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Der sichere Laserpointer

1. Kurzfassung

Laserpointer sind eine potenzielle Gefahrenquélaihsere Augen, da sie aufgrund ihres
gebundelten Strahls starke Sehschaden bewirkerektBreshalb sind sie, obwohl sie ein
hervorragender ,Zeigestock® sind, an Schulen venbot

Dieses Problem habe ich nach zahlreichen Versuciitelarfolg gelést. Das Grundprinzip
meiner Entwicklung besteht aus einem IR-Sendeentecodiertes hochfrequentes Signal auf
die Leinwand bzw. Tafel sendet und einer am Lasgehrachten Elektronik, die dafur sorgt,
dass der Laser nur dann eingeschaltet werden laamm er auf die Leinwand oder die Tafel
gerichtet ist. So ist sichergestellt, dass der Ngende die Augen seiner Zuhdrer nicht
schéadigen kann.

2. Das Problem

Es ist schon oft passiert und es endet meistenSehschaden. Der Strahl eines Lasers ist
gefahrlich fur unser Auge. Er verletzt die Netzhandl sorgt so fur Sehfehler (siehe Anhang
Kapitel 13). Dies ist auch der Grund, warum Lasen@o an Schulen verboten sind, obwohl
sie sich hervorragend als ,Zeigestock” eignen. RBéshabe ich es mir zum Ziel gemacht
dieses Problem zu I6sen, damit man diesen wundarhaeigestock” bei allen Vortragen,
also auch in der Schule, gefahrlos einsetzen kann.

Doch wie macht man einen Laserpointer sicher? Bast®lle, geblindelte Licht, was ja eine
Grundvoraussetzung fur einen guten ,Zeigestock‘datf nattrlich nicht geschwacht
werden. Eine andere, eine neue ldee musste her!

3. Die Idee

Nach einer langen Denkphase kam mir endlich discbeidende Idee: Ein optischer Sensor!
Er kdnnte - mit einer entsprechenden Elektronilseben - erkennen, wann man sich von der
Tafel oder der Leinwand wegdreht und dann sofamtldeserpointer ausschalten.

4. Die Fernsehfernbedienung

Damit meine ldee funktioniert, muss von der Tafédioder Leinwand ein Licht ausgehen,
welches sich von dem anderen Raumlicht unterschéitiane erste Idee war, die Bild-
wiederholungsfrequenz bei der Beamerprojektionausizen. Ein Beamer sendet zum
Beispiel mit einer Bildwiederholungsfrequenz vonHeértz auf eine Leinwand. Meine
Elektronik erkennt dies und schaltet den Lasergoisbfort aus, wenn es dieses Signal nicht
mehr empfangt.

Nun gab es aber zwei Probleme. Das erste war gilassnit Kreide beschriebene Tafel
Uberhaupt keine Bildwiederholungsfrequenz bedidats zweite war, dass in den Klassen-
raumen meiner Schule Leuchtstofflampen hangemuwhelertmal in der Sekunde an- und
ausgehen. Diese kdnnen meine Elektronik leicht wezwn

Seltsamerweise kann man aber ein Fernsehgerabaueingeschalteten Leuchtstofflampen
mit einer Infrarotfernbedienung problemlos bedierdier stort das 100Hz-Signal der
Leuchtstofflampen nicht. Ob dies am Infrarotlidbgt oder andere Griinde hat, untersuchte
ich mit einem Foto-Transistor und einem Oszilloskapbildung 1 - 3).
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Abb. 1: Signaluberprifung bei der Infrarotfernbedienung

Abb. 2: Codiertes Signal der Fernbedienung
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Der sichere Laserpointer

Abb. 3: Bei dieser Ausschnittsvergrof3erung des codierigma® erkennt man die
Tragerfreuen:

Nach meinem Versuch wusste ich, warum die Leuchitstopen nicht storen. Es liegt nicht
am Infrarotlicht. Die Ferndienung sendet ein caei&ignale fur jeden Befehl aus (Abb. 2)
und benutzt als Tragerfrequenz ein hochfrequentemBSAbb. 3) welches deutlich Gber
100Hz liegt. Dies muss die Losung sein dachte icth m

So ging ich in ein Elektronikgeschaft um mir einédrotempfangseinheit fir ein Fernseh-
gerat zu kaufen Doch leider sagte man mir, dagseime solche Empfangseinheit nicht
einzeln kaufen kann. Wenn, dann misste ich mirrselio komplettes Fernsehgerat kaufen.
Dies wollte ich aber nicht. Schlie3lich bekam iales alten Videorecorder geschenkt.

