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1880 patentiert Alexander Graham Bell das Photophone quetie: usero

oo Model) A, G. BELL. 8 Sheets—Sheet 3.

Apparatus for Signaling and Commuanicating, oalled
. Photophone.

No. 235,i99. ¢ e Patented Decn7, 1880,
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Versuche

Was tut sich aktuell?

« Vor 6 Jahren gewann das Experimentierfeld Lichtfunk im deutschsprachigen Raum
neue Interessenten durch eine Bauanleitung von Hans-Helmuth Cuno, DL 2 CH, im
cqDL Heft 10 und 11/2001. Sein Vorschlag enthdlt bereits alle Features der heutigen
Lichtfunkgerdte. Viel beachtet wurden auch die Mitteilungen von John Yurek,
K3PGP im Internet, der einen empfindlichen RX baute.

 Eine Rekord-Entfernung von 167 km tiberbriickten vor 2 Jahren Chris Long und
Mike Groth, VK 7 MJ, zwischen zwei Bergen in der klaren Luft Tasmaniens, mit
grof3en Fresnel-Linsen und 500 mW Luxeon-LEDs.

« Das ATV-Relais DBOTVH in Hannover besitzt eine optische Eingabe. Dorthin
wurden im April von Wilfried, DJIWF und Tom, DL9OBD fast rauschfreie Bilder
aus 83 km Entfernung mit 40 mW rotem Laserlicht {ibertragen.



Versuche

Was tut sich aktuell?

» Wir vier bei P26, das sind Jo, DJ 8 IL, Andreas, DL 4 SDC, Klaus, DL 5 SDG und
Klaus, DL 8 SER, beschiftigen uns seit 2004 mit dem Thema.

» Groflte mit 5 mW iiberbriickte Entfernung war bisher 83 km, von Pfdnder iiber den
Bodensee nach Singen.




Geratetypen und Konstruktion

Funktionsblocke

Sender: klein, wenn Laser auf
Lichtzeiger-Basis

Empfanger: gro3es Objektiv als
,,Lichtsammler* bestimmt die
Ausmalle des Gerites

Visiereinrichtung: Zielfernrohr oder
Reflexsucher

Stativ: mit Winkelfeineinstellung

Konstruktionen

Spiegelreflexkamera: RX-
Platine statt Film, TX-Aufsatz
statt Blitzer

Schmalfilmkamera
Feldstecher (seltener)

Abflussrohr oder Kiste als
Tubus



Die Spiegelreflexkamera

+ feststehender halbdurchldssiger Spiegel: ideal aber selten
 Klappspiegel + feststellbarer Drahtausloser tut’s auch

* Verschluss und Filmtransport ausbauen: Teile geordnet autbewahren
(Zustandsfotos mit Digitalkamera!)

+ Platinen-Layouts z.B. Download von www.funkamateur.de




Die 8Smm Kamera

« gute Optik
» glinstig auf Flohmarkten zu haben

» Gehduse mit eingebautem Reflex-Sucher




Abflussrohr!

- Billig
» Linsen und Deckel passend fiir den Tubus
* Optik: Lupen mit 110 mm Durchmesser und

30 bis 50 cm Brennweite

-
o Gty A
i o




Justiertafel

RX und TX parallel ausrichten
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Abstand der optischen Achsen von RX und TX auf eine Justiertafel mit zwei
Zielmarken tibertragen.

Dann die Justiertafel in groBerer Entfernung aufstellen und mit dem RX das Ziel
anvisieren. Danach den TX auf die entsprechende Zielmarke ausrichten.

Am Zielort ist dann, bei ausreichend stabilem Aufbau, kein Nachjustieren mehr
erforderlich.



