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Mehr Licht !

High-Power-LEDs in der Praxis

Von Prof. Dr.-Ing. Martin OBmann

In den letzten Jahren haben sich LEDs zu Lichtquellen weiterentwickelt, die

klassischen Gliihlampen in vielen Anwendungen den Rang ablaufen.

Insbesondere die hohe Lebensdauer ist bei vielen Anwendungen von Vorteil.

Inzwischen sind die starken LEDs auch fiir pri-
vate Anwender erhaltlich. Die Muster, die in die-
sem Artikel beschrieben werden, stammen aus
dem Lieferprogramm von Conrad Electronic.
Nun ist es so, dass Elektrotechniker nicht
unbedingt Licht-Fachleute sind. In diesem
Artikel soll es daher zum einen darum gehen,
einige beleuchtungstechnische Grundlagen
zu vermitteln, zum anderen sollen zwei ein-
fache Schaltungen vorgestellt werden, die
den Betrieb von 1-W-High-Power LEDs
ermoglichen.
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Lumen oder Watt ?

Elektrotechniker verwenden zur
Angabe elektrischer Leistungen
ublicherweise das Watt. Auch Lei-
stungen von Sendern oder Infrarot-
Laserdioden fiir die optische Daten-
ubertragung werden uiblicherweise
in Watt angegeben, die "Leistung”
einer Lichtquelle fiir Beleuchtungs-
zwecke stattdessen aber ublicher-
weise in Lumen. Dabei ist das

Lumen (Im) die photometrische Ein-
heit zur Angabe des Lichtstroms
einer Lichtquelle. Von photometri-
schen Einheiten spricht man, wenn
die spektrale Empfindlichkeit des
Auges mit berlcksichtigt wird.
Benutzt man eine Lichtquelle, die
einfarbiges Licht mit einer Leistung
von 1 W abstrahlt, ist der Helligkeits-
eindruck namlich von der Wellen-
lange des Lichts abhangig. Handelt
es sich namlich zum Beispiel um UV
oder IR, so sieht man herzlich wenig!
Die Empfindlichkeitskurve des
Auges (adaptiert auf Tageshelligkeit)
zeigt Bild 1.

Am empfindlichsten ist das Auge fir
eine Wellenléange von 555 nm (gelb).
Eine Leistung von 1 W monochro-
matisch bei 555 nm entspricht
einem Lichtstrom von 683 Lumen.
Der Lichtstrom misst dabei alles
Licht, das von einer Quelle ausge-
sandt wird, unabhangig davon,
wohin es gestrahlt wird. Strahlt man
etwa bei 650 nm 1 Watt ab, so ergibt
das 683[0,107 = 73 Lumen, weil bei
650 nm (rotes Licht) die spektrale
Empfindlichkeit bereits auf 0,107
gesunken ist.

Bei Lampen gibt man oft auch die
Lichtausbeute an. Sie gibt an, wie
viel Lumen man fir die zugefithrte
elektrische Leistung erhalt (Einheit
Im/W). Bei Lampen, die mit elektro-
nischen Vorschaltgeraten ausgestat-
tet sind und als Gesamtsystem
betrieben werden, ist es iblich, die
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elektrisch vom System aufgenom-
mene Leistung zu benutzen. Ein
schlechter Wirkungsgrad im Vor-
schaltgerat reduziert also die Licht-
ausbeute des Systems. In Tabelle 1
sind die Daten einiger gebrauchli-
cher Lichtquellen angegeben. Man
sieht, Uber welch weite Bereiche
sich die Zahlenwerte erstrecken.
Den Rekord in Lumen/Watt halt die
Natrium-Niederdrucklampe, die aber
leider gelbes Licht abgibt, was zum
Farb-Sehen herzlich ungeeignet ist.
WeiBes Licht lasst sich nur mit
wesentlich geringerer Lichtausbeute
erzeugen.

sich? In Candela wird die Licht-
starke, der (Teil-) Lichtstrom in
einem (kleinen) Raumwinkel ange-
geben. Eine Lichtstarke von 1 cd
liegt dann vor, wenn im (rdumlichen)
Vollwinkel ein Lichtstrom von 1
Lumen abgestrahlt wird. Es gilt also:

Lichtstarke =
Lichtstrom pro Raumwinkel

Angaben fir die Lichtstarke findet
man ublicherweise bei gebiindelt
strahlenden Lichtquellen wie Halo-
gen-Reflektorlampen oder auch vie-
len LEDs. Mit der Lichtstarke wird
dann oft ein Offnungswinkel ange-

Tabelle 1. Daten gebrauchlicher Lichtquellen.
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Bild |. CIE-Empfindlichkeitskurve

Lichtquelle Elektri.sche Leistung I..ichtstrom I:ichtstérke Licl)tausbeute

in Watt in Lumen in Candela in Im/W
Glihlampe 75 900 - 12
Leuchtstofflampe 58 5400 - 90
Natrium-Niederdruck 130 26000 - 200
Hg-Hochdruck 1000 58000 - 58
Halogen-12 Volt 65 1700 - 26
Halogen Reflektor 10 Grad 50 - 12500 -
Halogen Reflektor 60 Grad 50 - 1100 -
LUXEON LED | 18 - 18
NICHIA LED 20 Grad 0,08 - 6,4

Candela

Wer Daten von LEDs studiert, findet
dort Ublicherweise keine Angaben
uber den Lichtstrom, sondern tber
Candela (cd). Was hat es damit auf

Tabelle 2. Umrechnung

Offnungs- in Raumwinkel.

Offnungswinkel Raumwinkel
(Grad) (Steradiant)
360,0 12,566 (4-1)
180,0 6,283 (2-m)
60,0 0,842
40,0 0,379
38,0 0,342
35,0 0,291
30,0 0,214
25,0 0,149
24,0 0,137
20,0 0,095
15,0 0,054
10,0 0,024
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geben, der angibt, wie groB3 der Win-
kel des Lichtkegels ist, an dessen
Rand die Lichtstarke auf die Halfte
abgefallen ist. Eine extreme Licht-
starke erreichen Laser, weil der von

IThnen ausgesandte Lichtstrahl einen sehr
kleinen Offnungswinkel hat. In Tabelle 2 ist
angegeben, wie man den Offnungs- in den

Raumwinkel umrechnet.

Der Vergleich von Lichtquellen wird also

Bild 2. I-W-LEDs von Luxeon in verschiedenen Bauformen.
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Tabelle 3. Daten der Reflektorlampe Osram Dekostar 5i.

Offnungswinkel Lichtstarke Lichtstrom Ausbeute
(Grad) (cd) (Im, berechnet) (Im/W, berechnet)
10,0 9100,00 217,576 6,22
24,0 3100,00 425,638 12,16
38,0 1500,00 513,475 14,67
60,0 700,00 589,251 16,84

Tabelle 4. Daten der weiBen Nichia-LEDs.

Offnungswinkel Lichtstarke Lichtstrom Ausbeute
(Grad) (cd) (Im, berechnet) (Im/W, berechnet)
20,0 6,40 06l1 7,64
50,0 1,80 1,060 13,25
70,0 0,48 0,545 6,82

dadurch erschwert, dass Angaben von
Lichtstrom und Lichtstarke gemacht werden
und dabei gegebenenfalls noch die Farbe
des Lichts zu beriuicksichtigen ist. Im Fol-
genden werden wir einige Beispiele durch-
gehen, damit Sie ein Gefiihl fir die GréB8en

bekommen.

Beispiel 1: Fahrradlampe

Die Lampe selbst nimmt 3 W elektrische Lei-
stung auf und liefert einen Lichtstrom von
etwa 30 Im. Dies ergibt eine Lichtausbeute
von ungefahr 10 Im/W. Als Rundumstrahler
(Offnungswinkel 360 Grad, Raumwinkel 4[T)
ergibt das eine Lichtstarke von ca. 2,4 Can-
dela. Montiert man die Lampe zur Bundelung
in einem Reflektor, erreicht man in der Strahl-
mitte circa 250 Candelal

Tabelle 5. Lichtstrom verschieden-

farbiger Luxeon-LEDs.

