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1. Einleitung 

Die drahtlose Informationsübermittlung 
geschieht in der Regel über elektro
magnetische Funkwellen. In Fällen, in 
denen diese Übertragungsartwegen un
zulässiger Störstrahlung ausgeschlos
sen ist, bieten sich folgende Ausweich
möglichkeiten an: 

a) Übertragung mittels Licht 
b) Übertragung mittels Schall 
c) induktive (magnetische) Über-

tragung 
d) kapazitive (elektrische) Übertragung 

Die Verfahren c und d besitzen ein be
schränktes Wirkungsfeld. 
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Die Informationsübertragung mittels 
Licht hat dagegen in jüngster Zeit durch 
die Entwicklung der Lumineszenzdio
den wieder an Bedeutung gewonnen. 
Besonders effektiv ist die Verwendung 
von Infrarotlicht, da Lumineszenzdio
den im JA-Bereich (Wellenlänge ca. 
950 nm) ihren höchsten Wirkungsgrad 
haben. Auch auf der Empfangsseite 
stehen in den Silizium-Dioden geeig
nete Lichtdetektoren zur Verfügung. 

Gegenüber der Ultraschall-Übertra
gung ergeben sich vor allem folgende 
Vorteile: 

- Höhere Trägerfrequenz und insbe
sondere wesentlich breitbandigere 
Modulation möglich 

- keine störenden räumlichen Inter-
ferenzen 

- keine Störungen durch Klirrgeräusche 

Neben der bereits viel verwendeten 
Übertragung mit gebündeltem Licht, 
zum Beispiel in Lichtschranken und 
Lichtsprechgeräten, findet heute auch 
die nichtrichtungsgebundene, diffuse 
Abstrahlung in geschlossenen Räumen 
zunehmendes Interesse. So zeichnen 
sich als Anwendungsgebiete die draht
lose Tonübertragung für Kopfhörer zum 
Empfang von Fernseh- und Rundfunk
ton sowie die Informationsübermittlung 
im Rahmen von Schulungen, Konferen
zen ab. 

Eine weitere Möglichkeit, bei der aller
dings ein gewisser Richteffekt ausge
nutzt wird, ist die Fernsteuerung von 
Fernsehgeräten, Modellen und ähnli
chen technischen Einrichtungen. 

Die vorliegende Technische Mitteilung 
befaßt sich mit den IR-Übertragungs
und Fernsteuerverfahren in abgeschlos
senen Räumen. Es wird eine Übertra
gungsanlage für Mono-Ton beschrie
ben, mit der zum Beispiel der Fernseh
oder Rundfunkton innerhalb eines Rau
mes drahtlos auf Kopfhörer übertragen 
werden kann. 

Die Vorzüge der IR-Fernsteuerung wer
den an einem Beispiel der Fernbedie
nung von Farbfernsehgeräten aufge
zeigt. 

Als optoelektronische Bauteile werden 
drei Neuentwicklungen von Siemens 
verwendet: Die GaAs-Lumineszenzdio
den LD 241 T und LD 27 als Sender und 
die besonders kapazitätsarme Si-Foto
diode BPW 34 als Empfänger. 



2. Grund~ätzliche Betrachtung 
zu IR-Ubertragungsverfahren 

2.1. Erforderliche Sendeleistung 

Die heutigen IR-Übertragungssysteme 
verwenden in der Regel eine oder 
mehrere Ga-As-Lumineszenzdioden als 
Sender und eine Silizium-Fotodiode in 
Planartechnik als Empfänger. Der Sen
der muß so viel Energie liefern, daß 
das geforderte Signal-Rauschverhält
nis im Empfänger erreicht wird. Erfah
rungsgemäß ist hierzu eine minimale 
Bestrahlungsstärke von etwa 1 nW/ 
mm2 am Empfangsort notwendig. 

Die Sender-LEDs arbeiten bei einer 
Wellenlänge von ca. 950 nm. Die ab
gestrahlte Leistung ist dem Dioden
Flußstrom I F direkt proportional. Der 
Wirkungsgrad, d. h. das Verhältnis zwi
schen Strahlungsleistung und zugeführ
ter elektrischer Leistung, liegt heute 
zwischen 5 und 10 %. Standard-Dio
den, wie LD 241 T, haben eine Verlust
leistung von etwa 350 mW und kön
nen 10 bis 20 mW IR-Leistung abstrah
len. Das mit der Anode verbundene 
Metallgehäuse muß so gut gekühlt wer
den, daß bei .dem angegebenen Wär
mewiderstand R,h JG zwischen Sperr
schicht und Gehäuse (für LD 241 ca. 
135 K/W) die Sperrschicht-Temperatur 
unter 100 °C bleibt. Mit zunehmender 
Sperrschicht-Temperatur nimmtdie ab
gestrahlte Energie um ca. 6%0/K ab. 

IR-Dioden für größere Leistungen sind 
erhältlich, aber wegen der Probleme 
bei der internen Wärmeableitung we
sentlich teuerer. Im allgemeinen ist es 
zweckmäßiger, mehrere kleine Dioden 
in Serie zu schalten: Dabei ist darauf 
zu achten, daß die einzelnen Kühlkör
per gegeneinander isoliert sind. 

Die Energie-Übertragung zwischen 
Sender und Empfänger kann entweder 
direkt (gerichtete Strahlung) oder auf 
Umwegen über Reflexionen (diffuse 
Strahlung) erfolgen. Im 1. Fall vermin
dert sich die Bestrahlungsstärke am 
Empfänger quadratisch mit dem Ab
stand vom Sender. Im 2. Fall ist die 
Gesamtfläche der Raumwände und ih
re Absorption für die Empfangs-Be
strahlungsstärke maßgebend. Der Sen
der muß die absorbierte Energie stän
dig ersetzen und die Mindest-Bestrah
lungsstärke an den Raumwänden auf
rechterhalten. In der Praxis liegt meist 
eine Mischung dieser beiden Extreme 
vor. Bei üblichen Wohnräumen kann 
man mit einer mittleren Wandabsorp
tion von 30 bis 50 % rechnen. 

Die Bestrahlungsstärke innerhalb des 
Raumes ist eher größer als die mittlere 
Bestrahlungsstärke an den Wänden. 

In einem Raum mit der Oberfläche O 
wird an den Wänden die Energie 

Ps = 0 (1 - Q} Ee (1) 

vernichtet, wenn unter Q der mittlere 
Reflexionsfaktor und unter E0 die Be
strahlungsstärke verstanden wird. In
dex e steht für „energetisch", im Ge
gensatz zu v = „visuell". 

Die auf der Empfangsseite verwende
ten Si-Dioden haben ihr spektrales 
Maximum bei 800 bis 900 nm (Bild 1), 
sie sind aber auch bei 950 nm noch gut 
zu verwenden. Es wird ein Quanten
wirkungsgrad von ca. 65 % erreicht. 
Für praktische Zwecke kann man sich 
merken, daß 1 µW Strahlungsleistung 
auf der aktiven Empfängerfläche einen 
Nutzstrom von rund 0,5 µA ergibt, unab
hängig von der Größe der Diode. 

Beispiel: 

Strahlungsstärke des Senders 
4 mW/sr 

Bestrahlungsstärke in 1 m Entfernung 
4 nW/mm2 

Gesamtleistung am Empfänger auf 
einer effektiven Diodenfläche 
~n8m~ ~nW 

Dioden-Nutzstrom 16 nA 

2.2. Einfluß des Umgebungslichtes 

Bei allen IR-übertragungsverfahren 
muß darauf geachtet werden, daß Stö
rungen durch das Umgebungslicht 
möglichst gering gehalten werden. Es 
ist zu unterscheiden zwischen Störun
gen durch Gleichlicht und Störungen 
durch Lichtimpulse. Das Gleichlicht, 
welches auf die Fotodiode fällt, bewirkt 
eine Erhöhung des Rauschens, da der 
vom Licht erzeugte Fotogleichstrom 
durch einen Sehrotstrom überlagert ist. 
Der Effektivwert is dieses Sehrotstro
mes ist der Wurzel aus dem erzeugten 
Fotogleichstrom IG und der Empfän
gerbandbreite 11 f proportional, also 

iG = V2 e IGl1f (2) 

oder, in einer für die Praxis geeignete
ren Form: 

iG/pA = 18 · V1G!µA · 11 f/kHz (3) 

Als Richtwert sei angegeben, daß ein 
Fotostrom von 1 µA bei einer Band
breite von 1 kHz einen Sehrotstrom von 
ca. 18 pA erzeugt. 

Der vom Norm licht A (Glühlicht mit der 
Farbtemperatur 2856 K) hervorgerufe
ne Foto-Diodengleichstrom beträgt: 
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0,5 

0,4 0,6 

Bild 1 
Relative spektrale Empfindlichkeit S 
der Silizium-Fotodiode BPW 34 
und Augenempfindlichkeitskurve V/.. 

0,8 

(4) 

S Empfindlichkeit der Fotodiode in 
NLux 

Ev Beleuchtungsstärke in Lux 
Mit Ev = 1000 Lux, S = 50 nA/Lux und 
ß f = 20 kHz ergibt sich zum Beispiel 
ein effektiver Sehrotstrom iG von 
570 pA. 

Der Fotogleichstrom kann außerdem 
einen unerwünschten Spannungsabfall 
am Lastwiderstand der Fotodiode her
vorrufen. Resonanzkreise am Eingang 
verhindern dies. 

Eine Störung durch Lichtblitze kann 
entstehen, wenn steile Schaltflanken 
vorhanden sind, so daß Teile des Spek
trums in den Empfangsbereich fallen. 
Solche Störungen können beispiels
weise beim Einschalten von Leucht
stoffröhren entstehen. Es ist deshalb 
zweckmäßig, die zu übertragende In
formation einem Träger aufzumodulie
ren, dessen Frequenz genügend hoch 
über der niederfrequenten Störung 
liegt. 

Aus den genannten Gründen ist man 
bestrebt, das Fremdlicht soweit als 
möglich von der Empfangsdiode fern
zuhalten. Dies ist mit verschiedenen 
handelsüblichen Kantenfiltern, die den 
Bereich unter 800 bis 900 nm sperren, 
möglich, zum Beispiel Kodak Gelatine
Filter Nr. 87 C oder IR-Folien der Fa. 
Göttinger Farbfilter. Gut bewährt hat 
sich außerdem die Verwendung eines 
unbelichteten, aber entwickelten Farb
filmes, zum Beispiel Agfa CT 18. Mit 
derartigen Filtern können die Störun
gen durch Leuchtstofflampen fast völlig 
beseitigt und die Wirkung von Tages
licht stark vermindert werden. Glüh
licht dagegen wird nur um knapp 50 % 
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Relative spektrale Energieverteilungen 
A Glühlicht, T = 2958 K (Normlicht A) 
C diffuses Tageslicht (Norm licht C) 
L Leuchtstoffröhrenlicht (Universal-Weiß) 

geschwächt, weil das spektrale Maxi
mum in der Gegend der Sender-Wel
lenlänge von 950 nm liegt (Bild 2). Man 
sollte deshalb den Akzeptanzwinkel 
der Fotodiode auf das unbedingt nöti
ge Maß beschränken. 

