Praktische Schaltungstechnik

Opto-Sensoren

Opto-elektronische Sensoren sind in nahezu allen Bereichen der Elektronik zu finden.
Von der Infrarot-Fernbedienung im Bereich der Unterhaltungselektronik, iliber
Messaufgaben im Labor und in der Industrie bis hin zur Dateniibertragung im

Kommunikationsbereich kommen optische Sensoren zum Einsatz. Dieser Artikel
verschafft einen Uberblick (iber die Einsatzbereiche, den Aufbau und die Funktionsweise

von unterschiedlichen Sensoren.

Einsatzmdglichkeiten

Die Einsatzmoglichkeiten fiir opto-elek-
tronische Sensoren sind derart vielféltig,
dass esunmoglichist, in diesem Artikel auf
alle Moglichkeiten einzugehen. Anhand
von ausgesuchten Beispielen entsteht je-
doch ein guter Einblick in diese interessan-
te Thematik.

Der héufigste Einsatzfall fiir Opto-Sen-
soren ist sicherlich im Bereich der Unter-
haltungselektronik zu finden, wo heutzu-
tage nahezu jedes Gerdt mit einer Infrarot-
Fernbedienung ausgestattet ist. Das von
der Infrarot-Fernbedienung abgestrahlte
Licht im nicht sichtbaren Bereich wird von
einem Infrarot-Sensor in Form einer Foto-
diode oder eines Fototransistors detektiert
und in elektrische Signale gewandelt, die
dann von der nachgeschalteten Elektronik
verarbeitet werden.

Wie bei den Fernbedienungen arbeiten
auch viele andere Systeme mit Licht im
nicht sichtbaren Infrarotbereich. So wer-
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den mit Infrarotlicht sowohl digitale Daten
in unterschiedlichster Form als auch Au-
diosignale iibertragen. Zur schnellen und
unkomplizierten Dateniibertragung sind
heute viele Computer und Handys mit In-
frarot-Schnittstellen ausgestattet.

Ein weiteres Beispiel fiir den Einsatz
von Infrarotlicht ist die frequenzmodulier-
te Audioiibertragung, die ohne weiteres
auch in HiFi-Qualitit moglich ist.

Viele moderne Rauchmelder arbeiten
mit Infrarotlicht nach dem Streulicht-Prin-

zip. Bei diesem Verfahren sind die Sende-
diode und die Fotozelle so angeordnet,
dassnurvon Rauchteilchen gestreutes Licht
auf die Fotozelle fallen kann. Auch elek-
tronische Flammenmelder arbeiten oft auf
opto-elektronischer Basis und reagieren
auf die von den Flammen ausgehende In-
frarotstrahlung.

Helligkeitssensoren, z. B. zur Steuerung
von Lichtanlagen, arbeiten hingegen vor-
wiegend mit Licht im sichtbaren Bereich.
Das Gleiche gilt auch fiir viele Messein-

Bild 1: Die ELV-
Lichtschranke fiir
Alarman-
wendungen
arbeitet mit
moduliertem
Infrarotlicht.
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Bild 2: Optokoppler, von denen auch mehrere in einem
Gehause untergebracht sein kénnen, dienen zur galvani-

schen Trennung.

richtungen, z. B. zur Erfassung der Umge-
bungshelligkeit in Wetterstationen oder in
der Fotografie.

Vom Aufbau besteht haufig kein wesent-
licher Unterschied zwischen den Sensoren
zur Erfassung der Umgebungshelligkeit und
den Sensoren fiir den Infrarotbereich. Mei-
stens sind die Infrarot-Sensoren nur mit ei-
nem zusatzlichen Tageslichtfilter aus Infra-
rot durchlassigem Kunststoff ausgestattet.

Ein weiterer interessanter Einsatzbereich
fiir Optosensoren ist die Sicherheitstech-
nik, wo Lichtschranken als Alarmmelder
zum Einsatz kommen. Die in Abbildung 1
dargestellte ELV-Lichtschranke fiir Alarm-
anwendungen ist dafiir ein Beispiel. Wer-
den bei einer derartigen Lichtschranke als
Lichtquelle Laser eingesetzt, so sind ganze
Gebaudefronten oder Grundstiicksgrenzen
mit einem einzigen Sensor zu iiberwachen.