Farbe typischer Lichtstrom
(Im)
WHITE 18
GREEN 25
CYAN 30
BLUE 5
ROYAL BLUE 100 mW

RED 44
AMBER 36

Beispiel 2: Niedervolt-Halogenlampe
Eine Osram-Halostar-Lampe (Run-
dumstrahler, kein Reflektor, Typ
64432 IRC) nimmt 35 W elektrischer
Leistung auf und liefert einen Licht-
strom von 900 Lumen. Die Ausbeute
liegt bei 26 Im/W, das ist in etwa der
Wert, den gute Halogenlampen errei-
chen.

Beispiel 3: Niedervolt-Halogen-
Reflektorlampen

Bei Reflektorlampen wird iblicher-
weise die Lichtstarke und der Off-
nungswinkel angegeben. Dies
macht Sinn, da es sich um Lampen
fir die gebiindelte Beleuchtung han-
delt. Oft kann man Lampen der glei-
chen Leistungsfahigkeit (Watt) mit
verschiedenen  Offnungswinkeln
kaufen. Fir die Reflektorlampe
Osram Dekostar 51 (561 mm Reflekt-
ordurchmesser) ergeben sich bei 35
W, 12 V die in Tabelle 3 angegebe-
nen Werte.

Dabei wurde der Lichtstrom und die
Ausbeute aus dem Offnungswinkel
berechnet. Geht man davon aus,
dass in allen Lampen die gleichen
Glihwendel gleichviel Licht erzeu-
gen, so sieht man an der niedrigeren
Ausbeute bei kleinen Offnungswin-
keln, dass es schwieriger ist, Licht
gut zu bindeln. Die Lichtstarke

Tabelle 6. Daten des 12-V-LED-Spots.

Offnungswinkel Lichtstarke Lichtstrom Ausbeute
(Grad) (cd) (Im, berechnet) (Im/W, berechnet)
50,0 30 17,7 14,7
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alleine ohne Angabe des Offnungs-
winkel erlaubt keinen Vergleich von
Lampen.

Beispiel 4: LEDs von Nichia

Von der Firma Nichia werden mit die
besten weiBlen LEDs hergestellt, die
es derzeit gibt. In Tabelle 4 sind die
Daten einiger Typen zusammenge-
stellt (jeweils 20 mA Betriebsstrom
bei etwa 4 V, 5 mm Durchmesser).
Die Werte fiir Lichtstrom und Aus-
beute sind wiederum berechnet.
Die Candela-Werte sind im Vergleich
zu denen der Halogen-Lampen so
niedrig, weil die aufgenommene
elektrische Leistung auch so klein
ist! Immerhin nimmt eine LED
gerade mal 20 mA [4 V = 80 mW
auf. Die Ausbeute kommt mit 13
Im/W durchaus an den Wert von
Halogenlampen heran.

Beispiel 5: Luxeon-LEDs

Seit kurzem gibt es von Lumileds
unter der Marke Luxeon LEDs
(Bild 2) mit einer elektrischen Lei-
stungsaufnahme von 1 W (330 mA
bei etwa 3,4 V fiir eine weiBle LED).
Fur die Strahlungscharakteristik
Lambertian sind die Werte in
Tabelle 5 angegeben.

Der Wert einer weiBlen LED Ubertrifft
inzwischen den einer Halogen-
Reflektorlampe. Auch bei farbigen
Strahlern werden beachtliche Werte
erreicht. Die Farbe Royal Blue hat ihr
Strahlungsmaximum bei ungefahr
450 nm. Bei dieser Wellenlange ist
das Auge schon so unempfindlich,
dass die Strahlungsleistung in Milli-
watt angegeben wird.

Dieser Wert liefert uns einen ersten
Hinweis, wie effizient solch eine LED
arbeitet. Von 1 W elektrischer Lei-
stung werden immerhin 10 Prozent
in Licht gewandelt und abgestrahlt.

Beispiel 6: 12-V-LED-Spot 50 mm
Bei Conrad Electronic gibt es LED-
Spots, die man an klassischen 12-V-
Halogentrafos betreiben kann. Ihre
Leistungsaufnahme betragt 1,2 W.
Aus dem Datenblatt ist der Off-
nungswinkel von 50 Grad und die
Lichtstarke von 30 cd entnommen.