Laserdiode und Collimatorlinse
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Kennlinie einer Laserdiode



Laserdiode und Collimatorlinse

Laser, Monitordiode und Collimator

Monitor- Laser- aspharische-
Diode Diode Linse

LR %Y

= 30°(25"... 40°)
B =82 2
DL4039-011




Treiber-Schaltungen fiir Laser
und LEDs

Linearitdt besteht zwischen Lichtleistung ® und Strom i—7,_, ., bismax. cal,5 [ beim
Laser bzw. 0,1...1-i (i, Dauerbetrieb!)bei der LED. Das erfordert Ansteuerung mit einer
Stromquelle.

threshold

- direkte Stromamplitudenmodulatiom - geregelt iiber Monitor-Fotodiode des Lasers
+ + 4 +  + +
LED
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Wegen der extrem scharfen Biindelung reichen ein paar mW Licht zur Uberbriickung vieler
km aus.



Aquivalente isotrope
Strahlungsleistung

Eines Lasersenders:

EIRP _ Kugelfliche in der Erlfernung e _ 4o _ 16-¢ 16

P,  Lichtfleckgrofe in dieser Entfernung n-d*4 (e a) a°

Mit Divergenz 0=d/e=1mrad=0,001 und P,,=3mW erhilt man:

EIRP=P,,-16/10"° =3-10°W -16-10°=48kWw !!!



Aquivalente isotrope
Strahlungsleistung

Fiir einen gleichstarken LED-Sender mit o= 15 mrad
[oder 0 =50mrad ]

ist die EIRP=3-10"W -16/0,015°=213W [bzw. 19,2W ]

« Mit LEDs muf3 man also eine sehr viel grof3ere Lichtleistung erzeugen, und
zwar moglichst punktférmig, um in grofSer Entfernung die gleiche
Leuchtfleckhelligkeit zu erzielen.

« Mehr Licht durch mehrere LED-Chips nebeneinander ergibt zwar eine
hellere Lampe, aber mit entsprechend groflerer Strahldivergenz: Das
Summenlicht fallt nicht auf die Fotodiode im Empfdnger und geht somit fiir
die Nachrichteniibertragung verloren.

« Grofle Reichweite erfordert konsequente Biindelung der Strahlenergie mit
passenden Collimatorlinsen vor LED oder Laserdiode. Kenngrof3en dafiir
sind Apertur und Divergenz eines Strahlenbiindels.



Laser-Senderoptik
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Apertur
A=2tan|a erfordert wegen g~=+30° des Laserstrahls fiir die vollstindige Erfassung des Laserlichts eine kleine

asphirische Linse mit O~1:0,9 ().

Divergenz
D=2tan(0/2)= @,/ f=5um/5mm=0,001=1mrad=1m Strahldurchmesser in 1km Entfernung. Dieser schlanke

Strahl ermdglicht die Lichtzeiger-Anwendung und eine grofle Reichweite mit sehr geringer Lichtleistung.



LED-Sender
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LED-chip Linsendom des LED-Kérpers Collimatorlinse
= 1 mm s = 4.8 mm Gy =100 mm =300 mm
Apertur

A=2tan\a|=0 51 f Offnungsverhiltnis O = 1/Blende soll mdglichst groB sein, um moglichst viel Licht
von der LED zu erfassen. Ein guter experimentell ermittelter Kompromiss ist O~1:3 .

Divergenz
D= 2tan| 0/2) =0, f=4,8 mm/300mm= 0,016 =16 mrad= 16 m Strahldurchmesser in 1km Entfernung

zwischen TX und RX. [Scharfstellung auf den Linsendom brachte mehr Licht zum RX als Fokussieren
auf den Chip]



Zusammenfassung

* Die Apertur sagt aus, welchen Anteil der Strahlungsleistung des
Sendeelements man auf die Reise zum Empfanger schickt.