2.3. Einfluß der Lichtart und des Filters 
auf den Fotodioden-Gleichstrom 

Drei Lichtarten werden näher betrach
tet: 

a Glühlicht 
b natürliches Tageslicht 
c Licht von Leuchtstoffröhren 

Si-Dioden haben ihr spektrales Emp
findlichkeitsmaximum bei ca. 800 nm 
(Bild 1). Sie bewerten also Licht im na
hen Infrarot besonders stark. Für eine 
feste Beleuchtungsstärke (zum Beispiel 
1000 Lux) liefert eine Fotodiode einen 
um so größeren Strom, je mehr Spek
tralanteil der Lampe im nahen Infrarot 
liegt. Auch die Strahlung von GaAs
Dioden wird mit gutem Wirkungsgrad 
in Strom umgewandelt. Lichtquellen 
mit überwiegend kürzeren Wellenlän
gen (kaltes Licht) werden schwächer 
bewertet. Geht man von einer konstan
ten Lux-Zahl aus und berechnet den 
auf Normlicht A bezogenen Fotostrom 
einer beliebigen Lichtquelle als Licht
faktor k, so gilt näherungsweise: 

Glühlicht (Norm licht A) k = 1 
Tageslicht (Normlicht C) k = 0,3 
Leuchtstoffröhren licht 
(Universal-Weiß) k = 0,12 

Die spektrale Energieverteilung dieser 
Lichtsorten ist in Bild2 wiedergegeben. 
Beim Lichtartfaktor k für Glühlicht ist 
der Einfluß der Farbtemperatur relativ 
gering, insbesondere für T < 3000 K. 
Dies erklärt sich dadurch, daß die Spek
tral kurven im Bereich< 1000 nm durch 
Gerade angenähert werden können, da 
dieMaximasbeiWellenlängen>1000nm 
liegen. Damit bleibt die vom Auge re
gistrierte Helligkeit und der Fotodioden
strom immer im gleichen Verhältnis zu
einander. Am Verhältnis Lux/Fotostrom 
wird also in erster Näherung nichts ge
ändert. Auch der Begriff „Tageslicht" 
kann sehr weit gefaßt werden. Erfah
rungsgemäß ist zum Beispiel der Unter
schied zwischen direktem Sonnenlicht 
und Licht bei bewölktem Himmel be
züglich des Lichtartfaktors k gering. Bei 
Licht von Leuchtstoffröhren bestehen 
größere Unterschiede zwischen den ein
zelnen Typen. Hier wird deshalb immer 
das meist verwendete „Universal-Weiß" 
zugrunde gelegt. 

In Bild 3 ist die Bewertung der drei ge
nannten Lichtarten sowohl durch das 
Auge als auch durch eine Si-Fotodiode 
veranschaulicht. Auf der rechten Bild
hälfte ist die Bewertung durch die Foto
diode, auf der linken Bildhälfte die 
durch das Auge dargestellt. Die Bewer
tungskurven sind durch Produktbildung 
aus spektraler Energieverteilung des 
betreffenden Lichtes (siehe Bild 2) und 
der spektralen Empfindlichkeitsvertei
lung von Auge bzw. Fotodiode (siehe 
Bild 1) ermittelt worden. Das Verhält
nis der rechten zur linken Kurvenfläche 
innerhalb einer Zeile ist ein Maß für 
den zu erwartenden Fotostrom, wenn 
die in Lux gemessene Beleuchtungs
stärke konstant gehalten wird. Für die 
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0.4 0,6 
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drei Lichtarten a, b, c ergeben sich fol

gende Flächenverhältnisse: 

normiert auf VA = 1 

Vc = 
Fes 

= 2,7 0,28 
Fcv 

VL 
FLS 

= 1,1 0,12 = 
FLV 

Diese Werte entsprechen bei Normie
rung den oben aufgeführten Lichtart

faktoren kund stimmen mit den experi

mentell gefundenen Werten gut über

ein. 

0,8µm 0,4 0,6 0,8 1.0 1,2µm 

-J. 

O,Bµm 0,4 0.6 0,8µm 

-). 

Im Interesse eines großen Störabstan
des muß man den Umlicht-Anteil im 

Fotostrom möglichst gering halten. Das 

Umgebungslicht kann man teilweise 
durch Filter aussperren, darf dabei je
doch das Nutzlicht, das bei GaAs-Dioden 

im Bereich zwischen 920 und 980 nm 
liegt, nicht wesentlich abschwächen. 

Bei einem Kantenfilter mit einer Grenz

wellenlänge von 900nm werden nurdie 

in Bild 3 schraffiert eingezeichneten 

Lichtanteile durchgelassen. Das Filter 
bewirkt also eine Verringerung des vom 

Umgebungslicht stammenden Fotostro

mes um einen Faktor, derdem Flächen

verhältnis des schraffierten Anteils zur 

Bild3 
Spektrale Bewertung verschiedener 
Lichtquellen durch das Auge 
bzw. eine Silizium-Fotodiode (BPW 34) 
a) Normlicht A 
b) Normlicht C 
c) Leuchtstoffröhrenlicht 

„Universal-Weiß" 
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_T ____ _ 
Ueff = 0.45Ao 

__ J ___ _ 

Gesamtfläche entspricht. Die Filterfak
toren a1 (Index 1 bedeutet „bezogen 
auf die jeweilige Lichtart", also 1 = A, 
C, L) ergeben sich aus Bild 3 a und 3 b 
zu: 

FAS2 
V~= = 0,4 = UA 

FAS1 + FAS2 

Fcs2 
V~ = = 0,17 = ac 

Fcs1 + Fcs2 

Be·i Licht von Leuchtstoffröhren (Bild 3 c) 
würde man nach dieser Darstellung 
den Umlichteinfluß völlig ausschalten 
können, Praktische Versuche haben 
aber gezeigt, daß Leuchtstoffröhren licht 
auch noch spektrale Anteile im Bereich 
über 900 nm besitzt. Der FilterfaktoraL 
liegt, experimentell bestimmt, bei etwa 
1/30. Be·i älteren Leuchtstoffröhren kann 

· er auch etwas höher sein. 

Zusammengefaßt ergeben sich also bei 
Verwendung eines Kantenfilters mit 
Grenzwellenlänge 900 nm folgende Be
wertungsfaktoren für die Schädlichkeit 
des Umgebungslichtes: 

Bewertungsfaktor k a1 , 

bezogen auf ungefilter
tes Glühlicht ( = 1) 

Glühlicht 0,4 
Tageslicht 0,05 
Leuchtstoffröhrenlicht 0,004 

Bezogen auf gleichen S.töreinfluß kann 
man also bei Leuchtstoffröhrenlicht mit 
IR-Filter rund die 250fache, bei Tages
licht die 20fache Beleuchtungsstärke 
gegenüber ungefiltertem Glühlicht zu
lassen. Ein IR-Filter bei Glühlicht da
gegen bringt nur eine Verbesserung um 
den Faktor 2,5. 
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2.4. Größe des 
Nutz-Fotodiodenstromes 

Bei monochromatischem Licht, also auch 
bei Lumineszenzdioden, ist es zweck
mäßig, für Empfindlichkeitsbetrachtun
gen das energetische Maßsystem zu 
benutzen, also nicht von der Beleuch
tungsstärke Ev in Lux, sondern von der 
Bestrahlungsstärke Ee in W/m2 auszu
gehen. Man erhält dann eine sehr ein
fache Beziehung für den Nutz-Fotodio
denstrom (Signalstrom). 

Bild 4 
Rechteckimpuls und 
zugehöriger Grundwellenanteil 

Darin bedeuten: 

e =Elementarladung= 1,6 -10- 19 As 

h = Planksches Wirkungsquantum = 
6,62 · 10-34 Ws2 

c 
v = - = Lichtfrequenz 

'}. 

mit c = 3 · 108 m/s, f.. in m 

l'Jq = Quantenwirkungsgrad 

Mit den Werten f.. = 950 nm und l'Jq = 
65 % erhält man die oben angegebene 
Beziehung (7). 

/ 5 = K A Ee 

Aist die effektive Empfängerfläche, AEe 
also die gesamte einfallende Nutzlei
stung Pe. K ist die energetische Emp
findlichkeit von Si-Fotodioden. Für IR-

(5) Für den Fall einer rechteckmodulierten 
Strahlung interessiert der Effektivwert 
derGrundwelle. ZurVeranschaulichung 
dient Bild 4. Einern Rechtecksignal mit 
der Amplitude A 0 ist eine Grundwelle 
mit dem ~fachen Spitze-Spitze-Wert zu
geordnet. Der Effektivwert ist um den 
Faktor 2 f2- kleiner. Man erhält also 

Licht mit = 950 nm hat K ziemlich ge
nau den Wert 0,5, so daß man die ein
fache Näherungsformel erhält: 

Für!..= 950nm:15 = 0,5 Pe 
für die Grundwelle eines rechteckförmi

(6) gen Signalstromes mit der Amplitude 

Das bedeutet, die energetische Emp
findlichkeit K der Fotodiode beträgt 
0,5 NW bzw. 0,5 µNµW oder auch 
0,5nNnW. 

(8) 

Der allgemeine Ausdruck für die Grö- 2.5. Betrachtungen zum Störabstand 
ße Klautet: 

e 
K=-·TJ hv q 

Für die Praxis vereinfacht: 

}, 
K = 0,8 -· TJ . µm q 

In nicht zu dunklen Räumen überwiegt 
(7) das vom Umlicht erzeugte Störsignal 

alle übrigen Rauschquellen. Bei sehr 
geringem Umgebungslicht kommt noch 
das Rauschen des Eingangswiderstan
des R der Empfängerschaltung hinzu. 
Das Rauschen des Verstärkers selbst 
kann bei f 0 = 100 kHz meist vernach
lässigt werden, ebenso das Rauschen 
des Dunkelstromes und des Signalstro
mes. Für das Signal-Rausch-Verhältnis 
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a) b) 

Bilds 
Nutz- und Störströme am Eingang des Empfängers 
a) Prinzipschaltung 
b) Strom-Ersatzschaltbild 

ergibt sich damit folgender, vereinfach
ter, Ausdruck: 

s 
N 

l 51 = Grundwellenanteil des Foto
dioden-Signalstromes 

iG = effektive Rauscheinströmung 
des Umgebungslichtes 

iR = effektive Rauscheinströmung 
des Eingangswiderstandes R. 

(9) 

In Bild 5 ist das Zusammenwirken von 
Nutz- und Störströmen skizziert. 