Die damit erreicht Ausbeute liegt bei
einem heute fiir LEDs tiblichen Wert
(zum Beispiel 50 Grad Nichia LEDs).
Im Spot selbst (Bild 3) sind zwolf
LEDs untergebracht. Geht man von
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Bild 3. |2-V-LED-Spot

einem Betriebsstrom von ungefahr
20 mA bei 4 V Betriebsspannung
aus, kommt man auf eine Leistung
von insgesamt 0,96 W. Die Differenz
von 1,2 W -0,96 W = 0,24 W geht
vermutlich im Gleichrichter und in
der Stromregelung verloren.

Kiihle Lichtquelle LED?

Oft liest man, dass LEDs keine
Warme abgeben und deswegen viel
effizienter seien als zum Beispiel
Halogenlampen. Was hat es mit die-
ser Behauptung auf sich? Sieht man
die Angaben in Tabelle 1 zur Licht-
ausbeute von Halogenlampen und
LEDs, so fallt auf, dass beide Licht-
quellen nur einen sehr geringen Teil
der elektrischen Leistung in sichtba-

res Licht umsetzen. Wo bleibt der
Rest? Nun, eine Gliihlampe besteht
aus einer heiBen Gluhwendel, die
einen betrachtlichen Teil der Lei-
stung im Infraroten abstrahlt (der
Faden wird durch die Strahlung
quasi gekiihlt). Ein weiterer Teil der
Warme wird vom Faden gegebenen-
falls durch Konvektion innerhalb des
Kolbens abgefiihrt.

Nun kann man Leuchtdioden nicht
bei einigen tausend Kelvin betrei-
ben, um sie ebenfalls per Strahlung
zu kiihlen. Wir miissen dafiir sorgen,
dass der Halbleiter nicht viel heiBer
als 120 °C wird. Bei 120 °C ist die
Strahlungskiihlung aber noch sehr
ineffektiv und es wird nur wenig
Energie als Infrarotstrahlung abge-
geben. So ist zur Kithlung ein Kiihl-

Bild 4. Einzelne Luxeon-LED.
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korper anzubringen, der iber eine groBe
Oberflache verfiigt. Damit kann er einen Teil
der Energie durchaus als IR-Strahlung abge-
ben, aber den groBten Teil fiihrt er als Warme
durch Konvektion der Umgebungsluft zu. Spa-
testens, wenn man LED-Leuchten bauen will,
die den Lichtstrom einer 35-W-Halogenlampe
abgeben, merkt man, dass die Kithlung der
LEDs zum entscheidenden Problem wird und
nur durch entsprechende konstruktive MaB-
nahmen zu bewaltigen ist.

Hierin liegt der Grund, warum zum Beispiel
Luxeon eine Reihe von High-Power-LEDs
gleich mit passenden Tragern zur Kihlkorper-
Montage liefert. Bei der Dimensionierung der
Kihlkérper geht man davon aus, dass die
gesamte elektrische Leistung in Warme
umgesetzt wird. Die als Licht abgestrahlte
Leistung kann man (immer noch) getrost ver-
nachlassigen. Elektrisch gesprochen (Watt
optisch pro Watt elektrisch) haben also auch
die neuesten LEDs immer noch einen
schlechten Wirkungsgrad.

Luxeon-LEDs

Die derzeit leistungsfahigsten LEDs im freien
Handel sind die Luxeon-LEDs (Bild 4) von
Lumileds, einem Joint Venture von Agilent
und Philips. Die derzeit lieferbaren Typen
nehmen eine Leistung von 1 W auf. Dabei hat
zum Beispiel die weile LED ein Spannung
von 3,4 V, das heiBt, sie darf maximal mit
einem Strom von ungefahr 300 mA betrieben
werden. Die steile Diodenkennlinie macht
einen direkten Betrieb an Spannungsquellen
ohne Strombegrenzung oder besser Stromre-
gelung unmoglich.