Auch innerhalb von vielen elektroni-
schen Schaltungen und Geréten kommen
opto-elektronische Bauelemente zum Ein-
satz. Ein gutes Beispiel dafiir sind Opto-
koppler (Abbildung 2), die vorwiegend zur
galvanischen Trennung eingesetzt werden.
Beidiesem Bauelement sind dann die licht-
emitierende Diode und die Empfangsein-
heit in einem gemeinsamen Gehéduse un-
tergebracht. Haufige Einsatzgebiete sind
z. B. primir getaktete Netzteile, wo im
Bereich des Regelkreises Optokoppler die
galvanische Trennung zwischen der Pri-
mér- und Sekundérseite iibernehmen und
im Bereich von galvanisch getrennten
Schnittstellen zu finden sind.

Zur mechanischen Positions-Erkennung
kommen iiblicherweise Gabellichtschran-
ken zum Einsatz. Des Weiteren werden
diese besonders robusten Bauelemente oft
auch zur kontaktlosen Drehzahlmessung
eingesetzt. Gabellichtschranken arbeiten
nahezu ausnahmslos mit Infrarotlicht.

Einweiteres Opto-Element mit integrier-
tem Sender und Empfénger ist der Opto-
Reflex-Koppler in Abbildung 3, der die
Detektierung von Objekten iiber die Refle-

Bild 3: Zur
Objekter-
kennung
dienen Opto-
Reflex-
Koppler.
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Verkopplung von ver-
schiedenen Audioge-
riten mit Hilfe von
Kunststoft-Lichtwellenleitern. Auch hierbei
ist Licht das Ubertragungsmedium, jedoch
wird es nicht durch die Luft, sondern durch
eine flexible diinne Kunststofffaser vom Sen-
der zum Empfanger geleitet. Da hierdurch
gleichzeitig eine galvanische Trennung zwi-
schen den Komponenten entsteht, spielen
Massepotential-Differenzen keine Rolle
mehr. Vom Ubertragungskabel geht keine
Stérung aus und in ,,storstrahlungsverseuch-
ter” Umgebung kann keine Stéreinkopplung
aufdie Ubertragungsleitung erfolgen. In Ab-
bildung 4 sind die im digitalen Audiobereich

Bild 4: Diese
Transmitter und
Receiver werden
bei Lichtwellen-
leitern in der
digitalen
Audiotechnik
eingesetzt.

iiblicherweise verwendeten Transmitter und
Receiver zu sehen, die Datenraten bis zu
6 MBit/s verarbeiten konnen.

Auch die Ubertragung von herkémmli-
chen, analogen Signalen mittels abgeschirm-
ter Leitungen kann in der Praxis bei grof3e-
ren Entfernungen mit einer ganzen Reihe an
Problemen behaftet sein. Bei Potentialdif-
ferenzen verursachen Ausgleichstrome dann
iiber die Abschirmung der NF-Leitung
Brummstérungen. Des Weiteren sind Stor-
einkopplungen direkt auf das Kabel mog-
lich. Mit den in Abbildung 5 dargestellten
Schaltungen kénnen analoge Audiosignale
iiber mehr als 100 Meter storsicher und
potentialfrei tibertragen werden.
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Bild 5: Schaltung zur potentialfreien
Ubertragung von analogen
Audiosignalen iiber Lichtwellenleiter
bis zu Langen von mehr als 100m.

Nachdem wir einige Einsatzmoglich-
keiten fiir opto-elektronische Bauelemen-
te betrachtet haben, kommen wir nun zu
den eigentlichen Sensoren.

