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Bericht der Geschaftsfiihrung



Die Forschungsaufgaben des HHI

Nach den Vorstellungen der Deutschen Bundespost soll in den neunziger Jahren mit dem Ausbau des Integrated
Services Digital Network (ISDN) zum Integrierten Breitbandfernmeldenetz (IBFN) begonnen werden. Neben
schmalbandigen ISDN-Diensten wird das IBFN den Teilnehmern Breitbandkommunikationsdienste wie Bild-
fernsprechen und Videokonferenz sowie Breitbandverteildienste wie Horfunk, Fernsehen und hochauflisendes
Fernsehen anbieten.

Die Forschungsarbeiten des Heinrich-Hertz-Instituts sind auf das IBFN, insbesondere aber auf die Breit-
bandaspekte dieses Netzes, auf zukiinftige lokale Breitbandnetze sowie auf Breitbandendgerdte ausgerichtet.
In diesem Rahmen werden folgende Schwerpunkte bearbeitet:

Breitband- In zukiinftigen tffentlichen und lokalen Breitbandnetzen werden Bewegtbilddienste in digita-
Ubermitt- ler Form ilbermittelt werden. Hier gilt es, effiziente und wirtschaftlich realisierbare Ver-
lungs- fahren zur Quellen- und Kanalcodierung von Bildsignalen sowie universell einsetzbare, pro-
technik grammierbare Prozessoren in integrierbarer Schaltungstechnik zu entwickeln.

Besondere Bedeutung wird der Ubermittlung von digitalen Breitbandsignalen im Teilnehmerbe-
reich des IBFN zukommen. Fragen der digitalen Breitbandvermittlungstechnik, der Breitband-
ibertragungstechnik mit monomodalen Lichtwellenleitern, der Integration von Schmal- und
Breitbanddiensten, der Breitband-TeilnehmeranschluBeinrichtungen sowie des Entwurfs sehr
schneller integrierter Schaltungen werden eingehend untersucht. Die hohe [bertragungskapa-
zitdt monomodaler TeilnehmeranschluBleitungen erlaubt die gleichzeitige Ubertragung vieler
Fernsehprogramme heutigen Standards oder aber von mehreren Programmen eines zukiinftigen
HDTV-Standards in digitaler Form. Monomodale Lichtwellenleiter sind auch Voraussetzung fiir
den spdteren Einsatz integrierter optoelektronischer Komponenten, die wirtschaftlich in
groBer Stiickzahl gefertigt werden konnen. SchlieBlich bietet in ferner Zukunft die kohdren-
te optische Nachrichtentechnik, die ebenfalls monomodale Lichtwellenleiter erfordert, die
Voraussetzungen zur Entwicklung ganz neuartiger Breitbandverteilnetze.

Der Dienst Fernsehtelefon wird in der Fernebene des IBFN zu sehr hohen Informationsstrmen
und dementsprechend aufwendigen Repeaterstationen filhren. Der Aufwand kann drastisch redu-
ziert werden, wenn an Stelle der heute iiblichen elektronischen Repeater optische Verstdrker
eingesetzt werden. Mit Hilfe der kohdrenten optischen Nachrichtentechnik kinnen mehrere
dicht benachbarte Lichttréger Ubertragen, optisch verstdrkt und detektiert werden.

Die Blirokommunikation und die Industrieautomatisierung werden in Zukunft leistungsfdhige
lokale Nachrichtennetze erfordern. Fiir diese Netze sind Lichtwellenleiter infolge ihrer ho-
hen Ubertragungskapazitét und ihrer Immunitdt gegeniiber elektromagnetischen Storfeldern als
Ubertragungsmedium besonders geeignet. Im Vergleich zu &ffentlichen Netzen ist die Zahl der
Teilnehmer in lokalen Netzen im allgemeinen gering, so daB sich die Moglichkeit bietet, die
Nachrichten nicht nur optisch zu iibertragen, sondern auch optisch zu vermitteln.
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Die Integrierte Optik hat die monolithische Integration von optischen und elektronischen
Komponenten auf einem Halbleitersubstrat zum Ziel. Erst die Integrierte Optik wird die Fer-
tigung opto-elektronischer Komponenten als zuverldssige, kostengiinstige und raumsparende
monolithische optische Chips erlauben, die besonders fiir den Einsatz im Teilnehmerbereich
aber auch in der Fernebene des IBFN sowie in lokalen Netzen vorgesehen sind. In ferner Zu-
kunft schlieBlich sind monolithisch integrierte optische Signalprozessoren fiir die Verar-
beitung sehr schneller Signale in der Nachrichtentechnik denkbar.

In der zukiinftigen Kommunikationstechnik wird die Verarbeitung sehr breitbandiger Signale
eine wichtige Rolle spielen. Schnelle elektronische Prozessoren werden heute auf der Basis
von Silizium- und Galliumarsenid-Schaltkreisen realisiert. Drastische Erhthungen der Ar-
beitsgeschwindigkeiten sind durch den Ubergang von derzeit seriellen auf parallele Prozes-
sorarchitekturen zu erwarten. Neben den elektronischen Prozessoren bietet die Optik attrak-
tive Verfahren zur Verarbeitung sehr schneller Signale. Im Gegensatz zur Elektronik verlau-
fen optische Signalverarbeitungsprozesse prinzipiell parallel und damit mit sehr hoher Ar-
beitsgeschwindigkeit. Hier gilt es, optische analoge und digitale Prozessoren fir die zu-
kiinftige Breitbandkommunikation zu entwickeln.

Im zukiinftigen IBFN ist der Dienst Fernsehtelefon vorgesehen. Die Auswahl geeigneter
System- und Endgerdteparameter, der Einsatz des Fernsehtelefons in Telekonferenzen und die
Gestaltung multifunktionaler Endgerdte sind Themen unserer Forschung.

Ziel zuklnftiger Fernsehtechniken muB es sein, dem Zuschauer eine moglichst naturgetreue
Wiedergabe visueller Ereignisse zu bieten. Der Eindruck der Natlirlichkeit ist nur mit groB-
fldchigen Bildern zu erreichen, die das Gesichtsfeld des Betrachters hinreichend ausfiillen.
Fir ein derartiges hochauflgsendes Fernsehen (HDTV) werden viéllig neuartige Aufnahme-, Auf-
zeichnungs- und Wiedergabegerdte erforderlich. Unser Interesse gilt der Entwicklung eines
kompakten und wirtschaftlich in groBer Stickzahl herstellbaren HDTV-Heimprojektors. Im zu-
kinftigen IBFN ist die Ubertragung von HDTV-Programmen zum Teilnehmer mit Lichtwellenlei-
tern vorgesehen. Dazu sind unter Beachtung psychooptischer Eigenschaften des Auges digitale
HDTV-Signalverarbeitungsverfahren bereitzustellen.

Als letzte Stufe in der Entwicklung zu einer natiirlichen Bildwiedergabe sind Fernsehsysteme
zur Reproduktion rdumlicher Bilder anzustreben, die ohne Stereobrille betrachtet werden
kénnen.

Der Forschungsschwerpunkt wirtschafts- und sozialwissenschaftliche Begleitforschung ver-
sucht, Nachfrageimpulse und Marktaussichten fiir Breitbandkommunikationssysteme und zugehd-
rige Endgerdte in verschiedenen Bereichen der Wirtschaft und Gesellschaft auszuloten.
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Struktur

Seit 1954 verwaltete die Fordergemeinschaft des Heinrich-Hertz-Instituts fiir Schwingungsforschung e.V. das
Institut. Die Abteilungen wurden vorwiegend von Professoren der Technischen Universitdt Berlin nebenamt-
lich geleitet. Am 13.12.1974 unterzeichneten der Bund, vertreten durch den Minister fiir Forschung und
Technologie, und das Land Berlin, vertreten durch den Senator filr Finanzen, den Gesellschaftsvertrag und
griindeten damit die Heinrich-Hertz-Institut fiir Nachrichtentechnik Berlin GmbH (Gesellschaftsanteile je
50 %).

Der Gesellschaftsvertrag bildet die Grundlage fiir die Neuorientierung des Instituts hinsichtlich der
Aufgaben und der organisatorischen Struktur.

Die Firdergemeinschaft unterstiitzt auch weiterhin das Institut in Form einer “Gesellschaft von Freunden
des Heinrich-Hertz-Instituts e.V.". Die Neugriindung dieser Gesellschaft erfolgte am 19.10.1976 in einer
Mitgliederversammlung.

Dem Wissenschaftlichen Beirat des Instituts gehdrten im Jahre 1986 folgende Mitglieder an:

Prof. Dr. E. Lider, Stuttgart (Vorsitz)

N. Gawron, Darmstadt

Prof. Dr. G. Kohn, Stuttgart

R. Linhard, Esslingen

Prof. Dr. S. Maslowski, Ulm

Dr. Th. Pfeiffer, Backnang
Prof. Dr. A. Picot, Minchen
Prof. Dr. M. Pilkuhn, Stuttgart
Prof. Dr. H. Schonfelder, Braunschweig
Prof. Dr. G. Siegle, Berlin

Dr. H. Thielmann, Niirnberg

Dr. H. Stegmeier, Minchen

Die oberste Entscheidungsinstanz der HHI GmbH ist die Gesellschafterversammlung. Der Aufsichtsrat ist als
Kontrollorgan gegeniiber der Gesch&ftsleitung weisungsbefugt und bestand 1986 aus folgenden Mitgliedern:

U. Thomas, Bonn (Vorsitz)
Dr. H. Mdrtin, Berlin (stellv. Vorsitz)

P. Borkamm, Berlin Dr. G. Romahn (Mitarbeitervertreter HHI)
W. Greite, Bonn W. Schlaak (Mitarbeitervertreter HHI)
W. Haist, Bonn Dr. B. Kuhlow (Mitarbeitervertreter HHI)

Prof. Dr. Wagemann, Berlin
H. Wolff, Berlin
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Mitarbeiter, Finanzierung

Am Ende des Berichtsjahres beschdftigte das Institut:

1986 1985
Wissenschaftliche Mitarbeiter 121 127
Technische Angestellte und Sachbearbeiter 94 91
Lohnempfénger 13 12
Auszubildende 7 7

Insgesamt hatte das Institut zum Jahresende 235 Mitarbeiter. Zusdtzlich waren 28 Aushilfskrdfte und
studentische Hilfskrdfte beschiftigt.

Im Rahmen unserer Kooperationen arbeiteten 1986 neun Gastwissenschaftler zeitweilig im HHI.

Insgesamt waren gegen Ende 1986 flir das Institut 263 Personen tétig.

Das Institut erhielt 1986 von den Zuwendungsgebern Bund und Land eine Grundfinanzierung in Hdhe von ca.
21,7 Mio DM. (Uber die Gesellschaft der Freunde flossen dem Institut Mittel in Héhe von 701,3 TDM zu.
Flir Forschungsauftrdge und Forderung von Vorhaben wurden 1986 dem HHI ca. 19,8 Mio DM bewilligt. Den

42,2 Mio DM an verfiigbaren Mitteln im Jahre 1986 standen 1985 30,7 Mio DM gegeniiber.

Allen Forderern und Freunden des Heinrich-Hertz-Instituts sei an dieser Stelle im Namen der Instituts-
angehirigen fir die Unterstiitzung im vergangenen Jahr herzlich gedankt.

Berlin im Februar 1987

nI I YA

(Prof. Dr. Clemens Baack) (Dr. Wolfgang Grunow)
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Abteilung Vermittiung und Ubertragung

Ubersicht

In der Abteilung wird an technologischen Grundlagen zur (bermittlung breitbandiger digitaler Signale fiir
kiinftige dffentliche und nicht-Gffentliche optische Kommunikationsnetze gearbeitet.

In den vergangenen Jahren wurde ein dienste-integriertes Experimentalsystem aufgebaut, in dem insbeson-
dere die Realisierbarkeit groBer Breitbandkoppelfelder und der Einsatz bipolarer Gbit/s-Elektronik im
Teilnehmerbereich gezeigt wird. Durch die jetzt laufenden Arbeiten im Projekt "TeilnehmeranschluBleitung
mit Monomode-Lichtwellenleiter fiir HDTV-fiéhige Ubermittlungssysteme" wird dieses System durch entspre-
chend hochratige optische TeilnehmeranschluBleitungen ergénzt. In engem Zusammenhang mit diesem Experi-
mentalsystem stand das Projekt "Untersuchung von Mikroprozessorsystemen zur Steuerung zentraler Digi-
talvermittlungsstellen", das die Entwicklung mathematischer Modelle flr vermittlungstechnische, aus einer
gridBeren Anzahl von Mikroprozessoren bestehenden Steuerungsstrukturen zum Inhalt hatte.

Das optische Heterodynprinzip erlaubt eine Erhiihung der Empféngerempfindlichkeit und die Realisierbarkeit
optischer Vielkanalsysteme, deren Anwendungsmiglichkeiten in drei weiteren Projekten untersucht werden:

Im Projekt "Verteilung und Vermittlung von Breitbandsignalen nach dem Heterodynprinzip mit optischen
Trédgern" werden Grundlagen zum Einsatz optischer Frequenzvielfache fir Verteil- und Vermittlungszwecke
erarbeitet. Dabei stehen Anwendungen im Ortsnetzbereich des Gffentlichen Netzes im Vordergrund. Ein
zehnkanaliges kohérentes System zur Verteilung von Breitbandsignalen wurde entwickelt und im Januar 1987

auf einer Veranstaltung des "Miinchener Kreises" ausgestellt.