Die LED verfiigt auf der Riickseite iber eine
metallische Kontaktflache zur Kihlung.
Immerhin wird in dem kleinen Gehause 1 W
fast vollstandig in Warme umgesetzt. Diese
Warme muss abgefiihrt werden. Hinweise
dazu sind den Datenblattern zu entnehmen.
Bei steigender Temperatur darf die LED auch
nicht mehr mit dem maximalen Betriebsstrom
betrieben werden (derating). Ein kleiner Kiihl-
korper ermdglicht allerdings den Dauerbe-
trieb mit vollem Strom.

Noch eine Bemerkung zur Lebensdauer. Die
Lebensdauer wird mit "bis zu 100.000 Stun-
den” angegeben, immerhin mehr als 10 Jahre
im Dauerbetrieb. Allerdings nimmt der Licht-
strom im Leben der LED kontinuierlich ab.
Bei der weiBlen LED dauert es etwa 10.000
Stunden bis zu einem um 20 % reduzierten
Lichtstrom. Nach weiteren 40.000 Stunden ist
er um weitere 20 % gesunken ist. Dennoch
handelt es sich bei diesen LEDs um Licht-
quellen mit sehr hoher Lebensdauer. Ver-
gleichsweise ,halt" ein Pkw 200.000 km
(bevor der TUV uns scheidet!). Bei einer mitt-
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leren Geschwindigkeit von 100 km/h kommt
man auf eine Betriebszeit von lediglich 2.000
Stunden! Mit den LEDs kann man also sicher-
stellen, dass daraus gebaute Lichtquellen mit
Sicherheit langer leben als das Auto. Sie miis-
sen also nie ausgewechselt werden. Das
macht LEDs zu einer interessanten Beleuch-
tungs-Variante an allen Stellen, wo das Wech-
seln einer Lampe schwer und teuer ist.

Zu den Luxeon-LEDs gibt es im Internet
umfassendes Informationsmaterial mit elek-
trischen und thermischen Betriebshinweisen,
Strahlungsdiagrammen et cetera. Aus diesem
Material wollen wir nun zwei Schaltungen
vorstellen, mit denen Sie in dieses interes-
sante Gebiet einsteigen kénnen.

Luxeon-LED
an 4,8-V-NiMH-Akkus

In Bild 5 ist eine einfache Schaltung darge-
stellt, mit der man die neuen 1-W-LEDs an
einer Spannung von 4...6 V betreiben kann.
Dies ist ideal fiir den Betrieb an vier NiMH-
Zellen. IC1 ist eine Stromquelle, deren Strom
von der Spannung am Widerstand R1 (0,2 Q)
und R2 abhéngt. Der Sollwert zwischen ADJ
und V- liegt bei etwa 65 mV. Dadurch stellt
sich ein LED-Strom von ungefdhr 250 mA ein.
Dabei ist zu beachten, dass die Referenz-
spannung von 65 mV proportional zur abso-
luten Temperatur ist. Steigt daher die Umge-
bungstemperatur von 25 °C auf 40 °C, so
steigt der Strom auf circa

273+ 40
2560 mA ——— = 260 mA
273+ 25

an. Fur viele Anwendungen reicht das aus,
man sollte aber darauf achten, dass IC1 nicht
durch Abwarme von T1 oder LED D1 ange-
heizt wird! Der Vorteil dieser einfachen Schal-
tung ist, dass sie mit einer sehr geringen
Spannung iiber dem Sense-Widerstand R1
auskommt. Es handelt sich also um einen ein-
fachen Low-drop-Stromregler. Die Eingangs-
spannung sollte nicht tiber 6 V liegen, da
sonst beim Kollektorstrom von 250 mA die
Verlustleistung in T1 zu groB wird!

Da eine 1-W-LED mit einem Preis von etwa
10 € nicht gerade zu den billigsten Bauteilen
zahlt, ist bei der Inbetriebnahme der Schal-
tung besondere Vorsicht geboten. Um die
LED nicht durch irgendeinen Fehler in die
ewigen Jagdgriinde zu schicken, sollte man
wie in Bild 5 angedeutet die Schaltung zuerst
mit einem LED-Dummy in Form von vier in
Reihe geschalteten Dioden 1N4007 betreiben.
Mit einem regelbaren Netzgerat erhoht man
die Spannung langsam. Ab circa 3 V steigt
der Strom bis auf den Endwert von 250 mA.
Wenn dieser Endwert erreicht ist, sollte ein
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Bild 5. Linearregler fir eine |-W-LED.

