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Grundlagen

Die Lichtstrahlung

Bevor man sich mit der Optoelektronik befasst sollte man einmal klar definieren, was
Licht eigentlich ist. Wir unterscheiden grundsatzlich die Farbe und die Intensitat des
Lichts. Dies lasst sich in der Wellenlange oder Frequenz (Farbe) und der Amplitude
(Intensitat) feststellen.

In der Physik gilt die Energie von Wellen ist nur von der Amplitude und nicht der
Frequenz abhangig. Bei der elektromagnetischen Strahlung allgemein ist nur die
Energiemenge zusatzlich abhangig von der Wellenlange wie das nachfolgende
Diagramm zeigt. Man spricht in der Quantenphysik nicht wie beim Atom von Elektronen,
Positronen und Neutronen von den Photonen. Diese Photonen haben sehr spezielle
Eigenschaften, denn sie existieren nur wenn sie in Bewegung sind.

Wellenldngenbereiche der Spektralfarben

Farbton Wellenlange Wellenfrequenz Energie pro Photon

Violett 380-420nm 789,5-714,5THz 3,26 — 2,955 eV

Blau 420-490 nm 714,5-612,5THz <2,95-2,535¢eV

Grin 490-575nm 612,5-5225THz 2,63 -2,165 eV

Gelb 575-585nm 522,5-513,5THz 2,16 -2,125¢eV

Orange 585 -650 nm 513,5-462,5THz 2,12-1,915eV

Rot 650—-750 nm 462,5-400,5THz 1,91-1,655¢eV
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Optoelektronik

Es ist moglich, alle Farben des sichtbaren
Lichts mit den Farben rot, grin und blau
(RBG) durch verschiedene Intensitaten
wiederzugeben.

Durch das Mischen aller Lichtfarben

entsteht weiss.

Timm Baumann, Kevin Gerber

Diese Art der der Farbmischung lasst sich
nur bei der Filterung des Lichts und der
Reflektion anwenden.

Werden alle Farben des Lichtes
ausgefiltert ist kein Licht mehr vorhanden
(Schwarz).

Das elektromagnetische Spektrum

Die elektromagnetischen Wellen vom fernen Infrarot bis zum Ultraviolett entstehen auf
gleiche Weise wie sichtbares Licht, ndmlich durch Temperaturstrahlung (in Glihlampen)
oder durch Stésse von Elektronen (in Leuchtstoffrohren). Jedes Atom enthalt elektrische
Ladungen. Die Atome eines festen Kdrpers schwingen wegen der Warmebewegung
dauernd um ihre Ruhelagen. Dabei entstehen elektromagnetische Wellen. Diese
Strahlungsintensitat nimmt mit steigender Temperatur zu. Auch die Wellenlange der

Strahlung ist Temperaturabhangig.

Alle Korper, deren Temperatur grosser als 0 Kelvin ist, strahlen deshalb.
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Strahlungswelle

freies
von auf3en

kommendes
Elektron

“ in seine Bahn

— — -
Elektron Zuruckkehrendes
wird aus Elektron
der Bahn
geworfen Energiezufuhr

Durch Energiezufuhr wird ein Elektron auf eine hohere Atomkreisbahn gehoben. Dabei
nimmt es Energie auf. Bei der anschliessenden Rickkehr auf die urspriingliche Bahn
wird die aufgenommene Energie in Form von elektromagnetischer Strahlung wieder
abgegeben.

Elektromagnetische Strahlung kann auch abgegeben werden, wenn ein freies Elektron
von aussen in die Kreisbahn einschwingt (Rekombination in Halbleitern). Licht besteht
aus einer grossen Anzahl kleiner ‘Energieportionen’. Sie werden Lichtquanten oder
Photonen genannt.

Die Energie eines Lichtquants lasst sich berechnen:

Wpa = h - f

h=6,626 - 10* Ws? (Plancksches Wirkungsquantum)
f = Frequenz der Strahlung

Man sieht heute Photonen als Energieportionen - als Quanten - einer Lichtwelle
mit neuartigen Quanteneigenschaften an.
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Grossen / Lichteinheiten

Lichtstrom @

Der Lichtstrom @ ist eine Leistungsgrésse fur Lichtquellen mit dem man ausdrticken
kann, wie viel Energie eine Lichtquelle pro Zeit im sichtbaren Wellenlangenbereich
abstrahlt. Dieses sichtbare Spektrum ist aber gerade derjenige Bereich, der uns bei der
Beurteilung einer Lichtquelle interessiert. Diejenige Strahlungsleistung, die z.B. eine
Gluhbirne im Bereich des sichtbaren Lichts abgibt, wird als Lichtstrom ® bezeichnet. Die
Maleinheit fur den Lichtstrom ist Lumen [Im].

Das Verhaltnis aus Lichtstrom und Leistungsaufnahme wird als Lichtausbeute
bezeichnet. Die Lichtausbeute ist also quasi der Wirkungsgrad einer Lichtquelle

O=pn-P [®]=Im

Leuchtdiode 0,01 Im
Gluhlampe 60 W 600 Im
Gluhlampe 100 W 1500 Im
Leuchtstoffrohre 40 W 2300 Im
Quecksilberdampflampe 100 | 4500 Im
W

Lichtstarke |

Die Lichtstarke | dient zur Erfassung der Helligkeit einer Lichtquelle. Masseinheit ist
Candela [cd]. Sie ist definiert als Lichtstrom ® pro Raumwinkel Q. Eine grosse
Kerzenflamme hat etwa die Lichtstarke 1cd.

LOBEN()
Q A il=c
r2
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Beleuchtungsstérke E

Die Beleuchtungsstarke E ist der Quotient aus dem einfallenden Lichtstrom ® pro
Element der Empfangerflache A, also die Strahlungsleistung pro Flache. Sie wird in der
S| Einheit Lux [Ix] angegeben.

