
Laser-Signal-Ubertragung
Sende- und Empfangsschaltungen für den ELV-Laser

Nachdeni wir in der let zten Atisgabe die Modulationsschaltung vorgesteilt
	

Tell 4
haben, sollen nun die ziigehörigen Ansteuer- und EinpJàngsbausteineJuir
den ELV-Laser besprochen werden.

1. Grundsötzliches
Auch die gute alte Bundespost kann nicht
verbieten, mittcls cines Lichtstrahls Signale
wie etwa Sprache, Musik oder Computerco-
de beliebig weit zu Ubertragen. Vorausset-
zung ist allerdings, daB hierdurch niemand
gefahrdet oder gestört wird. Auf die mit La-
serlicht verhundenen Risiken wurdc bereits
cindringlich hingewiesen (ELV journal Nr.
55). Bei allen Laseranwendungen moB on-
hedingt sichergestellt scm, daB niemand,

auch iicht ciii Wellensittich odcr Hamster,
dirckt in den Strahlengang geraten und
dabei in Richtung Laser blicken kann. Ge-
wisse Ausnahmen gelten erst ab einem Bun-
deldurchmesser von 25 cm (beim ELV-La-
ser) oder entsprechender AbschwBchung.
Die Grundpliinomenc der Laser-Signal-
Ubertragung durch den Luftrauni Ober gr6-
l3ere Entiernungen wuiden in der gcnannten
ELV-Ausgahe eingehend erdrtcrt. Wer der-

artiges also plant, maclie sich damit ver-
traut. Im uhrigen moB jedem stets Mar scm,
daB der Laser, so grol3artig man damit auch
,,spielen" kann, nun wirklich kein Spielzeug
ist. Sondern ciii Hi-Tech-Gerht, von dciii nur
bei steter Aufmerksamkcit keine Risiken
ausgehen können.
Beim Experimentiercn ist stets darauf zu
achten, oh das GerBt in Betrieb ist oder nicht
und in wcichc Riclitung es zeigt.
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Bilil 8: tibertra gun gskenn/inie des EL V-L users

2. Die Sendeschaltung
Wie in der vorangegangenen Ausgabe dat-
gesteilt, 1st die Einkopplung der Signale, nut
denen der Laser helligkeitsmoduliert werden
soil, uhcr cinen diskrct aufgehauten Opto-
koppler realisiert. Hierdurch wird das von
den hohen im Laser verwendeten Spannun-
gen ausgehende Risiko ausgeschaltet, und
man kann gefahrlos und potcntiaifrei jedes
gewunschte Gerät anschlieI3en.

Die zur Anstcuerung vorgeschlagene IR-
Leuchtdiode (Typ SFH 409) ist für Strörne
von 0 bis 100 mA ausgelegt, wobei der auf-
tretendc Spann ungsahfali beinahe konstant
1,1 Volt heträgt. Es 1st daher unbedingi cm
Vorwiderstand erforderlich, wodurch die
gewiinschle Strommodulation aus ciner
Spannungsmodulation ahgcleitet wird.

Der zum volien Durehsteuern des Lasers er-
forderliche LED-Strom beträgt i. a. nur
einen Bruchteil von 100 mA und liängt von
der Lange der lsolationsstrecke sowie dem
durch die Steuerwiderstande auf der Laser-
platine eingestellten Mindest-Röhrenstrom
ab. Meist reichen etwa 15 mA zur vollen
Durchsteuerung aus. Durch entsprechendes
Berechnen des LED-Vorwiderstandes kann
man damit erreichen, daB dieser Strom ge-
rade bei einer vorher EstzLiiegcnden maxi-
malen N4odulationsspannung auftritt:
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Bud 7 zeigt cine kleine Ansteuerschaltung
für einen Maximal-Djodenstrom von 12 mA
bei 5 V. Ein einfacher Uberlastschutz mit-
tels zweier Z-Dioden ist integriert.
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Bud 7: Ansteuerscha/tung zuin ELV-Laser

R I erzeugt in Verbindung mit der Vorspan-
nung U 1 (z. B. 9 V Blockakku) einen Vor-
strom von Ca. 6 mA. In der gegebenen Kon-

12	 Steuerstrom (mA)
durch die IR-Sendediode

struktion (Ansteuer-LED D I wird hber em
Plexiglasrohrchen an den ELV-Laser ange-
koppelt) wird hierdurch (ler Laser ungefähr
in die Mitte des idealen Modulationsbcrei-
elms gebracht (Laserstrom = 4 mA). Evtl.
mu13 R I geringfhgig angepal3t werden.