Fotowiderstand

Der Fotowiderstand, auch LDR (Light
Dependend Resistor) genannt, ist eines der
dltesten und einfachsten optischen Senso-
ren und besteht aus Halbleiter-Mischkris-
tallen ohne PN-Ubergang. Da keine Sperr-
schicht vorhanden ist, kann ein LDR wie
ein lichtabhéngiger Widerstand betrachtet
werden. Fotowiderstdnde sind sowohl fiir
den sichtbaren Lichtbereich als auch fiir
den Infrarotbereich herzustellen. Wéhrend
im sichtbaren Lichtbereich Cadmiumsulfit
als Halbleitermaterial verwendet wird, nutzt
man fiir eine héhere Empfindlichkeit im
Infrarotbereich Bleisulfit oder Bleiselenit.

Der Widerstandswert eines LDRs sinkt
grundsitzlich bei Lichteinfall, da dann im
Bauelement freie Ladungstrager erzeugt
werden.

Wiéhrend der Widerstandswert im abge-
dunkelten Zustand je nach Aufbau bis hin
zu einigen MQ betragen kann, sinkt der
Wertbei Lichteinfall (je nach Lichtmenge)
auf einige 100 Q. Bei extremem Lichtein-
fall sind sogar Werte unterhalb 100 €
moglich.

Der Aufbau eines LDRs ist in Abbil-
dung 6 skizziert. Zwischen 2 Kupferkdm-
men aufeinerisolierten Trégerplatte befin-
det sich das lichtabhidngige Halbleiterma-
terial, meistens Cadmiumsulfit.

Der Nachteil dieses Materials ist jedoch
die hohe Trigheit, sodass die Grenzfre-
quenz nur bei wenigen Hz liegt. Ein weite-
rer storender Effekt ist das Nachdriften des
Widerstandswertes nach einer Helligkeits-
anderung, sodass Prazisionsmessungen na-
hezu unmoglich sind. Aufgrund der sto-
renden Effekte wurde der Fotowiderstand
durch modernere Bauelemente, wie die
Fotodiode und den Fototransistor, fast voll-
stindig verdrangt. Vorwiegend zu finden
sind Fotowiderstinde noch in Damme-
rungsschaltern, wo die Trigheit und das
Nachdriften keinen Nachteil hat.

Fotodiode

Der am hiufigsten verwendete optische

Anschlusskontakte

. Bild 6:
HaIbIe|_ter- Aufbau
material | gjnes LDRs
Kupferkdmme (Foto-

widerstand)
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Bild 7:
Fotodiode

mEn SR EPRES i BPW34

Sensoristdie Fotodiode (Abbildung 7), die
je nach Anwendungszweck mit unter-
schiedlichen elektrischen Parametern her-
gestellt wird. Die hochste spektrale Emp-
findlichkeit kann dabei, je nach Ausfiih-
rung, sowohl im sichtbaren Lichtbereich
als auch im Infrarotbereich liegen. Fotodi-
oden fiir den Infrarotbereich sind meistens
mit einem als Tageslichtfilter dienenden
Gehéduse ausgestattet.

Von der elektrischen Betriebsweise her
sind Fotodioden sowohl im Diodenbetrieb
(mit Vorspannung) als auch im Elementbe-
trieb (ohne Vorspannung) zu verwenden.

Im Elementbetrieb wird die Fotodiode
dannals Stromgenerator, der die Strahlungs-
energie in eine direkt proportionale elektri-
sche Energie umwandelt, genutzt. Bei den
meisten Fotodiodentypen besteht zwischen
dem Fotostrom und der Beleuchtungsstérke
iiber 8 und mehr Zehnerpotenzen ein linea-
rer Zusammenhang. Ohne externe Span-
nungsquelle wird eine optische Energie in
eine elektrische Energie umgewandelt.

Der Kurzschlussstrom eines Fotoele-
ments steigt linear mit der Beleuchtungsin-
tensitét und der bestrahlten Flache. In der
gleichen Weise arbeiten auch fotovolta-
ische Solarzellen als Fotoelement.

Durch Anlegen einer Spannung in Sperr-
richtung koénnen Fotoelemente auch im
Diodenbetrieb genutzt werden.