) w
E=— [£]= P Ix
Lichtverhaltnis Beleuchtungsstarke
Mittagssonnenlicht im Sommer 100.000 Lux
Bedeckter Himmel im Sommer 10.000 Lux
Regenwetter mit dunklen 1000 Lux
Gewitterwolken
Blrobeleuchtung 500 Lux
Wohnzimmerbeleuchtung 200 Lux
Treppenhausbeleuchtung 100 Lux
Strallenbeleuchtung 10 Lux
Dammerlicht nach Sonnenuntergang | 1 Lux
Mitternacht bei Volimond 0,2 Lux
Mondloser Sternenhimmel bei Nacht | 0,0005 Lux

Zusammenfassung

Bezeichnung Formel | Einheit Bedeutung

Lichtstrom @ ®=pn-P | Lumen[Im] | Pro Sekunde abgestrahlte Leistung
im Wellenbereich des sichtbaren
Lichts

Lichtstarke | I ) Candela Lichtstrom, der in einem bestimmten

o) [cd] Raumwinkel ausgestrahit wird
Beleuchtungsstarke £ ) Lux [Ix] Lichtstrom, der auf einer bestimmten
E T4 Flache auf einem Empfanger auftrifft
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Der Fotoeffekt

Timm Baumann, Kevin Gerber

Bei optoelektronischen Bauelementen bewirkt die auftreffende Strahlungsenergie eine
Veranderung elektrischer Grossen. Dies geschieht durch den sogenannten Fotoeffekt.

Innerer Fotoeffekt I

Licht Elektran

Il . Il _||'.1 1l

'\.

= 1

o Il

Die Lichtstrahlung last Elekt-
ronen aus den Bindungen vaon
Halbleitern. Die freigeworde-
nen Elektronen bleiben im
Material und erhéhen dessen
elektrische Leitfahigkeit.

Anwendung bei:

» Fotowiderstand
+ Fotodiode

* Fotoelement

www.gaerber.ch

Fotoeffekt

Ausserer Fotoeffekt I

o J‘ Li‘i'i I. lE|.e.|¢mn

ri

/

lichtermnpfindliches Material

Die Lichtstrahlung setzt Elekt-
ronen aus der Oberflache der
lichtempfindlichen Schicht
frei. Im Gegensatz zum inne-
ren Fotoeffekt treten hier E-
lektronen aus dem Material
aus. Dies kann in speziellen
Réhren ausgenitzt werden.
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Bauelemente

Leuchtdioden (LED)
Abklrzung: LED (Light Emitting Diode); auch Luminesenz Diode genannt

Symbol /;l

—t

Aufbau

Als Trager dient N-Material, welches den Grundhalbleiter
der LED darstellt.

Daruber befindet sich eine sehr dinne Schicht aus
hochdotiertem P-Material. Diese Schicht ist so dinn, dass
l sie lichtdurchlassig ist.

U

Je nach Materialien andert die Farbe der LEDs.

Farben und Betriebsspannungen

Standardtypen (IpTLED = 10 mA) | | 1 o Ciprent-Typen (Ip/ILED = 2 mA)
Farbe Halbleiter | T TULED Farh Uw/Tr
arbe F'ULED
rot CadsP 1.6
rot 1.9V

rot FaP 217

CGadsP 1.8% 24V
oriin | GaP 21 grin L3V

Gal ERtat
Elan oy 1l 259

Die oberen Tabellen zeigen die Farben in Verbindung mit der Technologie, was sich auf
die Betriebsspannung auswirkt.

Der wesentliche Unterschied zwischen Standard- und Low-Current-Typen ist der
Stromverbrauch. Die Low-Current-LEDs werden nur fir Anzeigezwecken angewendet;
bei niedrigem Stromverbrauch.
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Weisse LEDs

Leuchtdioden die weisses Licht aussenden gibt es eigentlich nicht. Sie bestehen haufig
aus blauen LEDs mit einer geben Schicht, die sie weiss leuchten lassen. Zum Teil
werden sie auch als LED-Komposition aus je einer grinen, gelben, und roten LED
hergestellt (sind eher Selten).

Betrieb einer Leuchtdiode

Wichtig: Durch eine LED darf nur ein begrenzter Strom fliessen!

Kennlinie einer ultrahellen roten LED

&y FE0 Cherhard Haug wrre LED-T vile e
120
106
=i
I G
UL R e Ren EEtes BReey - S0mA
40
100 Olyn wlnnsples Wider slanmd
20 a -
e
P P N RO PN
¢ 04 08 12 15 2

L1 4a) 2%

Dieses Diagramm zeigt einen typischen Spannungs/Stromverlauf einer Leuchtdiode.
Gut zu erkennen ist, dass die Leuchtdiode eine Kurve wie eine normale Diode hat; nur
die Schwellspannung ist héher. Die griine Linie zeigt die Uberlastgrenze an.

Der Strom der LED wird in den meisten Fallen mit einem U,.. —Up

Vorwiderstand begrenzt. Ry I

Alternativ kann die LED auch mit einer Konstantstromquelle betrieben werden.

Leuchtdioden reagieren allgemein sehr schnell auf Stromanderungen. Sie lassen sich daher gut
optisch modulieren. Unter Berticksichtigung der maximalen Verlustleistung und der maximalen
Sperrschichttemperatur lassen sich LED mit hdheren, impulsférmigen Strémen modulieren.
Dadurch kann die Strahlungsleistung gegeniiber dem Dauerbetrieb wesentlich erhéht werden.
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Typische Kennlinien von LEDs

1004 9? Ga As GaAsP
s | "
B0 I1' GaP Si MNormale Silizium-Diode
T ] GaAs IRED
60- ’F GaAsPLED rot
- h GaP LED grin
40 ]
|
|
201 I
I
,r'l
T i ' : v 3
U ——

Weitere Farben: Gelbe LED {Durchlassspannung Ug =20 ... 2 2V)
Blaue LED (Durchlassspannung Ug = 3 ... 5V)

Laserdioden

Halbleiterlaser bestehen im einfachsten Fall aus einem hochdotierten pn-Ubergang auf
GaAs-Basis. Die Halbleiter-Laserdiode sendet koharentes Licht. Dies bedeutet, dass die
einzelnen Wellenzluge des Lichtes gleiche Frequenz und eine starre Phasenlage
zueinander haben. Diese Eigenschaften sind durch zwei wesentliche Effekte bestimmt:

e durch die induzierte Emission

e durch den optischen Resonator
Im Gegensatz zur spontanen Emission bei Leuchtdioden wird bei der induzierten

Emission ein Rekombinationsprozess durch den ausseren Einfluss von Licht der

passenden Frequenz angestossen.
Eine Emission kann z.B. nur dann stattfinden, wenn die anstossende Lichtwelle gerade

nach oben schwingt. Dadurch werden alle Emissionsvorgange automatisch koharent.
Durch dieses dauernde Anstossen findet eine Verstarkung statt; eine schwache
Primarstrahlung induziert eine starke Sekundarstrahlung. Um diesen Prozess aufrecht
zu erhalten, ist eine optische Ruckkopplung nétig. Diese wird durch einen abgestimmten
optischen Resonator erzeugt. Er ermoglicht eine stehende Welle, welche wiederum

Voraussetzung flr die induzierte Emission ist.

