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3 Optische Signal- und Energieubertragung

In diesem Kapitel werden die Modelle der Komponenten, die bei einer optischen
Signal- und Energielibertragung verwendet werden, vorgestellt. Weiterhin wer-
den relevante Simulationstechniken behandelt. Dies ist zum einen die Schal-
tungsanalyse zum rechnergestiitzten Schaltungsentwurf, zum anderen die Strahl-

verfolgung (ray-tracing) zur optischen Simulation.

Das Kapitel ist in drei Abschnitte aufgeteilt, in denen die Signaliibertragung
(Abschnitt 3.1), die Energieiibertragung (Abschnitt 3.2) und die simultane Si-
gnal- und Energieiibertragung (Abschnitt 3.3) behandelt werden. In den Ab-
schnitten werden jeweils die fiir die optische Ubertragung relevanten Eigen-
schaften von Sender, Ubertragungsmedium und Empfinger niher beschrieben.
Dabei werden die Grundlagen und Methoden vorgestellt, die bei der Realisie-
rung einer optischen Signal- und Energieilibertragungsstrecke angewendet wur-
den (siche Kapitel 5).

3.1 Signalubertragung

In diesem Abschnitt werden die Eigenschaften der flir die optische Signaliiber-

tragung relevanten Komponenten nédher erldutert.

3.1.1 Sender

Der Sender einer optischen Signaliibertragungsstrecke besteht aus einem Modu-
lator und einer Lichtquelle. Der Modulator iibertragt die zu libertragende Signal-
folge, z.B. durch Modulation des Versorgungsstroms, auf den zeitlichen Verlauf
der optischen Ausgangsleistung der Lichtquelle. Da im Rahmen dieser Arbeit
nur sehr niedrige Signaliibertragungsraten (< 1 MHz) angestrebt wurden, kam
die direkte Modulation zur Anwendung, deren Grundlagen im weiteren nédher
vorgestellt werden. Der prinzipielle Aufbau eines elektro-optischen Senders mit

direkter Modulation der Lichtquelle durch eine Senderschaltung ist in Abb. 3.1
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dargestellt. Der Modulator ist in diesem Fall in einer elektronischen Schaltung,

der Senderschaltung, enthalten.

elektrisches
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Signal schaltung
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Abbildung 3.1: Prinzipieller Aufbau eines elektro-optischen Senders mit direkter
Modulation der Lichtquelle durch eine Senderschaltung.

Im weiteren wird ein Modell fiir eine Senderschaltung vorgestellt, die mit di-
rekter Modulation des Speisestroms einer Laserdiode, die hier als Lichtquelle
verwendet wird, arbeitet.

Die Aufgabe der Senderschaltung besteht darin, die Laserdiode so anzusteuern,
dass die zu iibertragenden Daten, in eine optische Form umgewandelt, abge-
strahlt werden. Die Schaltung, dessen Blockschaltbild in Abb. 3.2 dargestellt ist,
besteht neben einem Codierer aus den beiden Hauptbestandteilen, dem Vor-

stromregler und dem Modulator:
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Abbildung 3.2: Blockschaltbild einer Senderschaltung mit direkter Modulation

einer Laserdiode.
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e Mit dem Vorstromregler wird der Strom, der durch die Laserdiode flief3t,
eingestellt. Damit wird die von der Laserdiode abgestrahlte optische Leistung

geregelt.

e Der Modulator moduliert den vom Vorstromregler vorgegebenen Strom mit
den zu iibertragenden Signalen und iibertriagt diese so auf die Laserdiode. Bei
der digitalen Signaliibertragung gibt es dabei in den meisten Fillen zwei Pe-
gel: Der 'high'-Pegel wird durch die Hohe des Vorstroms definiert, der 'low'-

Pegel ist das Stromniveau, wenn der Modulator sperrt.

Der néchste Schritt bei der Schaltungsentwicklung ist die Umsetzung des Block-
schaltbildes in einen Schaltplan. Ein wichtiges Hilfsmittel ist hierbei die Simu-
lation der Schaltung. Anfang der siebziger Jahre wurde dafiir an der Universitit
von Kalifornien in Berkeley ein Simulationsprogramm zur Netzwerkanalyse
entwickelt: SPICE (Simulation Program with Integrated Circuit Emphasis).
Hiermit lassen sich aktive und passive Schaltungen simulieren. Die in den
Schaltungen enthaltenen Bauteile werden dabei iiber sogenannte Kenngrofen
erfasst. Bei passiven Bauteilen wie z. B. Widerstinden und Kondensatoren sind
dies die Bauteilgroflen, hier also Widerstand bzw. Kapazitit. Um aktive Bautei-
le, wie Transistoren quantitativ zu erfassen, wurden entsprechende Modelle ent-
wickelt [75]. Die Funktionsweise der Simulation elektronischer Schaltungen

sowie die Grundprinzipien von SPICE sind ausfiihrlich in [76-78] beschrieben.

Um sémtliche Eigenschaften der simulierten Schaltung zu erfassen, gibt es meh-

rere Analyseverfahren:

e Frequenzanalyse (ac sweep): Hierbei wird das Verhalten der Schaltung fiir
den Fall einer sinusformigen Eingangsspannung in einem vorgegebenen Fre-

quenzintervall untersucht.

e Gleichspannungsanalyse (dc sweep): Bei diesem Analyseverfahren ist die

Eingangsspannung eine Gleichspannung, deren Hohe variiert wird.
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e Zeitverhalten (transient): Hier wird das Verhalten der Schaltung bei der Vor-

gabe einer Eingangsspannung mit beliebigem zeitlichen Verlauf analysiert.

Das letzte Verfahren ist besonders interessant fiir die Signaliibertragung, da der
Einfluss der Senderschaltung auf das zu iibertragende Signal untersucht werden

kann.

Die in diesem Abschnitt dargestellten Simulationen wurden mit PSpice, der PC-
Version von SPICE durchgefiihrt. Verwendet wurde das Programmpaket Design
Center (Firma MicroSim). Dieses enthdlt neben dem reinen Simulationspro-
gramm PSpice eine Oberfliche zur Eingabe der elektronischen Schaltungen
('Schematics'), eine Oszilloskopsimulation zur Ausgabe der Simulationsergeb-

nisse ('Probe') sowie weiteres Zubehor, z.B. Bauteilbibliotheken [76].

