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1. Optische Strahlung
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In die Atmosphäre

Vakuum-UV
Photolyse von Wasser,
Stickstoff, Sauerstoff, …
Ozonbildung 

UV-C 
Ozonspaltung

UV-B (280 – 300/320 nm)
Ozonspaltung

Luftbestandteile: 
- Stickstoff ~ 78% 
- Sauerstoff ~ 21% 
- Edelgase, H2O, CO2, 

CH4, N2O, …~ 1%

2. Eindringtiefe und Wirkungen
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In Wasser
• Wasseroberfläche ~ 1000 W/m2

• Photosynthese ~ 1 - 10 W/m2

• Phototaxis planktischer Crustaceen: 
10-7 - 10-8 W/m2 (Vollmond ~ 5.10-3 W/m2)

• Lichtwahrnehmung
Tiefseefisch ~ 10-11 W/m2

Mensch SW-Bildsehen ~ 10-7 W/m2

Wahrnehmungsgrenze ~ 10-12 W/m2

(~ Stern 6. Größenordnung)
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2. Eindringtiefe und Wirkungen

Eindringtiefe der UV-Strahlung in H2O hängt sehr vom Verschmutzungsgrad ab!
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In Gewebe

UV-C  →  Erbgutschäden

UV-B  → Vitamin D Bildung

UV-A  →  Melaninoxidation

Blau →  Bilirubinabbau, NO-Bildung, …..

Rot  →  Gefäßerweiternde Wirkung

2. Eindringtiefe und Wirkungen

IR-B  

0,5 mm

IR-A  

4 - 5 mm

Oberhaut

Lederhaut

Unterhaut-

gewebe

IR-C  

0,1 mm
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Solarstrahlung > 300 nm

Hg-Entladungslampen
• Niederdruck 185, 254 nm
• Amalgam 185, 254 nm
• Mitteldruck 200 – 400 nm

Xe/Hg--Entladungslampen 230 – 800 nm
D2-Entladungslampen 110 – 400 nm

ArF*-Excimer-Laser 193 nm

Excimerstrahler, z.B. Dielectric Barrier Discharge (DBD)
• XeCl* 308 nm
• XeBr* 282 nm
• KrCl* 222 nm
• Xe2* 172 nm
• Xe2* + UV-Leuchtstoff → FL DBD 200 – 400 nm

(Al,Ga)N UV LEDs 210 – 365 nm

(In,Ga)N LEDs 365 – 400 nm

Röntgen-/e-Strahlung + UV-Leuchtstoff 200 – 400 nm, z.B. Y2SiO5:Pr3+

3. UV-Strahlungsquellen
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Die Sonne - Strahlungsspektrum

~ 5% UV ~ 60% VIS ~ 35% IR

Das solare Spektrum hängt von Tages- & Jahres-

zeit, Luftdruck, Bewölkung, Staubgehalt usw. ab

A
M

0
A

M
1

.0

Erdoberfläche

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

 Schwarzer Körper (T = 5800 K)

  

 

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8  AM0 (Extraterrestrisch)

 

N
o

rm
ie

rt
e

 S
p

e
k

tr
a

le
 B

e
s

tr
a

h
lu

n
g

s
s

tä
rk

e

500 1000 1500 2000 2500 3000 3500 4000

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8  AM1.5 (Zenitwinkel 48°)

 

Wellenlänge (nm)

O2

O3

H2O

CO2

CO2

<400 400-500 500-600 600-700 >700
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5.3% 18.2% 20.2% 18.7% 37.6%

3. UV-Strahlungsquellen

48.2°



Prof. Dr. T. Jüstel, Münster University of Applied Sciences Folie 9

Niederdruck-Hg Amalgam Mitteldruck-Hg

Wellenlängenbereich 254 nm 254 nm 200 - 280 nm

Leistungsaufnahme 4 ... 100 W 100 ... 300 W 1 ... 17 kW

Effizienz < 40% 30 ... 35% 10 ... 15%

Entkeimungswirkung 85% 85% 80%

UV Leistungsdichte 0,2 W / cm 0,7 W / cm 15 W / cm

Wandtemperatur 40 °C 100 °C 600 - 800 °C

 Auswahl abhängig von Anwendung und Betriebskosten

Quecksilberdampflampen - Übersicht

3. UV-Strahlungsquellen
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• Hauptemission liegt im UV-A/UV-B und sichtbaren Bereich