Ich machte mich sofort ans Werk und schraubte ddadrekorder auseinander.
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Wie man auf der Abbildung 4 erkennen kann, istAdiswerteelektronik fur die Infrarot-
empfangsdiode auf der Platine des Videorecordezgriert. Also viel zu kompliziert und zu
grol3, um sie auf einen Laserpointer zu setzen.

5. Das Grundschema
Obwohl ich die Empfangseinheit des Videorecordektrverwenden konnte, so wusste ich
jetzt jedoch wie das Grundschema meiner Erfindwss@hen sollte (Abb. 5).

Abb.5: Grundschema meines Projektes

Wie man in der Abbildung sehen kann, tragt der t@sater zusatzlich eine kleine IR-
Empfangsdiode auf seinem Geh&use (1). Auf einechTasler im Beamer eingebaut befindet
sich einen kleinen Sender (2), der dauerhaft esiiectes hochfrequentes IR-Signal zur Tafel
bzw. zur Leinwand sendet (3). Sobald dieses Sigmalder Diode auf dem Laserpointer
empfangen wird, kann der Laserpointer eingeschaketlen (4). Dreht man sich nun von der
Tafel oder Leinwand weg, so bekommt der Laserpokee Signal mehr und schaltet sich
auch bei gedruckter Einschalttaste automatischw&ann man den Zuhdrern nicht mehr in
die Augen leuchten. Der Laserpointer kann sominétzlicher und sicherer ,Zeigestock*
benutzt werden.
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Der sichere Laserpointer

6. Der IR-Wandschalter

Um mir noch eine Schaltung anzusehen, die einelarifiRfanger benutzt, bestellte ich mir
einen so genannten IR-Wandschalter, den man nat aormalen Fernsehfernbedienung ein-
und ausschalten konnte.

Abb. 6: Der IR-Wandschalter

Ich schraubte sein Gehause auseinander und mastteefien, dass er erstens auch eine
gedruckte Schaltung besal3 und zweitens einen 283as¢hluss brauchte um zu funktio-
nieren. Also war er fur meinen Zweck nicht geeignet

Abb. 7: Die Innereien des Wandschalters
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Abb. 8: Die Empfangsdiode

Ich stelle allerdings fest, dass der IR-Empfanga@n8chliisse hatte. Auf3er Plus und Minus
gab es noch einen dritten Pin. Es musste wohl esnganannter Output sein, der ein Signal
sendet, sobald der IR-Strahl auf die Diode triffiese Funktionsweise erinnerte mich stark an
einen Foto-Transistor. Um diese Vermutung zu bgstdt baute ich einen Versuch auf, mit
dem ich ein Output-Signal messen wollte. Und tdiigét stellte ich fest, dass ein Signal an
einem der 3 Pins zu messen war, wenn die Fernstegiauf die Diode leuchtete. Nach
weiteren Versuchen war die Diode aber schlielefekt und ich konnte sie nicht weiter
benutzen. Fir meinen Zweck ware die gesamte Scigadtowieso zu grold gewesen.
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7. Die IR-Lichtschranke

Um auch letzte Zweifel Gber die Schaltung mitt&®sDiode zu vertreiben kaufte ich eine
IR-Lichtschranke, die aufklaren sollte wie eine &timg mittels einer IR-Diode funktioniert.
Nach der Beschreibung sollte diese LichtschrankereAlarm auslésen, sobald das Signal
mit dem Sender verloren geht um so Einbrechereiegn. Fir meine Zwecke also ideal.

