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1. EINLEITUNG UND THEORETISCHER
HINTERGRUND

In der Signaliibertragung ist die Kombination aus Infrarot (IR)
Diode (IR-LED) und Photodetektor nicht mehr wegzudenken,
dabei bietet dieses Duo eine einfache und vielfaltige
Maoglichkeit Daten drahtlos zu Gbertragen. Die Anwendungen
beschranken sich nicht nur auf industrielle Bereiche, auch im
Alltag gibt es viele Bertihrungspunkte mit IR Kommunikation,
beispielsweise bei Fernbedienungen, medizinischen Geraten,
Bewegungsmelder oder auch in Sicherheitssystemen. Um
diese Komponenten richtig zu verwenden, ist es wichtig zu
verstehen wie sich das Team aus IR-Diode und Photodetektor
in Applikationen verhadlt. In dieser Application Note soll deshalb
auf das Verhalten von Phototransistoren und Photodioden bei
unterschiedlichen Schaltungsparametern eingegangen
werden. Daftir sollen die Auswirkungen auf den

Kollektor- bzw. Photostrom, die Ausgangsspannung und fir
die Phototransistoren zusatzlich die Schaltzeiten analysiert

werden.

Zunachst folgt eine kurze Einleitung wie sich die IR-LED und
der Phototransistor bzw. die Photodiode allein verhalten, um
zu verstehen was bei der Verbindung aus ,Emitter”, der
IR-LED, und ,Detektor”, dem Phototransistor bzw. der
Photodiode, zu beachten ist.

1.1 IR-LED als Emitter

Physikalische GroBen im Datenblatt

= Spitzenwellenlange (Peak wavelength - Apeax): Wellenlénge,
bei der am meisten Licht emittiert wird

= Schwerpunktwellenlénge (Centroid wavelength - Acentroin):
Mittlere Wellenlange des Spektrums

= Strahlstarke (Radiant intensity) ist die abgestrahlte
Leistung pro Raumwinkel in eine bestimmte Richtung
(W/sr)

= Vorwartsspannung (Forward voltage - Vg): Spannung tiber
der LED bei Betrieb in Durchflussrichtung
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= Bandbreite des Spektrums (Spectral bandwidth — AA):
Bandbreite des Wellenlangenspektrums, dessen
Intensitat mindestens 50% des Maximums betragt

= Betrachtungswinkel (Viewing Angle - 20s0%): Winkel, in
dem die IR-LED emittiert

Die IR-LED hat, wie jede Diode, eine l+-V+-Kennlinie (siehe
Abbildung 1).
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Abbildung 1: Beispielhafter Verlauf des Vorwarts-Strom Ir tber die
Vorwarts-Spannung Vi der IR-LED.

Diese dient zur eindeutigen Charakterisierung und beschreibt
das Verhalten von Stromstarke und Spannung der IR-LED in

Durchlassrichtung.

Fir die Datentibertagung sind jedoch vor allem die optischen
Eigenschaften entscheidend, insbesondere die IR-Emission
bei einem gegebenen Strom. Der mal3gebliche Parameter fiir

IR-LEDs ist dabei die sogenannte Strahlstarke.
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Bei den IR-LEDs von Wurth Elektronik ist der Zusammenhang
zwischen der Strahlstarke und dem Vorwartsstrom annahernd
linear (siehe Abbildung 2).
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Abbildung 2: Beispielhafter Verlauf der Strahlungsintensitat tiber den
Vorwarts-Strom der IR-LED.

Dadurch lasst sich das elektrische und optische Verhalten
nahezu vollstandig charakterisieren.

Fur die Datenubertragung sind jedoch weitere Parameter von
entscheidender Bedeutung. Besonders wichtig sind die
Wellenldnge (bei WE 850 nm oder 940 nm) sowie das
emittierte Spektrum, das berticksichtigt werden muss. Diese
Parameter sollten vor allem in der Datenibertragung bekannt
sein, da sie — wie spater gezeigt wird — auf den Detektor
abgestimmt werden missen. Im Zusammenhang mit der
zuvor beschriebenen Strahlstarke spielt auch der Raumwinkel,
in dem die LED emittiert, eine wichtige Rolle. Bei der Auswahl
einer geeigneten IR-LED missen diese Datenblattwerte an die
jeweilige Anwendung und die spezifischen Gegebenheiten
angepasst werden.

Bei der Ubertragung von Daten wird die IR-LED im gepulsten
Betrieb verwendet. Das hat den Vorteil das im Vergleich zum
konstanten Betrieb weniger Energie bendtigt wird und
aulRerdem das Signal so einfacher digitalisiert werden kann.
Um dabei nur kleine VVerzégerungen auf Emitterseite zu
verursachen, ist es wichtig auf die Schaltzeiten der IR-LED zu
achten. Wie in Abbildung 3 zu sehen ist, weisen IR-LEDs bei
kleinen Stromstarken relativ lange Anstiegs- und Abfallzeiten
auf; mit zunehmendem Strom nehmen diese deutlich ab.
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Abbildung 3: Beispielhafter Verlauf der Schaltzeiten von IR-LEDs.

Die genaue Abhangigkeit von der Stromstarke und die
GroBRenordnung der Zeiten, ist allerdings von LED zu LED
unterschiedlich und muss fir die jeweilige Anwendung
individuell betrachtet werden.

1.2 Phototransistor und Photodiode als Detektor

Nachdem das optische Signal auf der Emitterseite durch die
IR-LED gesendet wurde, muss dieses nun auf der
Detektorseite wieder in ein elektrisches Signal umgewandelt
werden. Daftr bietet Wrth Elektronik zwei Mdaglichkeiten:
Den Phototransistor und die Photodiode. Bei beiden
Bauteilen ist der Eingangsparameter das Infrarotlicht und der
Ausgangsparameter eine Stromstarke, der sogenannte
Photostrom fiir Photodioden bzw. der Kollektorstrom fiir den
Phototransistor.