• Quasi-kontinuierlich im UV-C Bereich

• Betriebstemperatur: 600 – 800 °C

• Hohe Leistungsdichte + kompaktes Design   geringere Effizienz

• Hohe Temperaturabhängigkeit

200 220 240 260 280 300 320 340

0,0

0,2

0,4

0,6

0,8

1,0

1,2

 

 

N
o

rm
a

li
s

e
d

 I
n

te
n

s
it

y
 

Wavelength [nm]

Mitteldruck-Hg Entladungslampen

3. UV-Strahlungsquellen
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Hg Entladung 185 + 254 nm Leuchtstoffschicht

Atomare Hg-

EmissionNutzstrahlung

Leuchtstoffschicht Hg-

Atom
Elektronen

Elektrode

Kappe
Glasrohr

Reinigung/Ozonbildung Desinfektion

Analytik

Kosmetik

Medizin

Sicherheit

VIS

UV-A/B/C

Beleuchtung

3. UV-Strahlungsquellen
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Niederdruck-Hg Entladungslampen für kosmetische Anwendungen

1. Generation 2. Generation 3. Generation

BaSi2O5:Pb BaSi2O5:Pb YPO4:Ce

oder Sr2MgSi2O7:Pb & LaPO4:Ce & LaPO4:Ce

Heute: Fast nur noch UV-A Strahlung, d.h. Ba2SiO5:Pb oder YPO4:Ce
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3. UV-Strahlungsquellen
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Lichtemission

durch

Elektrolumineszenz

Leitungsband

Valenzband

+

–

Optische

Band-

lücke

des 

Halb-

leiters

Licht emittierende Dioden (LED)

3. UV-Strahlungsquellen
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LED - Materialien

Anorganische LED

III – V   Halbleiter

Al, Ga, In N, P, As, Sb

(Al,Ga)As

(Al,Ga,In)P

(Al,Ga)P

(Ga,In)N

Organische LED (OLED)

Keine UV-Strahlung!

(Al,Ga)N

Metall-Komplexe, z.B. Ir3+

3. UV-Strahlungsquellen

UV-Strahlung



Prof. Dr. T. Jüstel, Münster University of Applied Sciences Folie 15

3. UV-Strahlungsquellen

„LED Plattform“ 

465 nm LEDs Beleuchtung

410 nm LEDs Vollkonversion

365 nm LEDs Schwarzlicht

265 nm LEDs Desinfektion
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Anwendung: Trink-, Prozess- und Abwasser sowie Luft und Oberflächen

Desinfektion: Inaktivierung von Mikroorganismen UV-C Strahlung

Photooxidation: Abbau organischer Materie, Vakuum-UV

d.h. Mikroorganismen, Mikroschadstoffe etc. UV-C/B und Ozon

UV-C und Wasserstoffperoxid

UV-A und Photokatalysator

Oxidativ aktive Spezies (ROS)

Singulett-Sauerstoff 1O2

Ozon O3

Hydroxylradikale HO.

Superoxidradikale O2
-.

4. UV-Desinfektion
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Photochemischer

oxidativer Abbau

(Mineralisation)

Energie chemischer Bindung:

E ~ 10 - 1000 kJ/mol

Energie optischer Strahlung: 

E = NAhc/ = 119226/ kJ/mol

(1 eV = 8065 cm-1 = 96.2 kJ/mol)

600 300 150

200 400 800

Ultraviolett Sichtbar Nah Infrarot

(V)UV Strahlung spaltet chem. Bindungen  Reaktion mit oxidativen Spezies

E-E 100 – 500 kJ/mol H-H 436 kJ/mol

C-C 348 kJ/mol

E=E 400 – 700 kJ/mol O=O 498 kJ/mol

C=C 648 kJ/mol

EE 800 – 1100 kJ/mol NN 946 kJ/mol

CC 839 kJ/mol

H-Brücken 10 - 160 kJ/mol H...F   >   H...O   >   H...N

138 kJ/mol in HO-H...OH2

Van-der-Waals 0.5 - 5 kJ/mol

1200 kJ/mol-1

Vakuum-Ultraviolett

100 nm

75

1600

4. UV-Desinfektion
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Nukleobasen zeigen starke Absorptionsbanden bei

265 nm (A, C, T, G) and bei 240 nm (G)

Aromatische Aminosäuren zeigen Absorptionsbanden bei

280 nm (Trp, Tyr), bei 250 nm (Phe) oder bei 210 nm (His)

Einige andere Biomoleküle absorbieren

auch im nah UV oder im blauen Spektral-

bereich, z.B. Bilirubin, Riboflavin, 

NAD(P)H oder FADH2

4. UV-Desinfektion
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Wirkung von UV-R Strahlung

Typische Eindringtiefe von UV-C ~ 40 µm!