Abb. 9: Die Lichtschranke

Abb. 10: Die Sendeeinheit der Lichtschranke
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Abb. 11: Die Empfangseinheit der Lichtschranke mitRelais

Die Lichtschranke bestand aus einem Set zum Salbsthd so konnte ich mir die Schaltung
gut anschauen. Nach einer Stunde mit dem LotkoN@erdie Lichtschranke fertig und ich
fing meine Versuche an. Ein Vorteil von dieser ksdhranke war, dass sie nur maximal 5V
brauchte um ihren Dienst zu tun. So ruckte deresehaserpointer in greifbare Nahe, denn
man koénnte die Sicherheitsvorrichtung mit den Batevom Laserpointer betreiben. Beim
Anschluss und ersten Funktionstest zeigten sich deste Probleme, denn die Lichtschranke
benutzte zum Schalten ein grol3es Relais,dass solzaidias Signal unterbrach, eine Ver-
zbgerung von etwa 1-2 Sekunden aufwies bis estethaDeswegen wurde auch diese ldee
von mir verworfen, denn der Laserpointer wirde eusspat reagieren und wirde immer
noch einen erhohtes Sicherheitsrisiko darstellsmmisste also eine Lésung her die einfach
ist, schnell reagiert und trotzdem preiswert istdldo kam ich schlief3lich zu meiner ersten
eigenen Schaltung.

8. Die analoge Schaltung

Die analoge Schaltung war ein grof3e Schritt zutmesen Laserpointer. Sie besteht aus einem
Schwingkreis und einem Foto-Transistor, der dieStRehlen erkennt (Abb. 12). Der Foto-
Transistor lasst den Strom nur flieRen, wenn Latktseine Basis fallt. Da die Fernbedienung
hochfrequentes Licht aussendet, habe ich den Sghkreis so angepasst, dass er bei dieser
Frequenz sperrt. D.h., er besitzt dann einen bessrgtol3en Widerstand und an der Basis
des normalen Transistors liegt somit eine so hgda®ung an, dass er durchschaltet und die
Lampe (Laserersatz) leuchtet. Somit hatte ich rdeherreicht, da nun ein sicherer Betrieb
gewahrleistet ist und der Laserpointer kbnnte wieseSchulen benutzt werden.
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[ Fernbedienun%>

GlUhlampe als
Laserpointerersatz
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Abb. 12: Die analoge Schaltung

Abb. 13: Die analoge Schaltung auf dem Steckbrett
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9. Die digitale Schaltung

Diese Schaltung ist der Schritt zum sicheren Bewles Laserpointers. Diese Schaltung
wurde von mir mit C-Control gefertigt und steueghd_aserpointer. Sobald ein Signal der
Fernsteuerung am IR-Empfanger ankommt schalteffd&mpfanger und sendet ein Signal
vom Output weiter zum C-Control-Modul. Dieses emtetiurch einen digital Eingang die
anliegende Spannung und schaltet, sobald die vebge® Spannung gegeben ist, den
Laserpointer ein. In meinem Fall schaltet das Mdwduletwa einem Volt. Um die
hochfrequente Rechteckspannung vom Output des IpfEgers zu einer verwertbaren
Spannung zu wandeln und so dem C-Control-Moduletieh das Signal zu erkennen, musste
die Spannung noch durch einen Kondensator geglateten. Diese Technik ist sicher und
schaltet zuverlassig. Diese Schaltung kann in eliiinen IC integriert werden und passt so
ideal auf den Laserpointer. Doch auch diese Satmgkat ihre Probleme da ein IC zumeist
teuer zu produzieren ist. So kam ich wieder zudigkAnalogenlésung und so zur
Endschaltung

Abb. 14: Mein in C-Control-Plus geschriebenes Paogn

10kQ

- ==y lJ' C

Abb. 15: Der Schaltplan meiner digitalen Lésung
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Abb. 16: Aufbau der digitalen Losung

10. Die zweite analoge LOsung
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IR-Empfanger Abb. 17: Die finale Schaltul

Diese Schaltung ist der finale Schritt zum sichdraserpointer. Sie bietet optimalen Schutz
und macht den Laserpointer damit sicher und trégt Arbeitsschutz bei. Sie besteht wieder
aus einem IR-Empfanger der dauerhatft ein Rechtgeébausgibt, wenn er kein Infrarot-
signal vom Sender empfangt. Dieses Signal wirdldencen Kondensator geglattet und geht
dann weiter an die Basis von dem Transistor T1scFhltet durch. Da R2 und T1 einen
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Der sichere Laserpointer

Spannungsteiler bilden, ist die Spannung an deisBas T2 nun so gering, dass T2 nicht
durchschaltet. Das heif3t, die Laserdiode kann déerSchalter S1 nicht eingeschaltet
werden. Sobald das IR-Signal von der Fernbedieeamgfangen wird, wird kein Signal von
IR-Empfanger an T1 gesendet. T1 sperrt und T2 kaimdurchschalten, sodass durch die
Betéatigung von S1 die Laserdiode eingeschaltet evekann.