Physikalische GréBen im Phototransistor Datenblatt

= Wellenlange mit maximaler Sensitivitat (Wavelength of
peak sensitivity - Areax): Wellenlange, bei der die
Sensitivitat des Phototransistors maximal ist

= GroRe der Bandbreite des Spektrums (Range of spectral
bandwidth - A): Bandbreite der Wellenlange, fir die der
Phototransistor sensitiv ist

= Kollektorstrom (Collector current - lcep): Strom, der durch
den Phototransistor flie3t (Naherung Ie = Ic)

= Kollektor-Emitter Dunkelstrom (Collector-Emitter dark
current - lcepark): Kollektorstrom, der ohne Beleuchtung
durch den Phototransistor fliel3t

= Betrachtungswinkel (Viewing angle - 2 © sp): Winkel, in

welchem der Phototransistor detektiert
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Physikalische GroBen im Photodioden Datenblatt

= Wellenldnge mit maximaler Sensitivitat (Wavelength of
peak sensitivity - Areax): Wellenlange, bei der die
Sensitivitat der Photodiode maximal ist

= GroRe der Bandbreite des Spektrums (Range of spectral
bandwidth - A): Bandbreite der Wellenlange, fir die die
Photodiode sensitiv ist

= Photostrom (Photo current - Ip): Strom, der durch die
Photodiode flief3t

= Dunkelstrom (Dark current - Ip): Photostrom, der ohne
Beleuchtung durch die Photodiode fliel3t

= Betrachtungswinkel (Viewing angle - 2 © sp): Winkel, in
welchem die Photodiode detektiert

Im Portfolio von WE gibt es diese Detektoren in den
verschiedenen Bauformen mit den bereits oben genannten
Wellenlangen von 850 nm und 940 nm. Fur beide gilt, dass der
in Abbildung 4 gezeigte Zusammenhang zwischen
Bestrahlungsstarke und Photo- bzw.

Collector Gurrent vs. Irradiance:
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Abbildung 4. Typischer Verlauf des Stroms tiber der

Bestrahlungsstarke.

Kollektorstrom sowohl fiir die Photodiode als auch den
Phototransistor linear ist.

Die wichtigsten Unterschiede zwischen Photodiode und
Phototransistor liegen in der Schaltzeit und dem Photo- bzw.
Kollektorstrom. Die Schaltzeiten von Phototransistoren liegen
in Bereich von Mikrosekunden, wahrend sich Photodioden im
Nanosekundenbereich bewegen. Daftir betragt der
Photostrom nur wenige Mikroampere und der Kollektorstrom
liegt in der GrolRenordnung von Milliampere. Je nach
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Anwendung muss entschieden werden, ob ein
Phototransistor oder eine Photodiode sinnvoll ist. In dieser
Application Note wird auf das Verhalten der beiden Bauteile
bei unterschiedlichen Schaltungsparametern eingegangen.

Flr beide Detektoren gibt es allgemein je zwei einfache
Schaltungsmodelle. Flir den Phototransistor sind es die
sogenannte Common-Collector- (CC) und die
Common-Emitter-Schaltung (CE) (Abbildung 5):

Vec Vec
(0]

[]re

—O Vour —O Vour

hN¢ i

NN

= GND == GND

Abbildung 5: 5chaltungsmodelle fiir den Photodetektor (Links die CC-
und rechts die CE-5chaltung).

Bei steigender Bestrahlungsstarke sinkt die
Ausgangsspannung in einer Emitterschaltung, wdhrend sie in
einer Kollektorschaltung steigt. Die Schaltungsmodelle
lassen sich auch auf die Photodiode Ubertragen. Berechnen
lasst sich die Ausgangsspannung dabei nach dem Ohm'schen
Gesetz. Das bedeutet fiir die Kollektorschaltung (1):

Vour =Vee - R legp (1)

Beziehungsweise flr die Emitterschaltung:

Vour =R " Iegsp (2)

Sowohl fiir den Phototransistor als auch fir die Photodiode
sind im Datenblatt die wichtigsten Kenngrol3en angegeben.
Der zentrale elektrische Parameter ist dabei der
Kollektorstrom bzw. der Photostrom, der in Abhangigkeit von
der Bestrahlungsstarke angegeben wird. Fir beide
Detektoren besteht ein linearer Zusammenhang, wie bereits
in Abbildung 4 gezeigt wurde. Beim Phototransistor spielt
zusatzlich die Kollektor-Emitter-Spannung bzw. die
angelegte Versorgungsspannung eine Rolle:
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Mit steigender Kollektor-Emitter-Spannung steigt auch der 100 4~ 850 nmlight spectrum
--- 940 nm light spectrum

. . — Spectral Sensitivity with daylight filter P
Kollektorstrom, wie in Abbildung 6 dargestellt. -~ Spectal Senstity ithout cayight ier -~
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1.4 Schaltzeiten der Komponenten

Die Schaltzeit beschreibt die VVerzogerung des Ein- bzw.
Ausschaltvorgangs eines elektrischen Bauteils. Die gesamte

00 Zeit der Schaltvorganges kann durch das Anlegen eines
0 5 10 15 20 25 30

Collector-Emitter Voltage [V] rechteckformigen Impulses aufgezeigt werden. Fiir die

Anwendung eines IR-Emitter und eines Detektors wird der
Abbildung 6: Kollektorstrom liber der Kollektor-Emitter-Spannung. Verlauf des an der IR-LED angelegten Signals mit dem am

Mit diesen zwei Graphen ist die elektrisch-optische Kopplung Lastwiderstand des Detektors verglichen. Abbildung 8 zeigt
nahezu vollstandig charakterisiert. den Zusammenhang der Schaltzeiten.

Ahnlich wie bei der IR-LED sind auch beim Photodetektor Vlleo) ===
weitere optischen Parameter von Bedeutung. Dazu zahlen die

Wellenlange mit maximaler Empfindlichkeit und die Bandbreite

des Phototransistors, die — wie bereits oben erwahnt —

Vout

optimal auf die IR-LED abgestimmt sein sollten. Ebenso ist der
Betrachtungswinkel entscheidend, da dieser angibt in

Y .

Vg """

welchem Winkelbereich der Photodetektor detektieren kann.