Für iR gilt die bekannte Beziehung: 

iR = v-4-k!;~ f 

bzw. als zugeschnittene Größen
gleichung: 

(10 a) 

iR/pA = 130 v~R~:~z (10b) 

Der vom Umgebungslicht stammende 
Rauschanteil iG ergibt sich aus Glei
chung (5). Hierzu muß jedoch der Stör
Gleichstrom IG bekannt sein. Um auch 
verschiedene Lichtarten und den Ein
satz von IR-Filtern zu berücksi.chtigen, 
wird die Gleichung (4), die zunächst nur 
fürNormlichtA gilt, folgendermaßen er
weitert: 

(11) 

Hierbei ist gleichzeitig die Empfindlich
keit S durch sA, also durch das Produkt 
aus spezifischer Empfindlichkeit s und 
Empfängerfläche A ersetzt worden. k 
und a1 sind die in 2.3 besprochenen 
Lichtart- bzw. Filterfaktoren. 

Bei Vernachlässigung des Widerstands
rauschens erhält man durch Einsetzen 
der Gleichungen (3), (5), (8) und (11) in 
(9) folgende vereinfachte Beziehung 
für das Signal-Rausch-Verhältnis: 

Für die Praxis: 

s 
= 6,2·105 

N 

K2 A E/ 
Nw ' ffim2 · nW/mm2 

s Ev J\ f 
-----·ka-
nA/Lux mm2 1 Lux kHz 

Es bedeuten: 

K Energetische Empfindlichkeit 

A Effektive Empfängerfläche 

Ee Bestrahlungsstärke 

s spezifische Empfindlichkeit 

k Lichtartfaktor 

a1 Filterfaktor für die verwendete 
Lichtart 

Ev Beleuchtungsstärke 

/\ f Empfängerbandbreite 

Beispiel: 

K = 0,5A/W 

Ec = 4 nW/mm2 

A = 15 mm2 für 2 Dioden BPW 34 

(12) 

A 

R 

s = 7 nA (Standardwert für 
Lux· mm2 Si-Fotodioden) 

k · a1 = 1 _(Glühlicht ohne Filter) 

Ev = 1000 Lux 

J\t = 20 kHz 

In Gleichung (12) erhält man mit diesen 
vorgegebenen Werten ein Signal
Rausch-Verhältnis ~ = 266 und damit 
einen Störabstand von ca. 24 dB. 

Für Tageslicht und IR-FilterP.g = 900 nm, 
also für einen Bewertungsfaktor k at = 
0,05 würde sich unter sonst gleichen 
Bedingungen ein um 13 dB höherer 
Störabstand ergeben. 

Der durch das Umgebungslicht beding
te Diodenstrom beträgt nach Gleichung 
(11) 105µA für ungefiltertes NormlichtA 
und 5 µA für Tageslicht mit Filter. Dar
aus ergeben sich Rauschströme iG nach 
Gleichung (3) von 800 pA und 180 pA. 
Im Vergleich dazu ist der Rauschstrom 
iR eines Eingangswiderstandes R von 
500kQmit26pAgemäßGleichung (10b) 
vernachlässigbar. 

Für Fälle, in denen das Rauschen des 
Eingangswiderstandes R trotzdem stö
ren sollte, kann man durch eine Gegen
kopplung den Rauschanteil von R wei
ter verringern. 

Es sei noch darauf hingewiesen, daß 
der nach Gleichung (12) berechnete 
Störabstand nur für das Signal vor dem 
Demodulator gilt. Durch die FM-De
modulation kann der Störabstand des 
NF-Signals deutlich verbessert werden, 
vor allem dann, wenn ein großer Fre
quenzhub zur Verfügung steht. 
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3. IR-Tonübertragung 

3.1. Monoton für Fernsehempfänger 

Nach der jetzt in der BRD beschlosse
nen Norm wird das Tonsignal einem 
IR-Lichtträger von 95 kHz nach dem 
FM-Übertragungsverfahren aufmodu
liert. Als maximaler Frequenzhub wer
den ± 50 kHz zugelassen, um die ein
fache Möglichkeit des Heruntermi
schens aus der Ton-ZF nicht zu ver
bauen. Der mittlere Hub liegt dann für 
Normalaussteuerung bei 15 bis 20 kHz. 
Die Norm läßt jedoch auch schmalban
digere Systeme zu. Eine Preemphasis 
von 50 µs, wie bei Rundfunk und Fern
sehen, wird empfohlen. 

Zur Versorgung von normalen Wohn
räumen ist eine mittlere IR-Strahlungs
leistung von 50 bis 100 mW nötig. Das 
erfordert etwa 6 Sendedioden vom 
Typ LD 241 T. 

3.1.1. Infrarot-Tonsender 
für niedrigen FM-Hub 

Der Sender nach Bild 6 eignet sich für 
einen FM-Hub bis ± 10 kHz und be
steht aus einem spannungsgesteuerten 
Multivibrator und einer Leistungsstufe, 
die den Diodenstrom rechteckförmig 
moduliert. Um ein günstiges Verhältnis 
zwischen abgestrahlter Grundwellen
leistung und zugeführter Gleichstrom
leistung zu erreichen; wählt man ein 
Tastverhältnis von etwa 0,3 (siehe hierc 
zu auch Bild 11); 
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Betriebsdaten des IR-Tonsenders Bild 6 

Betriebsspannung 17 V 

Gesamtstromverbrauch 180 mA 

Sendedioden-Spitzenstrom 500 mA 

Sendedioden-Gleichstrom 165 mA 

Tastverhältnis 0,33 

Trägerfrequenz f 0 80 bis 150 kHz, einstellbar 

Modulationssteilheit bei Modulationsfrequenz 
1 kHz und Trägerfrequenz 95 kHz 

bezogen auf Punkt A 4 kHz/V 
bezogen auf Punkt B 20 kHz/V 

IR-Puls-Gesamtstrahlungsleistung 300 mW 

IR-Puls-Strahlungsstärke 100 mW/sr in Achsenrichtung 

Zeitkonstante für Preemphase 50 µs 

max. Umgebungstemperatur 

Beispiel: 

Mit einem Dioden-Spitzenstrom von 
0,5 A und einem Tastverhältnis von 0,33 
erhält man einen Gleichstrom von 
160 mA und eine Verlustleistung je 
Diode von = 250 mW. 

45 °C 

Eine rationelle und raumsparende Küh
lung für nicht zu hohe Umgebungs
temperaturen ist unter Verwendung 
doppelt kaschierter Leiterplatten mög
lich. Bild 8 zeigt das Prinzip für eine 
Zeile von 6 Dioden. Die Diodengehäu
se werden mittels Leitkleber mit den 
beiden leitenden Belägen verbunden. 
Der mittlere Wärmewiderstand R,hGu 

wurde zu 80 K/W (pro Diode) bestimmt. 
Damit ergeben sich bei einer Umge
bungstemperatur von 40 °C und Ir 
160 mA eine Gehäusetemperatur von 
60 °C und eine Sperrschichttemperatur 
·von 94 °C. 



100 
+ C3 

12k I 470µ,F 

02 

BC308 

150pF 

A B 7V 
NF 

Stückliste zu Schaltung Bild 6 

G1 Brückengleichrichter 840 C1500 

T1, T2, T5 PNP-Siliziumtransistor BC 308 B 

T3, T4 NPN-Siliziumtransistor BC 238 

T6 NPN-Siliziumtransistor BC 338-25 

01,02 Siliziumdiode BAY 61 

03 Z-Oiode BZX 97 C13 

04 bis 09 Lumineszenzdiode LO 241 T 

C1 MKM-Kondensator 2,2 nF ± 10 % 
250V-

C2 Tantal-Kondensator 4,7 µF ± 20 % 
35V-

C3 Elektrolyt-Kondensator 
470 µF +100 -10 % 16 V-

C4, C5 Styroflex-Kondensator 150 pF 
±2,5% 

C6 MKM-Kondensator 10 nF 
±5 % 250V-

C7 Styroflex-Kondensator 330 pF 
±2,5% 

ca Keramik-Kondensator 100 nF 
+50 -20 % 63 V-

C9 Elektrolyt-Kondensator 
470 µF +100 -10 % 25 V-

Tr Trafo 12 V 50 VA 

270 
03 
BZX97 

2,2k 

C6 

10nF 
BAY61 1k 

C5 150pF 

BC238 

C66067-A 1702-A2 

062702-C704 

062702-C698 

062702-C314-V2 

062702-A389 

062702-Z1238 

062703-093-81 

B32540-A3222-K 

B45181-A4475-M 

B41316-A4477-Z 

B31310-A3151-H 

B32540-A3103-J 

83131 O-A3331-H 

837 449-A6104-83 

B41316-A5477-Z 

Typ Tricoll 50/12 
Fa. Commerzstahl 
München 

12mA 

13mA 

T5 
BC308 

Cl 

330pF 

470 

G1 840 C1500 

17V 

* 1tv 165mA 

10 Tr 
Tricoll 
50/12 

04 
____..... 

! 6xL0241T 

09 
____..... 

Bild6 
Sender für Infrarot-Tonübertragung mit 
niederem FM-Hub bis± 10 kHz 
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3.1.2. Infrarot-Tonsender 
mit hoher FM-Linearität 

Für IR-Tonsysteme mit großem FM
Hub benötigt man Sender mit hoher 
FM-Linearität. Der in Bild 7 dargestell
te Sender ist mit einem VCO (Voltage 
controlled Oszillator) bestückt und ar
beitet im Bereich 30 bis 250 kHz sehr 
frequenzlinear. Die NF-Eingangsspan
nung kann von Rundfunkgeräten oder 
Kassettenrecordern (Lautsprecheraus
gang) abgenommen werden. 

Schaltungsfunktion 

Die Eingangsspannung wird am Punkt 
A) über einen niederohmigen Span
nungsteiler zugeführt. 2 Dioden D1 und 
D2 begrenzen den Hub auf ca. ± 40 kHz 
und vermeiden dadurch eine Über
steuerung des VCO bei niedrigen Trä
gerfrequenzen. Wird ein höherer Hub 
gewünscht, so können auch 2 Dioden 
in Serie geschaltet werden. Der Ein
gang ist relativ niederohmig ausgelegt, 
damit auch die Lautsprecherausgänge 
von Kassettenrecordern (Soll-Impe
danz meist 8 Ohm) als NF-Quelle ver
wendet werden können. Die Stufe T1 

dient zur Erzeugung des richtigen 
Gleichspannungspegels am Modulator
eingang Punkt 5 des VCO und zur An
hebung der hohen Frequenzen ent
sprechend einer Preemphase von 50 µs. 
C3 soll Reste der Trägerfrequenz un
terdrücken. Die Trägerfrequenz f 0 wird 
durch C6 und das Gleichspannungspo
tential am Punkt 5 festgelegt. Dabei ist 
zu beachten, daß die Spannung am 
Punkt 5 nur zwischen 75 % und 100 % 
der an Punkt 8 liegenden Betriebs
spannung betragen darf. Für die jetzt 
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Betriebsdaten des IR-Tonsenders Bild 7 

Betriebsspannung 

Gesamtstromverbrauch 

Sendedioden-Spitzenstrom 

Sendedioden-Gleichstrom 

Tastverhältnis 

Trägerfrequenz 

Modulationssteilheit 

IR-Puls-Gesamtstrahlungsleistung 

1 R-Pu ls-Strah 1 ungsstärke 

Eingangsspannung am Punkt A für 
±30 kHz Hub 

Zeitkonstante für Preemphase 

max. zul. Umgebungstemperatur 

genormte Trägerfrequenz von 95 kHz 
ist in der angegebenen Schaltung an 
Punkt 5 eine Spannung von ca. 10,5 V 
erforderlich. Die vom VCO an Punkt 3 
abgegebene Rechteck-Wechselspan
nung bewegt sich zwischen den Pegeln 
+6 V und +12 V. Das Tastverhältnis 
liegt normalerweise bei 0,5. Es kann 
jedoch mit einem Widerstand (hier 
330 kQ) parallel zu C6 noch etwas ver
kleinert werden. Bei einem Tastver
hältnis von rund 0,3 wird der günstig
ste Wirkungsgrad erreicht. Die abge
strahlte Grundwellenleistung ist in die
sem Fall am größten, bezogen auf die 
zugeführte Gleichstromleistung. 