Nun kann der Laser ohne weiteres und
hochelegant mit Wcchselspannung, z. B.
N F-Tonfrequenz, moduliert wcrden. Damit
hier kein Clipping' auftritt, darf deren
Spitzenamplitude foiglich (Unax 1,1 V)/2
nieht Uberschreiten. Der zulassige Effektiv-
wert reiner Sinussignale liegt bei Ca.
(UC-i,l V)/3.

Bud 8 zeigt die Ubertragungskennlinic, die
aufgrund der im Blid 9 dargestellten Test-
schaltung erniittelt wurde. Der Laser war
hierbei Ober seine Steuerwidersttinde (R 103
= 2,2 kD und R 104 = 3,9 kD - ,,ELVjour-
nal" Nr. 56, Seite 17) auf einen Mindest-
strom von Ca. 3,5 mA und einen Maximal-
strom von Ca. 5,1 mA eingestellt. Man er-
kennt leicht, daB man die Ubertragungsli-
nearität nahezu beliebig steigern kann,
indem man sich auf cin moglichst enges
Spannungsgebiet beschrä nkt and später ent-
sprechend nachverstärkt. So kann mit der
Schaltung eine erstaunlich naturgetreue
Wiedergahe etwa von lonsignalen erreicht
werden.
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Bud 9: Testschaliung

3. Der Empfdnger
Zur Vervollstandigung der Ubertragungsan-
lage mull aueh noeh cin passender Enipfän-
ger her. Diesen Baustein hat das ELV-Labor
sehon vor einiger Zeit cntwickelt. Seine Vor-
zOge liegen in -cringer Baugrofle, geringem
Leistungsbedarf bei universeller Spannungs-

versorgung (z. B. 9 V-Blockbatterie reieht
vollig aus), der Mdglichkeit, direkt cinen
hochohm igen Lautsprecher (etwa Kopfho-
rer) anzuschlieflen sowie der unschlagbar
nhtzliehen Eigenschaft, daB er seine Emp-
findlichkeit automatiseh naeh der einfallen-
den Lichtnienge richtet. Er kann daher so-
wohl in unniittelbarer Na° • he des Lasers als
auch in Bercichen verwendet werden, wo
nurmehr winzigste Bruchteile seiner Aus-
gangsleistung verwertbar sind (vorausge-
setzt, das Stör)icht wird dann gut ferngeha)-
ten. Hinweise hierzu gibt der Grundlagenar-
tikel in ELV journal Nr. 55).

Bild 10 zeigt das Schaltbild, das wir uns ge-
nauer ansehen wollen.

Empfangselenient ist der Fototransistor
SFH 309(T I), den wir sehon von der Modu-
lationssehaltung auf der Laserplatine her
kennen. Ober OP 4, T 2 nebst Zusatzbe-
schaltung wird der Emitter von T 1, unab-
hangig von der einfallenden Lichtmenge,
immer ungeffihr auf halber Betriebsspan-
nung gehalten. Hierdurch reagiert T I aueh
immer gleich auf relative Ander-ungen der
Signalstarkc, wodureh einc ideate Anpas-
sung an untcrschredlichste Empfangsum-
stände erfolgt. Diese Schaltung darf natür-
lich nicht zu (link arbeiten, weil sonst auch
die Signal mod ulation ,,wcggeregelt" würde.
Mit der angegebenen Dimensionierung be-
steht dieses Problem jedoeh nicht. Tabelle 2
stellt den Zusammenhang zwischen unterer
Grcnzfrequenz and Dimensionierung von
C 3 dar. Bei einer unteren Grenzfrequenz
von kleiner I kHz beginnt die Schaltung auf
das Licht von Leuchtstoffröhren anzuspre-
chen. Dies macht sich durch Brummen im
Lautsprecher bemerkbar. Für elne passable
Tonsignal Bbertragung m hssen .jedoch auch
reeht niedrige Frequenzen Bbertragen wer-
den. Daher enipfieh)t es sich für C 3 einen
Wert von min. I ME einzusetzcn and dafur
aufdas Licht von Lcuchtstofflampen zu ver-
zichten. Alternativ ist der Empfanger ent-
sprechend abzuschirmen, was i. a. leieht
auszufhhren ist. Die obere Grenzfrequenz
liegt bet Ca. 10 kHz.