So habe ich mein Ziel, einen sicheren Laserpointeu bauen, mit dieser kleinen und
preiswerten Schaltung erreicht.
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NRL Chemiker erlitt Augenschaden durch Farbstoéitas
Der folgende Text war zu lesen in "Laser Focus'yéfober 1981.

Ein Chemiker der 'Naval Research Laboratories'cmexl in diesem Sommer von einem Laserstrahl
in's Auge getroffen wurde, leidet noch immer arseieVerletzung. Das Opfer, welches gebeten hat
seinen Namen nicht zu verdffentlichen, wurde vom Sieeureflektion eines 585nm Farbstofflasers
getroffen die von einem feinjustierbaren Frequerdwmgplerkristall ausging, als er sich dariber
beugte, um den Schrittmotorantrieb zu justierernw@ sein Zustand sich teilweise wieder gebessert
hat, verlor er dadurch den grof3ten Teil des Sehiygems auf diesem Auge, wie er 'Laser Focus'
berichtet.

Der Chemiker, welcher seit fliinf Jahren mit Lasebe#ret und sich selbst als 'Laserfreak’ bezeichnet
war ‘verblifft', wie wenig Laserenergie es bedan solch einen verheerenden Schaden anzurichten.
Messungen, welche nach dem Unfall durchgefihrt emrdzeigten, dall die Energie des
Laserimpulses, welcher von dem Frequenzverdopeliéektiert wurde, lediglich 25uJ betrug. Das
allerdings war bereits genug, um ein Loch durchrer@hSchichten der Netzhaut zu schiel3en und eine
Blutung im Auge auszuldsen. Das Ergebnis war eingbBse im Sehzentrum der Netzhaut, dem Teil
des Auges, welcher fur die Feinauflosung des Semigens zustdndig und fur die Erkennung von
Buchstaben notwendig ist. Die Pulsenergie wéaredgedwmch vier hther gewesen - fast 2 mJ - wenn
das NRL-Team nicht Tage vorher vorher Anstrengunggernommen hatte die spontane Emission
der Lichtverstarkung in der Farbstoff-Verstarket&etu reduzieren, wie das Opfer erzahlt.

Eine Uberraschende und beunruhigende Entdeckumgdege Unfall war, wie wenig Augendarzte tUber
laserverursachte Augenverletzungen wissen. Wi&/ddetzte berichtet, war selbst bei spezialisierten
Augenarzten die Behandlung meist reduziert auf fxperimentiererei nach dem ‘trial-and-error'
Prinzip.

Der NRL-Forscher berichtet, dal’3 er kein Aufblitzemistrierte, als der Strahl sein Auge traf. "Ich
beugte mich tber die Apparatur, und plétzlich kenich nichts mehr sehen.”, erinnert er sich. Zum
Zeitpunkt des Unfalles trug er keine Schutzbrilleas gangige Praxis in dem Labor ist - wie er sagte
Einer der Grinde dafir ist das der Laser - ein Y@&wumpter Farbstofflaser - von einem
Computersystem gesteuert wird und nur selten Justien erfordert, bei denen das Auge in die N&he
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des Strahles kommt. Weiterhin berichtet er, gegersetsysteme, welche mehrere Strahlen
verschiedener Wellenlangen von UV bis IR gleichgeastzeugen, kann man sich ohnehin nur schwer
mit Schutzbrillen schiitzen. Da keine Brille allegBilen blockieren kann entscheiden sich fatalemveis
viele Laboranten gleich, Giberhaupt keine zu tragéeiterhin sind in einem abgedunkelten Laserraum
Schutzbrillen, welche den Trager vor der Lasersirghschitzen, selbst ein Sicherheitsrisiko, da sie
die optische Wahrnehmung einschréanken und so arisileen, wie Uber ein Kabel zu fallen oder
sich den Kopf irgendwo anzuschlagen stark erhéhen.