Lit.: S. Miwa et al., J. Cellular Biochemistry 114 (2013) 2493

4. UV-Desinfektion
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Ort: Bad Tölz, Bayern

Wasserfluss: 200 … 2.000 m3/h

UV-Leistung: 18 kW

Anzahl UV-Strahler: 144

Ort: Manukau, Neuseeland

Wasserfluss: 50.400 m3/h

UV-Leistung: Mind. ~ 320 kW

Anzahl UV-Strahler: ~ 2.500

Trinkwasseraufbereitung mit UV-C Strahlung

4. UV-Desinfektion
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Hochleistungs-LED
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5. Rezente Entwicklungen: LED
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UV emittierende LED / Laserdioden

5. Rezente Entwicklungen: LED
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UV emittierende LED - (Al,Ga)N Halbleiter

UV-Spektren von (Al,Ga)N Halbleitern

Entwicklung der externen Quanten-

ausbeute und UV-Leistung von 

(Al,Ga)N LED zwischen 2000 und 2016

5. Rezente Entwicklungen: LED

Lit.: J. Chen et al., 2017
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Start Nach ca. 2 min Nach ca. 6 min

5. Rezente Entwicklungen: LED

UV-A LED: Anwendungen

• Photopolymerisation (UV-Härtung)

• Photokatalytischer Abbau von Mikroschadstoffen

Beispiel: 

8 x 1 W 385 nm LEDs + TiO2 zum Abbau von Methylrot
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Friday Afternoon

UV emittierende LED - Status 2020

• UV-A emittierende (In,Ga)N LED 
(365 - 400 nm) mit hoher Effizienz 
weltweit am Markt

• UV-B bzw. UV-C emittierende 
(Al,Ga)N LEDs (210 – 320 nm) 
zeigen rasante Entwicklung bzgl. 
Effizienz und UV-Leistung
Hauptprobleme: 
Lebensdauer und Verkapselung

• Aktuelle Entwicklungsziele
• Interne Quantenausbeute
• Lichtauskopplung
• Leistungsdichte
• Lebensdauer

5. Rezente Entwicklungen: LED

UV-LED Anwendungen
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UV emittierende LED - Status 2020: WPE ~ 10%

Literatur:
a) M. Kneissl et al., Nature Photonics 13 (2019) 233
b) LED Magazine, July 24th, 2020

5. Rezente Entwicklungen: LED

Externe Quantenausbeute

𝜼𝐄𝐐𝐄 = 𝜼𝐢𝐧𝐣 ∗ 𝜼𝐫𝐚𝐝 ∗ 𝜼𝐞𝐱𝐢𝐭 = 𝜼𝐈𝐐𝐄 ∗ 𝜼𝐞𝐱𝐢𝐭

„Wall-plug efficiency (WPE)“:

𝑾𝑷𝑬 =
𝑷𝒐𝒖𝒕

𝑰𝒐𝒑∗𝑽
= 𝜼𝑬𝑸𝑬

ℏ𝝎
𝒆∗𝑽

= 𝜼𝑬𝑸𝑬* 𝜼𝒆𝒍𝒆𝒄𝒕

Optische Leistung:

𝑷𝐨𝐮𝐭 = 𝜼𝐄𝐐𝐄
ℏ𝝎

𝒆
𝑰𝐨𝐩 = 𝑰𝐨𝐩 ∗ 𝑽 ∗ 𝐖𝐏𝐄

Maximale elektrische Leistung:

𝑷𝐞𝐥,𝐦𝐚𝐱 = 𝑰𝐨𝐩 ∗ 𝑽 =
𝑻𝐣𝐦𝐚𝐱 − 𝑻𝐡𝛂

𝑹𝐭𝐡 ∗ (𝟏 −𝑾𝑷𝑬)
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UV-Strahler für Luft-, Oberflächen- und Wasserdesinfektion