Noch mehr Leistung

Durch Zusammenfassung der einzelnen Strahlen |asst sich eine hohere Gesamtleistung
erzielen. Eine solche Anordnung von mehreren nebeneinander auf einem Chip
befindliche Dioden wird als Barren bezeichnet. Die 10 bis 25 Einzelemitter eines Barrens
verhalten sich aufgrund des gemeinsamen Fertigungsprozesses elektrisch gleich und
konnen daher parallel wie eine grofRere Diode betrieben werden. Man erreicht damit bei
Stromen bis Uber 80 A optische Leistungen bis Uber 100 Watt im nahen Infrarot. Ein
grosser Vorteil ist der grosse Wirkungsgrad von ca.50%.
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Vergleich Laser fiir Optischen Datentrager:

Vergleich verschiedener optischer Medien

Typ | Numerische Apertur | Wellenldnge Laserpunkt Schnittzeichnung der Strahlgeometrie

Datentragerschicht
CD
)

Fokussierungsoptik
Laser

(nm) (pm)

CD 045 780 21 .

N T\

N

Datentrégerschicht
DVD | 0,60 650 1,3
ovD
1 Fokussierungsoptik
Laser
BD 085 405 0.6 [ ]
Blu-ray Datentrégerschicht
—

Fokussierungsoptik
Laser

Fotowiderstande LDR

Der LDR (Light Dependent Resistor) ist aus Halbleiter-
Mischkristallen wie z.B. Cadmiumsulfid CdS aufgebaut. Da
keine Sperrschicht vorhanden ist, verhilt er sich wie ein
Widerstand, bei welchem der innere Fotoeffekt ausgeniizt
wird.

Typische Werte

Dunkelwiderstand Ry z.B. 10 Mg
Hellwiderstand (E = 1000 Lux) Rigge z.B. 100 £2
Ansprechzeit t; z.B. 2 ms

Die hohe Ansprechzeit t. ist bei vielen Anwendungen ein Nachtell. LDRs werden daher kaum
mehr eingesetzt.
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Fotodioden

Timm Baumann, Kevin Gerber

Fotodioden sind prinzipiell wie normale Dioden aufgebaut und unterscheiden sich von
ihnen nur durch ein Lichtfenster. Das einfallende Licht beeinflusst die Verhaltnisse in der
Sperrschicht. Eigentlich spielt sich der umgekehrte Vorgang wie bei der LED ab.

Photonen verschiedener Wellenldnge

blau

optische
Vergiitung

rot  infrarot

Kentakt
P ¥ — Gebiet
Oxid

Ruﬁnludunq:mne RLZ

T——MN=Gebiet

I N* —Gebiet

Metallkontakt

Betriebsarten von Fotodioden
Anhand der Kennlinie unterscheiden wir die beiden Betriebsarten Fotodioden- und Fotoele-

menthetrieb.

L I
S|

Dunkelstrom-
kennlinie

U (Leerlaufspannung )

i | [
A Kennlinie bei
Beleuchtung

Ty (KurzschluRstrom)

N —Widerstandsgerade

www.gaerber.ch
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Eindringende Photonen bewirken in der
Mihe des pn-Uberganges die Bildung von
Ladungstragerpaaren in Form von Elektro-
nen und Léchern (innerer Fotoeffekt). Das
elektrische Feld in der Raumladungszone
trennt die Ladungstriagerpaare.

Bei den PIN-Fotodioden wird die Raumla-
dunszone durch eine zusatzliche Schicht
verbreitert; die Sperrschichtkapazitat wird
kleiner. Solche Dieden eignen sich daher
fur Frequenzen bis in den GHz-Bereich.

Fotodiodenbetrieb: Die Diode wird in Sper-
richtung betrieben; mit zunshmender Be-
leuchtungsstarke steigt auch der Sperrstrom
{Quadrant B).

Die Fotoempfindlichkeit 8 gibt an, um wie-
viele nA sich der Sperrstrom pro Lux Be-
leuchtungsstarkezunahme erhoht.

Fotoelementbetrieb: Die Diode wirkt als
CQuelle; die Strahlungsenergie wird in elektri-
sche umgewandelt (Quadrant A). Die Leer-
laufspannung . erreicht bei einer Beleuch-
tungsstarke von 1000 Ix bei Siliziumdioden
ca. 05Y. Vielfach wird auch der Kurz-
schlussstrom lg ausgenutzt. Er ist proport-
onal zur Beleuchtungsstarke.
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Fotoelemente und Solarzellen

Strom-Spannungs-Kennlinien von Solarzellen

Strom-Spannungs-Kennlinien von Solarzellen

T MPP ~T e T T
i |=|.‘.|;Lwnm-‘ ;r i —| 240 b1 [-_u.r.‘-mw-'Fm ) . |n
1 Y J | L N[ [ [reemet]
imd] T bl e | Ve 20wiem? |
E':l 4 .|_|_ In[ -,\l T T T T

|
1 gy - 11
| E=100Wem

M = - : 00 oLk S

L We-eowea? | |
M:F\ _!_I_

B sg == \Qesitwen’ ||

. | |
0 -I__ " Ellll_l‘_n':mf |
10 . .— Fall 1— E-:E:l'l'l.l'l-zl'l'?. i
!_ - - |l
L L | || oLl .
o 200 400 GO0 UlmV] i w0 a0 B0 U imi)
| = f{U) bei 0 = 0T | = f{U) bei © = 100

Nebst dem Einfluss der Einstrahlung ist auch die Temperaturabh&ngigkeit von
Bedeutung. Wahrend die Ausgangsleistung praktisch linear mit der Einstrahlung
zunimmt, steigt bei einer Erhdhung der Umgebungstemperatur der erzielte Strom nur
geringflgig. Die Spannung nimmt hingegen mit steigender Temperatur deutlich ab.