Diese Parameter sind, wie oben beschrieben, im Datenblatt
angegeben.

Bei der Betrachtung der Bandbreite des Detektors sollte

zusatzlich geprift werden, ob ein Tageslichtfilter verwendet

!

werden sollte. Dieser filtert sichtbares Licht und reduziert

-~
=]
3

damit storende Einflisse durch externe Lichtquellen.

1.3 Infrared Dream Team - Kombination aus Emitter Abbildung 8: Schaltzeiten von Ein- und Ausgangssignal

und Detektor
Der zeitliche Versatz zwischen der an die IR-Diode

Der V\/erbes|0gan ,,|I’]frared Dream Team"” beschreibt die angelegten Spannung und der am Lastwiderstand des
perfekt abgestimmte Kombination von Emitter und Detektor Phototransistors gemessenen Spannung beinhaltet sowohl
von Wiirth Elektronik. Um das zu garantieren gibt es eine die Vezogerung des IR-Diodenstroms, also auch die
optimale Kommunikationseffizienz zwischen Emitter und Verzogerung des Kollektorstroms des Phototransistors in

Detektor. Das wiederrum ermoglicht schnelle Schaltzeiten und  Aphingigkeit des Lichteinfalls.
perfekte Kopplung von IR-LED und Photodetektor. Damit das

funktioniert ist die Sensitivitat des Photodetektors auf das

Emissionsspektrum der IR-LEDs abgestimmt, siehe

Abbildung 7.
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Die gesamte Verzogerung von der steigenden Flanke des
Eingangssignal (in Abbildung 8 idealisiert dargestellt) bis zu
10% des Ausgangssignals ist die sogenannte Verzogerungszeit
to,en. Die Zeit, die das Ausgangssignal von 10% bis 90% des
Wertes braucht, ist die so genannte Anstiegszeit t. (Englisch:
rise time). Die Summe der beiden Zeiten wird als Anschaltzeit
tew bezeichnet. Umgekehrt ist die Zeit von fallender Flanke des
Eingangssignals zu 90% des maximalen Wertes des
Ausgangssignals die Ausschaltverzogerung to,aus, Das Intervall
von 90% bis 10% des Ausgangssignals ist die sogenannte
Abfallzeit tr (Englisch: fall time). Hier wird die Summe der
beiden als Ausschaltzeit torr bezeichnet. Im Folgenden soll das
Verhalten der

Anstiegs- bzw. Abfallzeit in Abhdngigkeit verschiedener
Schaltungsparameter betrachtet werden.

In der Praxis kann die Verzdgerung vom Eingangssignal an der
IR-LED bis zum Phototransistor vernachlassigt werden, da
sich diese im Nanosekundenbereich bewegt und somit
deutlich kleiner als die Schaltzeit des Phototransistors
(Mikrosekundenbereich) ist.

Zur Beschreibung der Schaltzeiten des Phototransistors kann
folgende Gleichung verwendet werden.["

k-T
t= BO . (— : (CEB + CCB) + RL : CCB) (3)
q-lce

Bo: Photostromverstarkung

k - T: Boltzmann Konstante multipliziert mit Temperatur
g: Elementarladung

Ice: Kollektorstrom

Ces: Kapazitat zwischen Kollektor und Basis

Cce: Kapazitat zwischen Kollektor und Emitter

Wie aus der Gleichung (3) erkenntlich ist, ist die Schaltzeit von
den parasitaren Kapazitaten des Phototransistors abhangig.
Aus der Analogie zum Kondensator ist bekannt, dass dieser
eine bestimmte Zeit zum Laden und Entladen bendtigt. Das
flhrt genau wie hier zu Verzdgerungen bzw. einer

Anstiegs- und Abfallzeit der elektrischen Spannung.

Fir die Photodiode werden die Schaltzeiten in dieser
Application Note nicht gesondert betrachtet, diese bewegen
sich, wie bereits erwahnt, im Bereich von unter 100 ns.
Allgemein konnen die flir den Phototransistor aufgezeigten
Zusammenhange auch auf die Photodiode Ubertragen werden.
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2. SCHALTUNGSAUFBAU ZUR ANALYSE

Flr den Einsatz in realen Applikationen kdnnen, sowohl auf
Emitter-, als auch auf Detektorseite, verschiedene
Schaltungen mit Transistoren, Operationsverstarkern usw.
verwendet werden. In dieser Application Note liegt jedoch der
Schwerpunkt darauf, das Verhalten der Komponenten zu
veranschaulichen, weshalb eine einfache Schaltung gewahit
wurde. Diese ermoglicht es, die grundlegenden
Eigenschaften der Komponenten zu erlautern und deren
Verhalten auf komplexere Schaltungen zu tbertragen. Auf
Emitterseite wurde ein Pulsgenerator mit einer
Reihenschaltung aus einem Vorwiderstand Rrund einer
IR-LED geschalten. Auf der Detektorseite findet sich ein
ahnlicher Aufbau, bei dem die Emitterschaltung verwendet.
Hier wird eine Versorgungsspannung Vcc an eine
Reihenschaltung aus Phototransistor/Photodiode und einem
Lastwiderstand R angelegt. Der gesamte Schaltplan, der fir
die folgenden Ergebnisse verwendet wurde, istin

Abbildung 9 dargestellt.

]

LED 3/ QL/‘ or

O

Abbildung 9: Schaltung fir den Messaufbau mit Markierung der

analysierten Parameter.
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3. KOLLEKTORSTROM UND )
AUSGANGSSPANNUNG IN ABHANGIGKEIT
VERSCHIEDENER PARAMETER

Die Schaltung nach Abbildung 9 wird verwendet, um den
Kollektorstrom und die Ausgangsspannung bei verschiedenen
Schaltungsparametern zu analysieren. Die fiir das Verstandnis
wichtigsten Parameter sind folgend aufgefiihrt:

= |R-LED Strom It
= Abstand zwischen IR-LED und PT/PD d
= \ersorgungsspannung Vcc

= | astwiderstand Ru

Zusatzlich sind diese Parameter in Abbildung S dargestellt,

wabei die Messpunkte ebenfalls hervorgehoben sind.