In Abb. 3.3 ist das Ergebnis der schaltungstechnischen Entwicklung einer Sen-
derschaltung fiir den Sender einer optischen Signaliibertragung dargestellt [71].
Abb. 3.3(a) zeigt den Schaltplan in der Darstellung des Programms 'Schematics',
Abb. 3.3(b) die Ergebnisse einer Simulation dieser Schaltung (Zeitverhalten) fiir
die Signaliibertragung bei einer Ubertragungsrate von 200 kbit/s. Diagramm (1)
in der Abb. 3.3(b) zeigt das zu iibertragende Signal, wie es als Spannung am
Dateneingang vorliegt (Spannungsquelle V2 in der Simulation), Diagramm (2)
stellt den Strom durch die Ersatzschaltung der Laserdiode (Simulierter Strom
durch den Widerstand R;) dar.
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Abbildung 3.3: (a) Schaltplan einer Senderschaltung fiir die optische Si-
gnaliibertragung mit direkter Modulation der Laserdiode (Ausgabe von 'Sche-
matics'); (b) Simulationsergebnis: Analyse des Zeitverhaltens dieser Schaltung
fiir den Fall einer Modulation der Laserdiode mit einem Rechtecksignal der
Frequenz 200 kHz (entspricht einer Ubertragungsrate von 200 kbit/s). Dia-
gramm (1): Zeitlicher Verlauf der Spannung am Dateneingang. Diagramm (2):
Zeitlicher Verlauf des Stroms durch die Ersatzschaltung der Laserdiode.
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Im weiteren sollen die Funktionen der einzelnen Schaltungsteile ndher erlautert

werden:

Die beiden Dioden D; und D, bilden zusammen mit dem Widerstand R; eine
Ersatzschaltung der Laserdiode [71,79]. Die Diode D; mit einer zu der Laser-
diode entgegengesetzten Durchlassrichtung, schiitzt diese vor zu hohen Sperr-
stromen. Die Spannungsquelle V, liefert die notwendige Leistung zum Betrieb
der Laserdiode. Der Widerstand R, ist so ausgewihlt, dass die Laserdiode bei
einem 'high'-Signal des Modulationssignals (sehr geringer Widerstand des Tran-

sistors T1) mit Ihrem Nennstrom betrieben wird.

Das zentrale Element der Schaltung ist der Transistor T;. Mit diesem wird der
Betriebsstrom der Laserdiode in Abhingigkeit von der Form der am Datenein-
gang ankommenden Signale moduliert. Der bei dieser Simulation verwendete
Transistortyp 2N2222 ist laut Datenblatt fiir die hier angestrebten Signaliibertra-
gungsraten (< 1 MHz) geeignet. Die Diode D, wird als Klemmdiode bezeichnet
und verhindert bei Bipolartransistoren eine Ubersittigung des Transistors [80].
Uber den Widerstand R; wird die GroBe der Basisstromstirke zur Ansteuerung
des Transistors eingestellt. Die zu diesem Widerstand parallel geschaltete Diode
Ds dient zur Erhohung der Flankensteilheit des modulierten Betriebsstroms der
Laserdiode [71]. Mit Hilfe der Widerstinde R, und Rs wird der Eingangswider-
stand der Schaltung auf etwa 50 Q eingestellt, um Signale iiber eine Standard-
Koaxialleitung reflexionsfrei in die Modulationsschaltung einkoppeln zu kon-
nen. Die Daten werden in der Simulation durch eine programmierbare Span-

nungsquelle V, erzeugt.

Soll bei einer Digitaliibertragung der Takt nicht aus dem Signal rekonstruiert,
sondern mit den Daten iibertragen werden (sieche Abschnitt 2.3), kann dies auf
verschiedene Arten geschehen. Es kann in einem Multiplexverfahren ein sepa-
rater Kanal zur Taktiibertragung genutzt werden, oder dem Takt wird ein sepa-
rater Zustand neben den Zustidnden 'high' und 'low' zugewiesen. Letzteres ist
sehr einfach zu realisieren, indem der oben beschriebenen Schaltung ein weiterer

Modulationszweig parallel zum Dateneingang hinzugefiigt wird (Abb. 3.4).
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Abbildung 3.4: (a) Schaltplan einer Senderschaltung fiir die optische Signal-
und Taktiibertragung mit direkter Modulation der Laserdiode (Ausgabe des
Programms 'Schematics’); (b) Simulationsergebnis: Analyse des Zeitverhaltens
dieser Schaltung fiir den Fall einer Modulation der Laserdiode mit einem Recht-
ecksignal der Frequenz 200 kHz (entspricht einer Ubertragungsrate von 200
kbit/s). Diagramm (1): Zeitlicher Verlauf der Spannung am Dateneingang. Dia-
gramm (2): Zeitlicher Verlauf der Spannung am Takteingang. Diagramm (3):
Zeitlicher Verlauf des Stroms durch die Ersatzschaltung der Laserdiode.
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Parallel zum Dateneingang gibt es in dieser Schaltung einen Takteingang. Das
Datensignal (Diagramm (1) in Abb. 3.4(b)) ist mit einer Signalfrequenz von 200
kHz (entspricht einer Ubertragungsrate von 200 kbit/s) identisch zu dem der
vorherigen Simulation (vgl. Abb. 3.3). Das Taktsignal (Diagramm (2) in Abb.
3.4(b)) besteht aus kurzen Pulsen, die hier mit der doppelten Signalfrequenz in
die Senderschaltung gegeben werden, sodass jeder 'high'- und 'low'-Zustand des
Datensignals von einer Empfangerschaltung erkannt werden kann. Im Dia-
gramm (3) in Abb. 3.4(b) — Strom durch die Ersatzschaltung der Laserdiode —
sind die Entscheidungsschwellen beim Datenempfang eingezeichnet (sieche dazu
auch Abschnitt 3.1.3): Im Vergleich zu Pegel 'A' ldsst sich zwischen 'high' und
'low' der Daten unterscheiden, zum Erkennen des Taktes kann Pegel 'B' herange-
zogen werden. Zur Verringerung von Ubertragungsfehlern kann die Taktrate
auch hoher gewiahlt werden. Eine vierfache Signalfrequenz des Taktes beinhaltet
zwei Taktpulse pro Datenbit. Damit lisst sich ein Ubertragungsfehler durch ein
nicht eindeutig libertragenes Datenbit erkennen, indem die Signalwerte fiir diese
beiden Abtastpunkte miteinander verglichen werden. Stimmen sie nicht iiberein,
weist der Signaldecodierer dieses Bit zuriick und fordert die nochmalige Uber-
tragung an. Diese Technik ldsst sich ausbauen, indem die Taktrate weiter erhoht
wird. Hier muss ein Kompromiss zwischen geforderter Datensicherheit und der

zur Verfiigung stehenden Ubertragungsbandbreite gefunden werden.

Damit steht eine Senderschaltung fiir die Signaliibertragung mit gleichzeitiger
Taktlibertragung fiir eine Datenrate von 200 kbit/s (siche Abschnitt 2.2) zur Ver-
fiigung. Dieses Schaltungsprinzip wird zusammen mit dem fiir einen Energie-
sender zu einem Sender flr die optische Signal- und Energieiibertragung erwei-
tert (siche Abschnitt 3.3.1).