Die Z-Diode D4 bewirkt, daß nur Span
nungen über 5,6 V die Basis des Trei-

17 V 

180 mA 

500mA 

165 mA 

0,33 

30 bis 250 kHz, einstellbar 

60 kHz/V, bezogen auf Punkt B 
und 1 kHz Modulationsfrequenz 

300mW 

100 mW/sr in Achsenrichtung 

6 Vss bei 1 kHz Modulations
frequenz 

50 ~LS 

45 cc 

ber-Transistors T 2 steuern können. Am 
Punkt 4 des VCO steht eine hier nicht 
benötigte Dreieckspannung zur Ver
fügung. Der Transistor T 3 arbeitet als 
Schalter für den durch die Lumines
zenzdioden (D5 bis D10) fließenden 

Strom. Der Spitzenstrom liegt bei 
500 mA, der mittlere Strom (entspre
chend einem Tastverhältnis von 0,33) 
zwischen 160 und 170 mA. 



C2 

1µF 82k 100 270 

+ 03 
22k 4,7k C7I47'"' BZX97 

@ ® 
NF 47 

01 02 
2x BAY61 

4.7µF 

C1 

10 

C3 

470pF 

BC238 

T1 

C4 
50k 4.7k 

10n1 

7 

8 

vco 
LM 566C 
IC1 

1 

330k 

/ 
Mittenfrequenz 

'--v--' 
Preemphase 50 f.tS 

Stückliste zu Schaltung Bild 7 

G1 Brückengleichrichter 840 C1500 

IC 1 Voltage Controlled Oscillator 

T1, T2 NPN-Siliziumtransistor BC 238 

T3 NPN-Siliziumtransistor BC 338-25 

D1, D2 Siliziumdiode BAY 61 

D3 Z-Diode BZX97 C13 

D4 Z-Diode BZX97 C5V6 

D5 bis D10 Lumineszenzdiode LD 241 T 

C1 MKL-Kondensator 4,7 ~tF 
±20 % 25 V-

C2 MKM-Kondensator 1 µF ± 5 % 

100V-

C3 Styroflex-Kondensator 470 pF 
±2,5% 

C4 MKM-Kondensator 10 nF ±5 % 
250V-

es Styroflex-Kondensator 1 nF 
±2,5 % 

C6 Styroflex-Kondensator 220 pF 
±2,5% 

C7 Elektrolyt-Kondensator 
470 µF +100 -10 % 16 V-

ca Styroflex-Kondensator 330 pF 
±2,5% 

C9 Keramik-Kondensator 100 nF 
+50 -20 % 63 V-

C10 Elektrolyt-Kondensator 
470 µF +100 -10 % 25 V-

Tr Trafo 12 V 50 VA 

3 
5,6k 

T2 C9 
4 

10k 56k 470 

C66067-A 1702-A2 

LM 566C von NSC 

Q62702-C698 

062702-C314-V2 

Q62702-A389 

Q62702-Z1238 

062702-Z1229 

062703-093-81 

83211 O-D3475-M 

832541-A 1105-J 

B31310-A3471-H 

B32540-A3103-J 

B31310-A3102-H 

83131 O-A3221-H 

B41316-A4477-Z 

B31310-A3331-H 

837 449-A6104-S3 

B41012-A5477-T 

Typ Tricoll 50/12 
Fa. Commerzstahl 
München 

G1 B40 C1500 

itv * 
10 C9 + C10 

100n'1 r70µF 

Tr 
1W Tricoll 

50/12 

05 ~ 

1 

i 6xL0241T 
1 
~ 

T3 

Bild7 
Sender für Infrarot-Tonübertragung mit 
hoher FM-Linearität 

•<GbVVV~ 
Leitkleber 

Bild8 
Kühlung einer Sechsfach-Diodenanordnung 
mittels doppelt kaschierter Leiterplatte 

Für die Sendedioden D5 bis D10 emp
fiehlt sich eine Anordnung auf doppelt 

kaschierten Leiterplatten entsprechend 
Bild 8. Als Leitkleber eignet sich EPO
TEK H 310 der Firma EpoxyTechnology 

lnc Watertown, Massachusetts. Der er

reichbare Wärmewiderstand R,h Gupro 
Diode liegt bei etwa 80 K/W. Die Trä
gerplatte sollte senkrecht angeordnet 
werden, um eine gute Konvektion zu 

erreichen. 
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R1 

2.2k 

C2I0.1µ.F 

----.... F2 

BF245 

T1 
1 
1 

L11 R2 1 4-20pF C1 
50mH1 270k 

1 

1 

Bild9 
IR-Empfänger für Schmalband-FM
Tonübertragung 

12 

0,6mA 5mA 

C7 

f-------1 1 µ.F 

1---f 10nF 

C8 

820pF 

C12 
560pF 

0.1µ.F 
2 

C5 C6 
0.1µ.F 47µ.F C11 820pF 

3.1.3. lnfrarot-Empfänger$chaltungen 
mit dem IC S 041P · 

Empfängerschaltungen können schmal
bandig (Bild 9) oder breitbandig (Bild 
10) ausgelegt werden. Der Leistungs
verbrauch ist mit 7 mA bei 9 V bei bei
den Schaltungen gleich, ebenso die 
Mittenfrequenz 95 kHz. 

Der Schmalband-Empfänger mit 30 Hz 
bis 7 kHz Bandbreite und niederem 
Frequenzhub von ± 6 kHz besitzt eine 
etwas höhere Empfindlichkeit und hat 
ohne Tontrager ein geringeres Hinter
grundrauschen. Zur Verstärkung und 
Demodulation wird die integrierte 
Schaltung S 041 P verwendet. Die De
modulation erfolgt nach dem Phasen
vergleichsverfahren. Die Wirkungswei-

+9V 

680k R6 Kopfhörer 
Ri ca. 4k 

BC238 

T2 

R7 RB 
390k 470 

se dieses Verfahrens und die Dimen
sionierung des Phasenschieberkreises 
ist in Abschnitt 4 beschrieben. 

Der Breitband-Empfänger (Bild 10) hat 
eine Bandbreite von 30 Hz bis minde
stens 12 kHz bei einem Frequenzhub 
von ± 25 kHz. Der Störspannungsab
stand bei vollem Hub ist etwas besser 
als bei der Schmalbandversion. Für die 
Demodulation ist das Phasenvergleichs
prinzip nicht mehr geeignet, weil hier 
bei Hüben L 10 kHz, also bei großer 
Bandbreite, die Güte des Phasenschie
berkreises sehr klein sein müßte, so 
daß das Signal nicht mehr ausreicht 
zur Durchsteuerung der Transistoren. 
Die Demodulation erfolgt hier über Im
pulse konstanter Breite, die über die 
Periodendauer integriert werden. Die 



Unterschiede im Mittelwert ergeben 

den Pegel des NF-Signals. 

Der erreichbare Störabstand hängt von 

einer Reihe Faktoren, zum Beispiel 

Raumgröße, Oberflächenbeschaffen

heit, Senderleistung, Empfangsfläche 

der Dioden, Stärke und Art des Umlich

tes ab. Ferner davon, ob die Übertra
gung mittels gerichteter oder diffuser 

Strahlung vorgenommen wird. Typi
sche Werte des Störabstandes sind 40 
bis 50 dB in einem Raum von 100 m2 

Oberfläche bei Tageslicht in 4 m Ab

stand vom Sender. Der Klirrfaktor 

bleibt für einen Übertragungsbereich 

von 40 Hz bis 10 kHz unter 3 %. 

Stückliste zu Schaltung Bild 9 IR-Schmalbandempfänger 

F1, F2 

IC1 

T1 

T2 

C1 

C2, C3, C5 

C7 

C4 

ca 

C6 

C9 

C10, C11 

C12 

C13 

L1 

L2 

P1 

R1 

R2 

R3 

R4 

R5 

R6 

R7 

R8 

Fotodiode BPW 34 

Integrierte Schaltung S 041 P 

Feldeffekt-Transistor BF 245 

NPN-Siliziumtransistor BC 238 

Trimmer 4 ... 20 pF 

Keramik-Kondensator 
100 n F + 50 - 20 % 63 V -

Elektrolyt-Kondensator 
1 µF ±20%35V-

Kunststoff-Kondensator 
100 nF ±5%100 V-

Keramik-Kondensator 
10 nF +50 -20 % 63 V-

Elektrolyt-Kondensator 
47 µF +100 -10 % 16 V-

MKM-Kondensator 
15 n F ± 5 % 250 V -

Styroflex-Kondensator 
820 pF ±2,5 % 25 V-

Styroflex-Kondensator 
560 pF ±2,5 % 25 V-

Kondensator MKM 
680nF ±5%100V-

Spule, bestehend aus Siferrit
Schalenkern 11 (/) X 7 

Q62702-P73 

Q67000-A529 

Q62702-C698 

837 449-A6104-S3 

B45181-A4105-MOOO 

832540-A 1104-JOOO 

837 449-A6103-S3 

B41316-A4476-ZOOO 

B32540-A3153-JOOO 

B31310-A3821-HOOO 

B3131 O-A3561-HOOO 

832540-A 1684-JOOO 

B65531-L0250-A028 

Spulenkörper 450 Wdg Cul 0,08 (/) B65532-AOOOO-R001 

Bügelhalterung 

Abgleichschraube 

Spule, bestehend aus Siferrit
Schalenkern 11 (/) X 7 

B65535-A0002-XOOO 

B65539-A 1002-X022 

865531-L0250-A028 

Spulenkörper 100 Wdg Cul 0,1 (/) B65532-AOOOO-R001 

Bügelhalterung B65535-A0002-XOOO 

Abgleichschraube B65539-A1002-X022 

Potentiometer 25 kQ 0,25 W 

Schichtwiderstand 2,2 k ± 10 % 

Schichtwiderstand 270 k ± 10 % 

Schichtwiderstand 3,3 k ± 10 % 

Schichtwiderstand 4,7 k ± 10 % 

Schichtwiderstand 120 Ohm ± 10 % 

Schichtwiderstand 680 k ± 10 % 

Schichtwiderstand 390 k ± 10 % 

Schichtwiderstand 470 Ohm ±5 % 
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R1 

