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8. Bauelemente der Optoelektronik

8.1 Leuchtdioden (LEDs)

Leuchtdioden (Light Emitting Diodes, LEDs) sind Halbleiterdioden, die, in DurchlaBBrichtung
(FluBrichtung) betrieben, sichtbares oder infrarotes Licht aussenden. Sie werden in einer
Vielzahl von Bauformen gefertigt (Abbildungen 8.1.1, 8.1.2).
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Abbildung 8.1.1 Leuchtdioden (1). a) Aufbau und Schaltsymbol; b) eine (kleinere) Auswahl ver-
schiedener Bauformen
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Abbildung 8.1.2 Leuchtdioden (2). Ausflihrungsbeispiele (nach: Vishay)
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Erklirung zu Abbildung 8.1.2:
1 - LED-Chip; 2 - Bonddraht, 3 - Tragerblech; 4 - Plastikgehéuse; 5 - Reflektor; 6 - Katoden-
anschluf3; 7 - Anodenanschluf3; 8 - Anschluf8kennzeichnung.

Leuchtdioden erzeugen einfarbiges (monochromes) Licht. Handelsiibliche Farben: Rot, Gelb
Griin, Blau. Des weiteren gibt es LEDs, die infrarotes Licht aussenden (IR-LEDs).

Weifse LEDs

Weilles Licht kann durch Mischung der Grundfarben Rot, Blau und Griin erzeugt werden (vgl.
Fabfernsehen). Die Anordnung von 3 LEDs ist aber in vielen Féllen zu aufwendig. Die typi-
schen weillen LEDs beruhen deshalb auf einer blauen LED, die mit einem Leuchtstoff be-
schichtet ist, der bei Bestrahlung mit blauem Licht gelbes Licht abgibt. Die Mischung aus
blauem und gelbem ergibt wei3es Licht.

Es werden Bauelemente mit verschiedenartigen Leuchtwirkungen gefertigt. Neben der - vom
Halbleiterwerkstoff abhidngenden - Grundfarbe wird die Leuchtwirkung durch GréBe, Form,
Féarbung und Oberflichengestaltung des Gehduses bestimmt. Die wichtigsten Merkmale:

Formgebung: rund, rechteckig (rectangular) oder Sonderformen (z. B. dreieckig),
u konstruktive Auslegung: fiir Durchsteck- oder Oberflachenmontage,
Abmessungen: Die "klassische" LED hat einen Gehdusedurchmesser von 5 mm. Grofle

Bauformen haben Durchmesser von 8 und 10 mm, Subminiatur- und Miniaturbauformen
von 2 und 3 mm.

Gehdusefarbung: gefarbt oder ungefarbt (tinted/untinted),
n Abstrahlungswinkel: diffuse oder gerichtete Abstrahlung (diffused/nondiffused).

8.1.1 Kennwerte

Als elektrisch erregtes Bauelement, das Licht aussendet, hat die LED sowohl elektrische als
auch optische Kennwerte. Im Hinblick auf die elektrischen Eigenschaften ist die LED eine
Halbleiterdiode mit hoher FluBspannung, geringer Sperrspannung und vergleichsweise hohem
Sperrstrom.

Durchlafistrom (DC Forward Current 1)
Der zuléssige DurchlaBBstrom im Dauerbetrieb (Gleichstrombetrieb) ist der wichtigste elektri-
sche Kennwert beim Auswiéhlen von Leuchtdioden.

Hinweise:

] die Kennlinie der LED unterscheidet sich im Grunde nicht von der Kennlinie einer
“gewOhnlichen” Halbleiterdiode (Abbildung 8.1.3),

n der DurchlaBstrom einer "Wald-und-Wiesen"-LED (mit 5 mm Durchmesser) liegt bei

etwa 20 mA. Bei Miniatur- und Subminiaturbauformen liegt der DurchlaB8strom tibli-
cherweise bei 10 mA.

n Niedrigstrom-LEDs haben DurchlaBBstrome um 2 mA,
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n bei besonders hell leuchtenden (ultrahellen) LEDs bzw. Ausfiihrungen mit 8 oder 10
mm Durchmesser liegt der Durchla3strom im Bereich von 25 bis 50 mA,

u die Durchlaf3stromangabe gilt typischerweise fiir eine Umgebungstemperatur von 25 °C.
Bei hoheren Umgebungstemperaturen ist der Durchlastrom ggf. zu verringern (Dera-

ting; Abbildung 8.1.5).

n LEDs kénnen mit geringerer Stromstirke betrieben werden. Dabei sinkt aber die Hellig-

keit (Abbildung 8.1.6).

Flu3spannung (Forward Voltage V)

LEDs haben eine deutlich hohere FluBspannung als "gewohnliche" Si-Dioden. Sie liegt bei
IR-LEDs um 1,5 V und bei LEDs, die sichtbares Licht aussenden, um 2...3,6 V (blaue LEDs um
3,6 V; die anderen um 2...2,3 V). Die Farbe des abgestrahlten Lichts bestimmt die FluBBspan-
nung. Typische Fluf3spannungen sind aus den Tabellen 8.1.1 und 8.1.2 ersichtlich.

Sperrspannung (Reverse Voltage V)

LEDs haben eine sehr geringe Sperrspannung. Typische Maximalwerte (die die LEDs aushalten
miissen) liegen zwischen 5 und 8 V; viele Exemplare liberstehen aber bis zu ca. 20 V.

Sperrstrom (Reverse Current 1)

Der Sperrstrom isr vergleichsweise hoch. Richtwert: 1...100 pA (bei maximal zuldssiger

Sperrspannung V).
70 50
= 60
p 1- 40
~ 50
E /] 50
= |
% [/ "
© / 2
-§ 20 / .
3 1 /
0 Vi 0
1.0 1.5 2.0 25 3.0

FluRspannung (V)

Abbildung 8.1.3 Die LED in FluRrichtung. Drei Kennlinienbeispiele (Agilent, Vishay)

Erkldrung:

Wesentlich ist die FluBspannung, die von der Farbe des abgestrahlten Lichts abhingt. 1 -
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bernsteingelb; 2 - rot; 3 - blau. Zur Festlegung des Durchla3stroms:

[ keinesfalls mehr als den Maximalwert |

Fmax

laut Datenblatt. Bei hoheren Umgebungs-
temperaturen ggf. herabsetzen (Derating; Abbildung 8.1.5).
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n geringere Strome sind zuléssig. Die LED gibt typischerweise auch dann noch Licht ab,
wenn nur 10% des maximalen Durchlaf3strommes flieBen. Dimensionierung: auf Grund-
lage der gewiinschten Lichtausbeute (Lichtintensitit; Abbildung 8.1.6). Wird die LED
nicht liber eine Konstantstromquelle, sondern iiber einen Widerstand angesteuert, ist zu
dessen Dimensionierung die Fluspannung aus der Kennlinie zu entnehmen. Manche
Datenblitter enthalten eigens entsprechende Kennlinienausschnitte (Abbildung 8.1.4).
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Abbildung 8.1.4 Ein Kennlinienausschnitt (Agilent). Die halblogarithmische Darstellung (Durchlaf3-
strom logarithmisch, FluRspannung linear) ergibt eine héhere Auflésung bei kleinen Strom- und
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Abbildung 8.1.5 Zur Herabsetzung des DurchlaRstroms bei erhdhter Umgebungstemperatur (Dera-
ting). Zwei Beispiele (Agilent, Vishay)
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Hinweise:

relative Lichtintensitat
(bezogen auf einen

Es geht letzten Endes darum, die Temperatur des PN-Ubergangs in der Diode nicht
ibermélig ansteigen zu lassen. Das Derating bezieht sich typischerweise auf eine
maximale Temperatur des PN-Ubergangs (Timax) von 110 °C.

Was man einer LED bei hoherer Umgebungstemperatur zumuten kann, hingt von der
Wirmeableitung ab. Der kennzeichnende Datenblattwert: der Warmewiderstand vom
PN-Ubergang zum BauelementeanschluB (R®, ). Die iiblichen Einzel-LEDs leiten die
Wirme iiber den Katodenanschluf3 ab, manche SMD-Typen iiber den AnodenanschluB3.

Aus dem Datenblattwert RO, ,, und dem Wiarmewiderstand zwischen der LED-Bau-
gruppe (Leiterplatte usw.) und Umgebungsluft ergibt sich ein Gesamt-Wiarmewiderstand
zwischen PN-Ubergang und Umgebungsluft R®,,. Das linke Diagramm in Abbildung
8.1.5 zeigt, dal} bei geringerem Warmewiderstand die LED mit einem héheren Durch-
laBstrom betrieben werden darf.