3.1.2 Ubertragungsmedium

Im folgenden soll die Ausbreitung eines monochromatischen Lichtstrahls mit
einer gauBBschen Intensititsverteilung betrachtet werden. Diese wird charakteri-
siert durch den Fleckradius w(z) des Lichtstrahls, der folgendermaflen definiert

ist: Im Abstand des Fleckradius von der Strahlachse ist die optische Intensitét
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auf 1/e? des Wertes auf der Strahlachse gesunken. Der Verlauf des Fleckradius
fiir einen Lichtstrahl, der sich bei z = 0 startend in positiver z-Richtung ausbrei-
tet, ist nach den Ergebnissen aus [81,82] in Abb. 3.5 skizziert. Die in der Abbil-
dung vorkommenden GroBBen werden im weiteren niher erlautert.

A
X

»
»

Zs z
Abbildung 3.5: Ausbreitung eines monochromatischen Lichtstrahls mit einer
gaufschen Intensitdtsverteilung (nach [81,82]). Mit w(z) ist der Fleckradius be-
zeichnet, wy ist der Fleckradius bei z = 0, mit z ist die Rayleigh-Ldnge und mit

0 der Divergenzwinkel bezeichnet.

Der Fleckradius ist z-abhidngig nach folgender Formel:

(3.1)

Dabei ist wy der Fleckradius bei z = 0 und zj ist die Rayleigh-Linge, bei der sich
der Fleckradius um den Faktor +/2 vergréBert hat. Fiir die Rayleigh-Linge gilt:

7TW2
2y =30 (3.2)

wobei mit A die Wellenldnge des Lichts gekennzeichnet ist.

Fiir z >> z; kann GI. (3.1) durch den linearen Zusammenhang w(z) = wyz/zy ge-

ndhert werden. Der Strahldurchmesser vergrofert sich also fortlaufend, die Fla-
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che, die durch w(z) bei einer Rotation um die z-Achse definiert wird, ndhert sich
asymptotisch einem Kegelmantel mit dem Offnungswinkel 6 an, der Divergen-

zwinkel genannt wird:

0=—". (3.3)

Im folgenden werden die bei der in dieser Arbeit beschriebenen Anwendung
vorkommenden Werte flir die verwendeten Grof3en in die Gleichungen (3.1) bis

(3.3) eingesetzt.

Die Wellenldnge A der fiir die Signaliibertragung eingesetzten Laserstrahlung ist
850 nm, der Fleckradius w, betriagt etwa 1 Millimeter. Diese Werte in Gl. (3.2)

und (3.3) eingesetzt ergeben:

Rayleigh-Lénge zz = 3 m

Divergenzwinkel 0 = 0,3 mrad

Damit ergibt sich laut Gl. (3.1) bei einer Propagation der Laserstrahlung um
zehn Zentimeter — dies ist die GroBenordung der in dieser Anwendung vorkom-
menden Ausbreitungslingen — folgender Wert fiir die VergroBerung des Fleck-

radius V(z) = w(z)/wy :
V(1 m)=1,01

Damit ist folgendes festzuhalten: Da sich der Laserstrahl nach zehn Zentimetern
kaum merklich verdandert hat und die in dieser Anwendung auftretenden Abmes-
sungen der verwendeten optischen Elemente, wie Linsen, Blenden etc. viel gro-
Ber sind als die verwendete Lichtwellenldnge, gelten die Gesetze der geometri-
schen Optik. Optische Systeme, bei denen tiblicherweise noch optische Bauteile,
z.B. Spiegel oder Linsen, verwendet werden, konnen mit den Formeln aus z.B.
[74,83] berechnet werden. Bei komplizierteren Optiken oder bei verkippten oder
nicht zentrierten Systemen kann dies allerdings sehr umstdndlich und zeitauf-

wiandig werden. Hier bietet sich eine Simulation mit einem optischen De-
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signprogramm (z.B. ASAP™, Code V®, OptiCAD®, OSLO, ZEMAX" u.a.) an.
Diese Programme arbeiten nach dem Prinzip der Strahlverfolgung (ray-tracing).

Ein Programmdurchlauf besteht dabei grundsitzlich aus drei Teilen:

1. Eingabe: Auf einer Programmoberfliche wird die Form und Position der
verwendeten optischen Bauteile eingegeben, allgemein gesprochen also die
Brechzahlverteilung n(F) in dem zu betrachtenden Volumen. Zusitzlich wer-
den eine oder mehrere Lichtquellen durch Angabe ihrer Eigenschaften, z.B.
Ort und Wellenldnge, definiert und eine Bildoberflache festgelegt, die den
Ausgang des optischen Systems definiert.

2. Berechnung: Zur Berechnung des im ersten Schritt definierten optischen Sy-
stems wird das Prinzip der Strahlverfolgung angewendet: Ausgehend von ei-
ner Lichtquelle wird ein Lichtstrahl in eine zufillig ausgewéhlte Richtung ge-
schickt und dessen Weg durch das System verfolgt. Dieser Strahl kann nun
irgendwo im System enden, z.B. an einer Blende, aus dem System austreten
oder an irgendeiner Stelle die Bildoberflache treffen. Das Ergebnis wird ge-
speichert und einer neuer Durchlauf beginnt. Werden auf diese Weise sdmtli-
che Parameter, wie z.B. Wellenldnge und Richtung der Lichtstrahlen variiert,
kann damit das optische System vollstdndig charakterisiert werden. Alterna-
tiv zu diesem Verfahren kann die Strahlverfolgung auch riickwérts, von ei-

nem Beobachtungspunkt ausgehend, durchgefiihrt werden [84].

3. Analyse: AbschlieBend werden die Einzelergebnisse zusammenfassend ana-
lysiert und daraus verschiedene Ergebnisse extrahiert, die zusammen das op-

tische System charakterisieren.

Mit Hilfe dieser Simulationstechnik wurde eine Strahlformungsoptik fiir die op-
tische Ubertragung zu einem Netzhaut-Implantat entwickelt, wobei die Simula-
tionen mit dem Programm ZEMAX® (Firma New Focus) durchgefiihrt wurden.
In Abb. 3.6 sind Ergebnisse der strahlenoptischen Simulationen der beiden
Netzhaut-Implantat-Systeme dargestellt (siche Abschnitt 2.1). AuBlerhalb des
Auges ist jeweils die Lichtquelle, in diesem Fall das Ende einer Glasfaser, ange-

deutet (G). Dabei wurde das Ende der Glasfaser als Punktlichtquelle angenom-
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men. Der Empfanger befindet sich im Auge (E). Abb. 3.6(a) zeigt den Fall fiir
System 1, bei dem der Empfanger in der Linsenebene ist, in Abb. 3.6(b) ist die
Situation flir das System 2 dargestellt. Gezeigt ist die Situation fiir das Kanin-
chenauge, das nach Daten aus [85] modelliert wurde, da die tierexperimentellen

Untersuchungen an diesem Tiermodell stattfanden (siche Abschnitt 5.3).

(a) (b)

Netzhaut
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RETINA TMPLANT OPTICAL POWER TRANSMISSION RETINA TMPLANT OPTICAL POWER TRANSMISSION
MON TAN 10 2000 FRI TAN 7 2000

Abbildung 3.6: Ergebnisse der strahlenoptischen Simulation des Ubertragungs-
weges. In (a) ist die Situation fiir das System 1 mit dem Empfinger in einer in-
traokularen Linse (IOL) dargestellt, in (b) diejenige fiir das System 2 mit dem
Empfinger auf der Netzhaut. Mit 'G' ist das Ende der Glasfaser markiert, mit 'E’
der Empfinger.