Im Rahmen der Definitionsphase des RACE-Programms der Européischen Gemeinschaft (RDP) hat das HHI mit den
Partnern AEG, Philips (NL) und Plessey (GB) das Projekt "Coherent Multi-Channel Techniques for Integrated
Broadband Subscriber Systems" bearbeitet. Wesentlichstes Ergebnis dieser Arbeiten ist das RDP-Scenario 3
(CMC-Techniques), in dem ein auf der kohéirenten Vielkanaltechnik basierendes Netz beschrieben wird und

Entwicklungsstufen hin zu diesem Netz aufgezeigt werden.

Moglichkeiten der Verwendung optischer Vielkanalsysteme in Verbindung mit optischen Wanderwellenverstir-
kern und optischem Heterodynempfang werden im Projekt "Kohdérente optische Breitbandiibertragung fiir den
Weitverkehr" untersucht. Hierbei konnte nachgewiesen werden, deB bei Verwendung eines geeigneten Modula-
tionsverfashrens die Signale eines zehnkanaligen Vielkanalsystems gemeinsam von einem einzigen optischen
Verstérker ohne stdrende Nebensprecheffekte verstérkt werden kinnen. Dieses Projekt wird gemeinsam mit
dem Bereich Integrierte Optik des HHI durchgefiihrt.

Die Kapazit&ét vielkanaliger kohérenter optischer Fernilbertragungssysteme kann durch in der Monomodefaser
auftretende nichtlineare Effekte (Brillouin-Streuung, Vierwellen-Mischung) begrenzt werden, die zu Sté-
rungen wie z.B. zu Nebensprechen fiihren kinnen. Im Projekt "Analyse der Ubertragung mehrerer optischer
Signale in Monomodefasern", das das Weizmann Institute of Science in Isresel im Auftrag des HHI durch-
fihrt, wird gekl&rt, welche Relevanz diese Effekte fiir die Realisierbarkeit entsprechender Ubertra-
gungssysteme haben.

Anwendungen der optischen Vermittlung werden im Projekt "Lokale Breitbandkommunikation wmit optischer
Vermittlungstechnik" in Hinblick auf lokale Netze untersucht. Hierzu wurde ein experimentelles Kommunika-
tionssystem entwickelt, bei dem zur Vermittlung von Schmal- und Mittelbandsignalen ein monomodales Stern-
kopplersystem verwendet wird. Fiir Breitbandsignale soll ein optisches Koppelfeld in Lithium-Niobat-
Technik verwendet werden. Entsprechende Bauelemente werden vom Bereich Integrierte Optik entwickelt.
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TeilnehmeranschluBleitung mit Monomode-Lichtwellenleiter fur HDTV-

fahige Ubermittlungssysteme

Ziel

Eine der wesentlichsten Systemkomponenten in zukiinftigen @ffentlichen Breitbandilbermittlungssystemen ist
die breitbandige optische TeilnehmeranschluBleitung. Durch sie werden maBgeblich die teilnehmerbezogenen
Kosten und somit bei groflen Teilnehmerzahlen such die Kosten des Gesamtsystems bestimmt.

Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung und Realisierung aufwandsarmer hochratiger optischer Teilnehmeran-
schluBleitungen, die fiir die Ubertragung von HDTV-5ignalen geeignet sind. Als Ubertragungsmedium werden
Monomode-Fasern verwendet.

Der Aufbau der optischen Sende- und Empfangseinheiten kann z.Z. nur mit diskreten optischen und elektroop-
tischen Komponenten erfolgen. Als Fernziel muB unter dem Aspekt der Systemkosten die monolithische Inte-
gration dieser Einheiten angestrebt werden.

Eine der geplanten Ubertragungsstrecken soll fiir HDTV-lbertragungsversuche zwischen dem Sender Ffreies
Berlin (SFB) und dem HHI eingesetzt werden. Diese Ubertragungsstrecke ist als eine spezielle Teilnehmeran-
schluBleitung anzusehen, bei der der Teilnehmer auch als Anbieter von HDTV auftritt.

Stand im Projekt

Der Aufbau der optischen HDTV-Ubertragungsstrecke (eine Ubertragungsrichtung) zwischen dem SFB und dem
HHI wurde sbgeschlossen. Das Ubertragungssystem wurde sm 11. Dezember 1986 mit einer HDTV-Live-Ubertra-
gung aus einem Studio des SFB zum HHI der Uffentlichkeit vorgestellt.

Das Ubertragungssystem besteht aus

- einem HDTV-Coder, der die Komponenten R, G, B nach einer Y, U, V-Matrizierung auf 3 x B x 36 Mbit/s
umsetzt,

- einem HDTV-Multiplexer, der die 3 x B x 36 Mbit/s-Signale und vier weitere 72 Mbit/s-Signale (Zusatzin-
formationen, Fehlerratenmessung, Rahmensynchronisation) zu einem 1,152 Gbit/s-S5ignal zusammenfaBt,

- einer optischen Sendeeinheit (AL = 1,3 um) mit vorgeschaltetem Leitungscoder (Manchestercodierung) mit
einer resultierenden Ubertragungsrate von 2,304 Gbaud,

- einem Einmodenfaser-Kabel mit 6 SpleiBen und 3 Steckverbindungen (L&nge 5,3 km, Gesamtdémpfung 11 dB),

- einer optischen Empfangseinheit mit Regenerator und Leitungsdecodierung,

- einem HDTV-Demultiplexer und

- einem HDTV-Decoder (R, G, B).

Die HDTV-Codier- und HDTV-Decodiereinrichtungen wurden im Rahmen des Vorhabens "HDTV-Signalverarbeitung"
entwickelt und realisiert.

In den elektronischen Hochgeschwindigkeitsbaugruppen bis zu 2,304 CGbsud wurden ausschlieBlich Silizium-
Halbleiterbauelemente verwendet. Zu einem erheblichen Teil konnten monolithisch integrierte Bauelemente
(Multiplexer, Master-S5lave-D-Flip-Flop) eingesetzt werden , die von der Ruhr-Universitét Bochum entwik-
kelt und hergestellt wurden.

Projektleiter: Dipl.-Ing. G.Walf Zuwendungsgeber: BMFT



Untersuchungen von Mikroprozessorsystemen zur Steuerung zentraler

Digitalvermittlungsstellen

Ziel

Die Steuverung eines Vermittlungssystems hat die Aufgabe, die Gesamtheit sller Vorgénge, von der Einlei-
tung eines Verbindungswunsches bis zur Ausldsung einer Verbindung, sbzuwickeln. Im besonderen muB die
Steuerung in der Lage sein, die durch Mittelwert und Streuung vorgegebenen Verzugs- und Resktionszeiten
auf vermittlungstechnische Ereignisse einzuhalten. Solche vermittlungstechnischen Ereignisse sind 2z.B.
das Wihlen der Nummer eines Teilnehmers, oder auch das Abheben des Handapparates usw. Zentrale Aufgabe
der Analyse des Verkehrsablaufs in einer Steuerung ist es daher, Aussagen iber die Zeitdauer vom Auftre-
ten einer Anforderung beim Teilnehmer bis zum Aufbau bzw. Auslisen einer Verbindung zu gewinnen. Dariiber
hinaus erlsubt die Verkehrsanalyse die Bestimmung der Auslastung der Prozessoren, die Dimensionierung der
Puffer und der Verbindungssysteme, und sie liefert insgesamt Entscheidungshilfen fiir den Entwurf der
Steuwerungsstruktur.

Stand im Projekt

Ergebnisse zur Analyse des Verkehrsablaufs in der Steuerung der Breitbandvermittlungsstelle liegen von
zwei Methoden vor. Einmal die Analyse des entsprechenden Warteschlangennetzes und zum anderen die Model-
lierung durch ein Petri-Netz mit statistischen Eigenschaften und dessen Analyse. Beide Verfahren unter-
scheiden sich in ihrem Vorgehen bei der Modellierung und in den Analysemethoden, liefern sber vergleich-
bare Ergebnisse fiir die Verkehrsanalyse. Das Vorgehen ist bekanntlich bei der Warteschlangenmethode wie
folgt: 1) Entwurf des Warteschlangennetzes, 2) Zerlegung des Netzes in Teilsysteme und deren Analyse, und
3) Uberlagerung der Teilergebnisse zu einem (aufgrund notwendiger Vereinfachungen) approximativen Gesamt-
ergebnis. Bei der Modellierung durch ein Petri-Netz wird 1) ein korrektes Netz der gesamten Steuerungs-
struktur entworfen, 2) dieses groBe Netz in ein Uberschaubares (kompaktes) Netz umgeformt, und 3) das
statistische Modell dieses kompakten Netzes (Ubergangsratenmatrix) "geeignet" zerlegt. Das kompakte
Petri-Netz der Steuerung, dessen GriBe unabhéngig ist von der Zahl der Prozessoren der Steuerung und
damit wvon der Ausbaustufe der Vermittlungsstelle, erhélt man durch Férbung der Token (jeder der durch
eine Token reprédsentierte Prozessor hat seine eigene Farbe) und durch die Annshme markierungsabhingig
feuernder Ubergénge /B/. Fiir die Zerlegung der Ubergangsratenmatrix wurde die aus der Warteschlangen-
netztheorie bekannte Methode der Fast-Vollsténdig-Zerlegbarkeit angewandt, der die Aggregation der Mar-
kierungszusténde des Petri-Netzes zugrunde liegt. Diese Zerlegungsmethode wird mehrmals angewandt (multi-
level aggregation) und zwar solange, bis die das Netz beschreibende Ubergangsratenmatrix klein genug ist
fir die Lésung des Gleichungssystems der Zustandswahrscheinlichkeiten /9/. Auf diese Weise lassen sich
fiir beliebig groBe Netze und auch fiir nicht-exponentiell verteilte Feuerungszeiten (Bedien- und Zwischen-
ankunftszeiten) exakte Ergebnisse erzielen.

Der wesentliche Vorteil der Warteschlangenmethode ist es, fiir beliebig groBe Systeme rasch hinreichend
genaue Ergebnisse zu liefern. Diese sind die beiden ersten Momente der Warte- und Verzugszeiten fir den
Verbindungsaufbau und die Dimensionierung der Buffer. Deren Nachteile sind die wenig detaillierte Be-
schreibung (nicht hardware- und software-nahe), Schwierigkeiten bei der Einbeziehung von Protokollen als
auch bei der Hinzunahme einer Verfiigbarkeitsanalyse des Systems. Diese Nachteile sind sber gerade die
Vorteile des Petri-Netz-Ansatzes. Ein weiterer Vorteil einer Modellierung des Verkehrs in der Steuerung
durch ein statistisches Petri-Netz ist die Mdglichkeit, die Analyse automatisch durch ein Rechnerprogramm
erledigen zu lassen. Wegen der noch fehlenden Software fiir die Zerlegung liegt ein quentitativer Ver-
gleich beider Methoden nur fiir wenige Teilnehmer vor. Bei einem Ausbau dieses Konzepts kinnte dem System-
entwickler ein Werkzeug zur raschen Leistungsbewertung seiner Entwiirfe zur Verfiigung gestellt werden.
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Bei der Analyse des Warteschlangennetzes der

150 - 10000 Teilnehmer | T =1.0ms Steuerung wurde festgestellt, daB die Polling-
: hy=4.0 ms | hy=1.0 ms Hm‘ltmen 1r: peripheren Bereich der Sl:?uarm.'lg
= T,:20.1 ms~_| T,=0.1 ms keine Engpésse darstellen. Dagegen ist im
E 1.0 ‘Hﬁ““~~ I zentralen Bereich der Steuerung (Wegesuche)
5100 i 20 "“*--....hhh I die taktméBige Ubergabe der Daten zum und vom
e 30 =2 ™ Wegesuchprozessor eindeutig (und wie zu erwar-
f: 4.0 ~H~h“ ‘ ten) der Flaschenhals des Systems. Freier
E Parameter der Dateniibergabe ist die Zeitdauer
% I T des Taktintervalls, deren optimaler Wert fir
50 - / die verschiedenen Ausbaustufen der Vermitt-
lungsstelle (maximal 10.000 Teilnehmer) und

/’/ fir unterschiedliche Verkehrslast bestimmt

.._...___._..--"'/ wurde. Im beiliegenden Ergebnis (vergl. die

0 Abbildung) wurde fiir eine mittlere Zeitdauer

T T T T T 1

w‘.; 2 5 10_; 2 '5 10'-1 2 5 der Wegesuche im Koppelnetz von h3 = 4 Milli-

Anrufrate eines Teilnehmers/Sekunde sokunden (ws) der Overhead im zentralen Be-
reich (T ) zwischen 0.1 und 4 ms variiert

J,“ T T T T T T T 1 (der erste Wert diirfte am ehesten den System-
10’ 102 10} bedingungen entsprechen). Die Ergebnisse fiir
Gesamtzahl von Anrufen in einer Sekunde die mittlere Verzugszeit eines Verbindungsauf-
1 baus zzeigan, daB Sdttigung im Bereich von
1] T T T T T T T 1 X .
2*#10 © Anrufen pra Sekunde und pro Teilnehmer
0.15 0.30 0.75

auftritt. Somit kann die Vermittlungsstelle im
Endausbau (10.000 Teilnehmer) mehr als 100
Anrufe pro Sekunde bedienen und der minimale

Vermittlungsleistung in Erlang/Teilnehmer

mittlere Anrufabstand, den die Steuerung bewdltigt, betrégt 50 Sekunden. Legen wir eine mittlere Halte-
zeit von 150 Sekunden fiir eine Verbindung zugrunde, dann bedeuten diese Ergebnisse, daB jedem Teilnehmer
leicht die Vermittlungsleistung von 1 Erlang zur Verfiigung steht. Diese Ergebnisse gelten fiir den Schmal-
bandteil und such fiir die Steuerung des Verbindungsaufbaus fiir das Bildfernsprechen, da beide Pfade im
System identisch sind. Diese Ergebnisse beriicksichtigen sber nicht die Modifizierung der Pollingroutinen
der Gruppenprozessoren fiir die Bedienung von Breitbandverteildienstforderungen. Eine Abschdtzung dieser
zeigt, daB das System dafiir genligend Reserve hat. Die Leistungsféhigkeit der Steuerung kann, bei Beibe-
haltung der Architektur (z.B. durch einen leistungsfiéhigeren Wegesuchprozessor oder durch eine verteilte
Wegesuche in den Koppelnetzen mit z.B. einem Prozessor fiir jede Stufe) verbessert werden. Die Steuerung
bewdltigt dann Schmalband- bzw. Breitband-Signalisierung mit einem mittleren Abstand von 10 Sekunden
(gestrichelte Linie in der Abbildung).