Nutzanwendung derart spitzfindiger Betrachtungen: vor allem dort, wo viele LEDs dicht
beieinander angeordnet sind, wo hohe Umgebungstemperaturen auftreten konnen und
wo es trotzdem auf kostengiinstige Fertigung ankommt (KFZ-Armaturenbretter, LCD-
Hintergrundbeleuchtung mobiler Gerdte usw.).
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Abbildung 8.1.6 Lichtausbeute (relative Lichtintensitat) und Durchlaf3strom. Zwei Beispiele (Agilent,

Vishay)

Erkldrung:

Solche Diagramme beziehen sich auf einen typischen DurchlaBstrom (z. B. 20 mA) bei 25 °C.
Die zugehorige Lichtintensitét I, steht im Datenblatt. Sie wird im Diagramm als = 1 angesetzt.
Berechnung der Lichtintensitit bei gegebenem DurchlaBstrom: I - Ordinatenwert aus Dia-
gramm.

Hinweis:
Die Lichtausbeute hdngt ndherungsweise linear vom Durchlastrom ab (doppelter Durchlal3-
strom ergibt doppelte Lichtintensitit usw.).
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Stromkennwerte bei Impulsbetrieb

Der zeitweilige Impulsspitzenstrom (Transient Peak Forward Current) ist der Strom, den das
Bauelement fiir kurze Zeit (einige ps) aushilt. Der Betriebsstrom mufl - auch bei
Impuls-Ansteuerung - deutlich unterhalb des Impulsspitzenstroms bleiben.

Der Spitzen-Durchlafsstrom (Peak Forward Current I, ) ist der Strom, mit dem die LED bei
impulsformiger Ansteuerung noch betrieben werden darf.

Der mittlere Durchlafsstrom (Average Forward Current 1,,) ist die Datenblattangabe eines
Mittel- bzw. Effektivwertes, der sich aus der Impulsbreite p, der Wiederholfrequenz (Impuls-
folgefrequenz) fund aus dem tatsdchlichen Impulsstrom I, ergibt. Dieser Datenblattwert darf
nicht {iberschritten werden. Es mul} gelten:

fp - Lpak > Lo

Das Produkt aus Frequenz und Impulsbreite 1d6t sich durch die Angabe des Duty Cycle d
ersetzen:

d=f-p-100%
Damit ergibt sich:

d - Ippag .
100% A6

Eine typische Anwendung des Impulsbetriebs ist die Multiplexansteuerung (Time-Sharing-
Ansteuerung) von LED-Anzeigen (Abschnitt 8.1.3). Hierbei konnen wir den Duty Cycle aus
dem Multiplexverhiltnis 1 : m errechnen. Beispiele von Multiplexverhéltnissen:

n 1: 2 -essind 2 Anzeigen zeitversetzt anzusteuern (m = 2),
n 1:4 -essind 4 Anzeigen zeitversetzt anzusteuern (m = 4) usw.
1 o
d = — - 100%
m
Ippak 1 1 L Tppak
— = e PEAK < lavg ~ M m = I
m AVG
Typische Praxisaufgaben:
n Bestimmung des erforderlichen Impulsstroms bei gegebenem Multiplexverhéltnis,

u Bestimmung des moglichen Multiplexverhiltnisses bei gegebenem Impulsstrom.
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Abbildung 8.1.7 zeigt anhand eines Beispiels die Abhédngigkeit zwischen dem mittleren Durch-
laBstrom und dem Impulsstrom bei verschiedenen Impulsfolgefrequenzen.
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Abbildung 8.1.7 Der Impulsstrom in Abhangigkeit vom mittleren Durchlalstrom - ein Beispiel (Agi-
lent)

Ablesebeispiel 1:

Wir betreiben die LED mit 300-mA-Impulsen und einer Impulsfolgefrequenz von 1 kHz. Der
mittlere DurchlaBstrom darf nicht groBBer werden als 30 mA. Durch Umstellen der obigen
Formel 148t sich die zuldssige Impulsdauer errechnen:

p < v
Lpak ~ T
Die Zahlenwerte eingesetzt:
30 4
< —————— =1-10"s = 100 ps
P 300 - 1000 :

Bei 1 kHz Impulsfolgefrequenz betriagt der Duty Cycle 10%. Man kdénnte also bis zu 10 An-
zeigen im Time-Sharing-Betrieb ansteuern.

Ablesebeispiel 2:
Wir bleiben bei 1 kHz. Der Impulsstrom ist auf 100 mA begrenzt (beispielsweise deshalb, weil
unsere Treiberstufen nicht mehr hergeben). Dann ist ein mittlerer Durchlastrom von rund 47
mA zuldssig. Damit wird:
p=— Y _47.10%s = 470 us
100 - 1000

Bei 1 kHz Impulsfolgefrequenz betrdgt der Duty Cycle rund 50%. Man konnte also hochstens
2 Anzeigen im Time-Sharing-Betrieb ansteuern.
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Lottemperatur

Hinsichtlich der Lottemperatur (Soldering Temperature; Datenblattwert T,) gelten die LEDs als
empfindliche Halbleiterbauelemente. Richtwerte: nicht iiber 260 °C, nicht langer als 3...5 s. Zur
Laborpraxis (Handlotung): ggf. Lottemperatur erhohen (bis ca. 315 °C) und Lotzeit auf 1,5...2
s verkiirzen. (Das gilt beim Loten an einem etwa 2 mm langem Anschluf - wenn also die LED
unmittelbar auf der Leiterplatte sitzt.) Mul3 langere Zeit gelotet werden, die Lotwarme mit einer
Pinzette oder Zange ableiten.

Anschluflkennzeichnung
Typischerweise wird die Katode gekennzeichnet. Beispiele (vgl. auch Abbildung 8.1.2):

der Katodenanschluf3 ist kiirzer,
auf der Katodenseite ist das Gehduse abgeflacht,
die Katodenseite ist durch einen farbigen Streifen gekennzeichnet,

das Gehiduse hat eine Kerbe oder eine Abschrigung.

Farben und Wellenlingen
Welche Art Licht eine LED aussendet, wird durch Wellenldngenangaben gekennzeichnet. Die
LED erzeugt Licht in einem bestimmten Spektrum (Abbildung 8.1.8).
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Abbildung 8.1.8 Links: das Emissionsspektrum einer LED (Vishay). Rechts: einige Beispiele (Agi-
lent)

Maximum-Wellenlinge (Peak Wavelength 1,)
Bei dieser Wellenldnge hat die LED die hochste Strahlungsintensitit (vgl. Abbildung 8.1.8).

Spektrale Bandbreite (Spectral Half Bandwidth A/ oder A4,,,)
Das ist die Differenz zwischen den beiden Wellenldngen im Emissionsspektrum, deren Intensi-
tit 50% des Maximums erreicht (vgl. Abbildung 8.1.8).
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Kennzeichnende Wellenldinge (Dominant Wavelength A ,)

Diese Angabe kennzeichnet die Farbe des abgegebenen Lichts (im Sinne einer Handelsbezeich-
nung, wie "Gelb", "Rot" usw.); sie betrifft den Farbton, wie er dem menschlichen Auge er-
scheint.

Temperaturabhdngigkeit
Die kennzeichnende Wellenldinge nimmt mit wachsender Temperatur zu. Richtwert: 0,05...0,1
nm/K.

Tabelle 8.1.1 gibt einen ersten Uberblick iiber die wichtigsten LED-Daten - die kennzeichnende
Wellenldnge (welche Farbe?) und die FluBspannung. Tabelle 8.1.2 enthélt genauere Kennwerte.