3.1 LED Strom

Bereits in Abbildung 2 ist der Zusammenhang zwischen
Beleuchtungsstarke und Kollektorstrom dargestellt. AuRerdem
wird dort in Abbildung 4 das Verhaltnis zwischen LED-Strom Ir
und Strahlungsintensitat gezeigt. Aus der Kombination dieser
Informationen lasst sich schlief3en, dass die hohere
Bestrahlungsintensitat durch den hoheren LED Strom einen
Anstieg des Kollektorstroms auf Detektorseite zur Folge hat.
Da beide einzelnen Zusammenhange linear sind, folgt das auch
flr die Kombination. Das gilt sowohl fiir den Phototransistor
(Abbildung 10), als auch fiir die Photodiode (Abbildung 11).

1,2mA
1,0mA -
0,8mA -

0,6 mA

Kollektorstrom

0,4 mA

0,2mA

0,0mA T T 1
0mA 40 mA 80 mA 120 mA
LED Strom

Abbildung 10: Kollektorstrom Ice tber LED-Strom lrbei konstantem
Abstand (1541418543011 auf 1541411NEA210 bei R = 50 2 und
Vee=10V).
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Abbildung 11: Photostrom Ip tber LED-Strom Ir bei konstantemn
Abstand (15414 194A30117 auf 154114 1ECA570 bei R, = 50 2 und
Vee=5 V).

Fur die Ausgangsspannung gilt dabei auch ein linearer
Zusammenhang, denn nach Gleichung (2) gilt hier das

Ohm'sche Gesetz.

3.2 Abstand

Bei dem Entwurf von Emitter-Detektor-Schaltungen ist der
Abstand d zwischen den beiden Komponenten ,Emitter” und
.Detektor” einer der wichtigsten Parameter. In Abbildung 12
flr Phototransistoren und in Abbildung 13 flir Photodioden
ist zu erkennen, dass der Kollektorstroms Ic mit
zunehmender Distanz quadratisch abnimmt.

10mA r 10V
TmA A 1V o0
E 5
g £
7 2
0,1TmA L 0,1V W
0,01 mA T T 0,01V
O0mm 100 mm 200 mm 300 mm
Abstand
—— Kollektorstrom — = Ausgangsspanung

Abbildung 12: Kollektorstrom Ice und Ausgangsspannung Vour tber
dem Abstand d (154 12094A3060 auf 154 1201NBA300 bei
lr=20mA, Vec= 10V und R = 7 k1),
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www.we-online.com


https://www.we-online.com/de/components/products/WL-SITW?sq=15414185A3011#15414185A3011
https://www.we-online.com/de/components/products/WL-STTB?sq=1541411NEA210#1541411NEA210
https://www.we-online.com/de/components/products/WL-SITW?sq=15414194A3011#15414194A3011
https://www.we-online.com/de/components/products/WL-SDSB?sq=1541141ECA570#1541141ECA570
https://www.we-online.com/de/components/products/WL-SIRW?sq=15412094A3060#15412094A3060
https://www.we-online.com/de/components/products/WL-STCW?sq=1541201NBA300#1541201NBA300

APPLICATION NOTE

ANOO14 | Signalubertragung mit IR-Dioden und Photodetektoren

TmA + r 10omv
100 pA + 00
:
2 Fo1mVv £
n a
10 pA w0
THA ‘ 0,1mV
0Omm 50 mm 100 mm
Abstand
— Photostrom =— Ausgangsspannung

Abbildung 13: Photostrom Ip und Ausgangsspannung Vour tiber den
Abstand d (15414 194A30117 auf 154114 1ECA570 bei Ir= 100 mA,
Vee=5V und R = 50 1),

Begriinden lasst sich das durch das Abstandsgesetz, danach
gilt folgende Proportionalitat flr die Bestrahlungsstarke Ee und
den Abstand di2;

Ee ~ = (4)

Da, wie in Abbildung 4 dargestellt, ein linearer Zusammenhang
zwischen Bestrahlungsstarke und Kollektor- bzw. Photostrom
besteht, asst sich Gleichung (3) auf Gleichung (&) Gbertragen.

AuBerdem gilt wie bereits in 3.1 auch hier die Gleichung (2) fir
die Ausgangsspannung und da das Ohm'sche Gesetz linear ist,
gilt auch hier die Proportionalitat Vour ~ 1/d? (siehe
Abbildung 12 und Abbildung 13).

1

Vout~ F (5)

3.3 Versorgungsspannung

Fur Phototransistoren gilt der Zusammenhang zwischen
Kollektorstrom und Versorgungsspannung in Abbildung 14.

50mA -
4,0mA o
£
e
£ 30mA
g
T 20mA -
S
1,0mA A
0,0mA - T T |
oV 0V 20V 30V
Versorgungsspannung
— 1541411NEA210 — 1541201NBA300

Abbildung 14: Kollektorstrom Ice Gber Versorgungsspannung Vec fur
verschiedene Phototransistoren (15474 185430117 bei Ir= 100 mA
und R, = 50 ).
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Dort ist auch zu sehen, dass flr verschiedene
Phototransistoren unterschiedlich starke Abhangigkeiten von

der Versorgungsspannung auftreten.

Dieser Verlauf entspricht der im Datenblatt beschriebenen
Relation zwischen Kollektorstrom und
Kollektor-Emitter-Spannung. Fir den Zusammenhang
zwischen Versorgungsspannung, Kollektor-Emitter-
Spannung und Ausgangsspannung gilt:

Vee =Vee + Vour (5)

Die abgebildeten Kurven erinnern stark an eine Kennlinie
eines Bipolartransistors, wobei die Bestrahlungsstarke als
Basisstrom gesehen werden kann. In diesem
Zusammenhang lasst sich ein Kennlinienfeld mit folgenden

Bereichen definieren:

= Sattigungsbereich: Vce < Veesar
= Cutoff-Bereich (Trennbereich): Vce >0 & Ee =0, lce= O

= Aktiver Bereich (Durchlassbereich): Vice > icesar

A
Ic (A) Saturation

v Ir

Irs

Active
I
|F1
T IF = 0 »
Cut-off Vee (V)

Abbildung 15: Typisches Kennlinienfeld eines Phototransistors.