Eigenschaften einer idealen UV-Strahlungsquelle
• Hocheffizient: η(UV) > 20% (minimale Betriebskosten)

• UV-C Strahlung: UV-Desinfektion: λ ~ 260 nm (max. GAC)

H2O2-Aktivierung: 200 nm < λ < 300 nm

Ozonbildung: λ < 240 nm

• Kostengünstig

• Leistungsstark (wenige Strahler, minimale Investitionskosten)

• Hohe Lebensdauer (minimale Betriebs- bzw. Wartungskosten)

• Quecksilberfrei (UNEP Minamata Convention on Mercury 2017) → Xenon

Literaturauswahl:

T. Jüstel, J. Dirscherl, H. Nikol, D.U. Wiechert, Device for Disinfection of Water with UV-C Discharge

T. Jüstel, H. Nikol, J. Dirscherl, W. Busselt, EP00201427, US 6398970 B1

T. Jüstel, H. von Busch, G. Heussler, W. Mayr, US 7298077 B2

G.F. Gärtner, G. Greuel, T. Jüstel, W. Schiene, US 7687997 B2

T. Jüstel, J. Meyer, W. Mayr, US 7808170 B2

T. Jüstel, P. Huppertz, D.U. Wiechert, W. Mayr, H. von Busch, US 7855497 B2

T. Jüstel. G. Greuel, J.M. Kuc, US 9334442 B2
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5. Rezente Entwicklungen: Excimerstrahler
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Ozongenerator

(Wedeco AG)

Flachlampe

für LCD-

Bildschirme

(Osram AG)

Abgasbehandlung

(Siemens AG)
UV-Strahlungsquellen (Xenon)

Heraeus Noblelight

Triton

Osram Xeradex

Quellen auf Basis einer Excimerentladung (Sauerstoff oder Xenon)

5. Rezente Entwicklungen: Excimerstrahler
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Excimerbildende Gase und Gasmischungen

5. Rezente Entwicklungen: Excimerstrahler

F Cl Br I
Reine

Edelgase

Reine

Halogene
158 nm 258 nm 293 nm 342 nm -

Ar > 10%

193 nm

ca. 5%

175 nm

< 0.1%

161 nm

-
Ar*2

~10%

126 nm

Kr > 10%

248 nm

18%

222 nm

ca. 5%

207 nm

< 0.1%

185 nm

Kr*2
~15%

146 nm

Xe > 10%

351 nm

14%

308 nm

15%

282 nm

ca. 5%

253 nm

Xe*2
30%

172 nm
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Alternative Technologie zu Hg-Dampflampen

Hg-Dampflampen

• Aufwärmphase

• Begrenzte spektrale

Modulierbarkeit

• Begrenzte

Schaltbarkeit

• Enthält Hg

• Hohe Verfügbarkeit

• Einfaches EVG

• Preiswert

Xe-Excimerstrahler

• “Instant-on”

• Einstellbares

Spektrum

• Gepulster Betrieb

möglich

• Schwermetallfrei

• Geringe Markt-

verfügbarkeit

• Anspruchvolles

EVG

• Hoher Preis

5. Rezente Entwicklungen: Excimerstrahler
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5. Rezente Entwicklungen: Excimerstrahler

Funktionsprinzip
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150 nm

172 nm

Lampenspektrum

Konverterschicht

Wellenlänge [nm]

147 nm 172 nm
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5. Rezente Entwicklungen: Excimerstrahler

Spektrum und Konversion

Beispiel: Osram XERADEX L40/120/SB-S46/85

Elektrische Leistung = 20 W

Durchmesser = 4 cm

Länge = 12 cm

Bestrahlungsstärke = 0.04 W/cm2

Optische Leistung = 6 W

Effizienz = ~ 30% (für 172 nm Strahlung)

150 nm
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Leuchtstoffreie 172 nm

Xe-Excimerstrahler betrieben

in der Gasphase

Laboranwendung:

- Spektroskopie

- Ozongeneration

- Oberflächen-

aktivierungYPO4:Bi beschichtete

Xe-Excimerstrahler

betrieben in H2O

Laboranwendung:

Photoreaktoren

5. Rezente Entwicklungen: Excimerstrahler

Ausführungsformen
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5. Rezente Entwicklungen: Excimerstrahler