Farbe Wellenléingen Kennzeichnende Wel- FluBSspannung V
des Spektrums | lenliinge 1, (Beispiele)
Infrarot (IR) | 880...960 nm 1,3...1,7 V (typisch 1,5 V)
normal rot: 637 nm, normal rot: 1,6...2,2 V (typisch 1,8 V);
Rot 620...690 nm intensiv rot: 626 nm, intensiv rot und orange: 1,5...3,0 V (typisch
orange: 602 nm 2,2V)
Gelb 580...590 nm 585 nm 1,5..3,0 V (typisch 2,2 V)
Griin 560...570 nm 569 nm 1,5..3,2 V (typisch 2,3 V)
Blau 420...480 nm 460 nm 3..4 V (typisch 3,6 V)

Tabelle 8.1.1 Kennwerte von Leuchtdioden (1). Ein Uberblick (nach: Agilent und Vishay)

Color Technology hp hd Al Oy oz | VE tr tr | Efficiency
nm nm nm mim mW| V | ns | ns Im/W
Red GaAlAs on GaAs | 650 648 20 60 082180 | 100 | 100 33
Red GaAsP on GaP 635 620 38 30 0.20 | 2.00 | 300 | 150 15
Red AllnGaP on GaAs | 643 630 15 150 144 1190 | 45 | 30 79
Red AlinGaP on GaAs | 620 618 20 | 300 1.15(1.85| 45 @ 30 16.2
Softorange | AllnGaP on GaAs | 610 605 17 1300 1092190 | 45 | 30 15.8
Softorange | GaAlAs on GaP 610 605 36 25 0.06 | 2.00 | 300 @ 150 1.3
Yellow AllnGaP on GaAs | 590 588 20 | 200 039|190 45 | 30 10.5
Yellow GaAsP on GaP 585 590 38 30 0.05|2.00 300 | 150 1.5
Green GaP on GaP 565 570 38 35 0.05|2.00 | 450 | 200 1.8
Pure Green GaP on GaP 555 560 22 12 1 0.02 | 2.00 | 450 | 200 06
True Green InGaN on SiC 518 523 35 | 250 055(310| 30 @ 30 8.1
Blue Green InGaN on SiC 503 505 30 200 079320 30 | 30 6.3
Blue InGaN on SiC 463 470 25 75 121|360 30 | 30 2.1
Blue GaN on SiC 428 466 65 25 096370 30 | 30 0.7
White InGaN/YAG on SiC 5500K ) not 1220 121360 | 30 | 30 6.1
x =0.33 /y =0.33"| defined

*): Farbkoordinaten in CIE-Farbtafel

Tabelle 8.1.2 Kennwerte von Leuchtdioden (2). Nahere Einzelheiten (Vishay)
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Erkildrung zu Tabelle 8.1.2:

Die Werte gelten fiir einen DurchlaBBstrom I; = 10 mA. A, - Peak Wavelength; A, - Dominant
Wavelength; A - Spectral Half Bandwidth; ¢, - LichtfluB3; @, - Strahlungsleistung; V. - FluB3-
spannung; t, - Anstiegszeit, t; - Abfallzeit, Efficiency - Lichtwirkungsgrad.

Hinweis:

Die Farben gib es in verschiedener Intensitit. So werden rote LEDs in den Ausfiihrungen
"normal rot" (Red), "intensiv rot" (High Efficiency Red, HER) und "orange" angeboten. Griine
LEDs werden u. a. in "normalem" und "intensivem" Griin (High Performance Green) gefertigt.

Die LED und das menschliche Auge

Nicht alle Wellenldngen werden gleichermal3en intensiv wahrgenommen (Abbildung 8.1.9).
Fiir griines Licht ist das Auge besonders empfindlich, fiir rotes Licht hingegen betichtlich
weniger. Beispiele: Bei gleicher Strahlungsenergie erscheint dem Auge eine griin leuchtende
LED etwa zehnmal heller als eine rot leuchtende. Eine orange leuchende LED (630 nm) er-
scheint etwa flinfmal heller. Anwendung: beispielsweise dann, wenn dafiir zu sorgen ist, daf3 die
verschiedenfarbigen LEDs einer Bedientafel alle als gleich hell erscheinen.
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Abbildung 8.1.9 Die Empfindlicheit des menschlichen Auges (nach: Vishay)

Lichtintensitiit (Luminous Intensity I,)

Die Lichtintensitit ist der Kennwert, der dem Praktiker Auskunft iiber die “Helligkeit” der LED
gibt (Prinzip: wieviel Licht (= Lichtflul @) flieBt durch einen bestimmten Raumwinkel Q
(Abbildung 8.1.10)?). Die Lichtintensitdt wird in Candela (cd) bzw. Millicandela (mcd) gemes-
sen. Richtwerte: einige mcd bis mehrere cd.
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Die Lichtintensitdt entspricht praktisch dem Lichtflu (in Lumen) durch eine Finheit des
Raumwinkels (= 1 Steradian (sr)). 1 cd = 1 Im/sr. Der Kennwert wird aus der meBtechnisch
ermittelten Strahlungsintensitit I, (in mW/sr) unter Beriicksichtigung der spektralen Empfind-
lichkeit des menschlichen Auges (vgl. Abbildung 8.1.9) errechnet.

Licht-
quelle

Abbildung 8.1.10 Zum Begriff der Lichtintensitat (Agilent)

Hinweis:

LEDs mit glasklarem Gehéduse und geringem Betrachtungswinkel haben die hochste Licht-
intensitét. Die Lichtintensitét veringert sich bei Einbau der LED in ein gefarbtes Gehduse oder
eines mit groBerem Betrachtungswinkel bzw. mit diffuser Abstrahlung.

Temperaturabhdngigkeit

Die Lichtintensitét sinkt mit steigender und steigt mit sinkender Temperatur. Es handelt sich um
eine exponentielle Abhidngigkeit. Der Datenblattwert gilt typischerweise fiir eine Arbeits-
temperatur von 25 °C. Die Lichtintensitdt bei einer bestimmten Temperatur t errechnet sich
gemalh:

I, (1) = I, 25 °C) - ek~ 279 (Richtwerte fiir k: s. Tabelle 8.1.3.)

LED k LED k
normal rot -0,0188/°C grin -0,0104/°C
intensiv rot (HER) -0,0131/°C gelb -0,0122/°C
hocheffektiv rot (DH AlGaAs) - 0,00995/°C InGaN (z. B. blau und weil3) -0,003/°C

Tabelle 8.1.3 Der Temperaturkoeffizient k fiir ausgewahlte LED-Typen (nach: Agilent, Vishay)

Lichtfluf3 (Luminous Flux ¢,)

Der Lichtfluf} ist das MaB fiir die abgestrahlte Lichtenergie (Prinzip: welche Lichtmenge Q wird
in einer bestimmten Zeit t emittiert?). Der Lichtflul wird in Lumen (Im) bzw. Millilumen (mlm)
gemessen. Richtwerte: vgl. Tabelle 8.1.2.

_ dQ

R
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Strahlungsleistung (Radiant Power @e)
Die Strahlungsleistung kennzeichnet die gesamte von der LED als Licht abgestrahlte Leistung.
Sie wird in Watt (W bzw. mW) gemessen. Richtwerte: vgl. Tabelle 8.1.2.

Strahlungsintensitiit (Radiant Intensity 1)

Die Strahlungsintensitit kennzeichnet die durch eine Einheit ders Raumwinkels abgestrahlte
Leistung (vgl. Abbildung 8.1.10, nur geht es hierum die Leistung an sich - ohne Anpassung an
die Empfindlichkeit des menschlichen Auges). Die Strahlungsintensitit wird in Watt je Steradi-
an (W/sr oder mW/sr) gemessen.

Lichtwirkungsgrad (Luminous Efficacay n,)

Der Lichtwirkungsgrad gibt an, in welchem Maf3e die abgestrahlte Leistung als sichtbares Licht
wahrnehmbar ist (Prinzip: welcher Lichtflul} ¢, wird abgegeben, wenn die LED eine bestimmte
Strahlungsintensitét I, hat?). Der Lichtwirkungsgrad wird in Lumen je Watt (Im/W) gemessen.
Richtwerte: 100...500 Im/w.

Der Zusammenhang zwischen Lichtintensitét, Strahlungsintensitét und Lichtwirkungsgrad:

Wirkungsgrad (Efficency n)

Der Wirkungsgrad gibt an, in welchem MaRe die eingespeiste elektrische Leistung in Lichten-
ergie umgesetzt wird (Prinzip: welcher LichtfluB ¢, wird abgegeben, wenn eine bestimmte
elektrische Leistung P (= I;. - V) eingespeist wird?). Der Wirkungsgrad wird in Lumen je Watt
(Im/W) gemessen. Richtwerte: vgl. Tabelle 8.1.2.

Als Rechenbeispiel vgl. die zweite Zeile in Tabelle 8.1.2. I = 10 mA und V;=2,0 V ergeben P
=20 mW. Es werden ¢V = 30 mlm abgestrahlt. Somit ist | (Efficiency) =30 ml : 20 mW = 1,5.

Welcher Kennwert ist der wichtigste?
Das kommt darauf an, wer die LED ansehen soll:

u das menschliche Auge (Leuchtanzeige, Hintergrundbeleuchtung): die Lichtintensitét I,
bzw. der LichtfluB o,

n ein Lichtsensor (Optokoppler, Lichtschranke, Signaliibertragung {iber Glasfaserkabel):
die Strahlungsintensitét I, bzw. die Strahlungsleistung ¢..
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Abstrahlungs- oder Betrachtungswinkel (Viewing Angle 0)

Aus diesem Kennwert ist ersichtlich, wie die LED das Licht abstrahlt (gebiindelte oder gestreute
(diffuse) Abstrahlung). Bei groBem Betrachtungswinkel kann man das Licht noch gut wahr-
nehmen, wenn man von der Seite auf die LED blickt, bei geringem Betrachtungswinkel darf das
Auge (oder der Lichtsensor) nur wenig von der optischen Achse abweichen (man muf3 direkt
von vorn draufschauen). Der Datenblattwert betrifft typischerweise einen Lichtkegel, fiir den

gilt: Lichtintensitdt am Kegelmantel = die Hélfte der maximalen Lichtintensitéit (Abbildungen
8.1.11, 8.1.12).