Der Kurzschlussstrom ist weitgehend linear zur Beleuchtungsstarke.

Maximum Power Point MPP.

Es ist derjenige Punkt auf der Kennlinie, bei welchem die Zelle ihre maximale Leistung
abgibt. Die Kennlinie ist keine lineare Funktion, daher kann der MPP nur
naherungsweise bestimmt werden. Aus der Steigung der Verbindungsgeraden vom
Nullpunkt zum MPP lasst sich der optimale Lastwiderstand bestimmen. Fotoelemente
und Solarzellen sind ahnlich aufgebaut wie Fotodioden. Sie arbeiten im
Fotoelementbetrieb und verhalten sich wie Quellen. Solarzellen sind Silizium-
Fotoelemente, die zur Umwandlung der Sonnenstrahlung in elektrische Energie
eingesetzt werden. Die Kennlinie zeigt einen typischen Verlauf der Leerlaufspannung Uo
und des Kurzschlussstromes Ikin Abhangigkeit der Beleuchtungsstarke E..
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Fototransistoren

Ersatzschaltungen

pC 3C Fototransistoren kénnen als Fotodioden mit

Licht Licit nachgeschalietem Transistor aufgefasst wer-

-11 ‘“K;_i dv:_an_ De_r optisch int_iuzierte Sperrs_tmm der

T Diode wirkt als Basisstrom und wird durch

a . den Transistor verstdrkt. Das dynamische

Verhalten ist gegeniber Fotodioden relativ

£ - schlecht. Zudem ist der Zusammenhang zwi-

schen der Beleuchtungsstarke und dem Foto-

strom weniger linear (wegen der Nichtlineari-
tat der Stromverstarkung).

Typische Kennlinie und Kennwerte

I

Y |
" o ¥0000x
i
| 30001x Kollektorhellstrom Iz, (Ev = 1000 Ix) z.B. 1 mA
N Kollektordunkelstrom lc; z.B. 200pA
[P 3001x
\gtp——100k
- 300
o 5 0 15 Uy
W

Fototransistoren kénnen als Fotodioden mit nachgeschaltetem Transistor aufgefasst werden.
Der optisch induzierte Sperrstrom der Diode wirkt als Basisstrom und wird durch den Transistor
verstarkt. Das dynamische Verhalten ist gegenlber Fotodioden relativ schlecht. Zudem ist der
Zusammenhang zwischen der Beleuchtungsstarke und dem Fotostrom weniger linear (wegen
der Nichtlinearitat der Stromverstarkung).
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Gabellichtschranke

Gabellichtschranken werden zur beruhrungslosen Abtastung im Nahbereich eingesetzt,
teilweise sogar mit integrierter Aufbereitungselektronik. Als Sender dienen LEDs fur
sichtbare- und Infrarotstrahlung; als Empfanger werden Fotodioden oder
Fototransistoren verwendet.

H:I Gabelichtschranke

[

I:IH o

Halbleiter-Bildsensoren (CCD-Sensoren)

Sensoren dieser Art erfassen optische Vorgange. Sie dienen der optischen Kontrolle bei
Bewegungsablaufen bis in den Mikrobereich oder als Scanner in Strichcode-Lesern.
CCD-Sensoren sind grossflachige integrierte Schaltungen, welche durch eine Vielzahl
von Fotodetektoren eine Lichtstrahlung in elektrische Signale umwandeln, die den
Helligkeitswerten der einzelnen Bildpunkte (Pixel) entsprechen.

+5V

+5V

Die Bezeichnung CCD (Charge Coupled Device; ladungsgekoppelte Bauelemente)
deutet auf die Art der Auslesung der einzelnen Pixel hin. Die einfallenden Lichtquanten
setzen im Halbleiter Ladungstrager frei. Durch ein angelegtes elektrisches Feld bilden
sich Ladungen. Diese werden nach einer bestimmten Integrationszeit (us bis ms) seriell
Uber die Vertikal-CCD-Kanale und anschliessend in die horizontale CCD-Leseleitung
geschoben. Ein Ausgangsverstarker mit Sample & Hold-Eigenschaften bereitet
schliesslich die Signale auf.
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Prinzipielle Funktion eines CCD-Bildsensors

Fotadioden

" Vertikal-CCO -

000 ELoTUnN

CCD-Bildsensor in einer Kamera: CCDs sind analoge Schieberegister. Jeder Fotodiode
ist ein MOS-Kondensator als Speicherkapazitat fur die durch das einfallende Licht
gebildeten Fotoelektronen zugeordnet. Die MOS-Kondensatoren ermoéglichen ein
getaktetes Schieben von Ladungen. Die Ladungen werden dabei von einem
Kondensator zum anderen geschoben. Man kann sich die Funktion der CCDs als
‘Eimerkette’ vorstellen. Die Vertikal-CCDs werden mit der Zeilenfrequenz getaktet, das
Horizontal-CCD arbeitet mit einer Auslesefrequenz, die um den Faktor der Spaltenzahl
hoher ist als die Zeilenfrequenz. Zu einer CCD-Kamera gehdort ein CCD-Bildsensor, eine
Steuerelektronik und eine Videosignalverarbeitung. Diese liefert ein Standard-
Videosignal.

Optokoppler

Optokoppler bestehen aus einem Lichtsender (LED, vielfach

Sender Erptanger IRED) und einem Lichtempfanger(meist Fotodiode oder

1
e Fototransistor).
Beim Einsatz von Optokopplern von Bedeutung sind:
Uee e |solationsprifspannung (einige kV)
- ] e Koppelfaktor k (oder Stromubertragungsverhaltnis CTR)
B IE k=lc/le
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Schaltverhalten Optokoppler (Messung mit LTP621)

Messschaltung

5V

O I A
=] Ll

= N

Messresultate

Schaltverhalten bei 1kHz
Tek ™ Trig'd M Fos: 0,000s Messung 3
+

Ouelle
3]

Typ

Mert
1.001kHz

+

o4 b P! .

Zuriick

CH1 200v  CHZ 2.00% P 25005 CHY /7 1.20
2-5ep-05 19:52 1.00046kHz

Schaltverhalten bei 10kHz
Tek L Trig'd M Pos: 0,000s MESSUMG
3 CHI
Mittelwert
2,254

P CH1
Effektiv
3a0v

t  CH1
Freq.