Bei der Auswahl der Versorgungsspannung Vcc ist zudem zu
beachten, dass sowohl der Kollektorstrom I, als auch die
Ausgangsspannung Vour einen maximalen Wert haben.
Definiert werden diese Maximalwerte durch das Ohm’sche
Gesetz Ic < Ve / Re. Fir die Ausgangsspannung gilt Vour < Vce,
denn auch hier gilt Gleichung (2).

Dieser Zusammenhang kann in Abbildung 16 gesehen

werden.
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£
o
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0mm 100 mm 200 mm 300 mm
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—_— 5\ - 10V -_20V

Abbildung 16: Kollektorstrom Ice Gber dem Abstand d bei
unterschiedlicher Versorgungsspannung Vcc und bei Begrenzung
(15412094A3060 auf 154120 1NBA300 bei Ir = 20 mA und

R =10k0).

Fur Photodioden gilt ein @hnlicherZusammenhang zwischen
Photostrom und Versorgungsspannung wie fiir den
Phototransistor (siehe Abbildung 17).

40pA
35pA A
30pA A
E 25pA A
=]
3 20pA o
°
= 1,5 pA
[=}
T0pA
05pA +
0,0 pA T T T T T 1
oV 5V 10V 15V 20V 25V 30V
Versorgungsspannung
— 1541141ECA570 — 1541201EEALQOO

Abbildung 17: Photostrom Ip tiber der Versorgungsspannung Vcc fur
verschiedene Photodioden (15474 794A301717 bei lr= 100 mA,
R =500 und Eo = T mWW/cr?).

Allerdings sind nicht die gleichen eindeutigen Bereiche
erkennbar wie beim Phototransistor. Dennoch gilt auch hier,
dass verschiedene Photodioden unterschiedlich starke
Abhangigkeiten von der Versorgungsspannung haben.

Der Verlauf aus Abbildung 17 entspricht dem erwarteten
Verlauf aus der Kennlinie der (Photo-) Diode. Der Theorie
zufolge steigt der Strom in Sperrrichtung mit zunehmender
Spannung an. Ahnlich wie beim Phototransistor ist die
Spannung Uber der Photodiode auch hier direkt mit der
\ersorgungsspannung verknupft.

Vee = Voiooe + Vour (6)
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3.4 Lastwiderstand

Der geeignete Lastwiderstand fiir eine spezifische
Anwendung hangt von den zuvor diskutierten Parametern
ab.

Abbildung 18 zeigt, dass die Ausgangsspannung mit
zunehmendem Lastwiderstand fast linear ansteigt.

1,00 mA - - 9V
L 8V
0,96 mA A=
E L ev 2
5 :
v F 5V a
S 092mA - @
g F 4V oo
2 c
= L 3V %
x
A
0,88m F2v F
Loy
0,84 mA ‘ ‘ ‘ ‘ oV

0ka 2kQ 4 kQ 6 kQ 8ka  10kQ

Lastwiderstand

Abbildung 18: Kollektorstrom Ice und Ausgangsspannung Vour tiber
dem Lastwiderstand R, bei konstanter Beleuchtungsstarke
(1541418543011 auf 154141 1NEA210 bei lr= 120 mA, Vec =20 V
undd = 60,5 mm).

Dass dies der Fall ist, folgt auch aus Gleichung (2). Der Verlauf
ist jedoch nicht exakt linear, da die
Kollektor-Emitter-Spannung mit steigender
Ausgangsspannung abnimmt (Vee = Ve - Vour). Dies flhrt zu
einem Ruckgang des Kollektorstrom, wie in Abbildung 6
gezeigt. In Kombination mit Gleichung (2) ergibt sich daraus
der in Abbildung 18 dargestellte Verlauf flr die
Ausgangsspannung.

Wahrend der Kollektorstrom allerdings nur kleine
Anderungen bei Wechseln des Lastwiderstands erfahrt
(~pA/kQ), ist die Anderung fiir die Ausgangsspannung
deutlich groRer. Das bedeutet fiir Anwendungen wird durch
einen grofReren Lastwiderstand eine grolRere
Ausgangsspannung erreicht. Dabei kann die Beeinflussung
durch den Kollektorstrom in den meisten Fallen
vernachlassigt werden und der Zusammenhang von
Lastwiderstand und Ausgangsspannung als linear
angenommen werden kann.

Fir die Photodiode zeigt sich eine ahnliche Abhangigkeit vom
Lastwiderstand wie beim Phototransistor. Die Ursache daftr
istidentisch und steht im Zusammenhang mit der Kurve fir
die Versorgungsspannung aus Abbildung 17. Da der Verlauf
dort exponentiell ist, weist auch das Verhalten der
Photodiode eine exponentielle Charakteristik auf.
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Der Kollektorstrom nimmt ab und die Ausgangsspannung
steigt nicht linear an. In diesem Fall, da der Photostrom und die
Ausgangsspannung gering sind, dirfen diese Anderungen
nicht vernachlassigt werden und missen berlcksichtigt
werden (Abbildung 19).

15pA - - 12mV
14 pA F 10mV w0
c
£ L 8amv 2
S 13pA A £
+ o
3 Lemv @
B 2
2 1,2 pA ©
o - 4mV oo
=32
11pA A L omy

1,0 pA ; ; ; ; omV

0kQ 2kQ 4 kQ 6 kQ 8ka 10 kQ

Lastwiderstand

Abbildung 19: Photostrom Ip und Ausgangsspannung Vour tiber dem
Lastwiderstand R, bei konstanter Beleuchtungsstarke
(1541479443011 auf 154005 1EC3590 bei lr= 100 mA, Vec= 10 1/
undd =20 mm).

3.5 Zusammenfassung

Aus den gezeigten Graphen ist erkenntlich, dass verschiedene
Parameter den Kollektor-/Photostrom bzw. die
Ausgangsspannung beeinflussen. In Tabelle 1 ist eine
Zusammenfassung der Auswirkungen der einzelnen

Parameter gegeben.