1 2
I~
|
-
B A
¥

s

W

Abbildung 8.1.11 Zur Definition des Betrachtungswinkels (nach: Vishay)

Erkldrung:

1 - optische Achse. Maximale Lichtintensitat I, ,y. 2 - Hier betrégt die Lichtintensitit 50% der
maximalen (0,5 Iy;,x)- Manchmal wird der Winkel zwischen optischer Achse und der 50%-
Line angegeben ( 0,,), manchmmal der Offnungswinkel des Lichtkegels (0 =2 0,,). 3 - der
halbe Betrachtungswinkel 0, ,; 4 - der Betrachtungswinkel 6 = 2 0,,. Richtwerte: 6 = 15...60°.
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e 0.3 1 / 1 1 1 A p 0.3 ; \
= o2 I ! I I I = ]
L} =]
T o1 . . - 0-',// | I I i I \\
TR T TR o s 1 15 20 2% b T T R T T [] 5 1w 15 20 25
Betrachtungswinkel (Grad) Betrachtungswinkel (Grad)
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F o o / § oo+ ATN
= 80— = 08— o | —T TN
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2 | | { I 2 .6 \
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E, 40 / \ -E, o4l 1 ! I / 1| | \ 1 | |
= 3 = o3
: / X : 7 |
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T 10— _'// | | I \\ 1] 2 01
[ - — —— ] b s
%50 80 70 60 50 %0 30 20 10 0 10 20 30 40 50 60 70 & 90 S0 s w0 @0 =0 o 20 # e 8 10
Betrachtungswinkel (Grad) Betrachtungswinkel (Grad)

Abbildung 8.1.12 Die Verteilung der Lichtintensitat bei verschiedenen Betrachungswinkeln. Vier
Beispiele (nach: Agilent)
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8.1.2 Sonderbauformen
Zu den gédngigen Sonderbauformen gehdren:

LEDs mit eingebautem Strombegrenzungswiderstand,
LEDs mit eingebauter Blinkschaltung,

mehrere gemeinsam angesteuerte LEDs (Multichip-LEDs) mit Begrenzungswiderstand
im Sockel (Glithlampenersatz),

mehrere unabhédngige LEDs in einem gemeinsamen Gehéuse,
Zweifach-LEDs,

Leuchtflachen,

Leuchtbalken,

Siebensegmentanzeigen,

16-Segment-Anzeigen,

Punktmatrixanzeigen.

Die verschiedenen Symbolanzeigen (7 oder 16 Segmente, Punktmatrix) gibt es weiterhin als
Ausflihrungen mit mehreren Ziffernstellen und mit eingebauter Ansteuerelektronik ("intel-
ligente" LED-Displays).

Zweifach-LEDs
Abbildung 8.1.13 zeigt die beiden am meisten verbreiteten Ausfiihrungen:

a) zwei antiparallel geschaltete LEDs unterschiedlicher Farbe im selben Gehéuse. Je nach
Stromrichtung leuchtet eine der beiden LEDs. FlieB3t ein Wechselstrom hinreichender
Frequenz, erscheint dem Auge die jeweilige Mischfarbe.

b) zwel unabhingig ansteuerbare gleichartig gepolte LEDs unterschiedlicher Farbe im
selben Gehéuse. Die eine LED ist iiblicherweise griin, die andere rot. Werden beide
gleichzeitig aktiviert, entsteht die Mischfarbe Gelb. Hinweis: Die gemeinsame Katode
ist typisch fiir derartige LEDs; Modelle mit gemeinsamer Anode sind in den Katalogen
nicht zu finden.

a) b) «——o-
Lange AnschluBleitung: Anode grin.
Mittlere AnschluBleitung: Katode 1€ o
Kurze Anschluf3leitung: Anode rot //

Abbildung 8.1.13 Zweifach-LEDs (RS Components)

Leuchtflichen
Leuchtflachen (Light Bars; Abbildung 8.1.14) sind Anordnungen mehrerer LEDs in einem
Gehause. Der Zweck besteht darin, eine groflere Flache gleichmiaBig auszuleuchten (beispiels-
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weise im Sinne eines Schauzeichens in einem Bedienfeld). Ausfiihrungen mit LEDs unter-
schiedlicher Farbe ermdglichen es, die Flache je nach Betriebszustand verschiedenfarbig zu
beleuchten (z. B. griin bei Normalbetrieb und rot bei Havarie).

1= —8 —
NIEE N I L, .
3_} E_.s E—z 1_3 E— 15
-] [
- 44— —5 —3 3 — 14
a _; ToP ViEw E——l 4—3 E_ 12
(S e I DN T 1 B
a d
2 7 7 - 10
EEE N R— &% £,
‘ BICOLOUR * rorview TOP VIEW
555 %009 381 X 19.05 8,89 X 19.05
Leucht- Abmessungen Tafel- Flansch Reihen-
flache HxBxT Auschnitt abstand

3,8x8,89 10,16x4,95x 6,22 7,62x12,7 13,72xB,64x6,98
8,89x8,89 10,16x10,16x6,22 12,7x12,7 13,72x13,72x6,98 8mm
3,81x19,05 20,32x4,95x6,22 7,62x22,86 23,88x8,64x6,98 -
8,89x19,05 20,32x10,16x6,22 12,7x22,86 23,88x13,72x6,98 8mm

Abbildung 8.1.14 Leuchtflachen (RS Components)

Leuchtbalken

Leuchtbalken (Bar Graph Arrays; Abbildung 8.1.15) sind zeilenférmige Anordnungen einzelner
LEDs, die meist im Sinne einer Bandskala benutzt werden (um einen wandernden Leuchtfleck
oder einen Leuchtbalken verdnderlicher Linge anzuzeigen).

1 D]I = 20
2 D{h 19
3 < 8
4 . 17
5 ’1}%' 16
§ —— ! 15
7 g 14
8 Dll h 13
9 ! 12
10 ! n

Abbildung 8.1.15 Leuchtbalken. a) Aufbau; b) Innenschaltung (Agilent)

Erkldrung:
1 - LED, 2 - Lichtleiter; 3 - Gehduse; 4 - Nut und Feder (zum Aufreihen).

Siebensegmentanzeigen

Siebensegmentanzeigen (Abbildungen 8.1.16 bis 8.1.19) enthalten Leuchtdioden in einer
charakteristischen "8"-formigen Anordnung, die es ermoglicht, alle Ziffern zwischen 0 und 9
sowie einige Buchstaben aus 7 Strichelementen zusammengesetzt darzustellen. Ublicherweise
ist noch eine weitere LED zwecks Darstellung des Dezimalpunktes (Kommas) vorgesehen. Eine
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Sonderform ermoglicht die Darstellung der Ziffer 1, eines nachgestellten Dezimalpunktes sowie
eines vorangestellten Vorzeichens (+ oder -) und ist vorgesehen, um die hochste (am weitesten
links stehende) Ziffernposition einer Ziffernanzeige zu bestiicken (die “halbe Stelle* einer n’%-
stelligen Anzeige; iibliche Bezeichnung: + 1 Overflow, Uberlaufanzeige).

o] gl e (D20
sgs =i ED =)
I i =09 [hean?

-
O N

= , 0] [
: Q; OH o @c =

.........

=

_____ -

I
P 11

Abbildung 8.1.16 7-Segment-Anzeigen. Darunter: Ziffern und Zeichen in 7-Segment-Darstellung

Abbildung 8.1.17 Aufbau einer Siebensegmentanzeige (Vishay)

Erkldrung:
1 - Lichtleiter; 2 - Tragerblech; 3 Gehéuse; 4 - LED-Chip.

Wichtige Unterschiede
Bei vielen Typen ist achtzugeben, da es verschiedene Ausfiihrungsformen gibt und beim
Aussuchen weitere "Kleinigkeiten" von Belang sind.
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Polaritdt

In den Bauelementen sind entweder die Anoden oder die Katoden aller LEDs zusammen-
geschaltet (Common Anode/Cathode). Manche +1-Overflow-Anzeigen haben alle LEDs einzeln
auf Anschliisse gefiihrt ("universelle" Anschlu3belegung).

Dezimalpunkt
Wabhlweise ist der Dezimalpunkt links oder rechts vom Ziffernsymbol mit einer LED bestiickt.