Die Dimensionierung der Optik hatte zum Ziel, fiir beide Systeme einen Lichts-
pot beim Empfinger zu erzeugen, mit einer GroBe, welche die optische Ubertra-
gung fiir Augendrehbewegungen bis zu etwa 10° gewihrleistet. Beim System 2
liegt der Empfanger weit hinten im Auge und es muss insbesondere die Ab-
schattung durch die Iris, die in der Linsenebene liegt, beachtet werden. Deshalb
wurde die Brennweite der Linse, welche die Strahlformungsoptik bildet, so ge-
wihlt, dass sich das Licht in der Linsenebene biindelt und danach zu einem gro-
Ben Spot aufweitet [86]; die Brennweite der hier verwendeten Linse betragt 8
mm. Mit der Annahme, dass die Intensitdtsverteilung am Ausgang der Glasfaser
gaul3formig ist (siche dazu auch Abschnitt 5.4), lassen sich mit Hilfe der strah-
lenoptischen Simulation die Fleckradien der Strahlen am Ort des Signal- und
Energieempfingers berechnen. Bei einer Wellenldnge von 850 nm sind dies wy =
0,94 mm fiir das System 1 und w, = 2,57 mm beim System 2. Mit der Abschit-
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zung, dass die Lichtintensitidt hochstens auf den halben Maximalwert abfallen
darf, um ein Funktionieren der optischen Dateniibertragung zu gewihrleisten, ist
der Halbwertsradius w,s mallgebend. Dieser ergibt sich zu wys= 0,6w,. Die
Halbwertsradien lassen sich nun in Augendrehwinkel ¢ umrechnen. Bezeichnet
man mit » den Abstand des Empfiangers von der Augendrehachse, gilt fiir kleine
Halbwertswinkel ¢y s:

Pps = (3.4)

Fiir das System 1 ergibt sich mit » = 1,65 mm ein Winkel von ¢, 5= 20°, fiir das
System 2 mit » = 9 mm ein Winkel ¢ys= 10°. In Abb. 3.7 sind die Ergebnisse

der strahlenoptischen Simulationen fiir diese Situationen dargestellt.

(a) (b)
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Abbildung 3.7: Ergebnisse der strahlenoptischen Simulation des Ubertragungs-
weges fiir die Augendrehungen, bei der die Intensitit am Ort des Empfingers
auf die Hilfte abgefallen ist. (a) System I — Augendrehung 20°, (b) System 2 —
Augendrehung 10°. Mit 'G' ist das Ende der Glasfaser markiert, mit 'E' der
Empfinger.

Aufgrund der hier vorgestellten Simulationsergebnisse wurde die so berechnete
Strahlformungsoptik aufgebaut und die erhaltenen Ergebnisse experimentell
tiberpriift (siche Abschnitt 5.3).
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3.1.3 Empfinger

Der Empféanger einer Signaliibertragungsstrecke besteht aus einem Photodetek-
tor und einer Empfangerschaltung (Abb. 3.8). Der Photodetektor wandelt die
empfangenen optischen Signale in elektrische Signale um, die Empfangerschal-

tung rekonstruiert daraus die iibertragenen Signale.

optisches 1° elektrisches

| Photo- Empfanger- |
3 detektor schaltung |:
e

Signal Signal

Empfanger

Abbildung 3.8: Prinzipieller Aufbau eines optoelektronischen Empfingers.

Photodetektor

Der Photodetektor ist ein Bauelement mit dem Licht detektiert werden kann. Bei
der hier beschriebenen Anwendung wurden PIN-Photodioden wegen ihrer kom-
pakten Bauweise und der leichten Integrierbarkeit mit dem Energieempfanger
verwendet. Im weiteren werden zwei Kenngrof3en von Photodioden definiert und
ndher erldutert, die beim Signalempfang wesentliche Rollen spielen, die Band-

breite und das Signal/Rausch-Verhéltnis.

Das Frequenzverhalten einer Photodiode wird durch die Bewegungseigenschat-
ten der Ladungstrager, sowohl im Halbleiter als auch im angrenzenden Strom-

kreis bestimmt. Dabei sind drei Faktoren mal3geblich:

1. RC-Zeitkonstante #z¢
2. Ladungstragerdriftzeit #p,; durch die Raumladungszone
3. Diffusionszeiten 75,7 von Ladungstrigern, die auBBerhalb der Raumladungszo-

ne erzeugt werden
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Aus diesen Zeitkonstanten ldsst sich eine Bandbreite errechnen, welche eine
Aussage dariiber macht, bis zu welchen Frequenzen die Photodiode betrieben

werden kann.

1. RC-Zeitkonstante
Fiir die RC-Zeitkonstante gilt in guter Naherung [87]:

foo =~ CSR,. (3.5)

Dabei bezeichnet Cy die Sperrschichtkapazitit und R; einen Lastwiderstand.

Die Sperrschichtkapazitdt 1dsst sich berechnen, indem man beachtet, dass die p-
und n-Schicht der Photodiode einen Plattenkondensator mit der i-Schicht als
Dielektrikum bilden. Dann gilt:

C =¢€¢ é
S Od

(3.6)
Dabei ist € die Dielektrizitatszahl des Materials der i-Schicht, &, die Dielektrizi-
tatskonstante, 4 die Flache der Photodiode und d die Dicke der i-Schicht.

2. Ladungstrigerdrift durch die Raumladungszone

Wird durch Absorption eines Photons ein Elektron-Loch Paar in der i-Schicht
erzeugt, werden die Ladungstriger durch den Einfluss des dort herrschenden
elektrischen Feldes getrennt. Die Zeit, die sie dafiir bendtigen, wird bestimmt
durch die Dicke der i-Schicht d und die Driftgeschwindigkeit vp,:

d
o = (3.7)
Drift

Die Driftgeschwindigkeit wird im wesentlichen durch das verwendete Halblei-

termaterial und das elektrische Feld in der i-Schicht bestimmt [88].
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3. Diffusionszeiten #p;r von Ladungstrigern, die auBBerhalb der Raumladungszo-
ne erzeugt werden

Wird ein Photon auBlerhalb der Raumladungszone absorbiert, muss der hierbei

erzeugte Minorititsladungstrdger vom Entstehungsort zur Raumladungszone

diffundieren. Fiir die hierfiir benotigte Diffusionszeit gilt [89]:

LZ
tDiﬁ =5 (3.8)
Die Diffusionsldnge L ist der Abstand vom Absorptionsort bis zur Raumla-
dungszone, maximal also die Dicke der n- bzw. p-Schicht. Die Diffusionskon-
stante D ist [90]:

D =—u |, (3.9)

wobel mit u,, die Beweglichkeit der Locher bzw. Elektronen und mit 7" die
Temperatur der Photodiode bezeichnet wird. In einer Photodiode treten die drei
oben angefiihrten Effekte parallel auf, miteinander kombiniert bestimmen sie das
Zeitverhalten des Bauelementes. Fiir die Antwortzeit ¢, (response time) der

Photodiode gilt in guter Ndherung [91]:

Q=Jﬂ-H2 +1* (3.10)

RC  Drifi  Diff

Als Bandbreite B einer Photodiode wird die Frequenz bezeichnet, bei der die
Amplitude des detektierten Signals um den Faktor 1/+2 des Wertes bei der Fre-
quenz f= 0 gefallen ist' [91]:

1

=5mi (3.11)

! Diese Frequenz wird auch 3dB-Grenzfrequenz genannt, da die von der Photodiode abgege-
bene Leistung auf die Hilfte (= 3dB) abgesunken ist.
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Wird die Ansprechgeschwindigkeit durch ¢z dominiert, dann spricht man von
RC-zeitbegrenzten Bauelementen. Soll eine Photodiode eine grofle Bandbreite
haben, muss das Produkt CsR; klein gehalten werden. Der Verkleinerung des
Lastwiderstands R; ist dadurch eine Grenze gesetzt, dass das von der Photodiode
erzeugte Signal (Spannungsabfall iiber dem Widerstand) auch immer kleiner
wird. Bleibt also noch die Verringerung der Sperrschichtkapazitit Cs. Laut Gl.
(3.6) sollte eine Photodiode also eine moglichst kleine Flache haben und eine
dicke i-Schicht besitzen. Letzteres wird wiederum begrenzt durch die sich da-

durch verlingernden Driftzeiten.

Neben dem Frequenzgang ist das Rauschverhalten eine wichtige KenngroB3e ei-
ner Photodiode, da hierdurch die Empfindlichkeit des Detektors bestimmt wird.
Rauschquellen verhalten sich wie Stromquellen, die stindig einen Wechselstrom
liefern, dessen Frequenzspektrum von der Art des Rauschmechanismus abhéngt.
Der Effektivwert dieser Strome ist insbesondere unabhingig vom augenblickli-
chen Lichteinfall und kann somit iibertragene Signale unkenntlich machen, falls
die dadurch verursachten Photostrome nicht mehr zuverldssig im Rauschstrom
detektiert werden konnen. Dieser Umstand lédsst sich quantitativ durch die Be-
rechnung des Signal/Rausch-Verhéltnisses erfassen. Diese Grofle soll im weite-

ren angegeben werden.

Im Fall von Photodioden sind zwei Rauscharten relevant: Schrotrauschen (shot
noise) und thermisches Rauschen (thermal noise). Schrotrauschen hat seine Ur-
sache in der Quantelung von Licht und Materie: So ist z.B. elektrischer Strom
kein kontinuierlicher Ladungsstrom sondern eine Folge von Elektronen mit zu-
falligen Abstidnden, was sich durch ein stindiges Schwanken der Stromstérke
bemerkbar macht. Thermisches Rauschen hingegen ist bedingt durch Fluktua-
tionen von Ladungstragern im Halbleiter, die durch thermische Streuprozesse
(brownsche Bewegung) entstehen. Fiir den mittleren quadratischen Rauschstrom
gilt [90]:

Schrot

Schrotrauschen: <i2 >=2e<i >Av, (3.12)
Ph



34 3 Optische Signal- und Energieiibertragung

: >:4k—TAv. (3.13)
R

R

Thermisches Rauschen: <i

therm

Hierbei kennzeichnen <ip,> den mittleren von der Photodiode generierten Pho-
tostrom, Av das relevante Frequenzintervall, welches durch die Bandbreite der
Photodiode bestimmt wird und Rz den Widerstand durch den der Rauschstrom
flieBt, also Serienwiderstand der Photodiode plus auBlen anliegender Lastwider-

stand.
Das Signal/Rausch-Verhiltnis S/N ist definiert als der Quotient aus dem mittle-

ren quadratischen Signalstrom, dem "nutzbaren Anteil" und dem mittleren qua-

dratischen Rauschstrom, dem "storenden Anteil" des Gesamtstroms:

S/N =

) -

2o
Rausch

Um den Rauschstrom zu erhalten werden die verschiedenen Anteile addiert, im

Fall einer Photodiode also die des Schrotrauschens und des thermischen Rau-

schens: (i3, ) = (o) + (ifern) - Damit ergibt sich

.2
)
S/N= <S‘g’“” . (3.15)

Das Signal/Rausch-Verhiltnis kann auch als Pegelmall SNR angegeben werden,
dass durch SNR = 10 dB 1g(5/N) definiert ist. Um eine digitale Dateniibertragung
mit einer Fehlerrate von kleiner 10” bit zu gewihrleisten, was einen iiblichen
Standard darstellt, muss das Signal/Rausch-Verhiltnis groler als 36 sein, das
Pegelmall SNR damit groBer als 15,6 dB [92]. Die Bitfehlerrate wurde hierbei
sehr klein gewihlt, andere Standards — insbesondere bei der Bildiibertragung —
haben viel hohere erlaubte Fehlerraten, z.B. 10~ bit. Da aber nicht bekannt ist,
wie sich solche Ubertragungsfehler bei der Dateniibertragung fiir die Stimulation

von Ganglienzellen auswirken, wurde hier ein sehr strenger Mal3stab angelegt.
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Empfangerschaltung

Die Aufgabe einer Empfangerschaltung ist es, die vom Photodetektor gelieferten

Signale zu empfangen und in ein Datensignal mit definierten 'low'- und 'high'-

Pegeln umzuwandeln, zusitzlich wird ein Taktsignal erzeugt. Die Schaltung ist

aus verschiedenen Funktionsblocken zusammengesetzt (Abb. 3.9):

(0]

Photo- Signalauf- Entschei- \::> Impuls- ‘:>
detektor bereiter der former

Taktriick- | >
gewinner

Daten

g

Decodierer

e

Abbildung 3.9: Blockschaltbild einer Empfingerschaltung fiir die optische Si-

gnaliibertragung.

Signalaufbereiter: Hier wird das vom Photodetektor kommende Signal fiir
den eigentlichen funktionellen Teil der Schaltung, z.B. durch eine Pegelan-

passung, aufbereitet.

Entscheider: In diesem zentralen Teil der Schaltung wird der gesendete Si-
gnalverlauf rekonstruiert. Hier wird durch den Vergleich mit einer Entschei-
dungsschwelle fiir jeden Zeitpunkt festgelegt, welchem Pegel (‘high' oder

'low") das Signal zuzuordnen ist.

Taktriickgewinner: Wird der Takt iibertragen, so wird er an dieser Stelle aus
dem vom Photodetektor kommenden Signal gewonnen (In der Abb. 3.9:
Durchgezogener Pfeil vom Block 'Signalaufbereiter' zum Block 'Taktriick-
gewinner'). Sonst wird in diesem Schaltungsteil der Takt aus dem vom Ent-
scheider gewonnenem Signal rekonstruiert (In der Abb. 3.9: Gestrichelter

Pfeil vom Block 'Entscheider' zum Block 'Taktriickgewinner').