Kollektorstrom Ausgangsspan
Parameter Photostrom I T
lce -nung Vour
LED-Strom I Steigt linear Steigt linear Steigt linear
Abstand d Sinkt mit /dz Sinkt mit /dz Sinkt mit /dz
Nahert sich
Versorgungs- —_— - it i
Steigt linear exponentiell Steigt linear
spannung Ve )
einem Wertan
) Sinkt Steigt
Lastwﬁerstand anndhernd Sinkt exponentiell anndhernd
- linear linear

Tabelle 1: Auswirkungen der Parameter auf Kollektorstrom Ice und

Ausgangsspannung Vour.

Diese Informationen dienen als Grundlage fiir den Entwurf von
Anwendungen, die IR-LED und Photodetektor enthalten.

Wie jedoch in 3.3 aufgezeigt wurde, sind der Kollektorstrom
sowie die Ausgangsspannung durch die \Versorgungsspannung
begrenzt.
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In Anwendungen gibt es mehrere Ansatze, um einem
geringen Ausgangssignal entgegenzuwirken:

= Erhdhen des LED Stroms I
= \/erringern des Abstandes d

= Erhohen der Versorgungsspannung Vec

AuRerdem kann durch Erhohen des Lastwiderstandes Ri eine

héhere Ausgangsspannung Vour erzielt werden.

Wenn die aufgefiihrten Optionen nicht ausreichen, gibt es die
Maoglichkeit Verstdrkerschaltungen mit
Operationsverstarkern oder Transistoren zu verwenden und
das Signal zu verstarken.

4, SCHALTZEIT

Zur Untersuchung der Schaltzeiten wird, wie bereits erwahnt,
eine IR-LED eingesetzt, die deutlich kiirzere Anstiegs- und
Abfallzeiten (tf < 100 ns) als der Phototransistor aufweist.

Gemessen werden die Anstiegs- und die Abfallzeit
typischerweise Uber den Lastwiderstand Rv. In Abbildung 20
ist die Schaltung mit markierten Parametern dargestellt,
diese sind:

= Kollektorstrom lce
= Abstand zwischen IR-LED und PD d
= \ersorgungsspannung Vcc

= | astwiderstand Ru

®]

LED SZ\\A,QL/A -

Ov

VOUT —

[~

e

|||—<

-

Abbildung 20: Schaltungsparameter fir die Messung der Schaltzeit.
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4.1 Kollektorstrom

Nachdem das Verhalten des Kollektorstroms bei
verschiedenen Parametern bereits erlautert wurde, zeigt
Abbildung 21 das Verhalten der Schaltzeit Uber dem
Kollektorstrom.

25ps 4
20ps 4

15ps

Zeit

10 ps A

5ps 4

O ps T T T T T 1
OmA 2mA 4mA 6mA 8mA 10mA 12mA
Strom

— Anstiegszeit — Abfallzeit

Abbildung 2 1: Anstiegs- und Abfallzeit liber dem Kollektorstrom iIce
(15414 185A3011 auf 154141 1NEA210 bei lr= 100 mA, Vec= 10V
und R, = 50 ).

Dabei kann festgehalten werden, dass die Anstiegs- und
Abfallzeit gegenproportional zum Kollektorstrom sind und fir
einen grofReren Kollektorstrom deutlich geringer sind. Generell
ist die Abfallzeit meist groRer als die Anstiegszeit.

4.2 Abstand

Es wurde gezeigt, dass bei VergroRerung des Abstandes der
Kollektorstrom stark abnimmt. Fir die Schaltzeiten folgt
damit, dass bei hoherer Distanz die Anstiegs- und Abfallzeit
ansteigen, siehe Abbildung 22.

25ps 4
20 ps +

15 ps A

Zeit

10ps

5ps -+

Ops T T
100 mm 200 mm
Abstand

— Anstiegszeit

0mm 300 mm

— Abfallzeit

Abbildung 22: Anstiegs- und Abfallzeit (iber dem Abstand d
(1541418543011 auf 154141 1NEA210 bei lr= 100 mA, Vec= 10V
und R, = 50 ).
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Aus der Kombination von Gleichung (3) und Gleichung (4)
ergibt sich, dass die Beziehung hier quadratisch ist. Daraus
folgt. dass der Kollektorstrom mit 1/d? sinkt und die
Schaltzeiten mit 1/Ice steigen.

4.3 Lastwiderstand

In Abbildung 23 wird der VVerlauf der Schaltzeiten tiber dem
Lastwiderstand aufgezeigt.

160 ps
140 ps
120 ps
100 ps
80 ps A
60 ps
40ps
20 ps +
Ops T T T T 1
0kQ 2kQ 4 kQ 6 kQ 8kQ 10 kQ
Lastwiderstand
— Abfallzeit

Zeit

— Anstiegszeit

Abbildung 23: Anstiegs- und Abfallzeit liber den Lastwiderstand R.
(1541418543011 auf 154141 1NEA210 bei lr= 100 mA, Vec= 10V
und Ee = T mW/cri).

Die dort dargestellte Beziehung ist linear.

Wie bereits erklart, entstehen diese VVerzogerungen
unteranderem durch parasitare Kapazitaten. Die genaue
Beziehung aus der Theorie ist in Gleichung (3) gezeigt.
Vereinfacht kann hier der Lade- bzw. Entladevorgang des
Kondensators als Vergleich genommen werden. Dort gilt fiir
die Zeitkonstante: T =R - C. Um den Prozess zu
veranschaulichen kann diese Beziehung auf die parasitaren
Kapazitaten des Phototransistors tbertragen werden.
Daraus lasst sich der lineare Verlauf der Schaltzeiten Giber
dem Widerstand anschaulich aufzeigen.
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4.4 \lersorgungsspannung