Anzahl der LEDs

Kleine Anzeigen haben einen LED-Chip je Segment. GroBBanzeigen (es gibt sie bis z. B. 100
mm Symbolhohe) haben typischerweise mehrere LEDs je Segment (in Reihenschaltung oder in
Kombination von Reihen- und Parallelschaltung; Abbildung 8.1.18).

1, 8
a) . s b)
‘ Q o) c d e f L g DP
alb|cld |e]| fT]| g ‘ DP JANRVAYAN TN
& YA RAVAR
{ X A A2
7 6 4 2 1 9105 {4 RpARREG [D RAR
I
7 6 4 3 2 9 10 5
Abbildung 8.1.18 Siebensegment-Schaltungsbeispiele (nach: Kingbright)
Erkldrung:
a) eine kleinere Anzeige (Hohe z. B. 14,2 mm = 0,56""”). Gemeinsame Anode (Common
Anode). Eine LED je Segment.
b) eine groBere Anzeige (Hohe z. B. 100 mm = 4"”). Gemeinsame Katode (Common

Cathode). Jedes Segment ist mit § LED-Chips bestiickt (vierfache Reihenschaltung von
je zwei parallelgeschalteten LEDs), der Dezimalpunk mit zwei LED-Chips (in Reihe).

*): bezeichnet die Hohe der eigentlichen Anzeige, also der Segmentanordnung (Symbolhé-
he). Das Gehéduse ist groBer.

Hinweis:

Die Datenblitter enthalten typischerweise nur die Kennwerte des einzelnen LED-Chips. Bei-
spiel: Vp =2 V; Iz = 20 mA. Die tatsdchlichen Betriebskennwerte sind gemaf3 Schaltbild zu
berechnen. Beispiel: mit den soeben genannten Werten ergeben sich fiir die in Abbildung
8.1.18b gezeigte Siebensegmentanzeige:

u fiir jedes Segment: V. =8 V; [, =40 mA,
u fiir den Dezimalpunkt: V. =4 V; I, = 20 mA.
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a) Dezimalziffern

Abbildung 8.1.19 Einzelheiten der Zeichendarstellung
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16-Segment-Anzeigen

Bei Hinzunahme weiterer Segmente lassen sich alle Gro3buchstaben des lateinischen Alphabets
und wichtige Sonderzeichen in befriedigender Qualitét darstellen (Abbildungen 8.1.20, 8.1.21).
Die Segmentanordnung wird iiblicherweise durch einen Dezimalpunkt ergénzt.

) ewmiater, O TR
¥ AR RN A R R R AR AR R A RS RO R
Jo N 8 [ e [ sl ] D [x[+] [-]/]
El/xcu-wuieaqSE?BS:A:;?
c\Nf.- [ o< |alABlC|DlE/F|GAT{TIK|CIMIN]O
S e @ | TRIORIS| TIUlV WX Y] Z]CINTDTA]

Abbildung 8.1.20 16-Segment-Darstellung.a) Segmentanordnung, b) Zeichensatz (nach:
Hewlett-Packard)

Al Bl CID|E|JF|[G|HIKIM|N|IP| S|[R| T|U P

1 1816 1310 98 4 3217 156 14 7 5 12
b)

1,1
| |
A1l A2| B C|D1|D2| E F G H J:KI_ M:N:PDP
3 19 1B 16 15 5 210

17 14 13 9 47 12 8 6

Abbildung 8.1.21 16-Segment-Schaltungsbeispiele (nach: Kingbright). Achten Sie auf die unter-
schiedlichen Segmentbezeichnungen
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Erkildrung zu Abbildung 8.1.21:

a) eine kleinere Anzeige (Hohe z. B. 12,7 mm = 0,5"). Gemeinsame Anode. Eine LED je
Segment.

b) eine groflere Anzeige (Hohe z. B. 56,8 mm = 2,3"). Gemeinsame Anode. Die LED-
Bestiickung richtet sich nach der GroBe des Segments:

. Dezimalpunkt (DP): 1 LED,

. kurze Segmente (A1, A2, D1, D2, K, P): zwei LEDs in Reihe,

. lange Segmente (B, C, E, F, G, H, J, K, L, M): 4 LEDs (Parallelschaltung von je
zwei LEDs in Reihe).

Vermischte Anmerkungen zu den 7- und 16-Segment-Anzeigen
Wozu braucht man zwei verschiedene Ausfiihrungen?

a) gemeinsame Anode. Die Vorzugsvariante flir Einzelansteuerung. Anode an positiver
Betriebsspannung. Die Katoden der einzelnen Segmente werden nach Masse geschaltet
(Ansteuerung aktiv Low; vgl. den folgenden Abshcnitt 8.1.3).

b) gemeinsame Katode. Gelegentlich zweckmafBig bei Timesharing-Ansteuerung (Zeitmul-
tiplexprinzip). Die Digittreiber kdnnen, da sie gegen Masse wirken, auf einfache Weise
mit npn- oder n-Kanal-Transistoren aufgebaut werden (bei gemeinsamer Anode wiren
hingegen p-np- oder p-Kanal-Typen notwendig).

Gotcha: Unterschiedliche Segmentbezeichnungen bei 16-Segment-Anzeigen. Aufpassen! Vgl.
die Abbildungen 8.1.20 und 8.1.21.

Gotcha: Parallelgeschaltete LEDs bei Speisung iiber Konstantstromquellen (z. B. in LED-
Treiberschaltkreisen). Es tritt Stromteilung auf. Mit solchen LED-Anordnungen aufgebaute
Segmente leuchten nicht so hell wie solche, die keine parallelgeschalteten LEDs enthalten.
Ausweg 1: Die verschiedenen Segmentarten auf verschieden Treiberschaltkeise aufteilen, die
jeweils auf den erforderlichen Strom eingestellt werden. Als Beispiel vgl. Abbildung 8.1.21b:
die Segmente A1, A2, D1, D2 usw. an den einen, die Segmente B, C, E usw. an den anderen
Schaltkreis (der auf doppelte Stromstirke eingestellt wird). Ausweg 2: mit herkémmlichen
Treibern ansteuern und Vorwiderstéinde entsprechend dimensionieren.

Punktmatrixanzeigen

Punktmatrixanzeigen (Abbildung 8.1.22) enthalten eine groBere Zahl einzelner Leuchtdioden,
die flachenhaft in einem Raster angeordnet sind. Das iibliche Raster umfalit 5 - 7=35 LEDs. In
einem 5 - 7 - Raster kann man alle Ziffern, Gro3buchstaben und Sonderzeichen der iiblichen
Computer-Zeichensitze darstellen (Abbildung 8.1.23). Auch Kleinbuchstaben sind in diesem
Raster durchaus noch darstellbar. (Zwar nicht gerade eine Schriftqualitit, wie wir sie von
Truetype oder Postscript gewohnt sind, aber fiir Preise, Gewichte, Bedienhinweise oder Fehler-
anzeigen vollauf ausreichend.)

Eine weitere Ausfiihrung hat 16 LEDs, die ein Punktraster bilden, das zur Darstellung eines
Vorzeichens, einer Eins in der hochstwertigen Stelle und des Dezimalpunktes ausreicht (Uber-
laufanzeige).
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Die einzelnen LEDs sind in einer Matrixanordnung verschaltet. Ein 5-7-Bauelement hat dement-
sprechend 7 Zeilenanschliisse und 5 Spaltenanschliisse. Die Anzeigeeinheiten unterscheiden
sich darin, mit welcher Polaritéit die LEDs zwischen den Zeilen und den Spalten angeordnet sind
(Abbildung 8.1.24). Aufpassen - es gibt zwei Bezeichnungsweisen (Tabelle 8.1.4).