Fiir die exakte Messung der Lichtinten-
sitdt ist die Proportionalitit zwischen dem
optischen Signal und dem elektrischen Sig-
nal wichtig.

Eine speziell fiir Messaufgaben im sicht-
baren Spektralbereich konzipierte Silizium-
Fotodiode steht unter der Typenbezeich-
nung BPW21 (Abbildung 8) zur Verfii-
gung. Diese Fotodiode, die z. B. auch in
verschiedenen ELV-Schaltungen zum Ein-
satz kommt, ist mit einem auf die Augen-
charakteristik des Menschen angepassten
Bewertungsfilter ausgestattet. Das Dia-
gramm in Abbildung 9 zeigt die relative
spektrale Empfindlichkeit dieses Sensors,
die im Bereich von 350 nm bis 820 nm
liegt. Der unterhalb von 400 nm liegende
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Bild 9: Relative spektrale Empfindlich-
keit der Fotodiode BPW 21.
Ultraviolettbereich und der iiber 800 nm lie-
gende Infrarotbereich werden vom mensch-
lichen Auge nicht mehr wahrgenommen.
LautDatenblattistder Fotostrom der BPW21
im Bereich von 10?2 bis 10° Lux absolut
linear.

Ein weiteres Beispiel fiir eine Silizium-
Pin-Fotodiodeistdie BPW34 (Abbildung 7),
die wahlweise ohne Tageslichtfilter unter
der Bezeichnung BPW34B und mit Tages-
lichtfilter unter der Bezeichnung BP34F zur
Verfligung steht. Die spektralen Empfind-
lichkeiten der beiden Varianten dieser Foto-
diode sind in Abbildung 10 dargestellt.

Fototransistor

Ein Fototransistor ist im Grunde genom-
men nichts anderes als eine Fotodiode (Kol-
lektor-Basis-Diode) mit nachgeschaltetem
Transistor als Verstirker. Fototransistoren

:
Srel 0 \
! /

60

40 /BF’W34B

20
BPW34FA \

\

1000 nm 1200
A

0
400 600 800

Bild 8: Mechanischer Aufbau der
Fotodiode BPW 21 zur Tageslicht-
Erfassung.
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Bild 10: Relative spektrale Empfind-
lichkeit der Fotodiode BPW 34 mit und
ohne Tageslichtfilter.

stehen sowohl mit Basisanschluss (zur exter-
nen Einstellung des Arbeitspunktes) als auch
in zweipoliger Ausfiihrung zur Verfligung.

Auch wenn die Fotoempfindlichkeit im
Vergleich zu den Fotodioden geringer ist,
wird dies durch die Stromverstiarkung, die
iiblichweise zwischen 100 und 1000 liegt,
mehr als ausgeglichen. Besonders vorteil-
haft sind Fototransistoren in Verbindung
mit Digitalschaltungen zu nutzen, da die
externe Beschaltung sich dann meistens
nur noch auf einen einzigen Kollektorwi-
derstand beschrénkt.

Im dynamischen Verhalten sind Foto-
transistoren jedoch erheblich langsamer als
Fotodioden. Ein Beispiel fiir den Einsatz
eines Fototransistors ist der ELV-Screen-
check SC 200, dessen Messbereich von ca.
20 Hz bis 200 Hz reicht. Mit dem Screen-
Check kann die aktuelle Bild-Wiederhol-
frequenz eines Monitors ermittelt werden.

IR-Empfanger-Module

Fiir den Fernbedienungseinsatz kommen
heute in den meisten Anwendungsfillen
integrierte Empfangerbausteine zum Ein-
satz, die aus einer Fotodiode mit integrier-
tem Verstirker und allen zur Demodulati-
on erforderlichen Komponenten bestehen.
Diese Bausteine sind dann speziell fiir den
Fernbedienungseinsatz konzipiert und ha-
ben eine hohe Stér-Unempfindlichkeit, ins-
besondere gegeniiber Leuchtstofflampen
und getakteten Leuchtstofflampen (Ener-
giesparlampen).