Wirtsstruktur

Fluoride Phosphate Borate Silicate Aluminate

Aktivatorionen

Nd3+

Tl+, Pb2+, Pr3+, Bi3+

Gd3+, Bi3+, Pr3+, Ce3+

Tm3+, Pb2+, Ce3+, Eu2+

100 nm 200 nm 280 nm 320 nm 400 nm

UV-B UV-AUV-CVUV

UV Leuchtstoffe – Geeignete Wirtsgitter und Aktivatorionen
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UV-Konverter für Xe-Excimerstrahler

1. Wasserspaltung / NOx-Abbau

− YPO4:Nd 193 nm

2. Mineralisation von Mikroschadstoffen: Pharmazeutika, Hormone, Herbizide, …

− YPO4:Bi 241 nm

− YPO4:Pr 235 nm

− LaPO4:Pr 225 nm

− CaSO4:Pr,Na 218 nm

3. Desinfektion (Luft, Wasser, Oberflächen)

− YPO4:Bi 241 nm

− CaLi2SiO4:Pr 252 nm

− YBO3:Pr 265 nm

− Y2Si2O7:Pr 275 nm

4. Photopolymerisation / UV-Härtung

− Lu3Al5O12:Gd 311 nm

− LaMgAl11O19:Gd 311 nm

− Y3Al5O12:Pr 320 nm

5. Rezente Entwicklungen: Excimerstrahler
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5. Rezente Entwicklungen: Excimerstrahler

UV-Konverter für Xe-Excimerstrahler: Ortho-Phosphate

λmax(YPO4:Nd) = 190 nm
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𝑬𝑮𝑨𝑪(𝑷𝒉𝒐𝒔𝒑𝒉𝒐𝒓) =
×𝑬𝒎𝑷𝒉𝒐𝒔𝒑𝒉𝒐𝒓) 𝑮𝑨𝑪)

𝑬𝒎𝑷𝒉𝒐𝒔𝒑𝒉𝒐𝒓

UV-Konverter für Xe-Excimerstrahler: Ortho-Phosphate

“Germicidal efficacy” (GAC) GAC: Wirksamkeit der 

Inaktivierung von E. Coli 

gemäß DIN 5031-10

5. Rezente Entwicklungen: Excimerstrahler
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Xe-Excimerstrahler mit UV-C Konvertermaterialien

Abbau von Sulfamethoxazol (Antibiotikum)

Quelle: A. Nietzsch, DLR 

Photolyt. Abbau via Xe-Excimerstrahler mit einem 235 oder 241 nm Konverter 

erlauben eine Energieeinsparung von bis zu 95% gegenüber Amalgamstrahlern

5. Rezente Entwicklungen: Excimerstrahler
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Kathodenstrahl- oder Röntgenröhre mit UV-C Konvertermaterialien

1-10 keV Elektronen oder Röntgenphotonen treffen auf eine Leuchtstoffschicht

und regen diese zur Emission an. Das Prinzip ähnelt dem eines CRT-Bildschirms

5. Rezente Entwicklungen: Kathodolumineszenz

Lu2SiO5:Pr3+ Emission
Lit.: Chem. Phys. Lett. 565 (2013) 80
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UV emittierende LED / Laserdioden

▪ Spektralbereich: Theoretische Grenze: 205 nm, 

experimentelle Grenze ~ 220 nm

▪ Wärmeabfuhr bestimmt Ausbeute & Lebensdauer

▪ Brechzahl steigt mit höherer Energie stark an

▪ DUV-LED → DUV Laserdioden: Anspruchsvoll!

▪ Einfaches EVG

Zu lösende Probleme

• UV Strahlungsfluss: EL-Quantenausbeute, Temperaturlöschung

• Energieeffizienz: Lichtauskopplung, Reabsorption

• Spektrale Konsistenz: Verkapselung, Halbleiterstabilität

• Massenproduktion: Preis & Zuverlässigkeit

6. Zusammenfassung
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Xe2
*-Excimerstrahler

• Primärspektrum: 147, 150, 172 nm

• Fluoreszenzspektrum: 190 – 380 nm

• Hg-frei, schnell schaltbar, hoher Formfaktor

• Probleme: EVG, Lebensdauer, Preis, Marktzugang

• Gasentladung und Konverter bestimmen Ausbeute & Lebensdauer

Ziele: Erhöhung der Lebensdauer VUV Xe-Excimer Strahler

Markteinführung für spezielle Anwendungen

- 222 nm Desinfektion (augen- und hautsicher?)