R

R2
R3

R
R
R
R

iy

49 o 0

C1 C2 C3 C4 C5

OO000®
OO000®
OO0O0O0O
OO00O0O0O
OO00O0O0
OO0O0O0O
0000

[ J

Abbildung 8.1.22 Punktmatrixanzeige (Ausflihrungsbeispiel; Kingbright). R1...R7: Zeilen (Rows);
C1...C5: Spalten (Columns)

Polaritit der LEDs

Beispiel in

1. Bezeichnungsweise
(auf die Zeilen bezogen)

2. Bezeichnungsweise
(auf die Spalten bezogen)

Anoden an den Zeilen-, Katoden Abbildung | Common Anode Row Common Cathode Column
an den Spaltenanschliissen 8.1.24a

Katoden an den Zeilen-, Anoden Abbildung | Common Cathode Row Common Anode Column
an den Spaltenanschliissen 8.1.24b

Tabelle 8.1.4

Ausfuhrungsformen von Punktmatrixanzeigen

SEITE 21
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Abbildung 8.1.23 Zeichendarstellung auf 5 - 7-Punktmatrixanzeigen (Hewlett-Packard)

a) Spalte b) Spalte
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Abbildung 8.1.24 Innenschaltungen von Punktmatrixanzeigen (nach: Hewlett-Packard). Vgl. Tabel-
le 8.1.4
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8.1.3 Ansteuerung

Ansteuerung mit Gleichstrom

Leuchtdioden werden in FluBrichtung betrieben. Sie brauchen deshalb eine Strombegrenzung.
Das heif3t praktisch: sie miissen iiber eine Stromquelle oder - als einfachste Losung - {iber einen
in Reihe geschalteten Widerstand (Vorwiderstand) betrieben werden (Abbildung 8.1.25).

a) b) c)
Us Vee
. >

oY ) Ur Richtwert: %
220...3308

Ansteuerungﬁ Ansteuerung {éz B. BF 245

Abbildung 8.1.25 LED-Ansteuerung mit Gleichstrom (Schaltungsbeispiele)

Erkldrung:

a) Ansteuerung iiber Vorwiderstand,
b) Ansteuerung liber Logikbaustufe (TTL oder CMOS). Aktiv Low. Katode wird iiber
Vorwiderstand nach Masse gezogen.

c) Ansteuerung liber Logikbaustufe (nur CMOS). Aktiv High. Anode wird iiber Vorwider-
stand mit Betriebsspannung beschaltet.

d) Ansteuerung iiber Konstantstromquelle (1). Nur Prinzip (mit diskreten Bauelementen zu
aufwendig).
e) Ansteuerung liber Konstantstromquelle (2). Beispiel einer Praxisschaltung mit diskreten

Bauelementen. LE leuchtet, wenn Ansteuersignal Massepegel (0 V) fiihrt.

Ansteuerung mit Logikschaltkreisen:

u TTL liefert bei Low 0,2...0,4 V, bei High 2,4...typisch 3,5 V. High-Pegel reicht nicht.
Deshalb Ansteuerung nur aktiv Low (vgl. Abbildung 8.1.25b).

u CMOS schaltet nahezu Rail-to-Rail (Low = 0 V, High = V). Deshalb beide Formen
der Ansteuerung moglich (vgl. Abbildung 8.1.25b, c).

Achtung: Die Treibfahigkeit der Ausgangsstufen mancher Mikrocontroller, CPLDs usw. ist vom
Logikpegel abhéngig - nach Low hoher, nach High geringer (Beispiel: - 10 mA nach Low, aber
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nur 3 mA nach High). In solchen Fillen ist auch bet CMOS die Ansteuerung aktiv Low zu
empfehlen (Katode liber Widerstand nach Masse ziehen).

Wenn man viel Strom braucht:

Logikschaltkreise geeigneter Baueihen (z. B. AC, ACT, FC, FCT),
Bustreiberschaltkreise,

u manche Mikrocontroller haben eigens E-A-Ports mit hoherer Treibfahigkeit (z. B. 20
mA).

Achtung: Zulédssigen Maximalstrom durch die Masse- und Betriebsspannungsanschliisse
beachten (Datenblattwert)!

Widerstandsdimensionierung

a) der einfachste Fall (vgl. Abbildung 8.1.25a):

b) Ansteuerung iiber Bipolartransistor (z. B. in TTL-Schaltkreis):

U,-U.-U
R= 2 ; CESal. Upgpy typisch 0,2 V
F

¢) Ansteuerung tiber FET (z. B. in CMOS-Logik):

U - Up _
DSon
I 0

d) Konstantstromquelle gemdfs Abbildung 8.1.25e:

U
R = ﬁ; U, fiir gewiinschten Strom I aus U/l -Kennlinie entnehmen.
GS g D Gs'Ip
I,
Beispiel: Usg =2 V fiir [, = 10 mA ergibt R =200 Ohm.)
p GS
Helligkeitssteuerung

Die Helligkeit 148t sich entweder (1) direkt tiber den Durchflulstrom oder (2) indirekt durch
Impulsansteuerung steuern (Pulsweitenmodulation PWM).

Gemeinsame Ansteuerung mehrerer LEDs
Mehrere LEDs nicht an einen gemeinsamen Vorwiderstand anschlieen - mit anderen Worten:
LEDs nicht parallelschalten (Abbildung 8.1.26).
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b)
1 A
LED1 LED2
IF1 @
IE2
i , VE1 VE2 e
LED 1 L  Lep2 Y u

Abbildung 8.1.26 Das geht schief... (nach: Agilent)

Erkldrung:

a) - zwel parallelgeschaltete LEDs an einem Vorwiderstand; b) - die unterschiedlichen Kenn-
linien der LEDs. Die FluBspannungen der einzelnen LEDs sind nicht exakt gleich. Da die LEDs
nichtlineare Bauelemente sind, gibt es keine Stromteilung gemal Stromteilerregel. Im Beispiel
hat LED 1 die geringere Flulspannung V. Sie wird deshalb bei V|, niederohmig und zieht den
Strom I;,,. Da die LED 2 parallelgeschaltet ist, liegt iiber ihr auch Vi, an. Deshalb kann sie nur
den - viel zu geringen - Strom I;, entnehmen. Sie wird also bei weitem nicht so hell leuchten.

Denksportaufgabe:
In den Abbildungen 8.1.18 und 8.1.21 sind aber LEDs parallelgeschaltet. Weshalb ist das dort
zuldssig?

1q13 Sunuundsgng,J 4op ul apa1yIs.iauy)
WNYy $2 ¢op 0S ‘UIUWUIDIS 42D g UDQIISWIP PUN U1 UOA 2S12MAYIS1AA] sdiyH)-qHT 21p 12 M

Die richtige gemeinsame Speisung mehrerer LEDs:

n ein Vorwiderstand je LED (vgl. auch Abbildung 8.1.27),
n die LEDs in Reihe schalten (vgl. auch Abbildung 8.1.28).

(Anwendungsbeispiel: Hintergrundbeleuchtung.)
Zur Wahl der Speisespannung
Grundsatz: nicht zu niedrig, so da3 sich Spannungsénderungen nicht als iiberméBige Hellig-

keitsdnderungen bemerkbar machen.

Aus der Spannungsénderung (der Speisespannung) AU ergibt sich eine Stroménderung Al:
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Wir ersetzen Al durch k - I. k entspricht der Abweichung, die wir tolerieren wollen. Beispiel: wir
wollen eine Helligkeitsdanderung um + 10% zulassen. Da die Helligkeit nahezu linear vom
Strom abhingig ist, entspricht das auch einer zulédssigen Stromtoleanz von = 10% =+ 0,1. Somit
wird k = 0,2 (Gesamttoleranz).

k-1--—A8Y oy - _8YU U—UF:A—E

Die Speisespannung U muf3 wenigstens so gewéhlt werden, dal} diese Gleichung erfiillt wird:

AU

U > = + U

F

Rechenbeispiel:

Speisespannungstoleranz (eine Eigenschaft der Stromversorgung) AU =0,2 V; FluBspannung U
=2 V; zuléssige Helligkeits- und damit Stromtoleranz (s. oben) 20%, also k = 0,2. Ergebnis: U
> 3 V. Also konnte die LED ggf. mit 3,3 V gespeist werden.

Abhilfe bei zu geringer Versorgungsspannung (z. B. 1,8...2,5 V): Gleichspannungswandler. Es
gibt eigens Wandlerschaltkreise zur Speisung von LEDs (Abbildungen 8.1.27, 8.1.28)

R SRy SR SR Ree
{Li-ion]}
] u“ Vo L 1
o e c She S8 She SR SR,
35uF
S~ I LM3354 m.J\a A~ 62
0.33
’L ci- GNDF
y
i S I O
r:'|.
|UF’|'\

1

Abbildung 8.1.27 LED-Speisung Uber Spannungswandler (1). Einsatzbeispiel: die Tastaturbeleuch-
tung eines Mobiltelefons (National Semiconductor)

Erkldrung:

Der Wandler arbeitet mit Kondensatorumschaltung (Switched Capacitor Converter) und kommt
somit ohne Induktivitdt aus. Eingangsspannungsbereich: 2,5...5,5 V. Die Schaltkreise werden
mit verschiedenen Ausgangsspannungen gefertigt. Die giinstigste Ausgangsspannung zum
Treiben weiller LEDs: 4,1 V. Strombelastbarkeit: bis zu 90 mA (gentigt bei weitem z. B. fiir 12
LEDs zu 5 mA). Anschlufl3 der LEDs iiber einzelne Vorwiderstinde.
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Y Vin

L/ L
D1, B130 aTpH 1 Cw
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i GND
Cm'
on MP1521 Car R s
2 GND[2
oFF [ENH2 en L
White LEDs
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|—f| FB3 FBZﬁ] G

Abbildung 8.1.28 LED-Speisung Uber Spannungswandler (2). Ein hocheffektiver Wandler mit
Konstantstromausgang (MPS)

Erkldrung:

Dieser Wandler ist auf eine Induktivitit angewiesen, hat aber einen hoheren Eingangsspan-
nungsbereich (2,7..25 V) und einige weitere Besonderheiten. Ausgangsstrom: > 80 mA.
Wirkungsgrad: besser als 90%. Uber Eingang BRT analoge Helligkeitseinstellung oder Hellig-
keitssteuerung durch Pulsweitenmodulation (PWM), iiber Eingang EN digitales Ein- und
Ausschalten der LEDs. Die LEDs werden in Reihenschaltung angeschlossen. Der Widerstand
(Pfeil) dient lediglich zur Strommessung. Er kann deshalb in vielen Fillen niederohmiger
dimensioniert werden als ein Vorwiderstand (geringere Verlustleistung). Fiir die strompropor-
tionalen MeBspannungen gibt es 3 Riickfithrungseinginge (FB1...FB3), so dal} insgesamt 3
LED-"Ketten” angeschlossen werden konnen.