2.2k 0.6mA 

~-+-~ C2 I 0.1µF 
C7 

f-----l 1µF 

680k R6 

+9V 

Kopfhörer 
Ri ca 4k 

f-----11 ~1_on_F~ ........ -----~~~~~~~~~-, 
F1-....... F2 

'---+--' 2 X BPW 34 

ca 
BF245 P1 C13 

1 

1 

L11 
1 

50mH1 
1 
1 

4-20pF C1 

T1 

R2 
100k 

C6 
47µF 

Stückliste zu Schaltung Bild 10 IR-Breitbandempfänger 

Schaltelemente wie in Stückliste zu Bild 9, ausgenommen folgende Positionen: 

C10, C11 

C12 

L2 

R2 

14 

Styroflex-Kondensator 
560 pF ±2,5 % 25 V 

entfällt 

Spule, bestehend aus Siferrit
Schalenkern 11 Cf> x 7 

83131 O-A3561-HOOO 

B65531-L0250-A028 

Spulenkörper 220 Wdg Cul 0,1 Cf> B65532-AOOOO-R001 

Bügelhalterung B65535-A0002-XOOO 

Abg 1 eichsch raube 865539-A 1002-X022 

Schichtwiderstand 100 k ± 10 % 

25k BC238 

Bild 10 

T2 

R7 
390k 

R8 
470 

IR-Empfänger für Breitband-FM
Tonübertragung 



3.2. Stereoton-Übertragung 

Nachdem großes Interesse besteht, 
auch Stereoton drahtlos auf Kopfhörer 
zu übertragen, wurden vom Zentralver
band der deutschen Elektroindustrie 
(ZVEI) Untersuchungen über das 
zweckmäßigste Verfahren durchge
führt. Voraussichtlich wird es zu einer 
2-Kanal-Übertragung mit Trägerfre
quenzen von 95 und 250 kHz bei einem 
Frequenzhub von ± 50 kHz kommen. 
Wegen der 2 Kanäle und der erhöhten 
Qualitätsanforderung ist eine erhöhte 
Send~leistung nötig. 

Von R. Citta, Zenith Radio Corp, wurde 
'• 

ein FM-System vorgeschlagen, das 
zwischen 50 kHz und 550 kHz arbeitet 
und vorzugsweise für die drahtlose 
Übertragung zu den Lautsprechern ge
dacht ist (1 ). 

Ein besonderes Problem ist die gegen
seitige Beeinflussung der beiden Ka
näle. Um den Anteil der stören
den Oberwellen gering zu halten, wird 
man voraussichtlich die Sendedioden 
im A-Betrieb betreiben. Mit einem ge
wissen Verlust an Wirkungsgrad (ca. 
20%) muß dabei gerechnet werden. 

Ferner ist zu berücksichtigen, daß mit 
zunehmender Frequenz der Wirkungs
grad abfällt. Bild 11 zeigt Kurven, die 
mit der Sendediode LD 241 T aufge
nommen wurden. 

150 

P1ret 

r 100 

50 

0 

Bild 11 

LD 241 
l1=100mA 

100 200 

Abhängigkeit der abgestrahlten IR-Grund
wellenleistung P1 von der Frequenz bei Be
trieb mit Rechteck-Wechselstrom und kon
stant gehaltenem mittleren Diodenstrom lp, 

Tastverhältnis v = ~ als Parameter. 

Ordinatenmaßstab: P1 für f = 100 kHz und 
v = 0,5 willkürlich gleich 100 gesetzt. 

1 rpr 
__fL_Jl_ 
Lr_J 

300 400 
----f 

0.3 
0,4 
0.5 

kHz 
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4. Phasenvergleichsverfahren 

4.1. Wirkungsweise 
des Phasendetektors 

oder T 2 leitend ist. 

Die Prinzipschaltung zeigt Bild 12. Der 
Strom / 0 wird konstant gehalten. Zwi
schen den Basen der Transistoren T 2 

und T 3 liegt die Rechteckwechselspan
nung V 1 vom Ausgang des Begrenzer
verstärkers. Sie verteilt den Strom I 
abwechselnd auf T1 und T 2. Die Strö~ 
me 11 und 12 sind somit gegenphasige 
Rechteckströme. Es gilt: / 1 + 12 = / 0 • 

Zwischen den Basen der Transistoren 
T 3 und T s sowie T 4 und T 6 liegt die am 
Phasenschieberkreis erzeugte und ge
genüber U1 im Ruhezustand um 90° 
verschobene Spannung U2• Bei genü
gend großer Amplitude ist immer ein 
Transistorpaar (T 3 , T 6 oderT 4 , T 5) durch
geschaltet. Ein Strom kann jedoch nur 
dann fließen, wenn gleichzeitig auch der 
im Emitterzweig liegende Transistor T1 

oder T 2 leitend ist. 

Die Verhältnisse sind in Bild 13 ver
deutlicht. Ausgangspunkt sind die ge
genphasigen Ströme 11 und / 2 in Zeile a 
und b. Sie sind phasengleich mit den 
Spannungen U1 und iJ1• Zunächst wird 
angenommen, der Phasenwinkel zwi
schen U2 und U1 betrage 90° (Zeile c). 

Vom Phasen- U2 
schieberkreis ~ {}z 

Vom Begrenzer- u, 
verstärker '1.J a, 

Die zugehörigen Ströme 13 und / 4 sind 
in den Zeilen c und d aufgezeichnet. Im 
Lastwiderstand RL fließt der Summen
strom 13 + 14, Wie man sieht, ergibt sich 

ein mittlerer Strom durch RL von ; . 

Die Frequenz ist doppelt so hoch wie 
die Grundfrequenz. 

Beträgt die Phasenverschiebung zwi
schen V 1 und V 2 45° (Zeile f), so er
hält man Ströme 13 ' und 14 ' entspre
chend den Zeilen g und h. Der mittlere 
Strom durch RL, also 13' + /4 ' ist damit 
0.75 10 • Eine Phasenverschiebung zwi
schen V 2 und U 1von135° (Zeile i) führt 
zu relativ kurzen Stromimpulsen ! 3" 

und / 4 ", entsprechend den Zeilen j 
und k. Der Gleichstrommittelwert durch 
RL geht auf 0,25 / 0 zurück. Die Ströme 
ls und / 6verhalten sich analog, sie inter
essieren jedoch hier weniger, da nur 
der Strom durch RL ausgewertet wird. 

!1 

T1 

Bild 12 

f z 

T2 

Konstant
stromquelle 

NF 

Prinzip-Schaltung des Phasendetektors 

Die Schaltung wandelt also eine Pha
senmodulation in eine entsprechende 
Amplitudenmodulation um. Die hoch
frequenten Stromimpulse müssen mit 
einer Kapazität C geglättet werden. 
Diese Kapazität soll ;;::;; 47 nF betragen, 
um die erzeugte Niederfrequenz nicht 
zu stark zu schwächen. Eine Schwä
chung der hohen Tonfrequenzen läßt 
sich jedoch nicht ganz vermeiden. Sie 
kann aber auf der Sendeseite durch 
eine Preemphase ausgeglichen werden. 
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4.2. Dimensionierung 
des Phasenschieberkreises 

Die Grundschaltung eines solchen Krei
ses zeigt Bild 14. Im praktischen Fall ist 
die Kapazität C 1 in zwei symmetrische 
Kapazitäten doppelten Wertes aufge
teilt. Dies ist aber für das Prinzip ohne 
Belang. Am Eingang liegt die vom Be
grenzverstärker abgegebene Span
nung U 1• Die Ausgangsspannung U2 

wird den SchaltstufenT3 bis T 5 in Bild 12 

1 

1 
1 
1 

U2 

13 rp. 90° 
1 
1 n 14 

1 
1 
1 

1 
1 

1 U2 

13 rp. 45° 

Li 

1 
U2 1 

1 1 
1 1 

1 
n._13 rp. 135° 1 

1 1 
1 1 n 1 LI 1 

zugeführt. Zwischen U1 und U 2 besteht 
folgende Beziehung: 

(13) 

Dies ist die Gleichung eines Hochpas
ses zweiten Grades, der sich in der 
Nähe der Resonanzfrequenz w0 ähnlich 
wie ein einfacher Resonanzkreis ver
hält. Zur Abkürzung wurde in Glei
chung (13) eingeführt: 

wo= v-~(C11+ C2) (14) 

(15) 

Bild 13 
Zur Funktionsweise des Phasendetektors 
Zeitlicher Verlauf der Ströme fi, fi, iJ, 14 

für die Phasenwinkel cp = 90°, 45° und 135° 
zwischen den Spannungen U 1 und U 2 

von Bild 12 

Mit der normierten Verstimmung 

A w 2 (w - w 0 ) 

Q = 2- Q = . Q (16) 

ergibt sich aus Gleichung (13) folgende 

Beziehung für den Phasenwinkel zwi
schen V2 und U1 : 

2Q + 40 
tg cp = Q2 + 4 Q Q 

(17) 

17 



C1 
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1 1 
U1 

···--1 
p U2 

1 i 
180° 

'PI g~~ 
135° Q=co 

90° 

Bild 14 
Grundschaltung des Phasenschieberkreises 45° 

Bild 15 
Phasenwinkel zwischen den Spannungen U2 und U1 
als Funktion der normierten Verstimmung 
Parameter: Kreisgüte Q = R · (üo · (C1 + C2) -2 

Dieser Ausdruck gilt exakt für alle Wer
te von Q und Q. In Bild 15 ist 'P für 3 Pa
rameter (Q = 2, 4 und oo) als Funktion 
der normierten Verstimmung aufgetra
gen. Man sieht, daß der Einfluß der 
Kreisgüte Q relativ gering und die Pha
senkurve im Bereich von 90° ±30° für 
alle Q sehr linear ist. Dies entspricht 
einer normierten Verstimmung Q von 
± 0,6. Werden an die Verzerrungsfrei
heit keine besonderen Forderungen ge
stellt, so kann man etwa 90° ± 45°, 
also Q = ± 1 zulassen. 

Das Übertragungsverhältnis 1 ~: l läßt 

sich nicht so einfach darstellen wie der 

Phasenwinkel. Für 1 ~ / ~ 1 gilt aber 

ähnlich wie bei einem einfachen Reso
nanzkreis: 

(18) 
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Das Übertragungsverhältnis bei der Mit
tenfrequenz w0 beträgt: 

Dieses Verhältnis entspricht genau 
demjenigen von Kreiswiderstand R zum 
kapazitiven Widerstand von C1 bei Mit
tenfrequenz. In der Praxis sollte dieses 
Verhältnis zwischen 1 und 2 liegen. Die 
Spannung V2 muß so groß sein, daß 
auch bei maximaler Verstimmung die 
Schalttransistoren T 3 bis T 6 in Bild 12 
noch schnell durchgeschaltet werden. 
Dies ist bei einer Sinus-Schwingung 
kritischer als bei einer Rechteck
Schwingung, weil die Steilheit im Null
durchgang wesentlich kleiner ist. Ein zu 
hohes Übersetzungsverhältnis verbietet 
sich jedoch von selbst, da die Bedämp
fung durch die Basisströme der Transi
storen T 3 bis T 6 recht erheblich ist und 
die Eingangsseite bei hoher Belastung 
eine unsaubere Kurvenform annimmt. 
Man wird also bestrebt sein, den Kreis 
möglichst hochohmig zu dimensionie
ren, aber so breitbandig, daß der we
sentliche Teil des FM-Spektrums inner
halb des linearen Teils der Phasen
kennlinie von Bild 15, also etwa inner
halb Q = ± 1 liegt. Von der integrierten 
Schaltung her ist bereits eine ausgangs
seitige Bedämpfung des Kreises durch 
die Transistoren vorhanden. 