Projektleiter: Dr.J.Giglmayr Zuwendungsgeber: HHI



Verteilung und Vermittlung von Breitbandsignalen nach dem

Heterodynprinzip mit optischen Tragern

Ziel

In diesem Vorhesben werden die Anwendungen der breitbandigen optischen Trégerfrequenztechnik auf die loka-
le Netzebene in Laborexperimenten untersucht. Ein vielkanaliges Trdgerfrequenzsystem entsteht durch Addi-
tion individuell modulierter frequenzverschiedener Laserwellen in einem passiven Sternkoppler. Durch ab-
stimmbare optische Heterodynempféinger mit schmalbandigem Zwischenfrequenzfilter kénnen einzelne Tréger-
frequenzkanéle angewshlt und getrennt verarbeitet werden /10, 11/.

Die Laborexperimente dieses Vorhabens sollen die mehrkanalige TeilnebmeranschluBleitung und die Vermitt-
lung mittels Trégerfrequenzvielfach demonstrieren.

Stand im Projekt

Im AnschluB an die vierkanalige bidirektionale TeilnehmeranschluBleitung wurde eine zehnkanalige Tréger-
frequenziibertragung im optischen Kurzwellenbereich aufgebaut. Dieses Experiment /12/ zeigt die Anwendbar-
keit eines optischen Frequenzmultiplex auf ein Fernsehverteilsystem. Der Zehnkanalsender enth@lt zehn
Laserdioden, die mit 70 Mbit/s Dstensignalen nach dem PSK/FM-Verfahren moduliert sind. Nach der Zusammen-
fassung der um 6 GHz entfernten Tréger in einem Faserstern wird das Summensignal {iber eine 3,5 km lange
Monomodefaser zu einem durchstimmbaren optischen Heterodynempfénger geleitet, an dessen Ausgang die Bit-
fehlerrate gemessen wird /13/.

Fiir die Experimente wurde eine Trégerfrequenzstabilisierung entwickelt, bei der ein an einem temperatur-
geregelten Faserringresonator stsbilisierter Referenzlaser eine optische Frequenz erzeugt, zu der alle
Trégerfrequenzen durch einen heterodynspektrometrischen Regelkreis auf eine konstante Differenzfrequenz
gebracht werden.

Empfangsseitig wurde eine Lokallasersteuerung entwickelt, mit der ebenfalls nach einer heterodynspektro-
metrischen Methode die Lage von Sende- und Lokallaser auf der Frequenzachse ermittelt wird. Der zum Emp-
fang eines gewiinschten Senders bendtigte Loksllaserstrom wird von einem ProzeBrechner bestimmt und einge-
stellt /113/. In Ergénzung des Zehnkanalexperiments wurde ein Ubertragungsversuch mit einem im Projekt
"Kohidirente optische Breitbandibertragung fiir den Weitverkehr" entwickelten optischen Wanderwellenverst&r-
ker unternommen, bei dem die Ubertragungseigenschaften des Verstérkers, wie Kanaliibersprechen und Fre-
quenzgang der Verstdrkung im Vordergrund standen /14/. Ein Versuchsaufbau zu einer HDTV-féhigen kohdren-
ten Ubertragung ( A = 830 nm) mit einer FSK-Modulation bei 1,13 Gbit/s wurde aufgebaut /112/. Die bis
jetzt gemessenen Bitfehlerraten dieses Kanals, der parallel zu den 70 Mbit/s-Kandlen auf der Teilnehmer-

23

leitung ibertragen werden soll, konnten bei einer Rauschfolge (2°°- 1 Bit Lénge) auf 1El'9 verbessert

werden.

Die experimentelle Untersuchung des Kanalnebensprechens durch Fasernichtlinearitdten bildete einen weite-
ren Schwerpunkt. Im Berichtsjshr stand die Vierwellenmischung /15, 16/ im Vordergrund. Gemessen wurden
die von zwei und drei Tréigern am Ende der Ubertragungsfaser gebildeten Mischprodukte bei definierter Tré-
gereingangsleistung. Aus diesen Ergebnissen wurden fiir Ubertragungssysteme mit hherer Kanaslzahl die
maximal zulB@ssigen Kanalpegel berechnet. Die Ergebnisse zeigen, daB im Ortsbereich dieser Effekt auch
unter ungilinstigsten Bedingungen vernachléssigt werden kann. Als kritisch kbnnte sich eine kohérente viel-
kanalige Ferniibertragung erweisen, weil hier lange Fasern mit niedriger Dispersion und DEmpfung verwendet
werden. Ergénzende Messungen zum Brillouineffekt erfaBten den EinfluB der Faeserdotierung /17/.
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Die fiir die Experimente benitigten mikrooptischen Bauelemente wurden weiter entwickelt. Die Faserkoppler
werden nach dem Anschleif- und dem Schmelzverfahren /111/ hergestellt. Fiir den Schmelzkoppler entstand
durch \Verwendung einer prédzise einstellbaren Butanflamme ein kontrollierter und reproduzierbarer
HerstellungsprozeB. Dabei konnten Koppler mit nur B% "Excess loss" hergestellt werden.

Projektleiter: Prof.Dr.B.Strebel Zuwendungsgeber: DBP



Coherent Multi-Channel Techniques for Integrated Broadband Subscriber

Communication Systems

Ziel

RACE ist ein Programm der Europdischen Gemeinschaft zur Forschung und Entwicklung im Bereich fortge-
schrittener Kommunikationstechnologien fiir Europa. Ziel von RACE ist es, die Entwicklung eines europaweit
integrierten Breitbandnetzes (IBCN) voranzutreiben. Die Entscheidung iiber die Durchfiihrung der fiir 1987-
1991 vorgesehenen Hauptphase von RACE liegt zur Zeit (Feb. B87) noch nicht vor. Der Rat der Europdischen
Gemeinschaften hat jedoch Ende 1985 die Durchfilhrung einer einjéhrigen Definitionsphase fiir RACE be-
schlossen, in der ein IBCN-Referenzmodell entwickelt und unterschiedliche technologische Optionen zur
Realisierung eines IBCN untersucht und bewertet werden sollten. Das HHI hat sich mit zwei Projekten an
der RACE Definitionsphase (RDP) beteiligt, von denen eines das hier beschriebene Project RDP 1032 "Cohe-
rent Multi-Channel Techniques for Integrated Broadband Subscriber Systems" war. Partner des HHI, das die
Rolle des "Prime Contractors" iibernommen hatte, waren das Forschungsinstitut der AEG AG, Ulm, die
Philips Research Labs in Eindhoven (NL) und Plessey Research (Caswell) Ltd., (UK). Ziel des Projekts war
es, kiinftige Einsatzmiglichkeiten und Eigenschaften kohdrenter optischer Vielkanalsysteme (CMC-Systeme)
im Teilnehmerbereich eines IBCN zu analysieren und die fiir die Realisierung derartiger Systeme erforder-
lichen Komponenten zu definieren und zu untersuchen.

Stand im Projekt

Das Projekt ist Ende 1986 abgelaufen. Zur Zeit wird noch am AbschluBbericht gearbeitet. Wesentlichstes
Ergebnis der Systemanalyse ist das Dokument RDPS-3, das im Juni 1986 und, in erweiterter Form als RDPS-38
im November 1986, bei der Kommission der Europ@ischen Gemeinschaften eingereicht wurde. Hierin wird ein
Scenario zur stufenweisen Einfihrung von CMC-Systemen im Teilnehmerbereich eines IBCN beschrieben. Die
Eigenschaften von CMC-Teilnehmersystemen werden mit demen von Zeitmultiplex-Teilnehmersystemen vergli-
chen. Wesentlichste prinzipielle Vorteile der CMC-Systeme sind eine hohe Systemflexibilitét und hohe
Ausfallsicherheit. Bei der Realisierung von Verteildiensten ist keine Verteilvermittlung in der Zentrale
erforderlich, da sémtliche zu verteilenden Programme zum Teilnehmer ibertragen werden kionnen. AuBerdem
kann mit jedem Sendelaser eine groBe Anzahl von Teilnehmern mit dem ihm zugeordneten Programm versorgt
werden /11/. MWeitere wesentliche Ergebnisse dieses Projekts wurden durch experimentelle Arbeiten gewon-
nen, bei denen von zwei Partnern (Philips und Plessey) selbst entwickelte DFB-Laser hinsichtlich ihrer
Mittenfrequenz stabilisiert und zu Uberlagerungsexperimenten verwendet wurden.

Projektleiter: Dipl.-Ing. G.Heydt Zuwendungsgeber: Européische Gemeinschaft
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Koharente optische Breitbandlbertragung fur den Weitverkehr

Ziel

Das von der Deutschen Bundespost vorgelegte Konzept zur Weiterentwicklung der Fernmeldeinfrastruktur
sieht fiir das Jehr 1992 den Ubergang zum Breitbanduniversalnetz (IBFN) vor, in das neben der breitbandi-
gen Individual-Kommunikation such breitbandige Verteildienste einbezogen werden. Verglichen mit einem
Schmalband-ISDN-Kanal wird fiir einen Bewegtbildkanal etwa die 2000fache Ubertragungskapazitét benitigt.
Dies wird im Bereich des Fernnetzes des IBFN selbst bei geringer Verbreitung des Bildfernsprechens zu
auBerordentlich hohen Informationsstrimen fiihren, deren kostengiinstige Ubertragung als derzeit ungeliistes
Problem anzusehen ist. S5So ist der Aufwand fiir die in den optischen Ferniibertragungsstrecken bendtigten
Ketten von breitbandigen optoelektronischen Repeatern hinsichtlich Hardware, Platz- und Leistungsbedarf
derzeit so betréchtlich, daB er wirtschaftlich nicht vertretbar sein diirfte.

Eine Losung des Problems kdnnte der Einsatz optischer Wanderwellenverstérker statt optoelektronischer
Regenerierverstérker sein. Unter der Voraussetzung, daB optische Trégerfrequenzen mit sehr geringem
Trégerabstand (einige GHz) gewdhlt werden, konnen mit einem einzigen Wenderwellenverstirker prinzipiell
mehrere optische Breitbandsignale gemeinsam verstérkt werden. Hierdurch lieBe sich der Aufwand in den
Regenerierverstérker-Stationen drastisch reduzieren, da der optische Wanderwellenverstérker selbst nur
die GriBe und den Stromverbrauch einer Laserdiode hat. Die Trennung der dicht benachbarten optischen
Tridger am Ende der Ferntrasse muB allerdings mit optischen Uberlagerungsempféngern erfolgen, die durch
elektronische Filterung im Mikrowellenbereich hinreichend selektiv sind. Eine Kanaltrennung mit konven-
tionellen optischen Filtern ist nicht mglich. Das Ziel des Vorhabens ist, die Aussichten des Einsatzes
optischer Wanderwellenverstdrker zur breitbandigen mehrkanaligen Ferniibertragung zu untersuchen.

Stand im Projekt

Zur Realisierung eines optischen Wanderwellenverstérkers miissen Halbleiterlaser entspiegelt werden. Aus
Kostengriinden wurden die Entspiegelungsarbeiten, die zusammen mit dem Bereich Integrierte Optik des HHI
durchgefiihrt werden, zuerst an billigen kurzwelligen (A = 0,8 pm) Halbleiterlasern vorgenommen, um
verschiedene Bedampfungs- und MeBverfahren zu erproben. Die entspiegelten Laser wurden anschlieBend auf
ihren Einsatz als optische Verstdrker untersucht. Es zeigte sich, dal diese optischen Verstdrker fiir die
mehrkanalige Ubertragung ven Signalen ungeeignet sind, wenn Amplitudenmodulation benutzt wird, da es in
diesem Fall zu einem starken Ubersprechen der Kanéle kommt /19 - 21/. Andererseits konnte bei Anwendung
von Frequenzmodulation in Zussmmenarbeit mit dem Projekt "Verteilung und Vermittlung von Breitbandsigna-
len nach dem Heterodynprinzip" ein erfolgreicher Einsatz des optischen Verstdrkers in einem kohérenten
optischen Zehn-Kanal-System demonstriert werden /14, 22/. Diese Ergebnisse zeigen, dal unter geeigneten
Bedingungen gqute Aussichten Ffiir den Einsatz des optischen Wenderwellenverstérkers zur breitbandigen
mehrkanaligen Fernilbertragung bestehen. Mit diesem Ergebnis wurden die Arbeiten an den kurzwelligen
Lasern unterbrochen und Arbeiten an langwelligen Lasern (1,3 pm) aufgenommen. An den langwelligen Lasern
wurden Entspiegelungen mit einer Restreflexion von weniger als 11]'3 erreicht und optische Wanderwellen-
verstérker mit einer Verstdrkung von etwa 20 dB bei einer Restwelligkeit von 3 dB realisiert.