CHz2
Mittelwert

2564
CH?
keine

CH1 200v  CHZ 2.00% P 25,005 CHY /7 1.20
2-5ep-05 16:13 3.36665kHz

2
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Schaltverhalten bei 20kHz
Tek L Trig'd M Pos: 0,000s MESSUMG
3 CHI
Mittelwert
2.26Y

CH1
Effektiv
0
CH1
Freq.
20,33kHz
CH2
Mittelwert
1.85%

o4 CH?
keine

CH1 200v  CHZ 2.00% r 10,005 CHY /7 1.20
2-5ep-05 16:23 20.3260kHz

Schaltverhalten bei 100kHz
Tek L Trig'd M Pos: 0,000s MESSUMG
3 CHI
Mittelwert
2.26Y

CH1
Effektiv
084
t  H
Freq.
3.81kHz
CHz2
Mittelwert
oAy

o4 —— ' - CH?
keine

CH1 200v  CHZ 2.00% r 23008 CHY /7 1.20
2-5ep-0§ 16:21 38.8085kHz

Turn off time = 18us
Storage time =12us
Turn on time = 3us

Messung entspricht den Angaben aus dem Datenblatt.
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Abhéangigkeit der Ausgangsimpedanz
Messschaltung

5kH

5v
5v TLP 621

— U2 U1
/ =K

= N

Messresultate

Rx wird verandert:
Rx =1k
Tek  .IL. Trig'd M Pos: 0.000s CURSOR
+
Typ
o vt A ]
| Quelle
| CH2
i 4 CH]
| &t 7000 s
1+ i 142, 34Hz
0 0,00%
\. U4 Cursor 2
2 = ~93.0 5
a0.0m'
CH1 2.00% CH2 2004 M 25005 CH1 7 184y
3-Sep-05 0&55 S00612kHz
Rx = 2k
Tek  .IL. Trig'd M Pos: 0.000s CURSOR
+
Ty
Leit
pmipiyinitariy] o |
| Quelle
| CH2
i 4 CH]
; at 700008
1+ e 142.9kHz
= 160y
__,  Cursor 2
= ™ ~35.0 5
240
CHT1 2004 CH2 2004 f 25,005 CHT /7 184y
3-5Sep-03 0356 5.00600kHz
Rx = 5k
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Tek WL Trig'd M Pos: 0.000s CURSOR
+
Ty

Leit

i Quelle

|

1

E at 7,000 us

e o 142 9kHz
=i 800

o)

Em‘Mld I‘ N

=33.00s
160mY

CHT1 200%  CHZ 200 25005 CHT /7 1.64Y
3-Sep—0& 0858 S.00559kHz

Der pull-up Widerstand muss bei grésseren Ubertragungsfrequenzen kleiner sein.
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Anzeigen

Grundlagen

Ein Pixel

Unter einem Pixel versteht man ein einziger Bildpunkt. Dies ist die kleinst mogliche
Einheit in einer Rastergrafik (Display). Die Grosse eines Pixels ist abhangig von der
Auflésung und Grosse des Displays. Bei einem 15 Zoll Bildschirm mit einer Aufldsung
von 1024x768 misst ein Pixel ca. 0.3 Millimeter. Die Pixelauflésung eines Displays wird
in Pixel per Inch (ppi) angegeben.

Um ein Pixel farbig aufleuchten zu kénnen, braucht es insgesamt drei Farbzellen je
eines in den Grundfarben rot, grin und blau. Zusammen geben sie dem Pixel den

gewunschten Farbton.

I . I Bildpunit
Farbzelle

Transistor
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Polarisation von Licht

Eine Lichtwelle schwingt immer nur in einer bestimmten Ebene. Das normale Tageslicht
oder das Licht einer Neonrdhre oder einer Glihbirne bestehen aus einer Unmenge von
Lichtwellen, die jedoch alle in eine beliebige Richtung schwingen konnen. Polarisation
des Lichtes bedeutet nun, dass aus dieser Unordnung nur diejenigen Lichtwellen
herausgefiltert werden, die in einer bestimmten Richtung schwingen. Alle anderen
werden verschluckt. Laserlicht besteht zum Beispiel aus polarisiertem Licht.

— N
_L"LT,_ =

-.V,-

Folarisationsfilter

Licht mit in allen Gefiltertes Licht, das
Richtung schwingenden nur noch in einer
Lichtivellen Richtung schmingt

Ein weiterer, wichtiger Effekt entsteht, wenn man bereits polarisiertes Licht nochmals
durch einen Polarisationsfilter lasst. Je weniger sich die Schwingungsrichtung des Lichts
von der Richtung des Filters unterscheidet, desto mehr Licht lasst der Filter hindurch.
Die Lichtmenge, die dabei ungehindert passieren kann, ist proportional zum Winkel
zwischen Filter und Lichtwelle.

Polarigationsfilter
Polarisiertes Licht, das Reduzierte Lichtmenge

nur in einer Ebene
schwingt
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OLED (Organic Light Emitting Diode)

Eine organische Leuchtdiode ist ein dunnes,
leuchtendes Bauelement. Es besteht aus organischen
halbleitenden Materialien.

Der Hauptunterschied zwischen OLED und normalen
LED Displays sind, dass die Strom- und Leuchtdichte
bei OLEDs geringer sind. Ausserdem bendétigen sie o,
keine einkristallinen Materialien. -y ey

Einsatzgebiet

Die OLED Technologie wird vor allem fur Bildschirme (Fernseher, PC-Monitoren,
Notebooks, Handys, MP3-Player), aber auch fur grossflachige Raumbeleuchtungen,
eingesetzt.

Vorteile

OLEDs konnen auf fast jedes Material
aufgedruckt werden und sind somit
kostengunstig bei der Herstellung. Sie
kdénnen zum Beispiel auf eine Folie
aufgedruckt werden. Dies ermoglicht ein
biegsames Display, welches man zum
Beispiel aufrollen oder in Kleidungsstucke
integrieren kann.

Sie bendtigen keine
Hintergrundbeleuchtung, da sie selbst
farbiges Licht emittieren. Dies bringt ihnen
den Vorteil, dass sie einen hoheren Kontrast erreichen und trotzdem weniger Energie
verbrauchen als ein LCD. Ein weiterer Vorteil ist, dass sie somit viel dunner hergestellt
werden kénnen. Ein 2008 vorgestelltes Display von Sony misst eine Dicke von nur
0.3mm. Somit wird auch am Gewicht des Displays gespart.