Ansteuerung mit Wechselstrom

Bei Ansteuerung mit Wechselstrom ist die Leuchtdiode nur wihrend einer Halbwelle aktiv. Will
man die volle Helligkeit gewdhrleisten, ist der Durchflu8strom entsprechend zu erhéhen
(Faustregel: zu verdoppeln).

Achtung:
LEDs haben nur eine geringe Sperrspannung. Ubersteigt der Spitzenwert der Wechselspannung
die garantierte Sperrspannung, gibt es folgende Losungen:

Antiparallelschalten einer iiblichen Siliziumdiode (Abbildung 8.1.29a, b),

Nutzung einer entsprechenden Zweifach-LED-Anordnung (vgl. Abbildung 8.1.13a). Der
Nachteil: Man erhélt nur die jeweilige Mischfarbe und hat bei 50 Hz unter Umsténden
schon ein storendes Flimmern (LEDs sind keineswegs so trige wie Gliihlampen).
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Die LED an Netzwechselspannung

Wegen des hohen Spannungsabfalls miifite ein Vorwiderstand mit einigen W belastbar sein.
Abhilfe schafft das In-Reihe-Schalten eines Kondensators (Abbildung 8.1.29b). Es muf} sich
allerdings um eine ausreichend spannungsfeste Ausfithrung handeln, z. B. um einen MP-Typ.
Will man ganz auf "Nummer sicher" gehen, miiite die Anordnung gegen ein Durchschlagen des
Kondensators zusétzlich mit Feinsicherung und Suppressordiode abgesichert werden (Ab-
bildung 8.1.29 d).

a) b) C) d)
| —|1:|—1 —Isl—é—l —C

r ¥ (230v~) K4 ¥ (230v~) K4 §7  (230V~) ¥ & g
I 1 1

Dimensionierungsbeispiele: 1: 5kQ10W; 2: 4102 1W; 3: 0,68 pF; 4: 1N4148

Abbildung 8.1.29 Die LED an Wechselspannung. a) Antiparallelschaltung; b) Betrieb mit Vorwider-
stand; c) Anschaltung an 230 V Uber Vorschaltkondensator; d) mit zusatzlicher Schutzbeschaltung

Hinweis:

Solche Schaltungen sind vor allem von Bedeutung, wenn man die LEDs in Optokopplern aus
dem Netz speisen will (z. B. in Netziiberwachungsschaltungen). Als Netzkontrollampe ist die
gute alte Glimmlampe oft das preiswertere Bauteil. Wenn es aber eine unbedingt eine LED sein
soll, dann fertige LED-Netzkontrolleuchten verwenden (teurer, erspart aber in der Entwicklung
die einschldgigen Priif- und Zulassungsprozeduren).

Multiplex- oder Time-Sharing-Ansteuerung

Vor allem groBere Ziffern- oder alphanumerische Anzeigen werden oft nach dem Multiplex-
oder Time-Sharing-Prinzip angesteuert. Das funktioniert &hnlich wie beim Fernsehen: Es wird
LED fiir LED nacheinander erregt, die Ansteuerung erfolgt aber so schnell (meist mit einigen
hundert Hz), dafl das Auge eine flimmerfreie Darstellung wahrnimmt. Bei Segmentanzeigen
wird jeweils Symbol fiir Symbol angesteuert (dabei werden die betreffenden LEDs alle gleich-
zeitig erregt), Punktmatrixanzeigen hingegen Zeile fiir Zeile oder Spalte fiir Spalte. Abbildung
8.1.30 zeigt eine etwas dltere Anwendungsschaltung, die aber das Wesentliche deutlich erken-
nen 14Rt.

Ein wichtiger Vorteil: Man braucht nur vergleichsweise wenige Verbindungen zwischen der
Ansteuerung (in der Abbildung links) und dem eigentlichen Anzeigeteil (in der Abbildung
rechts).

Solche Ansteuerschaltungen konnen folgendermafen ausgefiihrt sein:

mit elementaren Digitalschaltkreisen (wie in der Abbildung gezeigt),
als spezielle Ansteuerschaltkreise,
in die LED-Baugruppe eingebaut,

als Mikrocontroller, in dem eine entsprechende Software lautft.
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Viele hochintegrierte Schaltkreise, deren Aufgabe darin besteht, letzten Endes irgendwelche
Werte anzuzeigen, haben die komplette Time-Sharing-Ansteuerung eingebaut (das betrifft z. B.
Universalzédhler- und Digitalvoltmeter-Schaltkreise).

==680 nF
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Abbildung 8.1.30 Time-Sharing-Ansteuerung (Multiplexbetrieb) von Siebensegmentanzeigen (Te-

xas Instruments)

Erkldrung:

1)

2)
3)
4)

5)

die Anordnung kann 8 Ziffenstellen anzeigen. Die Ziffernwerte werden im BCD-Code
(mit 4 Bits je Ziffernstelle) parallel zugefiihrt (insgesamt 4 - 8 = 32 Bits A1...D7). Die
Bits der ersten Ziffernstelle kommen iiber die Leitungen Al, B1, C1, D1, die der zwei-
ten Ziffernstelle iiber die Leitungen A2, B2, C2, D2 usw.

Taktgenerator. Erzeugt einen Takt von etwa 1 kHz.

AdreBzdhler. Zéhlt bindr von 0 bis 7 und l4uft zyklisch um.

Multiplexer. Werden vom Adref3zihler 3 adressiert und wihlen jeweils eine Ziffernstelle
aus.

Segmentdecoder. Erhélt die Bitbelegung der ausgewéhlten Ziffernstelle und bildet

daraus die Siebensegmentbelegung (ist eine Null dazustellen, werden die Segmente A,
B, C, D, E, F erregt, ist eine Eins darzustellen, die Segmente B und C usw.).
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6) Stellen- bzw. Digitdecoder. Decodiert die Belegung des Adre3zédhlers 3. In Stellung 0
wird die erste Anzeige angesprochen, in Stelllung 1 die zweite usw.

7) Segmenttreiber. Schaltet fiir jedes zu aktivierende Segment einen Stromweg nach
Masse. Es gibt sieben Treiber fiir die Segmente und einen fiir den Dezimalpunkt. Die
Treiber wirken als Konstantstromquellen (vgl. Abbildung 8.1.25d).

8) Digittreiber. Schaltet die Anoden der jeweils ausgewihlten Anzeige an die positive
Speisespannung. Da iiber den gemeinsamen Anodenanschlufl die Summe aller Segment-
strome flieBt, miissen hier entsprechend "dicke" Treibertransistoren vorgesehen werden
(Im Beispiel werden PNP-Transistoren eingesetzt. Ein solcher Transistior ist dann aktiv,
wenn seine Basis eine negativere Spannung fiihrt als sein Emitter. Hier wird er durch
Ansteuerung mit 0 V (Low) aktiviert.)

9) Monoflop. Gibt jeweils dann einen Impuls ab, wenn der Zihler 3 weiterschaltet. Hat
zwel Funktionen:
. Interdigit Blankoff. Bei jeder Taktflanke, mit der Zédhler 2 weiterschaltet, tastet

er zunéchst die gesamte Anzeige aus. Das ist wichtig, weil ansonsten die Gefahr
besteht, dafl wihrend der Umschaltvorginge Segmente kurzzeitig undefiniert
erregt werden. (Das schadet zwar der Hardware nicht, sieht aber sehr unschon
aus.)