Fir die weiteren Untersuchungen im Langwellenbereich wird an der Entwicklung eines Laboraufbaus gearbei-
tet, mit dem die Signale zweier optischer Kandle mit einem Frequenzabstand von wenigen GHz iber einen
optischen Verstdrker verstérkt und am Ende des Ubertragungsweges durch optische Uberlagerungsempfénger
selektiert werden. Die Ubertragung fiir einen optischen Kanal wurde fertiggestellt. Die wichtigste Voraus-
setzung waren Single-Mode-Laser mit hoher Nebenmodenunterdriickung, mit schmaler Linienbreite und groBer



Langzeitstabilitét. Zu diesem Problem wurden theoretische und exerimentelle Arbeiten durchgefiihrt /23 -
25/. Iwei Konfigurationen fiir langwellige Laser (1,3 pum) wurden aufgebaut. Die eine Version ist sehr
kompakt mit einer L&nge von etwa 2 cm, mit einer kontinuierlichen Durchstimmbarkeit von etwa 20 GHz und
mit einer Linienbreite ven 1 + 0,5 MHz. Eine direkte Frequenzmodulation dieses Sendemoduls ist ebenfalls
miglich, falls zu Linienbreiten > 5 MHz iUbergegangen wird. Die zweite Version benutzt einen einseitig
entspiegelten Laser, einen externen Resonator mit einer Lénge von etwa 20 cm und ein Gitter zur Modense-
lektion. Diese Laser-Konfiguration ermiiglicht Linienbreiten von etwa 10 kHz und eine Durchstimmbarkeit
von etwa 40 nm. Beide Leser-Konfigurationen, die eine als Sender und die andere als lokaler Oszillator
wurden in dem Ubertragungssystem eingesetzt. Mit Hilfe einer sutomatischen Frequenzstabilisierung konnte
iiber einen Zeitraum von bis zu 30 Minuten eine stabile Zwischenfrequenz mit eimer Linienbreite von etwa
1 MHz gemessen werden. Ein Ubertragungsexperiment mit Amplitudenmodulstion ergeb unter guten Bedingungen
eine Grenzempfindlichkeit wvon =37 dBm bei einer BER = 10_9. Andere Modulationsverfahren wurden bisher
nicht benutzt, da sich das Hauptinteresse zunéchst auf Untersuchungen zum optischen Heterodynempfénger
mit Polsrisations-Diversity konzentrierte. Die Arbeiten am kohérenten optischen Ubertragungssystem Fiihr-
ten zu einigen Verdffentlichung /26 - 28/.

Projektleiter: Dr.H.G.Weber Zuwendungsgeber: BMFT
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Analyse der Ubertragung mehrerer koharenter optischer Signale in

Monomodefasern und von Halbleiteroberflachen

Ziel

Bei vielkanaligen kohérenten optischen Ubertragungssystemen kann die erreichbare Kanalzahl durch in der
Monomode faser auftretende nichtlineare Effekte (Raman-Streuung, Brillouin Streuung) begrenzt werden. Dabei
konnen Wechselwirkungen zwischen den einzelnen Trégerfrequenzsignalen zu Stdrungen wie z.B. zu Nebenspre-
chen fiihren. Wéhrend die Auswirkungen der nichtlinearen Effekte auf einkanalige kohdrente optische (ber-
tragungssysteme bereits eingehend untersucht worden sind, ist ihr EinfluB@ auf vielkanalige Systeme noch
weitgehend ungeklért. Ziel des im Auftrag des Heinrich-Hertz-Instituts im Weizmann Institute of Science in
Israel bearbeiteten Vorhabens ist, das AusmaB der durch die nichtlinearen Effekte verursachten Stdérungen
sowohl theoretisch abzuschédtzen als auch experimentell zu ermitteln. Hieraus soll auf die Grenzen ge-
schlossen werden, die sich fiir die Realisierung vielkanaliger Systeme ergeben. Es wird sngestrebt, Metho-
den zu finden, mit denen sich die Auswirkungen der nichtlinearen Effekte reduzieren lassen.

Stand im Projekt

Die Arbeiten konzentrierten sich bisher auf die Untersuchung von Auswirkungen der stimulierten Brillouin-
Streuung (SBS) und der Vier-Wellen-Mischung (FWM), da speziell von diesen Effekten Stérungen bei vielka-
naligen Systemen zu erwarten sind.

Die Untersuchung der Auswirkungen der S5B5 in Systemen mit sich in entgegengesetzter Richtung ausbreiten-
den optischen Wellen wurden fortgesetzt. Dabei ergab sich, dsB die Form der Brillouin-Verstérkungskurve
sowohl von der Dotierung als auch vom Brechungsindexprofils der verwendeten Faser abhéngig ist. Messungen
an drei verschiedenen Monomodefasern bei 830 nm ergaben fiir eine Stufenindexfaser eine Bandbreite der
Brillouin-Verstédrkungskurve von 90 MHz, wehrend bei einer Faser mit Gradientenindexprofil ein Wert von
215 MHz ermittelt wurde. Die Dotierung der Faser beeinfluBt dagegen die Frequenzverschiebung der \lerstér-
kungskurve. Sie lag bei einer reinen S5iliziumfaser bei 21,6 GHz und bei 20 GHz bei einer mit P205
dotierten Faser /17/. Bei richtiger Dimensionierung eines optischen Vielkanalsystems sind von diesen
Effekten keine Stdrungen zu erwarten. Sie kdnnen jedoch miglicherweise zur Fasercharakterisierung ausge-

nutzt werden.

Die Untersuchungen von  Neben-
sprecheffekten, die durch FWM ver-
ursacht werden, wurden ebenfalls
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Nebensprechpegel von -20 dB und bei 100 Kanélen mit jeweils 5 GHz Abstand die je Tréger zuldssige
Eingangsleistung bei einer 5 km langen Faser (TeilnehmeranschluB) bei etwa -2 dBm und bei einer 100 km
langen Faser bei etwa -9 dBm liegt /16/. Da bei der Ferniibertragung miglichst hohe Eingangsleistungen
gefordert sind, kann die FWM hierfiir durchaus als begrenzender Faktor angesehen werden. Fiir den Teilneh-~
merbereich diirfte sie keine Bedeutung haben.

Im Berichtszeitraum war einer der Mitarbeiter des Projektes fiir etwa drei Monate im HHI, um, zusammen mit
Mitarbeitern des HHI und mit einem japanischen Gastwissenschaftler, an dem hier vorhandenen mehrkanaligen

Experimentalsystem Messungen zur SBS und zur FWM durchzufiihren.

Projektleiter: Prof. A.A.Friesem (Weizmann Institute of Science, Israel) Zuwendungsgeber: BMFT
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Lokale Breitbandkommunikation mit optischer Vermittlungstechnik

Ziel

Das Vorhaben befaBt sich mit einem Breitbandkommunikationssystem fiir den Inhouse-Bereich, bei dem die
Vermittlung auf optischem Wege erfolgen soll. Interne Netze eignen sich besonders fiir einen ersten
Einsatz der optischen Vermittlungstechnik, weil verglichen mit dem Gffentlichen Bereich Teilnehmeran-
schluBléngen und Teilnehmerzahlen klein sind. Ziel der Arbeiten ist die Entwicklung eines Experimentalsy-
stems und dessen exemplarischer Aufbau fiir 4 Teilnehmer. Die fiir die optische Vermittlungstechnik erfor-
derlichen LiNbﬂ3 Komponenten werden vom Bereich Integrierte Optik entwickelt.

Das Systemkonzept sieht die Trennung der Schmal- und Mittelbanddienste einerseits und der Breitbanddien-
ste andererseits innerhalb einer sternférmigen Netzstruktur vor. Die Vermittlung der Schmal- und Mittel-
banddienste erfolgt els Kanalvermittlung durch ein Zeitmultiplex-Zugriffsverfahren ilber einen monomodalen
Transmissions-Sternkoppler. Bei der Entwicklung der Teilnehmerstationen wurde besonders Wert auf ein
schnelles Durchschalten der Kandéle gelegt ("fast circuit switching"). Die in die Sende- und Empfangsfaser
beim Sternkoppler einzufiigenden LiNbDJ—Einzelschalter verhindern das Abhoren und (mutwillige) Gespriéchs-
stéirungen bei der im Schmal-/Mittelbandteil des Systems eingesetzten dezentralen Vermittlung. Diese Ein-
zelschalter werden von einer zentralen Einheit - der Monitorstation - gesteuert, die auBerdem die im
Schmalbandteil des Systems abgewickelte Breitbandsignalisierung der zentralen Koppelfeldsteuerung des
Breitbandteils ibermittelt. Die Vermittlung der Breitbanddienste soll iiber ein mehrstufiges optisches
Koppelfeld aus LiNhlJ3
die Mdglichkeit, anwenderspezifische Breitbandkandéle bitratenunsbhé@ngig durchzuschalten.

Schaltmatrizen vorgenommen werden. Die Ausfilhrung als reines Raumkoppelfeld bietet

Neben der Entwicklung und dem Aufbsu des Experimentalsystems sind weitere Ziele des Vorhabens die kriti-
sche Untersuchung der eingesetzten optischen Vermittlungstechnik /32/ und des Systemkonzepts, besonders
in Hinblick auf den langfristig zu erwartenden Einsatz von Komponenten der Integrierten Optik auf InP-

Basis.

Stand im Projekt

Der Schmal-/Mittelbandteil des Experimentalsystems ist in vollem Umfang entwickelt und mit der geplanten
Zahl von 4 Teilnehmerstationen in einem fiir das System eingerichteten Raum aufgebaut. Der Betrieb erfolgt
noch ohne die Zusatzfunktion der Linb03—5chalter, da Probleme mit der Drift und der Stabilitédt der
Faser/Substrat Kopplung ilberwunden werden miissen.

Das System wird routinemi#Big mit Fehlerratenmessungen (Datenrate max. 90% der Gesamtnutzkapazitét) be-
trieben, die Bitfehlerrate ist besser als 10—9 /31/. Die schnelle Durchschaltevermittlung wurde meBtech-
nisch nachgewiesen. Unabh@ngig vom Belegungszustand des Systems wurden fiir ISDN-Dienste Auf- und Abbau-

zeiten von weniger als 1 ms erreicht; bei den Mittelbanddiensten liegen die Zeiten bei max. 1,5 ms.

Die Hardwaere der zentralen Steuerung des Breitbandteils wurde im Berichtszeitraum einschlieBlich der
Basis-Steuerungssoftware entwickelt; die erforderlichen optischen Ubertragungsstrecken sind im Aufbau und
zum Teil installiert. Auch bei den LiNb0,-Schaltmatrizen bestehen noch Probleme mit der Stabilit#t der

3
Faser/Substrat Kopplung.

Projektleiter: Dr.Th.Hermes Zuwendungsgeber: BMFT



Abteilung Signalaufbereitung und Endeinrichtungen

Ubersicht

Die Forschungsschwerpunkte der Abteilung Tiegen auf dem Gebiet des Hochaufldsenden Fernsehens (HDTV) und,
mit zunehmender Ausrichtung auf HDTV, auf den Gebieten Bildsignalcodierung und Entwicklung hochintegrier-
ter Schaltungen.

Ein HDTV-System mit verdoppelter Zeilenzahl, digitaler Obertragung zum Teilnehmer in einem zukiinftigen Glas-
fasernetz, digitaler Signalverarbeitung mit Bildspeichern und gesichtsfeldfiiliender GroBbildwiedergabe, die
den Eindruck der "Teleprdsenz" vermitteln kann, ist unsere Zielvorstellung. Ein derartiges System unter-
scheidet sich eindeutig von anderen, die im Rahmen bestehender Standards Verbesserungen erzielen. Eine zen-
trale Rolle spielt die Realisierbarkeit eines GroBbilddisplays hoher Auflbsung und grofer Helligkeit ohne
Flimmern. Hierzu ist die Videoprojektion auf der Basis von "Lichtventilen" einsetzbar. Im Rahmen des For-
schungsvorhabens "HDTV-Lichtventilprojektor" wird ein Prototyp-Gerdt flr 1000 Zeilen Aufldsung und 2,5 m
Bilddiagonale fertiggestellt werden, das mit einer im Vakuum von einem Elektronenstrahl angesteuerten Flls-
sigkeitsschicht als Lichtventil arbeitet. Festkorperlichtventile, die kein Vakuum erfordern und z.B. mit
aktiven Matrix-Schaltkreisen angesteuert werden, sind als néchster Entwicklungsschritt Ziel des Vorhabens
“Lichtventil-Steuerschichten zur HDTV-Grofbildwiedergabe". Die digitale Obertragung von HOTV-Signalen bis
zum Teilnehmer mit reduzierter Bitrate bei gleichzeitig durch Vollbildwiedergabe und Signalverbesserungs-
verfahren erhthter Bildqualitdt bildet die Aufgabe des Vorhabens "HDTV-Signalverarbeitung". Die experimen-
telle Erprobung in Zusammenarbeit mit der Abteilung Vermittlung und Obertragung und dem Sender Freies Berlin
(SFB) sind eingeschlossen. Eine Glasfaserstrecke zum SFB ist bereits in Betrieb. Zusktzlich werden im Pro-
Jjekt Grundlagenuntersuchungen zur HDTV-Normwandlung durchgeflUhrt. Eine echt rdumlich wirkende Wiedergabe von
Bildern ohne Stereobrille ist das Fernziel einer zukiinftigen Teleprisenz-Obertragung. In dem Projekt "Ober-
tragung réumlicher Bilder" soll ein Versuchssystem aus Aufnahme und Wiedergabe die Anwendung der Linsenra-
sterprojektion auf eine Fernsehlibertragung zeigen. Auch die Anwendung holografischer Verfahren zur Wieder-
gabe solcher Parallax-Panoramagramme ist untersucht worden.