Die Beziehung zwischen Anstiegs- bzw. Abfallzeit und der

Versorgungsspannung ist in Abbildung 24 dargestellt.
30ps +
25ps A
20ps A

15 s A

Zeit

10ps A

5ps A

Ops T T T T 1
ov 4\ 8V 12V 16V 20V
Versorgungsspannung
— Abfallzeit

— Anstiegszeit

Abbildung 24: Anstiegs- und Abfallzeit liber der
Versorgungsspannungen Vcc bei konstanter Last (1541418543011
auf 1541411NEA210 bei lr= 100 mA, R, = 100 2 und Ee = 7 mW/crii’),

Sie ahnelt einer umgedrehten Kennlinien des Phototransistors,
was darauf hinweist, dass bei einem geringeren
Kollektorstrom im Sattigungsbereich eine deutlich hohere
Schaltzeit als im aktiven Bereich vorliegt. Dieser
Zusammenhang kommt daher, dass die Beziehung zwischen
Schaltzeit und Kollektorstrom gegenproportional ist. Auch hier
ist die Abhangigkeit der Anstiegs- und Abfallzeit von der
Versorgungsspannung unterschiedlich flr jeden
Phototransistor. Zusatzlich wird deutlich, dass es, ahnlich wie
flr den Bipolartransistor wichtig ist, den Phototransistor im
aktiven Bereich zu verwenden.

4.5 Ergebnisse

Fiir eine Ubersicht sind in Tabelle 2 die wichtigsten
Erkenntnisse zusammengefasst, diese kdnnen als Basis fiir
das Schaltungsdesign mit Phototransistors gesehen werden.

Parameter Auswirkung auf die Schaltzeit

Kollektorstrom Fallt mit é
Abstand Steigt mit d*
\ersorgungsspannung Fallt linear
Lastwiderstand Steigt linear

Tabelle 2: Auswirkungen der Parameter auf die Schaltzeiten.

ANOO14a | 2026/05/04
WURTH ELEKTRONIK eiSos

Die Schaltzeiten hangen stark vom Kollektorstrom ab,
deshalb kann durch die Distanz zwischen Emitter und
Detektor die Schaltzeit stark beeinflusst werden. Zudem
muss eine geeignete VVersorgungsspannung gewdhlt werden,
um den Phototransistor im aktiven Bereich zu betreiben.
Besonders wichtig ist jedoch, dass ein unpassender
Lastwiderstand zu einer starker Reduktion der Schaltzeit
flihren kann.

5. ZUSAMMENFASSUNG

Fur eine praktische Anwendung sollten die allgemeinen
Zusammenhange nun klar geworden sein. Der nachste
Schritt besteht darin, diese effektiv zu verknlpfen und die
passenden Bauteile sowie Einstellungen zu wahlen.

Zusammenfassend kann festgestellt werden:

= LED Strom: Ein hoherer LED-Strom fiihrt zu einer
hoheren Bestrahlungsstarke und damit zu einem
groBeren Ausgangssignal sowie kiirzeren Schaltzeiten

(bis zur Sattigung des Systems).

Abstand: Ein groRRerer Abstand zwischen LED und
Empfanger reduziert die Bestrahlungsstarke (= 1/r*), was
zu kleineren Ausgangssignalen und langeren Schaltzeiten
flhrt.

Versorgungsspannung: Eine hohere

Versorgungsspannung erhoht den verfiigbaren
Ausgangsspannungshub und kann die
Schaltgeschwindigkeit verbessern, insbesondere durch
VVermeidung tiefer Sattigung.

Lastwiderstand: Ein groBerer Lastwiderstand fiihrt zu
einem grofReren Ausgangssignal, erhéht jedoch
gleichzeitig die Zeitkonstante (RC) und damit die
Schaltzeiten.

Mit dem Ziel kurze Schaltzeiten und grol3e Ausgangssignale
zu erzielen, beeinflussen fast alle Parameter beides
entweder positiv oder negativ. Das bedeutet, dass ein
groerer LED Strom, ein kleinerer Abstand und eine grof3e
\ersorgungsspannung grundsatzlich optimiert werden
konnen, um ein grof3eres und schnelleres Ausgangssignal zu
erzielen. Die Ausnahme bildet hierbei der Lastwiderstand,
denn bei Vergrolierung von diesem folgt zwar ein groBeres
Ausgangssignal, aber eben auch eine langere Schaltzeit. Hier
muss ein anwendungsabhangiges Mittel zwischen
SignalgrofRe und Schnelligkeit gefunden werden.

Mit diesen Informationen kénnen nun simple Schaltungen
entworfen werden, aber auch fiir komplexere Anwendungen
helfen diese Informationen das Verhalten zu verstehen.

1114
www.we-online.com


https://www.we-online.com/de/components/products/WL-SITW?sq=15414185A3011#15414185A3011
https://www.we-online.com/de/components/products/WL-STTB?sq=1541411NEA210#1541411NEA210

A. Anhang

A.1 Literatur

Il SM. Sze, Kwok K. Ng, ,Physics of Semiconductors”, April
2006

21 Francisco Vera et al 2014 Eur. ). Phys. 35 01501

ANOO14a | 2026/05/04 12|14
WURTH ELEKTRONIK eiSos wWww.we-online.com



APPLICATION NOTE

ANOO14 | Signalubertragung mit IR-Dioden und Photodetektoren

WICHTIGER HINWEIS

Der Anwendungshinweis basiert auf unserem aktuellen Wissens-
und Erfahrungsstand, dient als allgemeine Information und ist keine
Zusicherung der W(rth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG zur Eignung
des Produktes fir Kundenanwendungen. Der Anwendungshinweis
kann ohne Bekanntgabe verandert werden. Dieses Dokument und
Teile hiervon dirfen nicht ohne schriftliche Genehmigung vervielfaltigt
oder kopiert werden. W(rth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG und seine
Partner- und Tochtergesellschaften (nachfolgend gemeinsam als
LWE" genannt) sind flr eine anwendungsbezogene Unterstitzung
jeglicher Art nicht haftbar. Kunden sind berechtigt, die Unterstiitzung
und Produktempfehlungen von WE fir eigene Anwendungen und
Entwirfe zu nutzen. Die Verantwortung fir die Anwendbarkeit und
die Verwendung von WE-Produkten in einem bestimmten Entwurf
tragtin jedem Fall ausschlieBlich der Kunde. Aufgrund dieser Tatsache
ist es Aufgabe des Kunden, erforderlichenfalls Untersuchungen
anzustellen und zu entscheiden, ob das Gerat mit den in der
Produktspezifikation beschriebenen spezifischen Produktmerkmalen
fur die jeweilige Kundenanwendung zulassig und geeignet ist oder
nicht.