* Die Divergenz bestimmt, wie grof3 der Lichtfleck am Ort des
Empfangers ist.

e Der Strahl aus dem Lichtzeiger hat nur 5 mm Durchmesser, im
Gegensatz zu 100 mm beim obigen LED-TX.

e Das fiihrt zu einer grofleren Anfadlligkeit gegen
Richtungsanderungen und Winkelabweichungen des Strahls
auf dem Weg durch die Luft.

e Die Helligkeit am Ort des RX schwankt stiarker, was sich als das
fuir Laserstrecken typische Flatterfading duflert. (Scintillation)



Strahlaufweitung fur Lasersender

Pointerlinse

Laserdiode Okular

1. klassisch mit Gallilei-Ferneohr

o
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2. klassisch mit Kepler-Femrohr

Prismen

"

—

4. mein Yorschlag: Pointerlinse als Shapley-Linse,

Objektiv

l

Klassisch mit Galilei-Fernrohr.
Der erfasste Offnungswinkel des
Laserstrahls ist wesentlich grof3er
als mit dem Obkjektiv allein.

Klassisch mit Kepler-Fernrohr.
Nachteil: lange Bauform.

Amateurmafig mit
Prismenfeldstecher (andere
Feldstecherhilfte als Zielfernrohr).

Mein Vorschlag: Lichtzeigerlinse als
Shapley-Linse, d.h. Abstand vom Laser
ist kleiner als die Brennweite, so dass
das Objektiv gerade voll ausgeleuchtet
wird. Vorteile: kiirzeste Bauform,
geringster optischer Aufwand, hochste
Lichtdurchldssigkeit.



Empfanger-Optik
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Das Abbild der Gegenstation ist immer punktformig;:

Einfluf} von:
Bildfeldblende
Eintrittspupille
*Brennweite

-Offnungsverhiltnis
O = @/f = 1/Blende

Selbst ein Sendestrahl mit 5 cm Durchmesser erscheint in 10 km Entfernung unter einem
Sehwinkel von nur 5-10 %m/10*"™~5-10 °~1 ” (eineWinkelsekunde). Um viel Nutzlicht zu

sammeln, muB &, moglichst groB sein.

Storendes Umgebungslicht, das aus allen Richtungen einfallt, bewirkt eine Aufthellung der
Detetktorflache proportional zu O, dem Offnungsverhdltnis. Um dies klein zu halten, sollte die
Brennweite moglichst grof sein. Das erfordert wiederum exakteres Anpeilen der Gegenstation

und ein stabileres Stativ.

Bei hellem Tageslicht wurden folgende Ubersteuerungsgrenzen experimentell ermittelt:

g,=1mm—0,6 =1:4 d,=1,5mm—0,, =1:56

g,=2mm—-0,, =1:8



Fotodiode
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Kennlinienfeld eines
bestrahlten pn-Ubergangs:

Dieses Kennlinienfeld beschreibt

die folgende Kennlinien-Gleichung;:
uq .

i:]s(ekT_l)_i¢ wOri

L ~25mV bei Zimmertemperatur

q

und [, = Sperrsattigungsstrom
(hdngt ab von Material, Dotierung
und Temperatur).



Lichtempfanger-
Eingangsschaltungen

Fotostrdme von nA bis pA Fotodioden-Kennlinienfeld
erfordern FET-Verstirkereingang. entspricht der Kennlinien-
+ Gleichung;
(Rr) ug
"q_+__ Cep YRD i=I (e —1)—i,
6 o
—— T
N

I 1737 I%] §r=1062/Almed] '

“Hochohm”-Schaltung (ohne in der Praxis, wo i,>>/
Gegenkopplung iiber Alles)

v

kT . 1o
u,= 7 -In —S~60mV log I
d.h. u;, hingt logarithmisch vom Fotostrom i, ab; deshalb findet man haufig zusitzlich

einen R, =n-10MQ zur Linearisierung. /%’1&1:16(1;

Problem: niedrige Grenzfrequenz durch [C || C || C,; (G+1) ] r, ||R



Lichtempfanger-
Eingangsschaltungen

Abhilfe: Miller-
o Transimpedanzverstirker — R, =R,/(G+1)< R, oder Effekt
o Miller-Effekt vermeiden durch Cascode-Schaltung
+
Cyg  URD Ay
lu r A G- ud =
‘l' RA -~ Ry-U
D
5 j_ {s A

Die Riickwirkungskapazitit C,; einer spannungsverstirkenden Stufe erscheint am
Eingang als C,=(G+1) - C,, um ein Vielfaches vergrofert.