Ausserdem haben OLED Anzeigen einen grossen Betrachtungswinkel von 170° und
eine extrem schnelle Schaltgeschwindigkeit von nur einer Mikrosekunde!

Nachteile

Das grdsste technische Problem ist die vergleichbar geringe Lebensdauer. Das Material
wird ebenso durch Wasser wie auch durch Sauerstoff zerstort. Deshalb muss es
unbedingt verkapselt werden, um es vor ausseren Einflissen zu schitzen. Dies
wiederum beeintrachtigt die Flexibilitat.

Eine kommerzielle Anwendung mit einem biegbaren Display wird noch einige Zeit auf
sich warten lassen. Flexible Kunststoffe haben eine zu hohe Durchlassigkeit flr
Sauerstoff und Luftfeuchtigkeit. Eine bessere Moglichkeit bildet Dinnstglas. Das ist aber
bei der Verarbeitung nur schwer handhabbar und sehr sprode.
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LCD (Liquid Cristal Display)

Flussigkristallbildschirme bestehen aus Segmenten,
welche unabhangig voneinander ihre Helligkeit andern
konnen. Mit einer elektrischen Spannung kann in jedem
Segment die Ausrichtung der Flussigkristalle gesteuert
werden. Damit wird die Durchlassigkeit fur polarisiertes
Licht geandert. Das polarisierte Licht wird mit Hilfe einer
Hintergrundbeleuchtung und Polarisationsfiltern
erzeugt.

Einsatzgebiet

LC-Displays werden in der heutigen Zeit sehr oft
eingesetzt. Sie finden Verwendung in vielen elektrischen Geraten, wie in der
Unterhaltungselektronik, in Messgeraten, Mobiltelefonen, Digitaluhren und
Taschenrechnern. Auch Videoprojektoren arbeiten mit dieser Technik.

Vorteile

Geringe Stromaufnahme, insbesondere bei ausgeschalteter Hintergrundbeleuchtung.
LC-Displays werden unabhangig vom Bildinhalt Uber die gesamte Bildflache konstant
beleuchtet. Trotz dieser prinzipiellen Schwache ist die Lichtausbeute noch immer etwa
doppelt so hoch wie bei Plasmabildschirmen mit Filterscheibe (normaler
Auslieferzustand).

Nachteile

Aufgrund der notwendigen Hintergrundbeleuchtung, werden die schwarzen Farben nicht
richtig dargestellt. Das kommt daher, weil die FlUssigkristalle das Hintergrundlicht nicht
100%ig blockieren kdonnen.

Die FlUssigkristalle haben eine sehr langsame Reaktionszeit (bis zu 30ms). Dies fuhrt
zum unerwunschten Nebeneffekt, dass schnelle Bewegungen zu Schleiern beginnen
oder zu verschwommenen Umrissen. Es ist momentan nicht méglich das Problem mit
schnelleren Pixeln in den Griff zu bekommen.

LC Display ohne Nachzieheffekt

Um der Problematik “Nachzieheffekt* entgegenzuwirken, entwickelte Philips ein LCD mit
einem flackernden Hintergrundlicht. Wahrend das Bild noch berechnet wird, sozusagen
die Farben richtig verteilt werden, bleibt das Rucklicht abgeschaltet. Erst wenn das Bild
vollstandig ist und angezeigt werden soll, schaltet es sich an und strahlt dabei dreimal
heller als herkdbmmliche LCDs, damit die dunklen Zwischenphasen nicht
wahrgenommen werden konnen.
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TFT (Thin- Film Transistor)

Das Dunnschichttransistordisplay ist eine Spezialform der LCD Technologie. Vom
Prinzip her ist es genau das gleiche wie ein LCD. Sie unterscheiden sich lediglich in der
Ansteuerung der Farbzellen. Beim TFT Display steuern Transistoren die Ladung eines
Kondensators, welcher das elektrische Feld erzeugt, um die Flussigkristalle
auszurichten. Da sich der Kondensator nur langsam entladt, erhalten die Zellen ihren
Zustand so lange aufrecht, bis sie erneut angesteuert werden. Dadurch kénnen
schnellere Flussigkristalle eingesetzt werden.

{TN-Zelle Zeilenelektrode|

_I

= 1 L T

\—LS paltenelektrode|

Diese Bauart von Displays nennt sich Matrix-LCD, da die Transistoren in einem Raster
angeordnet sind. In der Umgangssprache werden sie haufig als TFT-Display bezeichnet.

Einsatzgebiet

In der heutigen Zeit kommen TFT-Displays immer mehr zum
Einsatz. Das Einsatzgebiet reicht von kleinen Handydisplays
bis zu grossen Flachbildfernseher.

Vorteile

Der Hauptvorteil gegenuber LCDs ist naturlich die viel
schnellere Reaktionszeit. Sie liegt heute ungefahr bei 4ms.
Gleichzeitig wird mit dieser Bauart ein zweiter negativer
Effekt vermieden. LCDs verlieren Kontrast durch induktive
Beeinflussungen, wird in der Fachsprache ,Ubersprechen®
genannt. Bei den geringen Abstanden der Leitungen werden
Strome von den stromfuhrenden Leitungen in benachbarte Leiterbahnen indiziert. Dies
fuhrt zu einem schwammigen Bild. Bei der Matrix-Ansteuerung sind die Leiterbahnen
viel weiter auseinander, somit fallt der induzierte Strom aus. So lasst sich bei TFT-
Displays einen viel besseren Kontrast realisieren.

Nachteile
Wie auch bei den LCDs ist die schlechte Darstellung von schwarz der Hauptnachteil.
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Plasma

Ein Plasma Display ist eine Anordnung mikroskopisch kleiner Leuchtstofflampen. Kleine
Bohrungen oder Wannen mit ionisierbarem Edelgas bilden eine Pixelmatrix, die
wiederum aus 3 Subpixeln bestehen. Das Leuchtgas wird gezindet und es wird
ultraviolette Lichtstrahlung verursacht, die ihrerseits rotes, griines und blaues
Phosphorlicht an der Bildschirmrickseite erzeugen. Die gesamte Displayflache steht
dauernd unter gleichmafiger Spannung. Die Spannung ist knapp unter dem Grenzwert,
bei dem das Plasma zu leuchten beginnt. Somit verbraucht es auch bei schwarzem
Bildschirm betrachtliche Energie.