Aus dem Arbeitsbereich der Bildsignalcodierung sind Codiergerdte entstanden, die im Fernbereich die Ober-
tragung von Videokonferenzsignalen mit 2 Mbit/s in TV-Qualitdt oder mit 384 kbit/s einschlieBlich Fehler-
korrektur und digitales Fernsehen mit z.B. 72 Mbit/s in einem Glasfaserortsnetz ermdglichen (Projekt:
"Einsatz von Codiertechniken flr die Breitbandkommunikation®). Durch neuartige Schaltungskonzepte konnte
der Aufwand erheblich reduziert werden. Zukiinftige Arbeiten zur Bildcodierung werden sich ausschlieBlich
auf HDTV beziehen.

Die IC-Entwicklungen betreffen derzeit programmierbare Signalprozessoren. CAD-Hilfsmittel des HHI und des
VDI-Technologiezentrums werden eingesetzt und fllhren bis zum Maskenlayout des VLSI-Chips. Die stlndig stei-
gende Vielfalt der Aufgaben im Bereich der digitalen Signalverarbeitung 18Rt die Konzeption eines univer-
sell einsetzbaren Signalprozessors attraktiv erscheinen. Ein programmierbarer Gleitkomma-Signalprozessor
als "Full Custom Design" wird in einer 2pu-CMOS-Technologie der Firma Siemens in dem Projekt "Hochintegrier-
ter Signalprozessor flr die Telekommunikation" entstehen und zusammen mit einem Entwicklungssystem ab Mitte
1987 zur Verfligung stehen. Auf der Basis von ECL-Gate-Arrays und mit speziellen Prozessorstrukturen 18Bt
sich ach flr die Echtzeitverarbeitung von digitalen Videosignalen ein programmierbarer Signalprozessor rea-
lisieren, wie mit den Ergebnissen des Projektes "Programmierbarer Video-Signalprozessor" gezeigt werden
konnte. Hochintegrierte, digitale Systeme mlssen auch flr HDTV realisierbar werden. Die Arbeiten zu WLSI-
Realisierungen werden sich daher zukiinftig auf diese Aufgabe konzentrieren.
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HDTV-Lichtventilprojektor

Ziel

Flr ein zuklUnftiges HDTV-System ist ein lichtstarkes Wiedergabegerdt mit hoher Aufldsung Voraussetzung. Die
angestrebte Bilddiagonale von 2m bis 2,5m kann voraussichtlich nur durch Projektionsverfahren erzielt werden.

Mit den im Vorldufer-Projekt erarbeiteten Vorschldgen als Basis soll der Prototyp eines HDTV-Einrthren-Licht-
ventilprojektors mit fllssiger Steuerschicht entwickelt werden. Gegenlber bisher verfiigbharen Gertiten soll
der Lichtstrom auf 1000 Lumen und die Aufldsung auf 1000 Zeilen pro Bildhthe erhtht werden. Dazu missen
einerseits im Beleuchtungsstrahlengang und bei der Farbfilterung des Schlierenprojektionssystems neue Kon-
zepte - wie gekrlinmte Vielfachzylinderlinsen und Interferenzfilterstreifen - erprobt werden. Andererseits
muB fir eine gesteigerte Aufldsung die Steuerschichtfldche vergribert werden, da - bedingt durch physikali-
sche Schichtparameter - die BildpunktgroBe nicht wesentlich verkleinert werden kann. Mit einer zu entwickeln-
den Elektronenstrahlquelle mup die Ladungsdichte auf der Steuerschicht angehoben werden, um bei feineren
Bildstrukturen einen gleichbleibenden Beugungswirkungsgrad zu erzielen. Durch optimierte Trdgerfrequenzver-
hdltnisse und dynamisch korrigierte Elektronenstrahlablenkung sollen Kontrast, Farblbersprechen und Farb-
reinheit verbessert und Stdrstrukturen unterdrlickt werden.

Die Entwicklung und Konstruktion eines neuen Projektionsobjektives mit Schlierenlinse wird von der optischen
Industrie Ubernommen. Die Lichtausbeute soll mit einer eigens entwickelten Projektionslampe verbessert werden.

Die experimentelle Bestdtigung zu diesen Oberlegungen und die nachfolgende Optimierung werden bei noch klei-
ner Steuerschichtfldche - und damit verminderter Aufltsung - mit den herkdmmlichen Projektionsobjektiven
durchgefilhrt werden. In dem eigentlichen Prototyp werden dann die erprobten Verfahren und Konstruktionen

an die vergridBerte Steuerschichtfléche angepaBt. Zahlreiche Industriefirmen sind an der Entwicklung der
Bauteile beteiligt.

Stand im Projekt

Die Konstruktion des Ventiltells fiir Steuerfllissigkeit, Heizung, Scheibendrehung und Filterpumpe ist abge-
schlossen. Der Aufbau ist bis auf das Lichtaustrittsvakuumfenster fertiggestellt. Das Fenster wird in Zu-
sammenarbeit mit der Fa. Schott Landshut mit dem VentilanschluB verldtet werden. Der dynamische Betrieb des
Lichtventils- noch ohne Steuerfllssigkeit - wurde aufgenommen. Die Steuerfliissigkeit wird in zwei verschie-
denen Verfahren am Institut fir organische Chemie der FU-Berlin synthetisiert. Bei einem schnellen Verfahren
mit groBer Ausbeute wird das Mischungsverhdltnis der Komponenten durch den SyntheseprozeB festgelegt, bei
einem griindlicheren Verfahren werden alle Komponenten einzeln mit unterschiedlicher Ausbeute hergestellt und
im optimalen Verhdltnis gemischt. Zur Zeit liegen von den Komponenten erst einige Milliliter vor. Das
Dampfdruckverhalten in Abhdngigkeit von der Temperatur wurde bei der Flissigkeit von General Electric,bei
Polysiloxan und dem aus der Schnellsynthese gewonnenen Material bestimmt. Bei diesem Vergleich schnitt das
Polysiloxan am besten ab.

Die Ansteuerung des Projektors lber einen 230 MHz-Modulator mit Kontrast- und Helligkeitsregelung und Lei-
stungsverstdrker ist fertiggestellt. Konzept und Aufbau zur Erzeugung von dynamischen Korrektursignalen
sind abgeschlossen. Die Steuerung vom Tischrechner aus wurde erprobt. Aus einer Berechnung 3-dimensionaler
Potentialfelder werden die notwendigen Ablenk- und Fokuskorrekturwerte ermittelt. Die Elektronenstrahlquelle
wurde fiir den Betrieb mit Mischoxid- und Vorratskathode sowie mechanischer Justierbarkeit umkonstruiert.
Anodenschlitzblenden der GriBe Sum x 25um wurden mit Hilfe des Instituts fiir SchweiBtechnik der TU-Berlin
hergestellt.
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Ein von der Fa. Zeiss vorgelegter Entwurf eines Projektionsobjektivs muB wegen der zu groBen Abmessungen
(Durchmesser 17cm, Lange 46cm) liberarbeitet werden. Geringere Anforderungen an die Aufldsung, wie sie nach
jetzt durchgeflihrten Rechnungen ohne EinbuBe an Bildqualitdt zuldssig sind, lassen bei dem neuen Entwurf
eine deutlich reduzierte BaugriBe erwarten. FiUr die gleichmdBige Ausleuchtung der Lichtsteuerschicht wur-
den senkrecht zueinander orientierte Zylinderlinsen berechnet und bei der Fa. Dr. Genthe AG geprgBt. Die
Priifung zeigte nur unwesentliche Formabweichungen.

Projektleiter: Dr. Th. Rosin Zuwendungsgeber: BMFT
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Lichtventil-Steuerschichten zur HDTV-GrofB3bildprojektion

Ziel

Lichtventile bieten die Moglichkeit, gleichzeitig eine hohe Aufldsung und einen groBen Lichtstrom zu er-
zielen. Damit erfiillen sie die wesentlichen Voraussetzungen zum Einsatz in einem HDTV-GroBbildprojektor.
Lichtventile unterscheiden sich zum einen im verwendeten Lichtsteuerverfahren (Beugung, Streuung, Polari-
sation, Absorption, etc.) und zum anderen in der Art der elektrischen Ansteuerung (passive oder aktive Ma-
trix, Elektronenstrahl, Laser, etc.). Insgesamt ergibt sich eine Reihe von Steuerschicht-Ansteuerungs-
Kombinationen mit unterschiedlichen Vor- und Nachteilen.

Wihrend im parallel laufenden Vorhaben "HDTV-Lichtventil-Projektor" das bekannte und kommerziell eingesetzte
Verfahren der Elektronenstrahl-Abrasterung einer als Beugungselement wirkende flissigen Steuerschicht fir
HDTV-Anforderungen weiterentwickelt wird, sollen in diesem Projekt alternative Steuerschichten und Ansteue-
rungen auf ihre eventuelle Tauglichkeit fiir einen zukinftigen HDTV-Lichtventil-Projektor untersucht werden.
Dabei werden gezielt reine Festkdrper-Technologien herangezogen, weil mit solchen Verfahren ein kompaktes
und kostenglinstiges Ger&t leichter zu realisieren sein durfte.

Als Steuerschichten sollen Materialien herangezogen werden, die ihre prinzipielle Eignung zur rdumlichen
Lichtmodulation schon bewiesen haben: Elastomer-Gel-Schichten als Beugungselemente analog der o.g. Fllissig-
keitsschicht und elektro-optische Kristalle oder Keramiken zur Polarisationsdrehung. Bei beiden Steuer-
schichtprinzipien sind die physikalischen Grenzen im Hinblick auf eine Verwendung fiir HDTV herauszufinden.

Zur Ansteuerung sollen vorrangig aktive Matrizen eingesetzt werden, wobei fir Elastomerschichten die Sili-
ziumtechnologie sinnvoll verwendet werden kann, wihrend bei den elektro-optischen Materialien wahrschein-
lich mit Diinnfilm-Transistoren gearbeitet werden muB, um die erforderlichen relativ hohen Spannungen schal-
ten zu kinnen. Auch bei den aktiven Matrizen geht es in diesem Vorhaben hauptsdchlich darum, die prinzi-
piellen Grenzen und Mdglichkeiten aufzuzeigen.

Stand im Projekt

Die analytische Beschreibung des Verformungsverhaltens von viskoelastischen Schichten bei direkter elektri-
scher Ansteuerung wurde umfassend quantitativ ausgewertet. Sowohl das Zeitverhalten als auch der Ortsfre-
quenzgang wurden in Abhdngigkeit von den Parametern Schubmodul, Viskositdt, dquivalente Oberflichenspannung,
Schichtdicke, elektrische Vorspannung und Signalspannung graphisch dargestellt, wobei flr die Praxis rele-
vante Parameterbereiche ausgewdhlt wurden /37,38/. Aus dem Zeitverhalten ergeben sich zusammen mit der Spei-
chereigenschaft der aktiven Matrix an jedem Bildpunkt groBe Vorteile gegenilber einer mit einem Elektronen-
strahl angesteuerten fllUssigen Steuerschicht /106/, weil die Verformung schnell ansteigt und dann lber die
Abtastperiode konstant bleibt /37/, so daB ein hoher Lichtstrom und sehr geringes Flimmern erreicht werden.
Flr den Bereich niedriger Ortsfrequenzen und fiir den bei der Steuerschicht-Optimierung besonders wichtigen
Bereich der hohen Ortsfrequenzen (hohe Aufltsung bei kleiner Steuerschichtfliche) konnten einfache N&herungs-
gleichungen hergeleitet werden, die den unterschiedlichen EinfluB der verschiedenen Parameter besonders
deutlich werden lassen. Aufgrund der theoretischen Analyse wurden auch alternative geometrische Anordnungen
vorgeschlagen, die eine Reihe von Vorteilen aufweisen /37/.



Die experimentellen Untersuchungen an viskoelastischen Steuerschichten bestanden zum einen aus Beugungsex-
perimenten auf der optischen Bank und zum anderen aus Interferenzmessungen unter dem Mikroskop. Aus dem
zeitlichen Verlauf der Beugungsintensitéten in den ersten drei Ordnungen wurde, unter der Annahme sinus-
formiger Deformationen, das Zeitverhalten der Verformung ermittelt; die Ergebnisse stimmen qualitativ mit
den theoretischen Resultaten iiberein /37/. Das Differential-Interferenz-Kontrast (DIK)-Verfahren wurde
eingesetzt, um die wellenfirmige Steuerschicht-Verformung unter dem Mikroskop sichtbar zu machen. Quanti-
tative Bestimmungen der Verformung waren mit einer Mirau-Interferenzeinrichtung méglich, wobei sich Ver-
formungsamplituden in der flir einen hohen Lichtstrom erforderlichen GrdBenordnung von 0,1pm ergaben /37/.
Dabei zeigte sich auch, daB nur bei relativ hohen Ortsfrequenzen und schmalen Zwischenrdumen zwischen den
Elektrodenstreifen mit einer rein sinusfdrmigen Verformung gerechnet werden kann. Weiterhin wurden Ansteuer-
elektrodengitter fir einen weiten Bereich von Gitterperioden entworfen und beschafft sowie verstellbare
Probenhalterungen fiir die verschiedenen geometrischen Steuerschicht-Anordnungen erstellt. Neue Verfahren
zur spektral-photometrischen oder interferometrischen Dickenbestimmung von Schichten und Luftspalten und
zur zweidimensionalen, rechnergestlitzten Aufnahme des Verformungsprofils sind im Aufbau.