- 235 nm Mineralisation organischer Mikroschadstoffe

- 241 nm Desinfektion & Mineralisation org. Mikroschadstoffe 

- 314 nm Photochemie/-medizin

6. Zusammenfassung
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UV emittierende Leuchtstoffe für Fluoreszente Xe-Excimerstrahler

• Potentiell viele Anwendungsfelder: Desinfektion, Reinigung bzw. Abbau 

von µ-Schadstoffen, Photochemie, NOx Entfernung, Photomedizin, …

• VUV → UV Konverter: Emitter mit 190 – 380 nm verfügbar, z.B.

• (Y,Lu)PO4:Nd

• YPO4:Bi

• LaPO4:Pr

• (Y,Lu)PO4:Pr

• YBO3:Pr → hohe GAC-Überlappung →

• Lu3Al5O12:Gd

• Lampenlebensdauer < 1000 h

• Degradationsmechanismus YPO4:Bi geklärt

• Verbesserung der Stabilität der Konverter durch 

eine Partikelbeschichtung mit α-Al2O3 (Saphir)

• Weitere Verbesserung der Lebensdauer notwendig
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6. Zusammenfassung
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7. Ausblick

(Al,Ga)N / (In,Ga)N LEDs oder Laserdioden: UV-Down-Konversion

(Al,Ga)N Halbleiter

FEP Copolymer Füllung

UV-emittierender

Leuchtschirm 250 - 380 nm

Al-Spiegel

Plastiklinse

LED EVG
Al-Leiter

Cu-Kühlkörper
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7. Ausblick

(Al,Ga)N / (In,Ga)N LEDs oder Laserdioden: UV-Up-Konversion

1. 445 nm Laserdiode + ß-BaB2O4 NLO Kristall

2. 445 nm Laserdiode + up-Konverterkeramik
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7. Ausblick

KrCl*-Excimerstrahler: Haut- und augensicheres Strahlungsspektrum?

• Primärspektrum: 222 nm (KrCl*) + 258 nm (Cl2*)

• Bandpassfilter 200 – 230 nm erforderlich 

• Probleme?: EVG, Lebensdauer, Preis, Sicherheit

Lit.: D.J. Brenner et al.,  Radiat. Res. 187 (2017) 483

Ushio Homepage: Care222 UV disinfection solutions
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8. Literatur und Internetadressen 

Literatur (LEDs)
• External Quantum Efficiency: 10% @ 261 nm, 

Light Extraction Efficiency: 25.5%
(using highly transparent p-AlGaN:Mg contact layer: 97% transmission)
Lit.: Proc. SPIE 10104 (2017) 101041P

• External Quantum Efficiency: 20% @ 275 nm
(highly transp. p-AlGaN:Mg contact layer & Rh p-electr.)
Output Power (20 mA): 18.3 mW
Lit.: Appl. Phys. Express 10 (2017) 031002

• Light Extraction Efficiency: 54.3% @ 280 nm
(highly reflective electrode with R > 90%)
Lit.: J. Appl. Phys. 121 (2017) 013105

• Internal Quantum Efficiency: 78.2% @ 289 nm
Output Power (180 mA): 50.92 mW
Power density: 83.7 W/cm2 @ 326 nm
Wall-plug Efficiency: 1.55%
Lit.: Superlattices Microstruct. 104 (2017) 19
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Coatings onto UV Emitting Phosphors for Xe Excimer Discharge Lamps,Mat. Res. Bull. 
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• J. Chen, S. Loeb, J-H. Kim, LED Revolution: Fundamentals and Prospects for UV 
Disinfection Applications, Envir. Sci.: Water Res. Technol. 3 (2017) 188

• M. Laube, T. Jüstel, On the Photo- and Cathodoluminescence of LaB3O6:Gd,Bi, 
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• Homepage T. Jüstel www.fh-muenster.de/juestel
• EnviroChemie https://envirochemie.com/de/home/
• JW Holding http://www.jw-holding.de
• Nichia http://www.nichia.co.jp/about_nichia/index.html
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