Im Jahre 2007 wurden insgesamt ca. 12 Millionen Plasma Displays hergestellt.
Marktanteile: 30% Panasonic Matsushita, 20% Samsung SDI, 15% LG Electronics.

Einsatzgebiet
Plasma Displays werden vor allem bei grossen Bildschirmen und Fernseher mit einer
Diagonale von Uber 100cm verwendet.

Vorteile

Es sind grossere Bildschirmdiagonalen zu bezahlbaren Preisen erhaltlich. Plasma
Displays sind gunstiger als LCDs.

Die Reaktionszeit bei Plasmabildschirmen ist viel kleiner als bei LCDs. Dadurch
entstehen keine Nachzieheffekte mehr.

Ein Plasma Display bendtigt keine Hintergrundbeleuchtung, somit erreicht es einen viel
besseren Schwarzwert als ein LC-Display.

Zudem haben Plasmabildschirme eine hohere Leuchtdichte und einen besseren
Kontrast. Es konnen eine grossere Anzahl und brillantere Farben dargestellt werden.

Nachteile

Ein Plasma-Pixel kennt nur zwei Zustéande, an oder aus, und ist somit nicht dimmbar. Es
gibt also nur schwarz oder volle Farbe. Alle Zwischenstufen mussen uber die
Leuchtdauer (Puls-Pausen Verhaltnis) simuliert werden. Das hat zur Folge, dass z.B.
eine graue Flachen zu flimmern beginnt.

Ein Pixel ist ziemlich gross (1x1mm), bedingt durch den Aufbau und kann somit kaum
mehr verkleinert werden. Deshalb ist Plasma nur fur grosse Displays geeignet. Bei Bild-
diagonalen unter 100cm ist ein LCD besser geeignet.

Wird das Bild hell, so steigt der Stromverbrauch sehr steil an. Er steigt so rapide, dass
Plasma Displays einen Uberlastungsschutz in Form einer Helligkeits-Begrenzung
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bendtigen. Dadurch ist aber der Kontrast nur bei dunklem Bild in einem dunklen Zimmer
richtig gut. Bei zu hohem Dauerbeschuss mit UV-Licht altert der Phosphor vorzeitig.
Dadurch werden die Plasma Displays Uber die Jahre deutlich dunkler.

Wird Uber langere Zeit ein helles Standbild angezeigt, kann sich das dauerhaft
einbrennen. Dazu genugt ein weisses Sender-Logo, welches den ganzen Tag
eingeblendet bleibt.

Ein solches Display bendétigt sehr viel Energie (bis 500 Watt), dies erzeugt so viel
Warme, dass ein Lufter notwendig wird.
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E-Paper

Elektronisches Papier versucht Tinte auf einem
Papier nachzuempfinden. Es reflektiert Licht wie
normales Papier und kann Text und Bilder dauerhaft
ohne Stromzuflhrung anzeigen. Es bendtigt
lediglich eine Erhaltungsspannung. Die Anzeige
kann zu einem spateren Zeitpunkt wieder geandert
werden.

Das E-Paper besteht meist aus elektrisch leitendem
Kunststoff, der kleine Kugelchen enthalt, in denen
Pigmente auf elektrische Spannung reagieren.

Einsatzgebiet

Das Einsatzgebiet fur E-Paper ist grundsatzlich nur
fur Anwendungen in Geraten, welche eine moglichst
geringe Stromaufnahme vordern und deren
Bildinhalt nicht zu fleissig andert.

Vorteile

Das E-Paper hat einen sehr hohen Kontrast. Es ist dem normalen Papier wirklich sehr
ahnlich. Der Blickwinkel ist sehr gross. Aus jedem Blickwinkel sieht das Bild genau
gleich gut aus.

Die einzelnen Pixel werden dauerhaft angezeigt, so gibt es kein Flimmern.

Das E-Paper bendtigt keine eigene Beleuchtung. Es nutzt das externe Licht. Deshalb ist
es sowohl bei normaler Raumbeleuchtung sowie auch in hellem Sonnenschein lesbar.
Durch die nicht vorhandene Hintergrundbeleuchtung kann das E-Paper sehr dinn und
leicht hergestellt werden. Zudem ist es biegsam. E-Paper kann man in allen Gréssen
und Formen herstellen. Von einem kleinen mit der aktuellen Wetterlage bis hin zur
grossen Anzeigetafel. Der Hauptvorteil von E-Paper ist aber nattrlich der geringe
Stromverbrauch. Nur bei einer Anderung des Bildinhaltes benétigt das Display Strom.

Nachteile

Der Haken am E-Paper ist, der sehr trage Seitenwechsel. Man sieht richtig wie Zeile fur
Zeile geandert werden. Somit ist es nicht moglich ein Video oder eine Animation
abzuspielen. Im momentanen Forschungsstand ist der Grauwert-, bez. die
Farbwertauflésung noch sehr gering.
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Head Up Display

Bei einem Head Up Display
werden wichtige
Informationen in das Sichtfeld
des Nutzers projiziert.

Sie bestehen im Allgemeinen
aus einer bildgebenden
Einheit, einem Optikmodul
und einer geeigneten
Projektionsflache. Die Flache
ist eine spiegelnde,
lichtdurchlassige Scheibe.
Somit kann der Benutzer auf
die gespiegelten
Informationen und gleichzeitig
die reale Welt hinter der ST, e
Scheibe betrachten. Das erzeugte V|rtueIIe Bild kann so eingestellt werden, dass es nur
mit einem oder beiden Augen erfasst werden kann.

Das Bild wird heute durch ein farbiges, hochauflésendes TFT Display erzeugt. Friher
waren es Bildrohren, welche die Bilder als Vektoren oder Pixel generierten.

Einsatzgebiet

Head Up Displays werden vorwiegend in Flugzeugen eingesetzt. Besonders stark
verbreitet sind sie fur Militarische Zwecke, wie z.B. in Kampfflugzeugen oder als
Reflexvisier. Immer mehr werden sie aber auch in der Automobilindustrie eingesetzt.