Tabelle 2

C 3	 untere
Grenzfrequenz

	

47 n	 4kHz

	

100 nF	 2 kHz

	

220 nF	 I kHz

	

470 nF	 500 Hz

	

1zF	 250 Hz

	

10 p	 25 Hz

OP I, als Spannungsfolger geschaltet, dient
lediglieh zur hochohmigen Entkopplung.
Die eigentliche Verstarkungsarbeit leisten
0P2, OP 3 sowie natBrlich, ganz entschei-
dend, bereits T I (Faktor 50-100). Die
Kombination R 9/C 5 wirkt gleiehzeitig
als Tiefpall und fangt Schaltungs- and Em-
gangsrauschcn ab. Je nach zu Bbertragender
Frequenz darf also R 9 nicht zu hoehohmig
scm. MitR 10/11 wirdderGleichspannungs-
arbeitspunkt der nachfolgenden Verstärker-
stufen festgelegt. In Verbindung mit C 6
dienen these Widerstände zusätzlich zur
Festlegung der unteren Grenzfrequenz die-
ses Verstärkerteils. OP 2 verstärkt urn den
Faktor 11, OP 3, einstellbar, nochmals ma-

Ausgangs-
leistung (mW)

2,0
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1,8 
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xirnal lôfach. Hiermit erfolgt also der Ab-
gleich auf die gewunschte Ausgangssignal-
stärkc.

Die zugehorige Platine besitzt bestückt nur
etwa Streichholzschachtelgr6l3c, so dal) die
Schaltung sehr raumsparend eingebaut wer-
den kann. Abbildung 11 zeigt das Platinen-
layout. Sic finden es auch auf den Platinen-
folien in der Heftmitte.

Abschlie3end noch einmal zur Frage der
Reichweite.

Reichweite
Fin 2-111W-Laser spuckt bei 632,8 11114 pro
Sekunde 'iiemlich genau 6,37 x 10' Licht-
,,teilchen" (sog.,, Lichtquanten" oder Plio-
toncn) in die Welt - so viele Sandkorner hat
eine etwa 90 m hohe, kegelformige Dune.
Ohne irgcndwelche Bunde]ungsmaBnahmcn
kamcn davon auf dem Mond immer nocli
gut zwei Teilchen pro Sekunde auf jeden
Q uadratzentimcter - eine Lichtmenge, die
heutzutage fotoelektriseh ohne weiteres
ausgewertet werden kann. Ober eine grol3e
Sammellinse und bei vollstandiger Störlicht-
unterdruckung ware selbst unser Empfanger
dort oben noch zu gewissen ,,sehwachen
Zuckungen" bereit (die Verstarkung von
0P2 und 0P3 mUl3te allerdings erheblich-
grol3er scm). Von cincr Frequcnit'ihertra-

gung ware aber nithi'Iich nicht mchr zu
reden. I)cnnoch: Nach und nach Wurden
sich die ,,Bits" schon ansammeln. Selbst
Fotos entferntester Galaxien macht man
noch naeh dieser ,,Kleekermethodc".

Dieses Beispiel moge die vollige Subjektivi-
ttit des Begriffes ,, Reichweite" eindringlich
veranschaulichcn. Erst nach Festsetzung
etwa einer Mindestdaten- oder Photonenra-
te ware eine Angabe von Entfernungen
sinnvoll. Denn im Prinzip fliegtjajedes Pho-
ton SO welt, wic man es ,,läl3t". Und das
kann, siehe die kosmische Hintergrund-
strahlung vorn guten, altcn Urknall, durch-
aus schon mal ein paar Milliarden (Licht-)
.lahrc dauern.

Wer semen Computer mit dem seines
Freundes verkoppeln möchte, der richtc eine
Laser-Rieht funk" strccke cm. Vom Dacli-
geschoI3 zu Daehgesehol3 o. ti.

Wichtig ist, dal) niemand belastigt oder ge-
ftihrdet wird. Ein bil3chen Bastelarbeit und
sehon ist die Datenleitung fertig. Wenn auch
nicht bei jedem Wetter. Aber immerhin 1st Cs

ein echter Fortschritt und ein groBes Erfolgs-
erlebnis.

Die gesetzlichen und postalischen sowie die
geltenden Sicherheits- kind VDE-Bestim-
mungen suid zu heachien.

Stückliste:
Laser-Empfdnger
Widerstünde
IkIl	 ................................ S
3,3 UI	 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 	 R 13, 5	 15
II) Oil	 .................... 5 2. 5 3, R 7, R	 9
33k11 .............................. 1912
Illokil .............. R4-R6,R8,R 10,511
SI) kIl, Trirnr,er, Ikgd ................ 5 14

Kondensatoren

lo p6	 ............................ C7.00
rF ................................ Cs

47 nF	 ........................ C 2, C 3, C 6
I 5F/I6V ....................... C IO.0 II
II) 9 F/I0 V .................... C I, ('4. C

Haibleiter
I M374	 .............................. 1l 	 I
5048 ............................... 12
SF113119	 .............................. I

Sonstiges
I, Istit

IRSender*
Widerstiinde
561 11	 ............................ R 2. R 3
.2 (11	 .............................. R I

Kondensatoren
II) pC/lb V ... ........................	 C I

Haibleiter
ZPL) 6.2 V	 ....................... U 7. I) 3
SFH 409	 ............................. I) I

Sonstige.s'
I 9 V131ft''dp
* olirre PI,iuiciilasou
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