Die technischen Daten sind im aktuellen Datenblatt zum Produkt
angegeben. Aus diesem Grund muss der Kunde die Datenblatter
verwenden und wird ausdrticklich auf die Tatsache hingewiesen, dass
er dafir Sorge zu tragen hat, die Datenblatter auf Aktualitat zu prifen.
Die aktuellen Datenblatter konnen von www.we-online.com
heruntergeladen werden. Der Kunde muss produktspezifische
Anmerkungen und Warnhinweise strikt beachten. WE behalt sich das
Recht vor, an seinen Produkten und Dienstleistungen Korrekturen,
Modifikationen,
Anderungen vorzunehmen. Lizenzen oder sonstige Rechte, gleich

Erweiterungen, Verbesserungen und sonstige

welcher Art, insbesondere an Patenten, Gebrauchsmustern, Marken,
Urheber- oder sonstigen gewerblichen Schutzrechten werden

NUTZLICHE LINKS

Application Notes
www.we-online.com/appnotes

REDEXPERT Design Platform
www.we-online.com/redexpert

Toolbox
www.we-online.com/toolbox

www.we-online.com/products

Produkt Katalog
=

ANOO14a | 2026/05/04
WURTH ELEKTRONIK eiSos

hierdurch weder eingeraumt noch ergibt sich hieraus eine
Durch
Produkten  oder

entsprechende Pflicht, derartige Rechte einzurdaumen.
Veroffentlichung  von  Informationen  zu
Dienstleistungen Dritter gewahrt WE weder eine Lizenz zur
VVerwendung solcher Produkte oder Dienstleistungen noch eine
Garantie oder Billigung derselben.

Die Verwendung von WE-Produkten in sicherheitskritischen oder
solchen Anwendungen, bei denen aufgrund eines Produktausfalls sich
schwere Personenschaden oder Todesfallen ergeben konnen, sind
unzuldssig. Des Weiteren sind WE-Produkte flr den Einsatz in
Bereichen wie Militartechnik, Luft- und Raumfahrt, Nuklearsteuerung,
Marine, Verkehrswesen (Steuerung von Kfz, Ziigen oder Schiffen),
Medizintechnik,
offentlichen Informationsnetzwerken usw. weder ausgelegt noch

Verkehrssignalanlagen, Katastrophenschutz,
vorgesehen. Der Kunde muss WE Uber die Absicht eines solchen

Einsatzes vor Beginn der Planungsphase (Design-In-Phase)
informieren. Bei Kundenanwendungen, die ein HochstmalR an
Sicherheit erfordern und die bei Fehlfunktionen oder Ausfall eines
elektronischen Bauteils Leib und Leben gefahrden kdnnen, muss der
Kunde sicherstellen, dass er lber das erforderliche Fachwissen zu
sicherheitstechnischen und rechtlichen Auswirkungen seiner
Anwendungen verfligt. Der Kunde bestdtigt und erklart sich damit
einverstanden, dass er ungeachtet aller anwendungsbezogenen
Informationen und Unterstiitzung, die ihm durch WE gewahrt wird, die
Gesamtverantwortung fiir alle rechtlichen, gesetzlichen und
sicherheitsbezogenen Anforderungen im Zusammenhang mit seinen
Produkten und der Verwendung von WE-Produkten in solchen
sicherheitskritischen Anwendungen tragt.

Der Kunde halt WE schad- und klaglos bei allen Schadensanspriichen,
die durch derartige sicherheitskritische Kundenanwendungen

entstanden sind.

KONTAKT INFORMATION

appnotes(@we-online.com
Tel. +49 7942945 -0

Wiirth Elektronik eiSos GmbH & Co. KG
Max-Eyth-Str. 1 74638 Waldenburg Germany
www.we-online.com

13|14
www.we-online.com


http://www.we-online.com/appnotes
mailto:appnotes@we-online.com
http://www.we-online.com/redexpert
http://www.we-online.com/
http://www.we-online.com/toolbox
http://www.we-online.com/products

APPLICATION NOTE
ANOO14 | Signalubertragung mit IR-Dioden und Photodetektoren

REVISIONSHISTORIE

Dokument Version Veréffentlichungsdatum Anderungen
ANOO14a 2026/05/04 Urspriingliche Version der Application Note

Hinweis: Die aktuelle Version des Dokuments und das Verdffentlichungsdatum sind in der FulBzeile jeder Seite dieses Dokuments angegeben.

ANOO14a | 2026/05/04 14|14
WURTH ELEKTRONIK eiSos www.we-online.com



	1. Einleitung und theoretischer Hintergrund
	1.1 IR-LED als Emitter
	Physikalische Größen im Datenblatt

	1.2 Phototransistor und Photodiode als Detektor
	Physikalische Größen im Phototransistor Datenblatt
	Physikalische Größen im Photodioden Datenblatt

	1.3 Infrared Dream Team – Kombination aus Emitter und Detektor
	1.4 Schaltzeiten der Komponenten

	2.  Schaltungsaufbau zur Analyse
	3.  Kollektorstrom und  Ausgangsspannung in Abhängigkeit verschiedener Parameter
	3.1 LED Strom
	3.2 Abstand
	3.3 Versorgungsspannung
	3.4 Lastwiderstand
	3.5 Zusammenfassung

	4. Schaltzeit
	4.1  Kollektorstrom
	4.2 Abstand
	4.3 Lastwiderstand
	4.4  Versorgungsspannung
	4.5 Ergebnisse

	5. Zusammenfassung
	A. Anhang
	A.1 Literatur
	WICHTIGER HINWEIS
	REVISIONSHISTORIE

	KONTAKT INFORMATION
	NÜTZLICHE LINKS

