
dient Beleuchtung dem Zweck, das
Wohlbefinden des Menschen auf allen
Ebenen zu fordern; er steht also im Mit-
telpunkt, was mit der Bezeichnung «Hu-
man Centric Lighting» treffend um-
schrieben wird. Gemeint ist damit die
Anpassung der Beleuchtung in Hellig-
keit, Lichtfarbe und Lichtszenario an die
Tageszeit. Aber auch medizinische As-

pekte wie die Empfindlichkeit der Netz-
haut gegeniiber Blau- und UV-Licht wer-
den aktuell untersucht.

Trend zur Integration

Die Entwicklung wird aber nicht bei
besseren, funktionaleren und &stheti-
scheren Leuchten stehen bleiben. Viel-
mehr ist dies nur ein Zwischenschritt.
Bereits sind einige Ansétze erkennbar,
Licht zum Bestandteil von Oberflichen
und Materialien zu machen, es also in die
bereits vorhandene Infrastruktur zu inte-
grieren. Beispiele dafiir wurden bereits
vorgestellt; dazu gehort Licht aus textilen
Materialien ebenso wie aus Bodenbeld-
gen, Tapeten, Fliesen, Beton, oder De-
ckenelementen (Bild 3).

Allerdings bedingt diese Art von Inte-
gration einen vollig anderen Ansatz beim
Aufbau und der Verarbeitung der lichtab-
gebenden Komponenten, also den LEDs.
Stromzufiihrung und Entwdrmung wer-
den in vielen der oben genannten Fillen
nicht mehr {iber konventionelle Leiter-

Bild 3 Architektonisch integrierte Lichtldsungen mit LEDs.
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Bild 4 Gebdudeintegrierte LED-Ldsung mit loT-Programmierung der Stimmung (Farbe und Helligkeit).

platten erfolgen konnen. Die LED-Chips
miissen — ohne Package — unmittelbar in
die lichtabgebende Struktur eingebettet
werden konnen. Das erfordert ein Um-
denken in der gesamten Herstellungs-
und Lieferkette. Das Packaging miniatu-
risierter LED-Chips («Dies» genannt)
wiirde die Einbettung und elektrische
Kontaktierung in lichtfiihrende Fasern
beinhalten - oder aber iiber als Fasern
ausgebildete OLEDs realisiert werden.
Die dritte Moglichkeit wére die Einkopp-
lung von Licht in Fasern mit Hilfe soge-
nannter «Light Engines».

Grossere Gestaltungsfreiheit

Diese Variante, die aufgrund ihrer Vor-
teile immer mehr Freunde finden wird,
baut auf die Miniaturisierung leistungs-
starker und hocheffizienter Lichtquellen.
Mit derartigen Lichtquellen wiirde die
gestalterische Freiheit fiir alle Leucht-
objekte dramatisch verbessert und vollig
neue Moglichkeiten der Beleuchtung
wiirden eroffnet. Beispiele hierfiir sind
hochreflektierende, angestrahlte Flachen
oder auch Fldachen nahezu beliebiger

Form, bei denen das Licht an einer oder
mehreren Stellen in eine lichtfiihrende
Schicht eingekoppelt werden kann.

Die noch steigende Effizienz, die weiter
sinkenden Kosten sowie die fortschrei-
tende Miniaturisierung sorgen aber auch
dafiir, dass Beleuchtungsfunktionen in Ob-
jekte integriert werden, die primér einem
anderen Zweck dienen - Licht als Zusatz-
funktion, die nur wenig Raum einnimmt,
wenig Energie bendétigt und auch wenig
Kosten verursacht. Die Taschenlampen-
Funktion im Smartphone ist ein gutes Bei-
spiel dafiir, wie weit die Miniaturisierung
bereits fortgeschritten ist. Andere Ideen
hierfiir wéiren der Kaffeeautomat mit Um-
feldbeleuchtung, Licht abgebende Bilder-
rahmen, Liiftungselemente, Mdbel, usw.

Fiir die Leuchtenindustrie ist diese Ent-
wicklung der Auftakt zu einer radikalen
Transformation der Geschiftsmodelle
und -strategie: Was verkaufe ich als
Leuchtenhersteller, wenn das Licht aus
der Decke oder dem Wandbelag kommt?
Welche Geschiftspartner habe ich dann?
Fliesenhersteller? Tapeten- und Teppich-
produzenten? Mit welchen Stromversor-

gungen, Kommunikationsprotokollen,
Sensoren und welcher Hardware werden
derartige «Leuchten» ausgestattet sein?
Welche Kernkompetenzen muss ich be-
reits jetzt aufbauen, um im Markt erfolg-
reich zu bleiben? Ahnlichen Fragen sehen
sich alle Beteiligten der Wertschopfungs-
kette ausgesetzt, vom LED-Hersteller
tiber den Lichtplaner bis zum Endkunden.

Der kurze Ausflug in die Historie, die
dargestellte aktuelle Situation bei den
Komponenten und die aufgezeigten Ten-
denzen bei den Systemen und den daraus
resultierenden Produkten sowie die Er-
gebnisse aus den Entwicklungslabors zei-
gen, dass in der Lichttechnik eine Ara zu
Ende geht. Der von der LED ausgeltste
Innovationsschub fiihrt uns in das Zeital-
ter praktisch materiallosen, digitalen Lich-
tes, das prazise und wunschgemass gesteu-
ert und in seinen Eigenschaften angepasst
werden kann. Wie beim Smartphone, das
verschiedenste Technologien in kompak-
ten Gehdusen integriert, wird auch Licht
stark von Sensoren, Kommunikation und
Intelligenz beeinflusst werden, um den
Nutzern besser zu dienen, um unsere Um-
welt und Wahrnehmung zu verbessern, zu
Hause und unterwegs.

Technologien, die an Bedeutung gewin-
nen werden, um diese Zukunft zu ermog-
lichen, sind Mikrooptik und Photonik,
Sensorik, Internet der Dinge (IoT), und
nicht zuletzt die Fahigkeit, all diese Tech-
nologien prézise, sicher und langlebig zu
integrieren. Der Mut, Neues zu versuchen
und bei den Ersten zu sein, die diese Zu-
kunft entdecken, wird sich auszahlen.

Autor

Dr. Harald Pier berat Unternehmen, die neue Tech-
nologien wie LED, generative Herstellungsverfahren
oder Internet der Dinge fiir ihre Produkte nutzbar
machen mochten.

1785 Cressier/FR, harald@pier.ch
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