-1 0 2 
-Q 

Für ein Spannungsverhältnis 1~:1 = 1 

bei w = w0 und den experimentell als 
günstig ermittelten Kapazitäten C1 = 
1,1 nF und C2 = 5,5 nF, ergibt sich aus 
Gleichung (19) eine Güte Q = 6 und 
ein Widerstand R = 1,45 kQ. Die dar
aus resultierende Bandbreite von 17 kHz 
erscheint zwar etwas knapp. Es hat sich 
aber gezeigt, daß damit trotzdem eine 
gute Tonqualität zu erreichen ist. Eine 
stärkere Bedämpfung des Kreises ist 
wegen Rückwirkungen auf die Ein
gangsseite nicht ratsam. 

Am Ausgang des Phasenschieberkrei
ses wurde eine Sinus-Spannung von 
ca. 500 mV„ gemessen. Das entspricht 
ziemlich genau dem Grundwellenanteil 
der am Eingang vorhandenen Recht
eckwechselspannung von 400 mV„. Die 
Spannungsübersetzung beträgt also 1. 



5. IR-Fernsteuerung 

Die Probleme der IR-Fernsteuerung 
werden nachfolgend am Beispiel der 
Fernbedienung von Fernsehgeräten 
aufgezeigt. Daneben gibt es aber auch 
andere Einsatzmöglichkeiten, wie die 
Steuerung von Beleuchtungsanlagen, 
von Werkzeugmaschinen und Modellen 
innerhalb geschlossener Räume. Aber 
auch im Freien ist eine Steuerung mit 
gebündeltem IR-Licht möglich. 

Bild 16 
Übertragungssysteme für FS-Fernsteuer
signale 

Lid. Nr. 

"' E 
2 
U) 

>-
Cf) 

' N 
c: 

"' ::J 
C" 
~ 
B 
::J 

2 ~ 

3 

4 

5 

Systemart 

Vielkanal
System 

Frequenz
codiertes 
System 

Doppelimpuls
System 

Pulsabstands
codiertes 
System 

Pulsamplituden
codiertes 
System 

Zahl der 
Frequenzen 

15-30 

4-6 

5.1. Fernbedienung 
von Fernsehgeräten 

Es kann damit gerechnet werden, daß 
im laufe der Zeit mehr und mehr Fern
sehgeräte von Ultraschall auf Infrarot
Fernbedienung umgestellt werden. Die 
Vorteile der Infrarot-Fernbedienung 
sind vor allem: Keine Interferenzen 
durch Raum-Reflexionen, keine Störun
gen durch akustische Geräusche, wie 
z. B. Schlüsselklirren oder zeilenfre
quente Schallabstrahlung von FS-Ge~ 
räten, höhere Übertragungskapazität 
und, nicht zuletzt, ein geringerer Strom
verbrauch im IR-Sender, wenn das Sy
stem optimal für IR-Übertragung aus-

gelegt ist. Auch vom Preis her wird die 
IR-Technik interessant sein .. 
Wichtig für neue Konzepte einer IR
Fernbedienung ist, den senderseitigen 
Stromverbrauch auf ein Minimum zu 
beschränken. Dies ist um so besser er
reichbar, je kürzer die eigentliche 
Übertragungszeit (Sendezeit) im Ver
gleich zur Periodendauer ist. Es kommt 
also darauf an, die lntorma.tion in mög
lichst kurzer Zeit zu übertragen. Die 
Wiederholzeit (Periodendauer) ist mit 
100 bis 200 ms im wesentlichen vorge
geben, da für Analogfunktionen, wie 
Lautstärke und Helligkeit eine be
stimmte Mindestschrittzahl pro Sekun
de notwendig ist. 

Frequenzbandbelegung Zeitlicher Verlauf der Signale Bemerkungen 

konstante Frequenz 

Frequenzcodierung 
11 14 15 

Impulse geträgert 
0 1 0 0 

1 1 1 1 1 1 1 11 1 
1 1 
1-r--1 

NRZ- oder Bi <;1) - Code Impulse geträgert 
1 0 0 1 1 0 

t, 

JLJIL--------, ,___ _____ T -------! 

Dauersignal mit der 
ausgewählten Kanalfrequenz 

Die Kombination der pro Zyklus 
ausgesandten Frequenzen 
bestimmt die Information. 
Zeitliche Reihenfolge gleichgültig. 

Der Impulsabstand beinhaltet 
die gewählte Kanalzahl n: 

t = n·ilt 

Aus den aufeinanderfolgenden 
Impulsabständen ergibt sich 
das Code-Wort: 
kleiner Abstand 0 
großer Abstand 1 

Während eines kleinen Teils 
der Periode T wird das Code
Wort im NRZ- oder Biphase
Code übertragen. 
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LEDs sind wegen ihren schnellen 
Schaltzeiten für derartige Pulsbetriebe 
sehr gut geeignet im Gegensatz zu 
den relativ trägen Ultraschall-Wand
lern. 

Eine moderne FS-Fernbedienung kann 
derzeit bis zu 30 Befehle und in naher 
Zukunft schon bis zu 60 Befehle über
tragen. Davon entfallen 3 bis 4 auf Ana
logfunktionen. 

Bild17 
Ansteuerung der Sendedioden bei IR
Fernbedienung 
a) Signalverlauf 

Pulsspitzenstrom 1 A, Mittelwert des 
Gleichstromes 10 mA 

b) Senderstufe 

5.2. Welche Übertragungsart zeichnet 
sich für eine zukünftige 
IR-Fernbedienung ab? 

Die heute eingeführten Ultraschall-Sy
steme sind für eine Übertragung mit 
Infrarot im Stromverbrauch nicht opti
mal. Die Sendezeit ist relativ lang ge
genüber der PeModendaue~ 

Eine Auswahl möglicher Übertragungs
Prinzipien ist in Bild 16 dargestellt. 
Man kann unterscheiden zwischen 
Verfahren, die mehrere Senderfrequen
zen benötigen und solchen, die mit 
einer einzigen Frequenz auskommen. 
Ein weiteres Kriterium ist, ob die Infor
mation codiert oder nicht codiert über-

tragen wird. Allgemein läßt sich sagen, 
daß für IR-Übertragung Verfahren mit 
einer oder maximal 2 Trägerfrequen
zen und mit Codierung vorzuziehen 
sind. Systeme mit nur einer Trägerfre
quenz können besonders schmalban· 
dig ausgelegt werden und haben des
halb den Vorteil, daß sie gegenüber 
Umgebungslicht (Gleichlichtrauschen) 
und Störungen durch andere IR-Sen
der, z. B. Infrarot-Tonübertragung, un
kritischer sind. 

Signalverlauf Senderstufe 

+6V 
Informationszeit 1.8 bzw. 3.6 ms 

/ 1 

''-+--~~~-------~ 
150 

1 

I2700r.iF 1.5 

1 1 0 0 1 1 

NRZ 
(Non Return to Zero)-Code ---(o';7 

1--- 6 x 0,3 ms --------1 

4.7k 
bzw. 30 kHz -Modulationsfrequenz 

/ ~ --------------- BC338 BC237 
Biphase -Code 

0 0 

,__ _____ 6x0.6 ms ------
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H+ 
1µF 10k 

~ BPW34 

1nF 

470k 

680pF 4.7µF 

Für ein PCM-System nach Zeile 5 von 
Bild 16 lassen sich mit sechs Bit-Befeh
len (5 Informations-, 1 Startbit) folgen
de Richtwerte angeben: 

Trägerfrequenz 
Übertragungszeit pro Bit 
Zykluszeit 
Zahl der Befehle 
Empfängerbandbreite 
Mittlerer Stromverbrauch 
des Senders 
Spitzenstrom der 
Sendediode 

30 kHz 
500 µs 
100 ms 
30 

3 kHz 

10 mA 

ca. 1 A 

1k 

47k 
-t 

4.7k I 1µF 220k 

1 nF 

100 470k 

25k 

Die effektive Sendezeit beträgt hier 
wegen der Modulation mit einem 
Rechteck-Träger weniger als 1 % der 
Zykluszeit. Dadurch ist es möglich, 
trotz geringen mittleren Stromver
brauchs mit hohen Sender-Pulsströ
men (ca. 1 A) zu arbeiten. Der Spitzen
strom wird von einem Kondensator ge
liefert, um die Batterie des Senders nur 
mit geringen Strömen zu belasten. Mit 
einem derartigen System können auch 
unter ungünstigen Lichtbedingungen 
mit nur einer Sende- und Empfangs
diode Entfernungen von mindestens 
10 m überbrückt werden. Ein genaues 

Zielen" mit dem Sender ist dabei 
~icht notwendig. Da die Sendediode im 
Mittel nur mit ca. 15 mW belastet wird, 
ist keine spezielle Kühlung erforderlich. 
Man kann deshalb den preisgünstige
ren Plastik-Typ LD 27 verwenden. 

Die hier gemachten Angaben sind nur 
als prinzipielles Beispiel zu verstehen, 
Einzelheiten müssen sich nach den ver
fügbaren Logik-Systemen richten. 

Einen Schaltungsvorschlag für die An
steuerung der Sendedioden sowie für 
den Empfangsverstärker zeigen die 
Bilder 17 und 18. Die Senderstufe kann 
direkt mit einem MOS-Schaltkreis be
trieben werden. Der Empfänger hat 
einen auf 30 kHz abgestimmten Emp
fangskreis mit einem Resonanzwider
stand von ca. 100 kOhm und einer 
Spannungsverstärkung von rund 4000. 

+9V 

1k 
-t 
I220µF 

BC308 
BC238 

Ausgang 
~ 

1nF 22nF 

2.2k 

1.5 k 

1µF 

Bild 18 
Empfangsverstärker für IR-Fernbedienung 

Die Verwendung einer zusätzlichen 
Optik ist weder beim Sender noch beim 
Empfänger nötig. Die Sendediode hat 
einen für diese Anwendung optimier
ten Öffnungskegel von ± 35 °. Eine 
Empfängeroptik würde keinen großen 
Gewinn bringen, da die Einfallsrichtun
gen sehr unterschiedlich sein können. 
Besser ist es, den Akzeptanzwinkel der 
Fotodiode in horizontaler und vertika
ler Richtung auf die unbedingt nötigen 
Werte, zum Beispiel horizontal ± 45 °, 
vertikal ± 15 °, einzuschränken, da
durch wird überflüssiges Gleichlicht 
vermieden. 