Bei den elektro-optischen Kristallen wurden die "festen Losungen" (Mischkristalle) Strontium-Barium-Niobat
(SBN) und Kalijum-Tantalat-Niobat (KTN) als besonders aussichtsreiche Kandidaten fur Lichtventil-Anwendungen
ermittelt; dabei versprechen schrdge Kristallschnitte (55°) niedrige Ansteuerspannungen von 100V und weni-
ger /38/. Mit dem Laboratorium fir Festkdrperphysik der ETH ZlUrich wurde vereinbart, daB dort flr uns KTN-
Proben geziichtet und die Mdglichkeit zur Herstellung von Diinnschicht-Kristallen in Vorversuchen untersucht
wird; SBN-Proben konnten gekauft werden, wobei allerdings die schrdgen Schnitte sowie die Oberfldchenpoli-
turen selbst vorgenommen werden milssen. An géngigen elektro-optischen Kristallen wie L1'Hb03 und DKDP wur-
den bereits polarisationsoptische Untersuchungen zur natlirlichen und zur elektrisch induzierten Doppelbre-
chung durchgefilhrt, so daB die notwendigen Verfahren fir Experimente an KTN und SBN zur Verfligung stehen.

Aktive Matrizen in Silizium-Technologie werden fiir uns beim Fraunhofer-Institut fiir Mikroelektronische
Schaltungen und Systeme in Duisburg entwickelt und hergestellt. Zur Vorbereitung der Entwlirfe waren unsere
Anforderungen in Bezug auf Bildpunktzahl, Elektrodenanordnung, Signalspannung, Zeitverhalten, Lichtschutz,
usw. zu definieren und mit den technologischen Mdglichkeiten abzustimmen. Ein erster Versuchs-Chip mit
einem Hundertstel der flir HDTV erforderlichen Bildpunktzahl und funktionsfdhiger Peripherie soll bis zum
Frilhjahr 1987 entstehen. Sobald eine Schnittstellendefinition filr diesen Chip zur Verfligung steht, wird
eine Schaltung zur Anpassung der vorliegenden HDTV-Signale an die Anforderungen des Chip-Eingangs ent-
wickelt.

Projektleiter: Prof. Dr. G. Mahler (kommissarisch bis 30.4.); Zuwendungsgeber: BMFT
Dr. R. Gerhard-Multhaupt (ab 1.5.)
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HDTV-Signalverarbeitung

Ziel

Das Hochaufldsende Fernsehen (HDTV) sollte nicht einfach als ein Fernsehsystem mit hoherer Zeilenzahl und
Videobandbreite, sondern als die Basis fir die Realisierung der "Teleprdsenz" betrachtet werden. Deren
Ziel ist es, dem Zuschauer das GefUhl zu vermitteln, die Ubertragene Bildszene real vor sich zu sehen. Be-
kannte HDTV-Systemvorschlige mit 1000-1200 Abtastzeilen und ca. 30 MHz Videobandbreite sind hierfiir eine
brauchbare Grundlage, sofern es gelingt, die theoretisch mdgliche Fldchenaufldsung voll auszunutzen und
damit einen Betrachtungsabstand D gleich der doppelten Bildhdhe H zu erreichen. Hierfiur ist die Verwendung
eines Vollbildspeichers im Empfangsgerdt eine wesentliche Voraussetzung, die es erlaubt, den Zeilensprung
bei der Wiedergabe auszuschalten. Auf der Aufnahmeseite muB, ebenfalls unter Verwendung eines Vollbild-
speichers, zur Verbesserung der Vertikalaufldsung eine vollbildgestlitzte vertikale Aperturentzerrung vor-
genommen werden. Ober die reine Auflisungserhthung hinaus missen jedoch auch andere, die Bildqualitdt be-
stimmende Parameter verbessert werden. Dabei handelt es sich vor allem um die Kontrast- und Farbwiedergabe
sowie um die Freiheit von Stor- und Fremdkomponenten, von Abtastfehlern und von Wiedergaberasterstrukturen.

Die flir eine digitale HDTV-Obertragung benttigte Kanalkapazitdt muB im Rahmen wirtschaftlich vertretbarer
Grenzen bleiben. Das Ziel ist eine Reduktion der Obertragsungsrate auf 288 Mb/s fiir die Monomode-Glasfaser-
strecke im Teilnehmerbereich. Hierzu sind zunichst zeitlich-rdumliche Abtastratenreduktionen einzusetzen.
Obertragungsversuche sind iiber eine Glasfaserstrecke zwischen HHI und dem Sender Freies Berlin vorgesehen.

Die HDTV-GroBbildwiedergabe mit Lichtventilprojektion erfordert spezielle, flir diese Displayverfahren
eigentiimliche Signalaufbereitung beim Empfidnger, um die Bildqualitdt zu optimieren. Hierzu sollen Verfah-
ren an einem Simulationsmodell untersucht werden.

Ein sehr wichtiger Aspekt bei HDTV-Normungsfragen ist die Umsetzbarkeit in existierende TV-Normen und
auch die Ermittlung von Qualitdtsgrenzen bei mbglicherweise notwendig werdenden Umsetzungen zwischen ver-
schiedenen HDTV-Normen. Hierzu sollen Verbesserungen bekannter Normwandlerverfahren (z.B. Anwendung von
"displacement estimation" und "displacement interpolation”") untersucht werden. Mit Hinblick auf 3DTV soll
in diesem Zusammenhang auch mit &hnlichen Verfahren die Rekonstruktion von Zwischenbildern versucht werden,
die Uber ein einfaches Stereobildpaar hinaus flir eine autostereoskopische Bildwiedergabe bentitigt werden,
aber gar nicht oder nur stark reduziert Ubertragen werden.

Stand im Projekt

Die digitale GlasfaserlUbertragung von HDTV-Signalen konnte bei verschiedenen Gelegenheiten erfolgreich de-
monstriert werden. Die Entwicklungsarbeiten zur Obertragung mit reduzierter Rate wurden fortgesetzt. Die
Vor- und Nachfilterung fiir eine rdumlich-zeitliche Unterabtastung im Verhd@ltnis 2:1 und die notwendige
Aperturentzerrung wird durch ein universelles Filter-Grundmodul mdglich, das durch Zusammenschaltung in
unterschiedlicher Weise und Anzahl alle notwendigen zwei- oder dreidimensionalen Filterfunktionen ergibt.
Filterkoeffizienten werden Uber einen Mikroprozessor geladen, der auch die unterschiedlichen Betriebsarten
steuert. Es wurde herausgefunden, daB eine DPCM-Codierung durch verbesserte Codec-Architekturen mit verflig-
barer ECL-Technik bei 54 MHz durchfihrbar ist.



Die Simulation von Signalverarbeitungsverfahren ist das wichtigste Hilfsmittel flr die im Projekt vorgese-
henen theoretisch-experimentellen Optimierungen. Das Bildsequenz-Speichersystem (Lieferfirma VTE) war erst
zum Jahreswechsel 1986/87 betriebsbereit und nutzbar. Es erlaubt in Verbindung mit einem Minicomputer
Mikro-VAX II die Aufnahme, Verarbeitung und Wiedergabe von Bildsequenzen der CCIR-Studionorm (Wiedergabe
auch im Vo1lbildmodus 50 Hz) sowie eines Ausschnittes aus einem HDTV-Bild. Die Auswertung erster bereits
durchgeflihrter Simulationen hat begonnen.

Die Rekonstruktion von Vollbildsequenzen aus unterabgetasteten Zeilensprung-Bildsequenzen durch adaptive
Interpolation im Verhdltnis 1:4 war Gegenstand theoretischer Untersuchungen und Simulationen. Die einwand-
freie Rekonstruktionsfilterung aufgrund einer exakten Segmentierung in bewegte und unbewegte Bildbereiche
hat auf die Bildqualit&t einen wesentlich stdrkeren EinfluB als die entsprechende Vorverarbeitung vor der
Unterabtastung. Es kinnte deshalb notwendig werden, die Segmentierungsentscheidung als Zusatzinformation
explizit zum Empfanger mitzulibertragen.

Aufbauend auf dem Grundkonzept der HDTV-Normumsetzung mit Hilfe einer bewegungsvektor-adaptiven rdumlich-
zeitlichen Interpolation /41,42/ wurde ein Programmsystem zur Simulation von Normumsetzverfahren entwickelt.
Es wurde zundchst verwendet, um bekannte bzw. bereits eingesetzte Verfahren zu simulieren und zu beurteilen.
Programmodule zur Anderungserkennung, zur riumlich-zeitlichen Filterung und zur Bewegungsvektorschétzung
wurden dann hinzugefligt, um die geplante Bewegungsadaption realisieren zu kénnen.

Bei der Interpolationvon Iwischenperspektiven fiir die autostereoskopische Bildwiedergabe spielen Bewegungs-
bzw. Verschiebungsvektor-Schidtzverfahren eine ausschlaggebende Rolle und wurden deshalb ausfilihrlich unter-
sucht und verglichen. Dabei wurden die wichtigsten Vertreter in den Klassen der Gradientenverfahren und der
Block- bzw. Patternmatching-Verfahren einbezogen. Wegen der deutlich abweichenden Signaleigenschaften von
Stereobildern bei grtBeren Verschiebungen gegenilber den klassischen Anwendungen der Bewegungsvektorschétzung
schneiden die Gradientenverfahren relativ schlecht ab, wihrend die Matching-Verfahren, insbesondere bei Er-
weiterung auf nicht ganzzzhlige Vektoren, erfolgversprechend erscheinen. Nach dem derzeitigen Stand der Er-
gebnisse erscheint jedoch eine einwandfreie Interpolation aller notwendigen Perspektiven ohne Zusatzinfor-
mationen (z.B. codierte Interpolationsfehler) nicht mdglich.

Das Simulationsmodell des Lichtventilprojektors nach dem GE-Prinzip (orthogonale Phasengitter) wurde ver-
bessert und vervollstdndigt. Die fir die Berechnung vollstdndiger Bilder zu langen Rechenzeiten wurden durch
Einsatz schneller numerischer Verfahren und Verzicht auf unnotige Rechengenauigkeit erheblich reduziert.
Programme zur Testbilderzeugung und zur Signalvorverarbeitung wurden hinzugefigt,und es wurden flr einfache
Strukturen Simulationen derBilderzeugung durchgefilhrt. Erginzend wurde auch eine analytische Berechnung von
Ladungsbelegung und Deformation der Steuerschicht und der resultierenden Leuchtdichteverteilung im Bild vor-
genommen. Der Vergleich mit den numerisch gewonnenen Simulationsergebnissen zeigte eine sehr gute Oberein-
stimmung und belegt damit die Brauchbarkeit und Verl&Blichkeit der Simulation.

Weitere Verdffentlichungen zu Arbeiten, die griBtenteils bereits im letzten Jahresbericht beschrieben wur-
den, finden sich unter /39,40,45,46,47,61/.

Projektleiter: Dr. Th., Kummerow Zuwendungsgeber:BMFT
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Ubertragung raumlicher Bilder

Ziel

Ziel des Vorhabens ist, die aus einer Vorstudie gewonnenen theoretischen und praktischen Erkenntnisse der
GroBbildprojektion rdumlicher Bilder in Linsenrasterschirme auf ein fernsehtechnisches Aufnahme- und Wie-
dergabeverfahren anzuwenden. Es soll ein Versuchsaufbau entstehen, mit dem farbige, bewegte Parallax-Pano-
ramagramme als GroBbild-Videoprojektion Bildszenen rdumlich wiedergeben, die von Fernsehkameras aufgenom-
men worden sind. Die Projektionsschirme, die Projektor- und Kameraeinheit sind zu entwickeln und aufzubau-
en. Mit Spiegelsystemen sollen projektor- und kameraseitig zusdtzliche Stereoteilbilder gewonnen werden.

Stand im Projekt

Aus Profilmaterialien und selbstkonstruierten Elementen wurden 2 komplette Projektionsaufbauten fir Dia-
und Videoprojektion sowie 2 Rasterschirmgestelle zur Aufnahme und Feinausrichtung der Schirme hergestellt
/48/. Die Kameraeinheit besteht aus Schwarz-WeiB-Kamerakdpfen, die nur die Aufnahmerthre und das optische
System enthalten, um eine mdglichst kompakte Bauweise bei geringer Stereobasisbreite zu erreichen. Die
Steuereinheiten sind separat im Stativwagen untergebracht.