"f'us ¢
Fp [’]z 1ok f
1 C. ‘1 C:G ] +.§-u.s
* umgedrehte
O
normale J:ud—':" v u, =YpoRou, (gefaltete)
Rc 2 ¢ A
Cascode Al 1 I Cascode



Transimpedanz-Verstarker

Prinzipschaltung

U, = R ‘iz=u,+tu=u-(G+1)
é'“i —u,=R i /(G+1) ist

I_(*i::p E—" l sehr Kklein, praktisch ein
r

e Kurzschluf3 der Fotodiode — sehr gute Linearitit
e Arbeitswiderstand R, hochohmig — Rauschen gering
e niedrige Eingangsimpedanz — hohe Grenzfrequenz

Erkldrung analog zum Miller-Effekt:

s —

\

[ E"Er
RIDOREN o0 Ry

. -—— U =R
ui’.l. G-u; u,,l R1"Ga4 'l Re=Fy




Transimpedanz-Verstarker

Kleinsignal-Ersatzschaltbildc

Ry

Cp

¢ ¢ (e
IN¢ Hm«-

INA Ibiaxs

R,~10G /A, in mm?kann gegeniiber R /(G +1) vernachlissigt werden.
Eingangs-Zeitkonstante 7,~C, R, /(G+1)+C, R,

Bei Vorspannung der Fotodiode kommt noch deren Sperrstrom selbst und
dessen Rauschen hinzu.



Rauschbilanz

eines Lichtempfingers, z.B. in der SLR-Kamera:

Formeln:

o thermisches Rauschen
U, n=40V -VAfHz NRIKQ 1,,=4pA -VAfIHzINRIkQ

o Quantenrauschen des Fotostroms: 7,,=+v2-q-I-Af mit g=1,6-10"" As

o Verstirkerrauschen wird beschrieben durch eine dquivalente Eingangs-
Rauschspannung Una und einen davon unabhédngigen dquivalenten
Eingangs-Rauschstrom Ixa. Funkelrauschen liegt grof3tenteils unterhalb
unseres Signalfrequenzbereichs.

o Betriebsspannungen sind ausreichend gesiebt: sie bringen keine merklichen Rauschanteile.

o NF-Bandbreite =0,2...2,6 kHz bei hochster Verstarkung ergibt mit den gegebenen
Tiefpdssen eine dquivalente Rauschbandbreite fy = 3,6 kHz.



Rauschbilanz

Damit erhilt man folgende Rauschbeitrige. (Effektivwerte):
o Transimpedanz-Widerstand R, =10 MQ - I,,=4pA- fﬁf%) =2,4 pA

 Quantenrauschen des Umgebungslichts am hellen Tag: Ubersteuerungs-LEDs
sprechen an bei 3,8V:10MQ = 0,38LA Fotostrom

& Ty,=V21,6-10" As-0,38-10 ° A-3600 Hz=20,9 pA

o Operationsverstirker TLC2272A 1,,=0,6 fA/\ Hz-\3600 Hz=0,036 pA
Fiir Una gilt eine groBere Rauschbandbreite fyua, denn sie erscheint am Ausgang der
Transimpedanzstufe nur bis zur Eckfrequenz f.; = 1:[2TR,[(ICp+Cain)] = 200 Hz unverstarkt,
dann ansteigend wie durch einen Hochpass mit der Eckfrequenz f., = 1:(2TR.C,) = 3,4 kHz,
dariiber konstant verstarkt um den Faktor 1 + (Cp+Cain):Cr =1 + 80pF:4,7pF = 18 fach !
Begrenzt wird das Rauschband fiir Uxa nur durch die beiden nachfolgenden Tiefpdsse
beifc=7,5kHz - fiua=9,2 kHz - U,(U,,)=9V/Hz-18:1/9200 Hz=16pV
am Transimpedanzausgang.