Impulsformer: Hier wird den Signalen eine definierte Form gegeben. Para-
meter sind dabei u.a. Spannungsdifferenzen zwischen dem 'high'- und dem

'low'-Pegel, Impulsldngen und Flankensteilheiten.
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e Decodierer: In diesem Schaltungsteil werden verschiedene Codierungen, die
senderseitig vorgenommen wurden, wie Leitungscodierung, Kanalcodierung
und Quellencodierung [93] wieder riickgidngig gemacht, um das urspriingli-

che Signal wieder herzustellen.

In Abb. 3.10 ist das Ergebnis der schaltungstechnischen Entwicklung einer Emp-
fangerschaltung fiir den Empféanger einer optoelektronischen Signaliibertragung
mit Taktiibertragung dargestellt. Abb. 3.10(a) zeigt den Schaltplan in der Dar-
stellung von Schematics, Abb. 3.10(b) die Ergebnisse einer Simulation dieser
Schaltung (Zeitverhalten) fiir die Signaliibertragung bei einer Datenrate von 200
kbit/s. Diagramm (1) in der Abb. 3.10(b) zeigt den zeitlichen Verlauf der Ein-
gangsspannung. Neben dem Datensignal ist das Taktsignal, bestehend aus kur-
zen Pulsen mit der doppelten Frequenz des Datensignals, zu erkennen (vgl. dazu
Diagramm (3) in Abb. 3.4(b)).

(a)
"'UT5A' .
|5 taktaus
B P 7 S O A
:3U1 : o .
+V15 - ‘ UZA ‘ U3A
CRZ L T
. 2| V= _ ‘ 7414 F414
IBOR.CEIJ;. T . L N
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Abbildung 3.10: (a) Schaltplan einer Empfingerschaltung fiir die optische Da-
ten- und Taktiibertragung (Ausgabe des Programms 'Schematics’); (b) Simulati-
onsergebnis: Analyse des Zeitverhaltens dieser Schaltung fiir den Fall der
gleichzeitigen Ubertragung eines Rechtecksignals der Frequenz 200 kHz (Da-
tenrate: 200 kbit/s) und eines Taktsignals der doppelten Frequenz. Diagramm
(1): Zeitlicher Verlauf der Spannung am Eingang der Empfingerschaltung.
Diagramm (2): Zeitlicher Verlauf der Spannung am Ausgang des Taktriickge-
winners. Diagramm (3): Zeitlicher Verlauf des Ausgangssignals vor (obere Kur-

ve) und hinter (untere Kurve) dem Impulsformer (Inverterpaar U2A und U3A).

Als Entscheider wird in dieser Schaltung ein Komparator eingesetzt. Die Signal-
aufbereitung hierfiir besteht aus zwei Tiefpassfiltern. Die Grenzfrequenz des er-
sten, bestehend aus R; und C;, liegt zwischen Taktfrequenz (400 kHz) und Si-
gnalfrequenz (200 kHz) bei etwa 320 kHz, sodass der Takt unterdriickt wird, das
Signal aber weitgehend unverdndert bleibt. Die des zweiten, bestehend aus R,
und C, liegt bei etwa 10 kHz, weit unterhalb der Sendefrequenz. Wird nun ein

gleichstromfreier Leitungscode, z.B. der Manchester-Code [93] verwendet, liegt
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an diesem Komparatoreingang ein Mittelwert an, anhand dessen 'high'-Pegel und
'low'-Pegel sicher erkannt werden konnen. Der Impulsformer, mit dem das Aus-
gangssignal des Komparators (obere Kurve im Diagramm (3) in der Abb.
3.10(b)) geglittet wird, besteht in diesem Fall aus zwei Invertern des Typs
HC7414. Durch die Verwendung einer geraden Anzahl von Invertern ist das
Ausgangssignal relativ zum Eingangssignal nicht invertiert (untere Kurve im
Diagramm (3) in der Abb. 3.10(b)). Das Diagramm (3) zeigt dabei folgendes:
Am Ausgang des Komparators liegt das wiedergewonnene Datensignal an, das
Taktsignal wird ausgefiltert. Das Verhiltnis der Dauer von 'high'-Pegel und
'low'-Pegel ist zwar nicht mehr 1:1, wie beim Eingangssignal, aber — und darauf
kommt es an — alle Wechsel von 'low'- zu 'high'-Pegel und von 'high'- zu 'low'-
Pegel werden erkannt. Im Impulsformer werden den 'low'- und 'high'-Pegeln fe-
ste Werte, definiert durch die Versorgungsspannungen der Inverter (hier 0 Volt
und 3,3 Volt) zugewiesen. Zugleich wird die Flankensteilheit des Signals fiir die

Weiterverarbeitung mit einer Digitalelektronik erhoht.

Die Taktriickgewinnung wird mit einen Inverter des gleichen Typs durchgefiihrt.
Da der Entscheidungspegel des Inverters unterhalb des Datensignals liegt (Pegel
'B' in Abb. 3.4(b)) reagiert das Bauelement nur auf die Taktsignale. Das Dia-
gramm (2) in der Abb. 3.10(b) zeigt den Spannungsverlauf am Ausgang des
Taktriickgewinners. Dieser Spannungsverlauf zeigt im Vergleich mit Diagramm
(1), dass samtliche Taktpulse erkannt werden. Die 'low'- und 'high'-Pegel sind
auch hier, wie beim Impulsformer fiir die Daten durch die Versorgungsspannun-

gen des Inverters bestimmt.

Damit wurden die Prinzipien der bei einer optischen Signaliibertragung betei-
ligten Bauelemente und elektronischen Schaltungen aufgezeigt, sowie deren
Funktionen in Simulationen iiberpriift. Im néchsten Abschnitt wird die optische

Energietlibertragung behandelt.
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3.2 Energieubertragung

In diesem Abschnitt werden, wie zuvor filir die Signaliibertragung, die fiir eine

optische Energielibertragung wichtigen Komponenten im einzelnen vorgestellt.
3.2.1 Sender

Der Sender besteht, wie auch bei der Signaliibertragung, aus einer Lichtquelle
und einer dazu passenden Senderschaltung (vgl. Abb. 3.1). Im weiteren wird ei-
ne Senderschaltung fiir die geregelte Ansteuerung von Laserdioden als Energie-

sender vorgestellt.

Grundsétzlich wére fiir die Ansteuerung einer Laserdiode ein einfaches Labor-
netzgerdt im Konstantstrombetrieb ausreichend. Die Senderschaltung muss die
Laserdiode aber vor Strom- und Spannungsspitzen schiitzen, durch die sie be-
schiadigt oder auch zerstort werden kann. Diese konnen z.B. beim Einschalten

der Stromversorgung entstehen.