Flr die Projektoreinheit waren zwei Barco-DATA IlI-Projektoren angeschafft worden, deren blaue und rote
Projektionsriohren durch griine ersetzt wurden, da dieser erste Projektionsaufbau zur Vermeidung der Farb-
konvergenzprobleme nur fiir monochromatische (griine) Projektion konzipiert war. Spiter sollen als nichster
Schritt nach Erhalt besserer Projektionsoptiken Schwarz-WeiB-Rthren eingesetzt werden. Die Réhren mit auf-
gesetzter Optik, die Elektronikeinheiten und die Einstelleinheiten fiir die Konvergenz sind in einem neu
entworfenen Gehduse untergebracht, in dem der Aufbau der Projektionsréhren besondere Bedeutung in bezug
auf Position und mechanische Einstellbarkeit hat. Die Rohren ktnnen in 2 Ebenen in einem schienenartigen
Aufbau verschoben, in horizontaler Ebene gedreht und vor- oder zurlickgesetzt werden, um méglichst viele
Modifikationen der Projektion zuzulassen. Dabei ist die Projektion durch Nebenlinsen besonders berlicksich-
tigt worden. Der Aufbau hat die Kompaktheit und Festigkeit, die erforderlich ist, um Transport und Vorflh-
rung auch auBerhalb des Instituts zu gestatten. Die aus USA mit unzuldssigen Toleranzen gelieferten Lin-
senrasterplatten sind in vier abgestuften Serien geschliffen und bei uns riickseitig beschichtet worden.
Zwei Schirme sind z.Zt. im Einsatz, um gleichzeitig extrem aufgeldste, farbige stehende Bilder (Dias) und
bewegte, monochromatische Bilder (Video) vorzuflihren.

Zur Verbesserung der Wiedergabequalitdt ist ein in bezug auf die Strahlenselektivitét hochkorrigierter
Linsenrasterschirm entworfen worden. Die Projektor- und Zuschauerpositionen sind genau definierbar. Der
Schirm ist mit einfachen technischen Mitteln (z.B. 2 speziellen Walzen) herstellbar. Da auch die duBersten
Panoramagrammzonen in der Korrektur berlcksichtigt werden und die Streubreite als Zahlenwert vorliegt,
kann die Anzahl der mdglichen Zwischenbilder fiir einen geeigneten Projektionsaufbau exakt festgelegt wer-
den und die Zuschauerzahl vergroBet werden. Dazu sind umfangreiche Untersuchungen an Proben von Rdster-
platten mit unterschiedlichsten Parameterwerten auf ihre Abbildungseigenschaften und das Reflektionsver-
halten der Rickbeschichtung der Haupt- und Nebenpanoramazonen in einem speziell daflir entworfenen Aufbau
untersucht und ausgewertet worden. Zur Zeit laufen Verhandlungen mit Firmen Uber die Herstellung optisch
korrigierter Schirme.



Damit schon von den Aufnahmebedingungen her eine prizise Aussage lber die rdumliche Wirkung der projizier-
ten Teilbilder zu machen ist und durch Auswahl von Basisbreite und Kameraoptik entsprechende Aufnahmebedin-
gungen geschaffen werden, wurde ein Gleichungssystem entwickelt, das sdmtliche Parameterwerte des aufgenom-
menen und projizierten Raumes und alle physikalischen Parameterwerte des Aufnahme- und Projektionsgerites
enthélt. Das Ergebnis ist in dem Begriff "Stereofaktor" zusammengefaBt und sagt aus, wie "tief" die r&umli-
che Projektion im Verhdltnis zur Realitdt ist und welche Expansion und Kompression das Raumbild vor und
hinter der Bildschirmebene - der Konvergenzebene - erfdhrt. Unvertrdglichkeiten bei der Betrachtung von
Stereoinhalten kénnen gezielt vermieden werden. Diese Gleichung ist auf den Makrobereich ebenfalls anwend-
bar und beriicksichtigt weiterhin unterschiedliche Aufnahmeverfahren. Eine graphische Darstellung liefert
Handwerkszeug fir den Fotografen bzw. Filmer. Das Springen der Stereoansichten innerhalb der Parallaxpano-
ramagrammzonen (flipping) kann interpretiert und fir wichtige Bildinhalte verringert werden. Ober die sub-
jektive Bewertung von Raumbildern, bei denen die genannten Aufnahmeparameter variiert wurden, konnten die
Ergebnisse bestdtigt werden.

Projektleiter: Dipl.-Ing. R. Birner Zuwendungsgeber: BMFT
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Dreidimensionale Darstellung von Parallax-Panoramagrammen mit

holografischer Projektion

Ziel

Fir eine Obertragung rdumlicher Bilder in einem Fernsehsystem wurde in einer Vorstudie das Prinzip der Ho-
lografie untersucht. Die holografische Projektion von Parallaxpanoramagrammen wurde als ein migliches Ver-
fahren erkannt. Sie erlaubt die Umsetzung der Holografie in ein elektronisches System, da wesentliche Prob-
Teme des holografischen Verfahrens hiermit umgangen werden. Durch Verzicht auf die Wiedergabe vertikaler
und Beschrdnkung auf diskrete horizontale Perspektiven kinnen wesentliche Schwierigkeiten der Systemreali-
sierung vermieden werden. Es bleibt jedoch die Notwendigkeit, ein extrem hochaufldsendes Projektionsdis-
play (Lichtventil) zu erstellen.

Die Untersuchungen wurden daher fortgesetzt mit dem Ziel, die Funktionsféhigkeit der holografischen Projek-
tion in einem Experimentalaufbau nachzuweisen. Anstelle der in dem Systemvorschlag flir 3DTV vorgesehenen,
bislang nicht vorhandenen steuerbaren Beugungsschicht war eine Thermoplastfolie zur festen Aufzeichnung
von Hologrammen einzusetzen. Damit sollte gezeigt werden, daB auf der Basis inkohdrent aufgenommener 2D-
Perspektiven einer 3D-Szene eine Hologrammsynthese und damit eine holografische 3D-Wiedergabe der Aufnahme-
szene durch Projektion auf einen speziellen Schirm mdglich ist.

Die Synthese von.Hologrammen war im kohdrenten Licht aus einem Satz von inkohdrent aufgenommenen 2D-Bildern
(Diapositive eines Parallaxpanoramagramms) durchzufiihren. Zur Bildwiedergabe waren eine Projektionseinrich-
tung und ein Projektionsschirm zu entwickeln und zu realisieren.

Stand im Projekt

Mit dem Experimentalaufbau zur Hologrammsynthese wurden auf der Basis von inkohdrent aufgenommenen schwarz-
weiBen Parallaxpanoramagrammen Syntheseversuche mit einem Thermoplast-Hologrammaufzeichnungsgerdt durchge-
fiihrt. Die Parallaxenbilder wurden durch Projektion auf die Thermoplastaufzeichnungsschicht im Laserlicht
als "Image Plane Hologramme" aufgezeichnet. Die Codierung der Aufnahmerichtungen der Parallaxenbilder im
Hologramm erfolgte durch Neigen der Hologrammebene zur optischen Projektionsachse.

Die Versuche wurden parallel zur thermoplastischen Hologrammaufzeichnung auch mit Fotoemulsionen u.a. in
einer Diplomarbeit /114/ durchgeflhrt. Als Ergebnis ist festzustellen, daB das thermoplastische Material
fUr eine sequentielle Aufzeichnung einen zu geringen Dynamikbereich aufweist, die Verhdltnisse beim Foto-
material jedoch glinstiger sind. Eine Paralle'synthese mit allen Perspektivenbildern ist hier giinstiger,
jedoch optisch wesentlich aufwendiger. Ihre Realisierung wurde begonnen. Die synthetisierten Hologramme
zeigen eine gute optische Trennung der Links- und Rechtsbilder. Die rdumliche Bildwiedergabe wird jedoch
etwas gestort durch die nicht optimale Justierung der Bildpaare zueinander. Eine bessere Justierung wire
nur mit speziellen aufwendigen Hilfsmitteln erreichbar gewesen.

Der zur Hologrammprojektion bendtigte Schirm mit punktfokussierenden Eigenschaften wurde als holografi-
scher Schirm mit Bildvervielfachungsverhalten entworfen und der benttigte optische Aufbau realisiert. Das
Problem der mechanischen Stabilisierung des Optikaufbaus aufi/10 gegeniiber Schwingungen konnte geldst und
mehrere Schirme auf holografischem Film in der GriBe 300 x 400 mm hergestellt werden. Diese holografischen
Schirme zeigen gute Bildvervielfachungs- und Abbildungseigenschaften bei relativ hohem Beugungswirkungsgrad.



Die aus den experimentellen Untersuchungen gewonnenen Ergebnisse lassen den SchluB zu, daB ein holografi-
sches 3DTV mit Projektion von Parallaxpanoramagrammen realisierbar werden kidnnte, wenn genligende technolo-
gische Fortschritte in der Herstellung eines sehr hochaufldsenden Lichtventils erzielt werden /52/.

Die Arbeiten wurden zum 31.12.1986 abgeschlossen.

Projektleiter: Dipl.-Ing. E. Schulze Zuwendungsgeber: HHI
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Einsatz von Codiertechniken fur die Breitbandkommunikation

Ziel

Das Vorhaben befaBt sich mit der Anwendung von in der Vergangenheit untersuchten und entwickelten Codierver-
fahren in der digitalen Breitbandkommunikation. In einem zukiinftigen digitalen Glasfaser-Ortsnetz werden so-
wohl TV Programme zu verteilen als auch bidirektionale Bewegtbildkommunikationsdienste wie Videokonferenz
und Bildfernsprechen abzuwickeln sein. Unter Annahme einer Obertragungsrate von 72 Mbit/s soll ein DPCM-
Codierverfahren entwickelt werden, das flir die TV-Verteilung hinsichtlich Bildqualitdt und Codieraufwand,
Fehlerempfindlichkeit und Vertrdglichkeit mit nachfolgenden Codierschritten optimale Eigenschaften bietet.
Dies Verfahren soll in Form eines einsatzfdhigen Codecs realisiert werden, der wirtschaftliche Losungsmog-
lichkeiten flr den Teilnehmerbereich beinhaltet oder mindestens erkennen 13dBt.

Fiir Videokonferenz bzw. Bildfernsprechen wird eine Ferniibertragung mit auf 2 Mbit/s reduzierter Datenrate
notwendig sein. Ein geeignetes Interframe-Codierverfahren, das auf der DPCM-Codierung der 1.Stufe aufbaut
und einen entsprechenden Reduktionsfaktor Tiefert, soll entwickelt werden, wobei insbesondere ein optimaler
KompromiB zwischen Komplexitdt und erzielbarer Bildqualitdt zu finden ist. Dies Verfahren soll ebenfalls in
einsatzreifer Form mit mdglichst niedrigem Aufwand realisiert werden.

Flir die stark reduzierte Datenrate bei der Ferniibertragung ist ein Fehlerschutz wegen der hohen Fehleremp-
findlichkeit und der stdrkeren Storbeeinflussung der Kandle unabdingbar. Der Einsatz neuer Realisierungs-
prinzipien in Verbindung mit speziell zu entwickelnden hochintegrierten Schaltungen und Mikroprozessoren
soll hier die Verwendung besonders effektiver BCH- und Reed-Solomon-Coders bei vergleichsweise geringem
Aufwand ermdglichen.

Ziel der Arbeiten ist es, iber den Zwischenschritt von Laboraufbauten Codier- und Decodiergerdte (Codecs)
fir die genannten Anwendungen zu entwickeln und zu realisieren, die Prototypcharakter besitzen und auch
auBerhalb des Labors eigensténdig betrieben werden kénnen. Durch Anwendung neuartiger Prinzipien und Ein-
satz hochintegrierter Schaltkreise soll der Hardwareaufwand erheblich reduziert und ein problemlioser Nach-
bau ermiglicht werden.

Stand im Projekt

Das Projekt wurde zum 31.12.1986 planméBig abgeschlossen. Die Prototypcodecs wurden fertiggestellt. Der
Fehlerkorrektur-Codec arbeitet mit kduflichen Schaltkreisen, da der entwickelte universelle Registerschalt-
kreis nicht mehr integriert werden konnte.

Der TV-Codec (72 Mbit/s Kanalrate, 67,5 Mbit/s Netto-Datenrate) wurde auf insgesamt 9 Baugruppen (Europa-

karten 100 x 220 mm) aufgebaut, von denen 5 den Coder und 4 den Decoder bilden. Die Coderbaugruppen haben
folgende Funktion: (1) Eingangssignal-Aufbereitung(Umsetzung R-G-B-Analogsignale auf Y-U-V-Digitalwerte);
(2) Taktzentrale (Erzeugung von Verarbeitungstakten, Synchron- und Steuersignalen);(3) Chreminanz-Vertikal-
filter Uber 5 Zeilen; (4) DPCM-Codierung (Luminanz mit zwei-, Chrominanz mit eindimensionaler Pridiktion);
(5) Kanalinterface einschiieBlich Taktanpassung. Die Decoderbaugruppen sind: (1) Kanalinterface und Takt-
zentrale; (2) DPCM-Decoder fiir Luminanz und Chrominanz; (3) Chrominanzfilter zur vertikalen Interpolation.
(4) Ausgangssignal-Rekonstruktion fiir R-G-B-Analog-Ausgang. Der sehr kompakte Aufbau, insbesondere der
DPCM-Coder und -Decoder ist auf die ausschlieBliche Verwendung des PROM-Tabellenspeicher-Aufbauprinzips
zurlickzuflUhren /53,55/. Die mit dem TV-Codec erreichte Bildqualitdt ist auch bei sehr kritischen natiirli-
chen Bildvorlagen nicht von der Qualitdt digitaler Studiosignale zu unterscheiden. Bei bestimmten Aufld-
sungs-Testmustern Tiegen die Quantisierungsfehler geringfligig Uber der Sichtbarkeitsschwelle.