Dem entspricht ein dquivalenter Eingangs-Rauschstrom In(Una) = 1,6 pA



Rauschbilanz

Gesamtrauschspannung bezogen auf den Ausgang der Transimpedanzstufe:

e Un(Nacht) =29 UV errechnet bzw. 31 UV gemessen (inklusive Folgestufen),
e Ux(heller Tag) = 210 YV errechnet und 210 PV gemessen.
e Bei Dunkelheit ist demnach der Rauschabstand um den Faktor 210:31 =6,8 =17 dB

grofer als bei kritisch hellem Tageslicht (Sonne abends 20° neben
Empfangsrichtung).

Die Dynamik meines Lichtempfangers wird nach oben begrenzt durch
Vollaussteuerung der AGC-Stufe, entsprechend 0,54 V¢ am Ausgang der
Transimpedanzstufe;

Sie betrdgt damit bei hellem Tageslicht: 0,54V:210uV = 68 dB,
bei Dunkelheit: 0,54V:31uV =85 dB.

Durch Umschalten der Transimpedanz auf 220 kQ gewinnt man
fiir den Nahbereich noch 33 dB hinzu.



Rauschbilanz

Transimpedanz- oder Hochohm-Verstirker?

FET-Operaationsverstarker FET-Cascode-Verstirker
Una ! Ch Una l
Rp>R Ing F_@—b‘,.ﬂ— TP“-—,[,(G Rp>>R Ing INAJ_ R | [ p™
IR R R %j_.l.,k,l,tij_é "R
i ¢ 3 8 s +— ~y =i 8 05 ¢
ITZryryxx I 71 Ifry v xl
& I¢ INR Ina €p 2 Cr I¢ INR Ca R

f
'
'
'
|
1
1

i } ' >
/0,3 3 TP \

Ergebnis: Beide Schaltungen sind elektrisch gleichwertig (bei gleichen Eckfrequenzen)




Blockschaltbild
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Detailschaltbild Sender
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Detailschaltbild Empfanger
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Suchen und finden

Probleme

- Standortsuche (freie Sichtverbindung?)

« Sender und Empfédnger sind nicht exakt parallel justiert

* Ausrichtung auf die Gegenstation kann sehr lange dauern

- mangelnde Gebiets-Kenntnisse: In welche Richtung muss ich schauen? (Feldstecher!)
Kontaktaufnahme

- starke Fotoblitzgerite oder blinken mit Auto-Fernlicht

« RX-Sucher bzw. Zielfernrohr auf Blitzquelle ausrichten

« danach Justieren des TRX bis Laserstrahl der Gegenstation zu sehen und Signale zu héren sind
 zunichst Riickmeldungen iiber Funk (2m oder 70cm)

« zum Schluss Feinjustierung auf maximale Helligkeit des Laserstrahls

+ ein Licht-QSO kann dann ohne Nachjustierung tiber meherere Stunden gefiihrt werden



Versuchsergebnisse

Ausbreitungsbedingungen

Temperaturausgleich

« sorgt fiir Luftbewegungen, dies fiihrt zu Scintillation (Funkeln der Sterne).
« Das hat starke Amplitudenmodulation zur Folge.

« Signale kénnen vollkommen unverstandlich werden.

“Gutes Wetter” bedeutet
« niedriger Luftdruck

» niedrige Temperatur

« grofler Unterschied von Temparatur zu Taupunkt bedeutet geringe
Luftfeuchtigkeit und gute Sichtverhiltnisse



Fazit

Lichtfunk ist unkomplizierter als man denkt

 FEigentlich handelt es sich um Amplitudenmodulation des Lichts.
« RX: eine Diode als “Detektor”, der ein NF-Verstiarker folgt.

« TX: eine Lichtquelle, deren Helligkeit variiert wird.

Wichtig ist:

 eine moOglichst grofle Apertur bei RX und TX (grof3e Linse)
 kleine Detektorflache bei langer Brennweite

- ein stabiles Stativ erleichtert das Ausrichten

+ eine Feineinstellung von Azimut und Elevation