Mit optimierten IR-übertragungssyste
men wird gegenüber Ultraschallsyste
men der Stromverbrauch im Sender um 
50 bis 75 % bei erhöhter Zuverlässig
keit verringert. Gleichzeitig wird eine 
erhöhte Störsicherheit erreicht. 
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6. Bauelemente für IR-Übertragung 

6.1. Sendedioden LD241 T, LD27 
(Infrarotstrahler) 

Als Sendediode für Tonübertragung 
eignet sich die GaAs-Lumineszenzdio
de LD 241 T. Sie ist in einem Gehäuse 
ähnlich TO 18 eingebaut und für eine 
maximale Verlustleistung von 470 mW 
ausgelegt. Bei einem Flußstrom von 
100 mA erhält man eine Strahlstärke in 
Achsenrichtung von 3 mW/sr. Da die 
Richtungsabhängigkeit der Strahlung 

Bild20 

etwa nach dem Cosinusgesetz verläuft 
(Lambertscher Strahler), ist die insge
samt abgestrahlte Leistung ungefähr 
um den Faktor n größer als die Strah
lungsleistung pro Raumwinkel in Ach
senrichtung, also rund 10 mW. Der 
Halbwinkel für die Abnahme der Strah
lungsstärke auf 50 % liegt bei 60 °. Ein 
Durchlaßstrom bis 300 mA ist möglich, 
wenn eine gute Wärmeableitung gege
ben ist. Bild 8 gibt hierzu eine Einbau
empfehlung. Die technischen Daten 
sind in Tabelle 1 zusammengestellt. 

Für einen Betrieb mit nur kurzzeitiger 
Spitzenleistung und relativ geringer 
mittlerer Verlustleistung, zum Beispiel 
bei der Fernsteuerung, eignet sich auch 
die preisgünstigere Plastikausführung 
LD 27. Der Halbwinkel des Öffnungs
kegels liegt hier bei ± 35 °. Durch die 
stärkere Bündelung ist auch die Strahl
stärke in Achsenrichtung mit etwa 
7 mW/sr bei IF = 100 mA größer als 
beim Typ LD 241 T. 

Abstrahlcharakteristik und relative spektrale Emission der Lumineszenzdiode LD 241 T 

10° 0° -rp 10° 

20° 20° 

frei 

r 

30° 

40° 

50° 

60° 

70° 

80° 

H---t---t-··-~""-~~~~~-l-""F--t-t--~90° 

L__"""-.____L>.__L.L.LLr:t:ll"-''-"-""--_b.__J__L__-= 100° 
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~0,45 __ l~. 
+I ..,. 
Ln 

_,,,_,.-+--J4---c-.j 

L 13.5±1 ______j 4max 5,5-0,15 

Bild 19 
Einbaumaße der IR-Lumineszenzdiode LD 241 

Bild 21 
Oszillogramm des abgestrahlten Lichtimpulses 
Zeit-Maßstab: 1 Skalenteil f?:! 2 µs 
Anstiegs- bzw. Abfallzeitkonstante ca. 1 µs 

Der Strom durch Lumineszenzdioden 
ist in den Schaltungen Bild 6, 7 und 17 
sehr gut rechteckförmig, die abge
strahlte Leistung wegen der Trägheit 
der Dioden nur näherungsweise recht
eckförmig. Bild 21 zeigt ein mit einem 
breitbandigen Empfänger aufgenom
menes Oszillogramm. Die Verschlei
fung der Impulse hat jedoch keinen 
nachteiligen Einfluß, da im Empfänger 
sowieso nur die Grundwelle benötigt 
wird. 

Tabelle 1 Sendediode LD 241 T 

Grenzdaten 

Durchlaßstrom 
Stoßstrom (t ;;;;; 1 µs} 
Sperrschichttemperatur 
Lagertemperatur 
Verlustleistung 
Wärmewiderstand 

System umgebende Luft 
System Gehäuse 

Kenndaten (Tu = 25 °C) 

Wellenlänge der Strahlung 

bei l max 

Spektrale Bandbreite bei 
50 % von I max 

Strahlstärke in Achsen
richtung bei I F = 100 mA 

Strahlungsfluß c/) e 

(typ) gesamt 
Öffnungskegel (Halbwinkel) 

(Grenzen bei 50 % der 
Strahlstärke I e ) 

Schaltzeiten 
(! e von 10 % auf 90 % ; 
I F = 100 mA) 

Kapazität (UR= OV) 
Durchlaßspannung 

(/p = 100 mA) 
Durchlaßspannung (/F = 1 A} 
Durchbruchspannung 

(IR= 100 µA) 
Sperrstrom (V R = 3 V} 
Temperaturkoeffizient von l e 

bzw. c/) 0 

Temperaturkoeffizient von Up 
Temperaturkoeffizient 

von "-reak 
Halbwertzeit der Strahlstärke 

(typ) für I F = 100 mA 

R th]U 

RthG 

A [max 

TK 
TK 

TK 

300 
5000 
100 
-60bis +100 
470 

450 
135 

950 

±20 

3 (;;;;; 1,6} 

60 

1 
40 

1,35 (~ 1,7) 
1,9 (~ 2,3} 

30 (;;;;; 4) 
0,01 (;;;;; 10) 

-0,55 
-1,5 

0,3 

105 

mA 
mA 
oc 
oc 
mW 

K/W 
K/W 

nm 

nm 

mW/sr 

mW 

Grad 

µs 
pF 

V 
V 

V 
µA 

%/K 
mV/K 

nm/K 

h 
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Tabelle 2 Sendediode LD 27 

Grenzdaten 

Sperrspannung 
Durchlaßstrom 
Stoßstrom (t :;::;: 10 µs) 
Sperrschichttemperatur 
Lagertemperatur 
Verlustleistung (T G = 40 °C) 

Wärmewiderstand 
Sperrschicht umgebende Luft 

Kenndaten (Tu= 25 °C) 

Wellenlänge der Strahlung bei 1 max 

Spektrale Bandbreite bei 50% von I 
Öffnungskegel (Halbwinkel) max 

(Grenzen bei 50% der Strahlstärke Je) 
Schaltzeiten 
<P e von 10 % auf 90 % ( I F = 100 mA) 
Kapazität (UR= 0 V) 
Durchlaßspannung (/ F = 100 mA) 
Durchlaßspannung (/ R = 100 µA) 
Sperrstrom (UR= 3 V) 
Temperaturkoeffizient von Je bzw. <P e 

Temperaturkoeffizient von UF 
Temperaturkoeffizient von Je k peJ 

Halbwertszeit der Strahlstärke 
(Typ) für JF = 100 mA 
Strahlstärke lp = 100 mA für 
Öffnungskegel rp = 35° 

Bestellnummer 

24 

Ji.peak 

LU 

t,, t1 

Co 
UF 
UBR 
IR 
TK 
TK 
TK 

Bild22 

i 

L,3.o,5 

4 1 

7-~ 
~10,6.o,4 

Einbaumaße der Sendediode LD 27 

4 V 
130 mA 
2,5 A 
100 °c 
-55bis+100 °C 
210 mW 

l 350 

950 
± 20 

35 (;;;; 30) 

40 
1,5 (:;::;: 1,8) 
30 (;;;; 4) 
0,01 (;;;; 10) 

-0,55 
-1,5 
+0,3 

105 

K/W 

nm 
nm 

Grad 

µs 
pF 
V 
V 
µA 
%/K 
mV/K 
nm/K 

h 

mW/sr 

062703-0141-S1 

6.2. Empfangsdiode BPW 34 

Als Empfangsdiode sowohl für Ton
übertragung als auch für Fernbedie
nung gut geeignet ist die Si-PIN-Foto
diode BPW 34 in Planartechnik. Ein 
transparentes Kunststoffgehäuse (Bild 
19) mit Lötspießen im Rastmaß 5,08 mm 
(2/10 Zoll) ermöglicht eine einfache 
Montage. Die technischen Daten sind 
in Tabelle 3 zusammengestellt. 

6.3. FM-Demodulator für IR-Empfänger 

Zur Demodulation empfiehlt sich die in
tegrierte Schaltung S041 P. S.iehe Ta
belle 4. 

Zwei aus dem Signal abgeleitete Wech
selspannungen werden in ihrer Phase 
miteinander verglichen. Die eine Wech
selspannung ist das direkt vom Ausgang 
des Begrenzerverstärkers abgenom
mene Signal, die andere Wechselspan
nung wird daraus über einen Phasen
schiebekreis gewonnen. Bei Mitten
frequenz muß zwischen den beiden 
Wechselspannungen eine Phasendiffe
renz von 90° bestehen. In diesem Falle 
nimmt der Laststrom am Ausgang des 
Demodulators seinen Mittelwert an. Bei 
einer Abweichung der Sendefrequenz 
nach oben oder unten verschiebt sich 
auch die Phase proportional dazu und 
bewirkt entsprechende Änderungen im 
Ausgangsstrom. 



Bild23 

•~-4,5-0.2 0 .... 5° 
Einbaumaße der Empfangsdiode BPW 34 
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Tabelle 3 Empfangsdiode BPW 34 

Grenzdaten 

Sperrspannung 
Betriebs- und Lagertemperatur 
Löttemperatur 

2 mm vom Gehäuseboden entfernt (t ;;:,;; 3 s) 
Verlustleistung (Tu= 25 °C) 

Kenndaten (Tu = 25 °C) 

Fotoempfindlichkeit1) (UR= 5 V) 
Wellenlänge der max. Fotoempfindlichkeit 
Quantenausbeute 
(Elektronen pro Photon) (/c = 850 nm) 
Spektrale Fotoempfindlichkeit (/c = 850 nm) 
Leerlaufspannung (Ev = 100 lx) 1) 

Leerlaufspannung (Ev = 1000 lx) 1) 

Kurzschlußstrom (Ev = 100 lx) 1) 

Anstiegs- und Abfallzeit des Fotostromes 
von 10 % auf 90 % und von 
5 % auf 10 % des Endwertes 
(RL = 1 kQ, UR = 0 V; A = 950 nm) 
(RL = 1 kQ, u R = 10 V; A = 950 nm) 
Temperaturkoeffizient für UL 
Temperaturkoeffizient für l K bzw. I 
Kapazität 
(UR= OV;/ = 1MHz;E=0) 
(UR = 3 V; f = 1 MHz; E = 0) 
Bestrahlungsempfindliche Fläche 
Dunkelstrom (UR = 10 V) 
Rauschäquivalente Strahlungsleistung 
(UR= 10 V) 

Nachweisgrenze 

Bestellnummer 

UR 

Ts 

TL 
ptot 

s 
t.s max 

11 

s 
UL 
UL 
[K 

t r ; t f 
t r ; t f 
TK 
TK 

Co 
C3 
A 

IR 

NEP 

D* 

~ 

0 

' LO ,.,,· 

32 
-30 bis +90 

230 
150 

70 (;;:;: 50) 
850 

0,88 

0,60 
285 
365 
6,5 

125 
50 
-2,6 
0,18 

72 
25 (;;:::;; 40) 
7,6 
2 (;;:::;; 30) 

4,2 X 10-14 

6,6 X 1012 

Q62702-P73 

') Die angegebene Fotoempfindlichkeit und die Beleuchtungsstärken beziehen sich auf die ungefilterte Strahlung 
einer Wolfram-Fadenlampe mit einer Farbtemperatur von 2856 K (Normlicht A nach DIN 5030 und IEC 306-1). 