Vorteile

Man hat die wichtigsten Informationen immer im Blickwinkel. Z.B. beim Autofahren
konnen Geschwindigkeit, Motorendrehzahlen, Mindestabstand und Navigation direkt in
das Sichtfeld projiziert werden. Damit man nicht mehr von der Strasse weg auf das
Armaturenbrett schauen muss.

Nachteile

Die Helligkeit muss stetig dem Umgebungslicht angepasst werden. Dies wird
Ublicherweise mit einem Fotosensor gesteuert.

Um ein scharfes Bild zu erreichen, ist eine sehr genau eingestellte Optik notwendig. Das
Auge muss sich auf eine gewisse Distanz einstellen. Liegt das fokussierte Objekt naher
oder weiter entfernt von diesem Punkt, wird die Anzeige unscharf. Noch dazu kommt,
dass nicht jeder Mensch die gleichen Augen hat. Kleinste Sehschwachen erfordern eine
andere Einstellung der Optik.
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Lichtwellenleiter LWL

Die optische Nachrichtenubertragung tber Lichtwellenleiter mittels Glas- oder
Plastikfasern gewinnt zunehmend an Bedeutung. Neben klassischen Anwendungen in
der Weitverkehrstechnik werden LWL-Systeme fur Datentbertragungen bei LANSs, in
Bordsystemen (Flug- und Fahrzeuge) usw. eingesetzt.

Prinzip einer optischen Signaliibertragung

Sender Glasfaser Empfinger
_ Strom Strom
elektrisches +1 - ) -+ elektrisches
Signal Treiber- v'"’ ! I.u,ht\b Vorver- | Signal
schaltung s i stirker *
—

Die Signallbertragung erfolgt GUber eine Glasfaser (Dicke einige bis einige 10 um). Der
LWL besteht aus einem lichtleitenden Kern, in dem das Lichtsignal nach dem Prinzip der
Totalreflexion geleitet wird. Als Sendeelemente werden typisch IRED oder Laserdioden,
als Empfangselemente schnelle Fotodioden eingesetzt. Durch die sehr hohe Frequenz
der Lichtstrahlung in der Gréssenordnung von 1014 Hz ergibt sich eine mdgliche
Bandbreite von einigen 10 MHz.

Vorteile der LWL - Ubertragungstechnik

» hohe Bandbreite, bedeutet hohe Ubertragungskapazitat
galvanische Trennung zwischen Sender und Empfanger
Unempfindlichkeit gegenuber elektromagnetischen Storungen
Abhérsicherheit, kein Ubersprechen

keine Erdschleifen

geringes Gewicht, wenig Platzbedarf

grosse Materialverfugbarkeit

www.gaerber.ch 09.01.2011 Seite 31 von 33



Optoelektronik Timm Baumann, Kevin Gerber

Aufbau der Glasfasern

Schutz-
umhullung

Mantel . Brechzahl- ™
tern " Wellengusbreitung ——=— Profil

Lichtwellenleiter-
Querschnitt

¢ Lichtwellenleitung durch Totalreflexion

Die eigentliche Glasfaser hat eine héhere Brechzahl n1 als der Mantel (n2). Die
Lichtstrahlen a und b bleiben wegen der Totalreflexion in der Faser, wahrend schrager
einfallende Strahlen c oberhalb eines bestimmten Grenzwinkels beide Medien ohne
Reflexion durchdringen.

e Mogliche Wellenausbreitungen in der Faser - sogenannte Moden

Aufgrund der Welleneigenschaften des Lichtes kann in der Faser nicht jede beliebige
Strahlenrichtung zur Ausbreitung beitragen; die moglichen Strahlenrichtungen werden
als Moden bezeichnet. Die Ubertragungseigenschaften werden mit kleinerer Modenzahl
besser.

Multimodefaser: einige 10 bis einige 100 ausbreitungsfahige Moden.

Monomodefaser (Singlemodefaser): nur 1 ausbreitungsfahiger Mode.

e Folge unterschiedlicher Laufzeiten - Moden-Dispersion

Es ist ebenfalls ersichtlich, dass die unterschiedlichen Eintrittswinkel der Strahlen a und
b andere Brechungs- und Reflexionsbedingungen zur Folge haben und dadurch zu
unterschiedlichen Laufzeiten fuhren. Daraus resultiert eine unerwlnschte Verbreiterung
von eingestrahlten Impulsen. Dies wird als Moden-Dispersion bezeichnet.
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Ubliche Fasertypen mit ihren Eigenschaften

Faserquerschnitt  n-Profil Eingangs-Impuls  Straohlengang Ausgangs-Impuls pit)

E—— S(F)

Stufenindexfaser

O

Gradientenfaser

& [ = |

Singlemodefaser

¢ Stufenindexfaser (Multimode)

Fuhrt mehrere Moden, was eine deutliche Impulsverbreiterung bewirkt. Vorteilhaft ist die
problemlose Lichteinkopplung durch den relativ grossen Kerndurchmesser (preiswert).
Nachteilig ist die Begrenzung auf niedrige Bitraten durch die Impulsverbreiterung.

e Gradientenfaser (Multimode)

Kompromiss zwischen der ‘schlechteren’ Stufenindexfaser und der teureren
Singlemodefaser. Es tritt kein gestufter Ubergang zwischen den Kern- und
Mantelmaterialien (n1und n2) auf; der Ubergang ist fliessend und meistens parabelférmig
ausgebildet.

e Singlemodefaser

Im diinnen Kern wird nur ein Mode Ubertragen. Sehr geringe Dampfung, hohe
Bandbreite. Nachteilig ist die erforderliche genaue Justierung. Wegen des diunnen
Kerndurchmessers ist bei den Anschlussstiucken eine hohe Prazision notig.

Dampfung von Glasfasern

In der LWL-Technik arbeitet man mit drei Wellenlangenbereichen des Lichtes, den
sogenannten optischen Fenstern. Sie befinden sich bei ca. 850, 1300 und 1500 nm. Je
nach Ubertragungsdistanz und -system wahlt man eine entsprechende optimierte Faser
aus. Reicht die maximal mdgliche Faserlange nicht aus, um die gewlnschte Strecke zu
Uberbrucken, so fugt man sogenannte Repeater ein. Das durch Dispersion verzerrte
Signal wird verstarkt und wieder aufbereitet (regeneriert).
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