Der verletzte Chemiker kritisiert die Laserherstellwegen ihrer freien Auslegung der
Strahlenschutzvorschriften. "Die Laser sind fur gbwnlich so gebaut, da? man sie erst halb zerlegen
muf3, um sie Uberhaupt benutzen zu kénnen.", sadteaserfirmen sollten ihre Produkte so designen,
dald sie tatsachlich justiert und benutzt werdem&inwéahrend sie noch den gangigen Vorschriften
entsprechen.” Auch fir die Hersteller der Frequerdwppler, welcher den Strahl in sein Auge lenkte,
hat er harte Worte: "Eine 10$-Strahlfalle am Doppgiétte die ganze Geschichte erst gar nicht
passieren lassen."

(Quelle: www.Laserfreak.net)

Warum Laserschutz?

Warum muss man sich vor Laserlicht sdeim? Das Licht leistungsstarker Laser kann c
konzentriert werden, dass Leistungsdichten (= Laigtpro Flache) erreicht werden, die grof3 g
sind, um Metalle oder Keramik zu verdampfen.

Es ist somit nicht verwunderlich, dass Laserstnagnlauch menschliches Gewebe sctieei ode
zerstoren kann. Aber es gibt ein weitaus groRReresskhenpotential: Besonders unsere Auger
gefahrdet, da sie wesentlich empfindlicher auf tidagieren und man bereits beim Blick in e
Laserstrahl mit geringer Leistung irreversibel erbén kann.

Was macht einen Laser im Vergleich zu gewohnlichiehtquellen so gefahrlich? Die Hauptgef:
die von einem Laser ausgeht, ist die so genanienliche Kohadrenz". Das bedeutet, dass
einzelnen Wellenziige des Strahlenbiindels einesd asee feste Orts- und Zeitbeziehung haben.

Anders ausgedriickt heil3t das, dass Laserlicht doveshder Richtung, in die es sich ausbreitet
auch von der Wellenlange sehr geordnet und regéiniéi? Dies bedeutet beispielswej dass si
Laserlicht derart ausbreiten kann, dass es Uber wefite Strecken anndhernd parallel |
(kollimierte Strahlung) und somit die Leistung, dief eine Flache, z.B. das Auge treffen k
unabhéngig vom Abstand zur Strahlquelle selbst ist.

Man denke an einen Laserpointer, mit dem man ischgedensten Abstdnden zur Wand, auf die
deutet einen etwa gleich groR3en Lichtfleck erzeugt.

Vergleicht man beispielsweise eine thermische &iualle, wie z.B. eine Glihbirne, mit ein
Laser, so &nn man mehrere Unterschiede erkennen. Die Glitnbétrahlt Licht eines breit
Wellenlangenspektrums ab und hat auch hinsichtlieh Ausbreitung keine Vorzugsrichtu
Physikalisch ausgedrickt liefert eine Gluhbirneolmkrentes Licht.

Beim Vergleich @er Glihbirne zu einem Laser mit jeweils 1 W oghisr Leistung nimmt alle
durch die Abstrahlung der Gluhbirne in alle Raunkeindie Leistung, die in das Auge treffen ke
mit zunehmendem Abstand ab.

Im Abstand von einem Meter zwischen Auge und ldaktle ist die Lichtmenge, die an Laserlict
das Auge treffen wiirde, im Vergleich zur Glihbinn@ einen Faktor 100.000 groRer (bei ei
Pupillendurchmesser von 7 mm - d.h. an die Dunkedtuaptiertes Auge).

Allein die Lichtmenge, die ins Auge treffi kann, ist aber noch nicht die einzige Gefahrhidféd di
Gluhbirne auf der Netzhaut eines Auges ein etwa [1®0gro3es Bild erzeugt, wird das Laser
aufgrund der guten Fokussierbarkeit zu einem Bieokfvon nur wenigen Mikrometern (~10 |
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reduziert.

Die Lichtleistung, die ins Auge trifft, wird sonatuf eine wesentlich kleinere Flache kentriert. Dit
dadurch entstehende Leistungsdichte (Leistung [@rchE) ist so hoch, dass Gewebe, welches s
diesem Brennpunkt befindet, sehr schnelgab&izt und zerstort wird. Da nun die empfindliGtelle
mit der wir sehen kénnen - der gelbe Fleck (Fovaaf) der Netzhaut €ebenfalls nur wenig
Mikrometer klein ist, kann man bereits durch eirarzigen Laserpuls erblinden.

(Quelle:http:/ivww.lvg.com)
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