V 
oc 

oc 
mW 

nA/lx 
nm 
Elektronen 
----
Photon 
NW 
mV 
mV 
µA 

ns 
ns 
mV/K 
%/K 

pF 
pF 
mm2 

nA 
w 

V Hz 

cm VHz 
----w 
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Tabelle 4 

FM-ZF-Verstärker mit Demodulator S 041 P 

Kenndaten (Tu= 25 °C; UBatt = 12 V) min typ max 

Gesamtstromaufnahme [ Batt 4,0 5,4 6,8 mA 
ZF-Spannungsverstärker (f = 10,7 MHz) Vu 68 dB 
ZF-Ausgangsspannung für Begrenzung je Ausgang vqss 130 mV 
NF-Ausgangsspannung UNFefl 100 170 mV 

(f = 10,7 MHz, M = ±50 kHz, V;= 10 mV, fmod = 1 kHz, Q = 35) 
Klirrfaktor k 0,55 1,0 % 

(f = 10,7 MHz, l1f = ±50 kHz, V;= 10 mV, fmod = 1kHz,Q=35) 
Änderung der NF-Ausgangsspannung !1UNF 1,5 dB 

(UBatt = 15 V _,_4 V, f = 10,7 MHz, l1f = ± 50 kHz, f mod = 1 kHz) 
Eingangsspannung für Begrenzung UBegr 30 60 µV 

(f = 10,7 MHz, M = ±50 kHz, V;= 10 mV, fmod = 1kHz,Q=35) 
Eingangsimpedanz (f = 10,7 MHz) Z; 2012 kQ/pF 
Eingangsimpedanz (f = 445 kHz) Z; 50/4 kQ/pF 
Ausgangswiderstand (Anschluß 9) Rq 3,5 5 8,5 kQ 
Spannungsabfall an NF-Arbeitswiderstand u11-s 1,5 V 
AM-Unterdrückung aAM 60 dB 

(U; = 10 mV) M = ±50 kHz, m = 30 %, fmod = 1 kHz) 

Bestellnummer: Q67000-A529 
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7. Ausblick 

Für die beiden hier behandelten IR-An
wendungsarten Tonübertragung und 
Fernsteuerung ist ein möglichst günsti
ges Nutz~Stör-Verhältnis besonders 
wichtig. Für die Verbesserung des Nutz
stör-Verhältnisses kommen folgende 
Maßnahmen in Frage: 

e Verwendung von Linsensystemen, 
e Anwendung optischer Filter, 
e Erhöhung der Puls-Spitzenleistung, 
e Hubvergrößerung bei FM-Verfahren, 
e Pre- und Deemphase bei Ton-

übertragung. 

Wenn die Störung nicht nur vom Eigen
rauschen oder vom Umgebungslicht, 
sondern von anderen IR-Quellen (IR
Tonsender, IR-Fernsteuerung, Licht
ader Modellsteuerung) herrührt, kom
men zusätzlich in Betracht: 

e Elektrische Selektionsmittel, zum 
Beispiel Bandfiltereingang, 

e Unterschiedliche Sende-Wellen-
längen für verschiedene IR-Geräte. 

Die möglichen Maßnahmen sind von 
Anwendungsfall zu Anwendungsfall 
verschieden. So haben Linsensysteme 
nur dort e·inen Vorteil, wo überwiegend 
mit gerichteter Strahlung gearbeitet 
wird, vor allem bei Fernsteueranwen
dungen. Mit Kugellinsen von 10 mm 
Durchmesser läßt sich zum Beispiel das 
Nutzsignal um den Faktor 3 bis 4 er
höhen, wenn der Akzeptanzwinkel un
ter ± 30° bleibt. Bei Tonübertragung 

dagegen schränkt eine Linse vor der 
Empfangsdiode die Bewegungsfreiheit 
des Benutzers stärker ein. Eine Linse 
bringt hier nur dann einen wesentlichen 
Gewinn, wenn der Benutzer sein Gerät 
auf den Sender hin ausrichtet. Auf der 
Tonsenderseite kann es jedoch vorteil
haft sein, die abgestrahlte Leistung mit 
Hilfe einer Zylinderlinse in vertikaler 
Richtung zu bündeln und damit auf 
einen kleineren Abstrahlwinkel zu kom
primieren. 

Optische Filter, wie sie zum Beispiel 
von den Firmen Göttinger Farbfilter 
oder Kodak angeboten werden, sind für 
Tages- und Leuchtstoffröhrenlicht äu
ßerst vorteilhaft. Nur bei Glühlicht ist 
ihre Wirkung, wie schon angedeutet. 
recht bescheiden. Sehr gut eignen sich 
auch unbelichtete, aber entwickelte 
Farbfilme als IR-Filter. 

Hohe Plus-Spitzenleistungen sind bei 
den Sendedioden LD 27 und LD 241 T 
möglich, wenn die Einzelimpulse nicht 
zu lang und die mittlere Verlustleistung 
so niedrig bleibt, daß die Sperrschicht
Temperaturvon 100 °C nicht überschrit
ten wird. Bei Pulsdauern bis 1 ms sind 
Spitzenströme von 1 bis 2 A möglich. 
Dies ist besonders für den Einsatz in 
Fernsteuersendern wichtig. Bei Dauer
strichbetrieben, wie sie z. B. für Ton
übertragung in Frage kommen, können 
mit dem Typ LD 241 T Spitzenströme 
von rund 500 mA bei einem Tastver
hältnis von 1 : 3 eingestellt werden. Bei 
diesem Tastverhältnis ist das Verhält
nis von abgestrahlter Grundwellenlei
stung zur zugeführten Gleichstromlei
stung um rund 25 % größer als bei 
einem Tastverhältnis von 1 : 2. Eine 
weitere Verringerung des Tastverhält
nisses würde zwar den Wirkungsgrad 

noch geringfügig verbessern, bringt 
aber zusätzliche Schwierigkeiten bei 
der Ansteuerung. Im übrigen ist eine 
Erhöhung der Sendeleistung nur durch 
eine größere Anzahl von Dioden zu 
realisieren. 

Während man bei der Tonübertragung 
nur im Dauerstrich sendet und deshalb 
nicht den vollen Spitzenstrom ausnüt
zen kann, ist es bei der Fernsteuerung 
zweckmäßig, mit kurzen hohen Impul
sen die Information zu übert~agen und 
anschließend durch eine Pause den 
Mittelwert des Stromes klein zu halten. 
Die mittlere Verlustleistung bleibt in 
den meisten Fällen, insbesondere bei 
niedriger Wiederholungsrate, so klein, 
daß keine Kühlmaßnahmen erforderlich 
sind. Je höher die Spitzenamplituden 
gemacht werden können, desto besser 
der Störabstand. 

Bei FM-Übertragung ist eine Verbesse
rung des Störabstandes durch einen 
größeren FM-Hub möglich. Allerdings 
ist damit auch eine größere Eingangs
bandbreite gekoppelt, die u. U. zum 
Verzicht auf einen Eingangs-Resonanz
kreis und zu einer Verringerung der 
Empfindlichkeit führen kann. Der Vor
teil eines größeren Hubes geht also teil
weise wieder verloren, insbesondere 
dann, wenn der relative Frequenzhub 
L'i.Q 
-groß ist. 
(J)o 

Ein besonderes Problem sind Störun
gen durch andere IR-LED-Strahler, z.B. 
die Störung einer IR-Fernsteuerung 
durch eine IR-Tonübertragungsanlage. 
Hier kann durch gute Selektion der 
Übertragungskanäle Abhilfe geschaf
fen werden. Bandfilterkreise im Ver
stärkereingang oder auch eine Fre
quenzumsetzung mit nachgeschalteten 
Filtern sind möglich. Ein in Zukunft 
vielleicht gangbarer Weg besteht darin, 
LEDs mit unterschiedlicher Wellenlän
ge für verschiedene in einem Raum 
vorkommende Übertragungsstrecken 
einzusetzen. Das Problem der Kanal
trennung würde damit auf das optische 
Gebiet verlagert, wo scharfkantige Fil
ter verfügbar sind. 
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8. Verzeichnis der verwendeten 
Symbole und Literatur 

P, vom IR-Sender abgegebene s Spezifische visuelle Empfind- Literatur 
Strahlungsstärke in W lichkeit der Fotodiode 

pe vom Empfänger aufgenommene A (1) Richard Citta „An infra-red wireless 
in Strahlungsleistung in W Lux· m2 speaker system utilizing a super-

0 Innere Oberfläche eines mit E Beleuchtungsstärke am wideband FM-carrier." 
V 

diffuser IR-Strahlung erfüllten Empfänger in Lux Zenith RadioCorp. Chicago, lllinois. 
Raumes in m2 A Effektive Empfängerfläche in m2 

(2) Siemens Datenbuch 1975/76 Opto-
Q mittlerer Wand-Reflexionsfaktor ls Nutz-Fotodiodenstrom (Signal-

elektronik Halbleiter für IR-Strahlung 950 nm strom) in A 
Bestel 1-N r. B33/1304 

Ee Nutz-Bestrahlungsstärke am ls1 Effektivwert der Grundwelle SiemensAktiengesellschaft ZVW85 Empfänger in W/m2 des Fotodioden-Signalstromes 
Postfach 1500, 8510 Fürth i. Bay. 

I, Strahlungsstärke des IR- inA 
Senders in W/sr K Energetische Empfindlichkeit 
Abstand Sender-Empfänger der Fotodiode in A/W 
in m 17 Quantenwirkungsgrad der 

IG Fotodiodengleichstrom, Fotodiode 
bedingt durch das Umgebungs- s 
licht in A N 

Signal-Rausch-Verhältnis 

[GA IG für ungefilteres Norm licht A e Elementarladung = 
IG Effektivwert des l G überlager- 1,6 · 10- 19 As 

ten Sehrotstromes in A h Plancksches Wirkungsquantum 
IR Effektivwert des Rausch-Kurz- = 6,62 · 10-34 Ws2 

schlußstromes eines ohmschen V Lichtfrequenz in Hz 
Widerstandes R in A }. Lichtwellenlänge in m 

s Visuelle Empfindlichkeit der M Effektive Empfängerbandbreite 
Fotodiode in A/Lux in Hz 

kT0 Verfügbare Rauschenergie 
eines Widerstandes bei 
Zimmertemperatur = 
4·10- 21 Ws 

R Eingangswiderstand in Q 

k Lichtartfaktor 

U.1 Filterfaktor für die Lichtart 1 
b Bandbreite in Hz 
l'\Q Frequenzhub in Hz 

WN Niederfrequente Modulations-
frequenz in Hz 

(J)o Mittenfrequenz in Hz 
Q Kreisgüte 
Q Normierte Verstimmung 
cp Phasenwinkel zwischen 

U2 und U1 
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