Weit verbreitet ist der IR-Empfanger-
baustein SFH 506 von Siemens, der mit der
TSOP17xx-Serie von TEMIC pin- und
funktionskompatibel ist. Abbildung 11

Bild 11: Infrarot-
Empfanger der
TSOP17xx-Serie von
TEMIC (baugleich mit
der SFH-506-Serie
von Siemens.

zeigt diesen Baustein, der in einem 3-poli-
gen Kunststoffgehduse untergebracht ist,
das gleichzeitig als Filter dient und fiir eine
Wellenldnge von 950 nm im Infrarotbe-
reich optimiert ist.

Nebender Fotodiode und dem Vorverstér-
ker sind im Gehduse noch die automatische
Verstarkungsregelung, ein Bandpassfilterund
der Demodulator integriert. Das Blockdia-
gramm in Abbildung 12 zeigt die interne
Struktur des SFH 506, dessen TTL- und
CMOS-kompatibler Ausgang aktiv low ist.

Insgesamt stehen 6 unterschiedliche Va-
rianten des SFH 506 zur Verfligung, die auf
engtolerierte Tragerfrequenzen von 30kHz,
33kHz,36kHz,38kHz,40kHzund 56 kHz
abgestimmt sind. Dadurch wird eine beson-
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Bild 12: Interne Struktur des SFH 506, baugleich mit der TSOP-17-Serie

ders hohe Storsicherheit gegeniiber Fremd-
licht-Beeinflussungen erreicht.
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Bild 13: Abhédngigkeit der relativen

Empfindlichkeit der SFH-506-Empfan-
ger-Serie von der Tragerfrequenz.
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In Abbildung 13 ist die Abhingigkeit
der relativen Empfindlichkeit dieses Bau-
steins von der Trigerfrequenz zu sehen.
Wenn die Tragerfrequenz z. B. um 20 %
vom jeweiligen Sollwert abweicht, betragt
die Empfindlichkeit des Bausteins nurnoch
20 % des Maximalwertes. Bei genau abge-
stimmter Trégerfrequenz hingegen sind mit
diesem Baustein Reichweiten von bis zu
30 Metern moglich.

Die am Ausgang des SFH 506 zur Verfii-

ild 16: Integrierte IrDA-Module mit
Sender und Empfanger im Vergleich
zu IR-Sendedioden.

Bild 17: Dieses kompakte, externe
IrDA-Modul erméglicht mit der ent-
sprechenden Software eine drahtlose
Dateniibertragung.

PCs sind heute mit so genannten IrDA
(Infrared Data Association) -Schnittstel-
len ausgestattet, {iber die eine schnelle bi-
direktionale Daten-Kommunikation mog-
lich ist.
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Bild 15: Das von einer Fernbedienung abgestrahlite Infrarot-Signal (oben) und
das daraus resultierende demodulierte Signal.
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Bild 18: Blockschaltbild des integrierten IrDA-Transceivers

ten auch hier den Schaltungsaufwand in
Grenzen. Ublicherweise sind I'DA-Schnitt-
stellen fiir Datentransferraten bis zu
115,2 kBit/s konzipiert. Integrierte Tran-
sceiver-Bausteine im Vergleich zu Stan-
dard-IR-Sendedioden sind in Abbildung 16
zu sehen. Mit einer Zusatz-Sendediode, wie
in dem kompakten, externen IrDA-Modul
in Abbildung 17, sind dann Reichweiten bis
zu 10 Metern moglich. Das Blockschaltbild
in Abbildung 18 zeigt die internen Stufen
des TFDS4000 von TEMIC, mit dem ver-
schiedene Applikationen mit wenig Auf-
wand zu realisieren sind.

Weitere interessante, integrierte Opto-
Sensoren sind Licht zu Frequenzumsetzer
oder z. B. IR-Licht zu Spannungs-Konver-
ter. In diesem Baustein, der z. B. von Texas
Instruments angeboten wird, ist dann ne-
ben der IR-Diode eine Operationsverstar-
ker-Stufe mitallen erforderlichen externen
Komponenten integriert.
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