Das Blockschaltbild einer Senderschaltung, welche die oben aufgefiihrten Be-
dingungen (Einstellbarer Konstantstrom, Schutz der Laserdiode) erfiillt, ist in
Abb. 3.11 dargestellt [71].
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Abbildung 3.11: Blockschaltbild einer Senderschaltung fiir die optische Ener-

gietibertragung



40 3 Optische Signal- und Energieiibertragung

Die Strombegrenzung schiitzt die Laserdiode vor zu groflen Strémen, z.B. beim
Einschalten der Schaltung, wéhrend der Regelkreis fiir einen einstellbaren Kon-
stantstrom sorgt und zusitzlich Stromspitzen ausregelt. Dieser besteht in der
Messwertaufnahme wahlweise aus einer in das Laserdiodengehéuse eingebauten
Monitorphotodiode und Riickfiihrung (Leistungsregelung) oder Prazisionswider-
stand und Riickfiihrung (Stromregelung). Dieser Messwert wird von einem Dif-
ferenzverstiarker mit dem vorgegebenen Sollwert verglichen. Die Spannung am
Ausgang des Differenzverstirkers ist proportional zur Differenz zwischen Soll-
wert und Istwert des Stromes durch die Laserdiode, stellt also die Abweichung
der RegelgroBie dar. Diese Spannung ist die EingangsgroBe fiir einen Regler, der

den Laserdiodenstrom konstant halt.
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Abbildung 3.12: Schaltbild einer Senderschaltung fiir die optische Energieiiber-
tragung.
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Die schaltungstechnische Umsetzung dieses Konzeptes ist in Abb. 3.12 darge-
stellt [71]. Die Strombegrenzungsschaltung (T;, Ry, Ry, Ry;, Ci4), welche
Stromspitzen beim Einschalten der Senderschaltung verhindert, ist als stromge-
gengekoppelte Emitterschaltung realisiert, wie sie in dhnlicher Weise auch als
Konstantstromquelle Verwendung findet [75,94]. Der Regelkreis ist neben der
Monitorphotodiode (MPD) D; bzw. dem Prizisionswiderstand R;, aus einer
Riickfiihrung (Impedanzwandler mit sehr hohem Eingangswiderstand (IC;. und
P; bzw. 1Csy)), einem Differenzverstirker zur Detektion von Stromschwankun-
gen (IC3, Rs, R7) und einem nichtinvertierenden PI-Regler [71] fiir die Stromre-
gelung (ICs,, Ry, Rys, Cy,) aufgebaut.

Die in Abb. 3.13 dargestellten Simulationsergebnisse demonstrieren die Funk-
tionen der verschiedenen Schaltungsteile. Die Simulationen wurden mit dem
Programm PSpice durchgefiihrt (siehe Abschnitt 3.1.1). Zum einen wurde der
Strom, der durch die Laserdiode fliefit, beim Einschalten der Betriebsspannung
U,.- simuliert (Abb. 3.13(a)). Hier zeigt sich, dass Stromspitzen, wie sie gerade
beim Einschalten auftreten, durch die Strombegrenzungsschaltung wirksam un-
terdriickt werden: Der Strom steigt ohne Uberschwingen in weniger als einer
Millisekunde auf seinen Endwert an®>. Zum anderen wurde die Spannung an ei-
nem Messpunkt zwischen den Widerstinden R;;, dem Vorwiderstand der Laser-
diode, und R;,, dem Prizisionswiderstand, simuliert (Abb. 3.13(b)). Spannungs-
spitzen, die durch Anlegen einer Spannung von 12 Volt an den Messpunkt er-
zeugt wurden, werden durch den Regelkreis unterdriickt, die Sollwert-Spannung

von etwa 600 mV wird nach etwa 20 ms wieder erreicht.

? Der steile Anstieg der Stromstirke auf etwa 60 mA direkt nach dem Einschalten hat seine
Ursache im Stromfluss durch die Widerstdnde Ry, und R;;, welche parallel zum Transistor T,
und Widerstand R geschaltet sind.
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Abbildung 3.13: Simulationsergebnisse: (a) Simulation der Strombegrenzung:
Bei t = 100 ms wird die Spannungsquelle U,,, eingeschaltet. (b) Simulation des
Regelkreises: Storungen beit = 0,1 sundt = 0,45 .
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Damit steht eine Senderschaltung fiir die Energieiibertragung zur Verfiigung.
Dieses Schaltungsprinzip wird mit dem Prinzip fiir eine Signalsenderschaltung
zu einer Senderschaltung fiir die optische Signal- und Energieiibertragung er-
weitert (siche Abschnitt 3.3.1).

3.2.2 Ubertragungsmedium

Das Ausbreitungsverhalten von Licht wurde schon in Abschnitt 3.1.2 untersucht.
Hier soll nun auf den wichtigsten Aspekt fiir die Energieiibertragung eingegan-
gen werden: Die Ubertragungsverluste durch Absorption und Streuung im
Ubertragungsmedium (Diese spielen bei der Signaliibertragung ebenso eine
wichtige Rolle: Durch die Ubertragungsverluste werden die Signale abge-

schwicht, was bei der Detektion beriicksichtigt werden muss).

In Abb. 3.14 sind die Transmissionseigenschaften von menschlichem Augenge-
webe dargestellt, die bei der Signal- und Energielibertragung zu einem Netzhau-
timplantat beachtet werden miissen.
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Abbildung 3.14: Transmission von menschlichem Augengewebe fiir den sichtba-

ren und nahinfraroten Wellenldngenbereich [95].
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Bei der Betrachtung der Transmissionseigenschaften des menschlichen Auges
(Abb. 3.14) werden die unterschiedlichen Eigenschaften der verschiedenen Ge-
webearten im Auge deutlich. Die Kurven in der Abbildung geben die akkumu-
lierte Transmission des Auges bis zum Anfang der jeweiligen Gewebeschicht
an. Das Transmissionsfenster befindet sich im sichtbaren und nahinfraroten
Spektralbereich zwischen 400 nm und 1400 nm mit einer maximalen Transmis-

sion T = 0,54 bei einer Wellenldnge von etwa 800 nm.

3.2.3 Empfinger

Die Aufgabe des Empfangers ist die Wandlung der optisch iibertragenen Lei-
stung in elektrische Leistung. Er besteht aus einem optoelektronischen Wandler
(Photodetektor) und einer Empfingerschaltung. Als Photodetektoren wurden bei

der hier beschriebenen Anwendung photovoltaische Zellen eingesetzt.