. Helligkeitseinstellung. Uber das 50-KOhm-Potentiometer kann die Linge der
Austastimpulse verdndert werden. Langere Austastzeit = geringere Helligkeit
(Pulsweitenmodulation).

In Stellung 0 adressiert der AdreBzédhler 3 die ersten Eingidnge der Multiplexer 4, so da} die
Signale Al...D1 zum Segmentdecoder 5 gelangen. Gleichzeitig erregt der Digitdecoder 6 die
erste Anzeige. Dann schaltet der AdreBzéhler 3 in Stellung 1 um. Hierdurch werden iiber die
Multiplexer 4 die Signale A2...D2 ausgewihlt, und der Digitecoder 6 aktiviert die zweite
Anzeige. Mit dem weiteren Schalten des AdreBzédhlers 3 werden so nach und nach alle Ziffern-
stellen angezeigt.

Die Wiederholfrequenz

LEDs haben - anders als Glithlampen oder Bildréhren - praktisch keine Trigheit. Um eine
flimmerfreie Darstellung zu gewdhrleisten, muf3 die Wiederholfrequenz ziemlich hoch sein.
Richtwerte: 100 Hz...1 kHz (100...200 Hz reichen typischerweise aus).

Interdigit Blankoff

Beim Umschalten von einer Stelle zur anderen éndert sich die Erregung der Segment- und der
Digittreiber. Hierbei gibt es immer gewisse Laufzeitunterschiede. So kann es vorkommen, daf3
Segmenttreiber oder auch der Digittreiber der bisher aktivierten Stelle noch kurzzeitig aktiv
sind, wihrend der Digittreiber der niachsten Stelle schon einschaltet. Wird nichts getan, ent-
stehen unschone “Geisterbilder”, schwach leuchtende oder flimmernde Segmente usw. Abhilfe:
erst die Anzeige austasten (Blankoff), dann umschalten und dann wieder aktivieren.

Ansteuerung von Punktmatrixanzeigen
Punktmatrixanzeigen miissen im Multiplexverfahren angesteuert werden, weil die LEDs gar
nicht einzeln zugénglich sind (Abbildungen 8.1.31 bis 8.1.33).
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Abbildung 8.1.31 Ansteuerung einer Punktmatrixanzeige. Links: Prinzipschaltung; rechts:
Ansteuerbeispiel (nach: Agilent)

Erkldrung:

Erst wird Zeile A angesteuert, dann Zeile B usw. Betrachten wir zunéchst Zeile A. Der Schalter
A ist geschlossen. Sollen die LEDs A1 und A2 leuchten, miissen die Spalten-Schalter S1 und S2
geschlossen werden. Dann wird Zeile B angesteuert (Schalter A wird wieder gedffnet und
Schalter B geschlossen). Sollen die LEDs B1 und B3 leuchten, miissen die Spalten-Schalter S1
und S4 geschlossen werden usw.

1
/

v

o
™~
¥

®

SHIFT REGISTER

SHIFT REGISTER

Abbildung 8.1.32 Ansteuerung uber Schieberegister (nach: Agilent)

Erkldrung:

Die Schalter von Abbildung 8.1.31 sind in der Praxis typischerweise Schalttransistoren 1 oder
geschaltete Stromquellen 2 (vgl. Abbildung 8.1.30). Oft ist eine Vielzahl von Zeilen und Spalten
anzusteuern. Um die Anzahl der Signalleitungen in Grenzen zu halten, hat es sich bewéhrt, die
Schalttransistoren und Stromquellen iiber Schieberegister anzusteuern (serielle Informations-
iibertragung).
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Abbildung 8.1.33 Intensitatssteuerung Uber Pulsweitenmodulation (nach: Agilent)

Erkldrung:

Die Helligkeit wird beeinfluflt, indem man die einzelnen LEDs iiber die Spaltenleitungen
unterschiedlich lange aktiviert. Die Aktivierung der Zeilen erfolgt hingegen in einem festen
Zeitraster (hier: Scan Period). Die Ansteuerung mit dem links dargestellten Impulsmuster fiihrt
zu den rechts angegebenen Helligkeiten (0 = dunkel, 1 = geringste, 4 = gro3te Helligkeit). Die
LED leuchtet dann am hellsten, wenn die Spaltenaktivierung genauso lange dauert wie die
Zeilenaktivierung.

Dimensionierung
Gemil den Stromkennwerten fiir den Impulsbetrieb.

Vorsicht...

Was geschieht, wenn - auf Grund irgendeines Fehlers - eine Zeile oder eine einzelne Anzeige
(ein Digit) standig aktiv ist? - Dann kann es sein, daB3 die betreffenden - mit tiberhohtem Strom
angesteuerten - LEDs betrachtlich tiberlastet werden und ggf. sterben. Abhilfe: eine Zeitiiberwa-
chung, z. B. mit einem retriggerbaren monostabilen Multivibrator (Watchdog-Schaltung).
Wirkung: wenn die zyklische Eregung aussetzt, kippt die Watchdog-Schaltung zuriick und
deaktiviert alle Treiberstufen.

Ansteuerschaltkreise

Neben der Time-Sharing-Anzeige (Abbildungen 8.1.34, 8.1.35) ist auch die direkte Ansteuerung
mehrerer LEDs in Mode gekommen. Ein wichtiger Vorteil: LEDs sind meist in Bedienfeldern
untergebracht, die sich gegen Storabstrahlung naturgemal nicht allzu gut abschirmen lassen.
Time-Sharing-Anzeige bedeutet zyklische Impulse, also vergleichsweise viel Storstrahlung. Bei
statischer Ansteuerung dndert sich hingegen die meiste Zeit iiber gar nichts. Entsprechende
Schaltkreise haben ein einfaches serielles Interface. Die LEDs werden iiber eingebaute Kon-
stantstromquellen angeschlossen, so dal man keine zusétzlichen Widerstinde braucht (Ab-
bildungen 8.1.36, 8.1.37).
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Abbildung 8.1.34 LED-Treiberschaltkreis im Einsatz (nach: Intersil)

Erkldrung:

SEITE 33

Dieser Treiberschaltkreis arbeitet nach dem Multiplexprinzip. Er hat 8 Digit- und 8 Segment-
ausginge. Somit kann er bis zu 8 Siebensegmentanzeigen oder bis zu 64 beliebige LEDs

treiben”.

Ansteuerung: iber 8-Bit-Datenbus. Zwei Betriebsarten: Dateniibertragung und Steuerwortiiber-
tragung. Decodierung der Datenbits zwecks Anzeige: liber Steuerwort wéhlbar:

1. Hexadezimalanzeige,
Anzeige gemill dem sog. Code B (vgl. Tabelle in Abbildung 8.1.35),

3. Direktanzeige der iibertragenen Datenbits (Bit 7: Dezimalpunkt, Bits 6...0: Segmente
A...G).

*): Betriebsart Direktanzeige. Jeweils bis zu 8 LEDs zu einem “Digit” zusammenfassen

(dhnlich Abbildung 8.1.18a). Eine Moglichkeit der schaltungstechnischen Auslegung
von Bedienfeldern mit vielen Einzel-LEDs.

Art der Siebensegmentanzeigen

Beide Auslegungen stehen zur Wahl. Es gibt Schaltkreis-Varianten flir Anzeigen mit gemein-
samer Katode und mit gemeinsamer Anode. Die Ausfiihrung fiir gemeinsame Anode hat eine
hohere Treibfahigkeit: 200 mA/Digit, 25 mA/Segment typisch, 40 mA/Segment maximal. Bei
12% Duty Cycle ergibt sich ein Mittelwert von ca. 5 mA/Segment. Treibféhigkeit flir gemein-
same Katode: etwa die Hilfte dieser Werte.
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Abbildung 8.1.36 LED-Mehrfachtreiber mit seriellem Interface. Blockschaltbild (nach: SGS-Thom-
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Abbildung 8.1.37 Impulsdiagramm der Ansteuerung (SGS-Thomson)

Erkldrung:

SEITE 35

Im Beispiel kann der Schaltkreis bis zu 35 LEDs ansteuern (4 Siebensegmentanzeigen” oder 2
16-Segment-Anzeigen” oder beliebige einzelne LEDs). Die Belegung wird seriell iibertragen,
wofiir nur zwei Leitungen (Takt und Daten) verwendet werden. Ahnlich wie bei den seriellen
Schnittstellen erwartet der Schaltkreis aus dem Ruhezustand heraus zunéchst ein Startbit und
beginnt daraufhin, die folgenden Bits in ein Schieberegister einzulesen. Nach Ubertragung von
insgesamt 36 Bits werden die Latches geladen. Die neue Belegung kommt damit zur Anzeige,

und der Schaltkreis kehrt in den Ruhezustand zuriick.

*): mit gemeinsamer Anode.