Bild 6. Der Low-drop-Stromregler auf einem Lochrasterplatinchen aufgebaut.
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Bild 7. Ein einfacher Schaltregler mit 70 % Wirkungsgrad.
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Bild 8. LED mit Optik, Kihlkérper und 12-V-Netzteil.

weiteres Erhohen der Spannung bis
auf 6 V zu keinem weiteren Stro-
manstieg fithren. Ist dieser Funkti-
onstest bestanden, steht der Inbe-
triebnahme mit der echten LED
nichts mehr im Wege. Bild 6 zeigt
einen Testaufbau dieser Schaltung
auf einer kleinen Lochrasterplatine
zusammen mit einer 1-W-LED vom
Typ Luxeon Star.

12-V-LED-Versorgung

Will man einzelne LEDs mit einer
Betriebsspannung von 12 V betrei-
ben, ist der Wirkungsgrad eines
Linearreglers wie in Bild 6 zu gering,
da die meiste Energie als Verlust-
warme im Linearregler verloren
geht. Als mogliche Alternative bie-
tet sich ein einfacher Schaltregler
wie in Bild 7 an, die 1-W-LEDs am
12-V-Niederspannungsnetz fir Halo-
genlampen (Wechselstrom) oder am

12-V-Auto-Akku treibt. Der Schalt-
regler verwendet ausschlieBlich
Standardbauteile und erreicht einen
Wirkungsgrad von 70 %. Das ist nicht
gerade berauschend, aber die Schal-
tung stellt auch keine hohen Anfor-
derungen an die Komponenten.

Es kommt ein Standard- Pulswei-
tenmodulations-IC UC3845 im Cur-
rent-Modus zum Einsatz. Das RC-
Glied R4/C2 bestimmt die Schalt-
frequenz. Mit R2/R1 wird der Strom
eingestellt. Da eine verhaltnis-
maBig groBe Induktivitat L1 ver-
wendet wird, ist der Stromripple
(Welligkeit) nicht allzu groB. Der
LED-Strom wird nicht geregelt,
sondern gesteuert, indem der Spit-
zenstrom durch L1 eingestellt wird.
Dadurch entfallt eine aufwendige
Strommessung im LED-Stromkreis.
Bei der ersten Inbetriebnahme
sollte man wieder den vorher
beschriebenen Dummy zu verwen-

den.

Uberschreitet die Eingangsspannung (bei
Tests als Gleichspannung) 10 V, schwingt die
Schaltung an. Mit R1 wird der LED Strom auf
ungefahr 250 mA eingestellt. Bei 12 V Ein-
gangsgleichspannung ergibt sich eine Strom-
aufnahme von circa 120 mA. Der LED-Strom
darf nicht von der Eingangsspannung abhén-
gen (zumindest nicht stark). Ist dieser Test
bestanden, kann man getrost eine 1-W- LED
anschlieBen und auch die Eingangsseite mit
12 V¢ Wechselspannung speisen. Damit hat
man dann die Moéglichkeit, das klassische 12-
V-Halogensystem mit ein paar modernen
Akzenten zu versehen.

Bei dieser Schaltung kam eine LED mit inte-
grierter Optik (Luxeon STAR/O) zum Einsatz.
Ein kleiner zuséatzliche Kiihlkdrper ermdglicht
den Dauerbetrieb. Die LED wird mit einer ela-
stischen isolierenden Warmeleitfolie auf dem
Kiithlkoérper montiert (Bild 8).

Ausblick

Man kann gespannt sein, was die Zukunft
bringt. Inzwischen gibt es bereits LEDs mit
700 mA Betriebsstrom. Es gibt Projekte, LCD
Monitore mit LEDs zur Beleuchtung auszu-
statten. Es gibt Serien-Autos mit LED-Riick-
leuchten, es gibt LED-Ampeln, alles Anwen-
dungen, die vor ein paar Jahren noch undenk-
bar waren.

(030142)rg

Web-Adressen:

www.luxeon.com
www.nichia.com
www.conrad.de
www.osram.de

www.vs—ogtoelectronic.comz ger/
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