Photodetektor

Die wichtigste Zielsetzung bei der Konstruktion einer photovoltaischen Zelle
(PVZ) ist es einen moglichst hohen Leistungswirkungsgrad zu erreichen. Der
Autbau einer PVZ gleicht im Prinzip dem einer Photodiode. Zentrales Element
ist wiederum ein pn-Ubergang in einem Halbleiter. Fiir die Strom-
Spannungskennlinie des Bauelements (Abb. 3.15(a)) gilt dabei folgendes: Ohne
Lichteinstrahlung (gepunktete Linie) ergibt sich die Kennlinie einer pn-Diode
(z.B. [75]), durch Einstrahlung von Licht verschiebt sich diese Kennlinie nach
unten (durchgezogene Linie). Der interessante Teil der Kennlinie befindet sich
nun im [V. Quadranten: Wird ein Lastwiderstand an die PVZ angeschlossen, so
hat die Arbeitsgerade eine negative Steigung, Leistung wird von der Zelle abge-
geben. Wegen dieser Beschriankung auf den IV. Quadranten ist es in der Photo-
voltaik tiblich, die Kennlinie an der Spannungsachse zu spiegeln, bzw. die
Stromrichtung in entgegengesetzter Richtung zu definieren (aus I wird -I). Da-
durch befindet sich der interessante Teil der Kennlinie wieder im I. Quadranten
(Abb. 3.15(b)). In dieser Abbildung sind einige wichtige KenngroBen einer PVZ

eingetragen, die im weiteren definiert werden.
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Abbildung 3.15: (a) Strom-Spannungskennlinien einer idealen pn-Photodiode.
Darstellung ohne (gepunktet) und mit (durchgezogen) Lichteinstrahlung. (b) Ty-
pische Kennlinie einer realen PVZ mit Beeinflussung der Kennlinie durch Par-
allel- und Serienwiderstand (mps : Steigung der gepunktet eingezeichneten Ge-

raden), Darstellung des an der Spannungsachse gespiegelten 1V. Quadranten.

e Leerlaufspannung U, : Die Spannung zwischen den Elektroden einer PVZ
bei unendlich hohem Lastwiderstand (Leerlauf).

e Kurzschlussstrom /. : Der Strom zwischen den Elektroden einer PVZ bei

verschwindendem Lastwiderstand (Kurzschluss).

e Serienwiderstand Ry : Ry setzt sich zusammen aus dem Schichtwiderstand der
Halbleiterschichten und dem Kontaktwiderstand der ohmschen Metall-
Halbleiter Kontakte, welche die PVZ mit dem dufleren Stromkreis verbinden.
Er sollte mdglichst niedrig sein, um die an diesem Widerstand verbrauchte

Verlustleistung zu minimieren.

e Parallelwiderstand Rp: Rp beriicksichtigt den Stromanteil, der parallel zur
PVZ fliefit. Da dieser Stromanteil nicht nutzbar ist, sollte Rp moglichst grof3

sein.

e Fillfaktor FF: Der Fiillfaktor FF:= %ﬁma’)‘) wird durch die Kriimmung

der Betriebskennlinie bestimmt. U, und /,,. bezeichnen Spannung und

Strom an dem Punkt der maximalen Leistungsabgabe der PVZ.
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e Leistungswirkungsgrad n: Der Leistungswirkungsgrad ist definiert als das
Verhiltnis von abgegebener elektrischer Leistung zu eingestrahlter optischer

Leistung.

Zur Herstellung von photovoltaischen Zellen werden Halbleitermaterialien ver-
wendet und dabei hauptsdchlich Silizium und GaAs. Fiir die hier beschriebene
Anwendung wurde GaAs ausgewihlt, da mit diesem direkten Halbleiter ein ho-
herer Wirkungsgrad zu erzielen ist als mit dem indirekten Halbleiter Silizium:
Die hochsten in der Literatur angegebenen Werte fiir den Leistungswirkungs-
grad einer PVZ bei Einstrahlung von monochromatischem Licht sind 46,3% fiir
Silizium als Halbleitermaterial (bei einer Wellenldnge von 1040 nm [96]) und
59,0% fiir eine PVZ aus GaAs (bei einer Wellenlédnge von 826 nm [97]).

Empfingerschaltung

Eine spezielle Empfangerschaltung wird bei der Energieiibertragung nicht beno-
tigt, die PVZ kann direkt an die Leistungsverbraucher angeschlossen werden. Es
wird lediglich ein Pufferkondensator parallel zu den Elektroden der PVZ ange-

schlossen, um die Spannung zu stabilisieren.

3.3 Simultane Signal- und Energietibertragung

3.3.1 Sender

Die Senderschaltung ist eine Weiterentwicklung der Schaltungen fiir die Si-
gnaliibertragung (Abb. 3.2) und Energieiibertragung (Abb. 3.11) unter dem ge-
sichtspunkt, dass der von der Schaltung abgegebene Strom sowohl einen Gleich-
anteil fir die Energieilibertragung als auch einen Wechselanteil fiir die Si-
gnaliibertragung enthélt. Die einzelnen Schaltungen werden dabei so aufeinan-
der abgestimmt, dass beide Funktionen erfiillt werden: Der Modulator des Si-
gnalsenders wird so ausgelegt, dass er die bei der Energieiibertragung vorkom-
menden Strome modulieren kann. Der Regelkreis des Energiesenders wird so

eingestellt, dass die Signalmodulationen nicht als Stérung erkannt und ausgefil-



3 Optische Signal- und Energieiibertragung 47

tert werden. Die Schaltung hat folgende Funktionen: Fiir die Energieiibertragung
wird ein einstellbarer Konstantstrom bereitgestellt. Diesem Strom werden die zu
iibertragenden Daten sowie der Takt aufmoduliert. Das Blockschaltbild dieser
Schaltung ist in Abb. 3.16 dargestellt. Wie in Abb. 3.11 ist der Regelkreis mit
den beiden Riickfiihrungsalternativen (Messwertaufnahme durch Monitorphoto-
diode oder Prizisionswiderstand) zu sehen. Im Hauptstromzweig ist der Modu-
lator (vgl. Abb. 3.2) eingefiigt, der den Strom durch die Laserdiode mit Daten
und Takt moduliert.
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Abbildung 3.16: Blockschaltbild einer Senderschaltung fiir die simultane Signal-

und Energieiibertragung.

3.3.2 Ubertragungsmedium

Fiir das Ubertragungsmedium gelten beziiglich des Ausbreitungsverhaltens und
der Dampfung von Licht im Auge die in den Abschnitten 3.1.2 und 3.2.2 be-

schriebenen Zusammenhénge.
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3.3.3 Empfinger

Der Empfanger besteht aus Photodetektoren fiir den Signal- und Energieemp-
fang (PVZ und Photodiode) und der Empfingerschaltung, welche, bis auf den
Pufferkondensator, identisch mit der Empfangerschaltung fiir die Signaliibertra-
gung ist (vgl. Abb. 3.11). Das Blockschaltbild (Abb. 3.17) zeigt den Aufbau des
Empfangers. Die Photodetektoren fiir den Signal- und Energieempfang konnen
auf einem Halbleitersubstrat integriert werden. Dies spart Chipfliche und damit
Gewicht gegeniiber Einzelsusbstraten und verringert so die Belastung des Auges
durch das Implantat (sieche Abschnitt 2.2).
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Abbildung 3.17: Blockschaltbild der Empfdngerschaltung fiir die simultane Si-

gnal- und Energietibertragung.
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