Der Videokonferenz-Codec (2 Mbit/s oder 384 kbit/s Kanalrate) wurde als Demonstrations-Codec ohne separaten
Decoder realisiert. Fiir 2 Mbit/s werden maximal 25 Vollbilder/s (2:1 Zeilensprung) mit 720 (240) Bildpunk-
ten x 576 (288) Zeilen, fir 384 kbit/s 10 Vollbilder/s (kein Zeilensprung) mit 360 (7120) Bildpunkten x

288 (144) Zeilen Luminanz-(Chrominanz-)Aufldsung verarbeitet. Analog-Ein- und Ausgangsmodule sowie die zu-
gehdrigen Chrominanz-Vertikalfilter sind identisch zu denen des TV-Codec. Ein Steuerprozessor (MC68000)

und das zugehtrige Ein-Ausgabe-Modul sind jeweils auf Baugruppen 100 x 160 mm aufgebaut. Die Ubrigen 8 Bau-
gruppen haben das Format 230 x 220 mm und erfiillen folgende Aufgaben: (1) Luminanz-Vorfilter fiir die adap-
tive Aufldsungsreduktion (horizontal 2:1 und 4:1, vertikal 2:1);(2) Chrominanzfilter (wie Luminanz) und
Luminanz-Rauschfilter (zeitlich rekursiv in Verbindung mit Bildspeicher); (3) Segmentierung (Bewegungser-
kennung fiir Luminanz und Chrominanz, Codierung und Pufferung der Segmentadressen und -lingen); (4) Codier-
prozessor (ECL-Videosignalprozessor /58/ fir Prddiktorauswahl, DPCM-Codierung, Rekonstruktion und Interpo-
lation); (5) Nachcodierung (Huffmann-Coder, Zwischen- und Ausgabe-Puffer) und Bildspeicher-Adressierung;
(6), (7), (8) Vollbildspeicher (2x) und gemeinsame Taktversorgung. Bei RedaktionsschluB dieses Jahresbe-
richtes war die Inbetriebnahme noch nicht abgeschlossen, so daB lber die erreichten Ergebnisse, insbeson-
dere die Bildqualitdt, noch keine iiber die frilher durch die Simulation gewonnenen Erkenntnisse hinausge-
henden Aussagen gemacht werden kdnnen.

Der Fehlerkorrektur-Codec wurde entgegen der urspriinglichen Planung nur mit kduflichen Schaitkreisen und
ohne Verwendung des entwickelten universellen Registerschaltkreises realisiert (s.u.). Die gesetzten Ziele
hinsichtlich eines besonders kompakten und aufwandsarmen Aufbaus konnten dennoch erreicht werden /54/. Der
Coder benttigt weniger als eine halbe Europakarte; der Decoder einschlieBlich des Prozessors TMS 320 ist
auf eineinhalb Europakarten untergebracht. Der geringe Aufwand beruht auf der Verwendung je eines Multi-
Registerbausteins in Verbindung mit einem PROM als Tabellenmultiplizierer flir Syndrom-Register und Chien-
Searcher, eines Galois-Feld-Multiplizierers in Form eines 0,5 Mbit EPROM (Division Uber Interversionsta-
belle) flir die Durchflihrung des Forney-Algoritimus sowie als externe Prozessoreinheit, und auf der Berech-
nung des Berlekamp-Massey-Algorithmus durch den TMS 320-Prozessor, der auBer einem Programmspeicher keine
weitere Peripherie benttigt. Der Codec verarbeitet eiren (255, 251) RS-Code und erfiillt alle Spezifikatio-
nen hinsichtlich Arbeitsgeschwindigkeit und Korrekturfdhigkeit.

Der fir sehr vielfdltige Anwendungen im Bereich der BCH- und RS-Codierung entwickelte universelle Register-
schaltkreis 1liegt als voll funktionsgepriifte Schaltung vor, die auf der Zellenbibliothek eines Gate-Array-
Herstellers aufgebaut ist. Sie enthdlt 10 programmierbare Registerstufen der Lénge 12 bit in Form eines se-
riellen Galois-Feld Multiplizierer-Akkumulators und eine gemeinsame Ein-Ausgabe-Schnittstelle. Die Schal-
tung erfordert mehr als 7000 nutzbare Gatterfunktionen auf einem Gate Array. Wegen unzureichender Simula-
tions-Hilfsmittel konnte die Simulation nicht bis zur Fertigungsreife durchgefilhrt werden,und es wurde auf
die Integration verzichtet.

Als Gate-Array fertiggestellt wurde allerdings ein paralleler Galois-Feld-Multiplizierer fiir bis zu 12 bit
Wortbreite, der in ECL-Technologie in einem Unterauftrag von der TU Berlin entwickelt und hergestellt wur-
de. Damit sind hthere Geschwindigkeiten und griBere Wortldngen erreichbar als bei EPROM-Tabellenmultipli-
Zierern.

Projektleiter: Dr. Th. Kummerow Zuwendungsgeber: BMFT



Hochintegrierte Signalprozessoren fur die Telekommunikation

Ziel

Das Ziel des Vorhabens ist die Entwicklung und Realisierung eines programmierbaren Gleitkomma-Signalprozes-
sors in VLSI-Technik mit einem breiten Anwendungsfeld in der Telekommunikation. Die Arbeiten sollen bis zur
Prototypanfertigung gefiihrt werden.

Der Signalprozessor wird folgende Eigenschaften besitzen:

- Hohe Genauigkeit durch Verwendung von Gleitkommadarstellung und -arithmetik

- Kurze Operationszeiten fir die Gleitkommaoperationen

- Ausreichende Speicherkapazitdt

- Ein AdreBrechenwerk, das fir alle wichtigen Algorithmen der digitalen Signalverarbeitung geeignet ist
- Schnelle Eingabe-/Ausgabeeinheit.

Mit diesen Eigenschaften soll der breite Anwendungsbereich sichergestellt werden. Parallel zu der Reali-
sierung des Prozessors werden leistungsfihige Entwurfshilfsmittel entwickelt, die dem Signalprozessor einen
groBen Anwenderkreis erschlieBen sollen.

Das Vorhaben wird in Zusammenarbeit mit der Firma Siemens (NSI) durchgefiihrt. Siemens wird in seiner CMOS-

Technologie Musterchips anfertigen, ausgehend von Layoutentwlirfen flr die Masken, die nach den Siemens-

Design-Rules vom HHI entwickelt werden. Die Entwicklung in der ersten Phase des Vorhabens soll zur Inte-

gration des Gleitkommarechenwerks in 3u-CM0S-Technologie fiihren. In der zweiten Phase wird der gesamte

Gleitkomma-Signalprozessor in 2u-CM0S-Technologie realisiert. Im HHI werden dazu folgende Arbeiten durch-

gefihrt:

- Ermittlung und Optimierung der Prozessor-Architektur

- Entwurf und Optimierung der Komponenten des Signalprozessors in CMOS mit Simulatoren (HILO-3, SPICE)

- Layoutentwicklung flir den Signalprozessor unter Berlicksichtigung der Design-Rules der Siemens-CMOS-
Technologie

- Entwurfsverifikation auf allen Entwicklungsebenen

- Priifdatenermittlung flir den Sentry-Testautomaten

- Entwicklung und Aufbau des Hardware-Modells des Signalprozessors flr Echtzeitsimulation

- CAD: Layout Uber Applicon-System des HHI, Schaltungsentwurf und Layoutverifizierung iiber Phoenix-Software
des VDI-VDE-TZ.

Stand im Projekt

Mit der Fertigstellung des gesamten Layout fiir das 3p Gleitkomma-Rechenwerk und der Fertigung der Chips
wurde das erste Ziel des Projektes erreicht. Die ersten Funktionstests der gefertigten Chips zeigten, daB
die entworfenen Funktionen aller Komponenten des Gleitkomma-Rechenwerks erfilillt sind. Dieser Test wurde
von der Fa. Siemens durchgefilhrt. Ein genauerer Test zur Erfassung des Timings und Ermittlung der Opera-
tionszeiten am SpitzenmeBplatz wird im HHI durchgefiihrt. Nach Erhalt der Design-Rules fir den 2u-CMOS-Pro-
zeB (ACMOS III) begann die Chip Entwicklung des gesamten Signalprozessors. Die Layoutentwicklung des Gleit-
komma-Rechenwerks und des AdreBrechenwerks zeigt, daB mit dem 2y-ProzeB nur noch etwa 40% der in 3p-Techno-
logie notwendigen Fléche belegt werden.



Das Architekturkonzept muBte liberarbeitet werden. Nach den Angaben der Fa. Siemens wiirden die internen Spei-
cher des Signalprozessors einen Flichenbedarf von mehr als 60mm?* beanspruchen. Die gesamte Prozessor-Fldche
in 2u-Technologie wiirde dann 100mm? Uberschreiten. Eine Verringerung der Speicherkapazitdt vermindert aber
die Prozessorleistung und dessen Anwendungsbereich. Aus diesem Grunde wurde ein Architekturkonzept entwik-
kelt, das in mehrfacher Hinsicht vorteilhaft ist. Die internen Speicher wurden gdnzlich aus dem Signalpro-
zessor in die Peripherie verlegt und auf eine Speicherkapazitdt von jeweils 64 K-Worte erhtht. Daflir wurde
die interne Prozessorstruktur um einen 32-Worte Cache-Speicher erweitert. Mit dem Cache-Speicher wird die
Anzahl der Zugriffe auf den externen Programmspeicher stark reduziert. Damit wird der “Flaschenhalseffekt"
beim Datentransfer zwischen dem Signalprozessor und dem externen Daten- bzw. Konstantenspeicher vermieden.
Eine vergleichende Untersuchung der beiden Architekturen verzeichnet im Falle der Cache-Ldsung keine Nach-
teile, eher eine bessere Auslastung der Architektur. Die Voraussetzung hierfiir sind 2 Daten- und 2 AdreB-
busse, die die externen Speicher mit den internen Strukturen des Signalprozessors verbinden.

Fiir Interrupts und Unterprogramme enthd@lt der Signalprozessor einen B Worte tiefen Stack fiir Programmadres-
sen und Statuswort. Ober vier Interruptleitungen kinnen 3 maskierbare Interrupts bearbeitet werden. Die
Zeit zwischen Interruptanforderungen und seiner Bearbeitung betrlgt nur wenige Zyklen. Das Gleitkomma-Re-
chenwerk wurde durch 9 zusdtzliche Funktionen erweitert. Damit kinnen gleichzeitig eine Multiplikation und
eine von 16 Funktionen der Gleitkomma-Alu in einem Zyklus durchgeflihrt werden. Mehrzyklen-Operationen wie
das Dividieren (13 Zyklen) und Radizieren sind moglich. Die logischen Funktionen (AND,OR,XOR,SHL,...) Tlie-
gen in der Logikeinheit.

Das Entwicklungssystem als Voraussetzung fiir eine Marktfihigkeit des Signalprozessors wurde weitgehend aus-
gebaut, Es existiert sowohl auf einer VAX 750 (VMS) als auch auf einem Mikrocomputersystem (AT-Rechner
unter MS-D0S). Der Kern des menligesteuerten Entwicklungssystems umfaBt einen komfortablen Crossassembler,
Linker und Simulator. AuBerdem stellt das Entwicklungssystem einen grafischen Signaleditor, eine Signaler-
zeugung und Utility-Programme zur Berechnung von Filterkoeffizienten u.d. zur Verfiigung. Eine umfangreiche
Bibliothek mit Programmen der digitalen Signalverarbeitung fiir den Signalprozessor wird dem Anwender zur
Verfligung gestellt. Die erwdhnten Komponenten sind in eine Meniisteuerung eingebunden, die den Umgang mit
dem Prozessor erleichtert. Die Eigenschaften des Assemblers sind:

Include-Files. Damit werden die hdufig verwendeten Anweisungsfolgen einmalig erstellt.

Interkative Definition von Symbolen. Dieser Modul ermiglicht z.B. Kurzschreibweise von Befehlen und Ein-
flihrung eigener Symbole.

Makrofdhigkeit. Damit kdnnen Folgen von Befehlen zu einem einzigen Befehl zusammengefaBt werden.
Bedingte Assemblierung. Dies vereinfacht Kontrollmdglichkeiten bei der Programmerstellung und ermiglicht
Ubersichtliche Programmierung.

Auffindung von verbotenen Befehlskombinationen.

Der Simulator am AT-Rechner beinhaltet gegenilber der VAX-Version einige Verbesserungen, z.B. eine hardware-
nahe funktionale Simulation. Dadurch kann ein besserer Vergleich zwischen dem Simulationsmodell und dem
Hardware-Entwurf durchgefilhrt werden. Um die Leistungsfdhigkeit des Entwicklungssystems zu steigern, wurde
die Benutzung von Programmbibliotheken fiir typische Anwendungen der digitalen Signalverarbeitung ermiglicht.
Zur Einfllhrung dieser Programmbibliotheken im Entwicklungssystem wurde neben den Bibliotheksdateien der
Assembler erweitert, so daB die getrennte Obersetzung von Programmodule miglich wurde. AuBerdem entstand
ein Linker, mit dem mehrere Programmmodule und Bibliotheksmodule zu einem auf dem Simulator laufféhigen Ma-
schinenprogramm zusammengebunden werden kdnnen. Bei der Realisierung des Linkers hat sich herausgestellt,
daB aufgrund der Hardware-Architektur und dem Cache-Speicher des Signalprozessors herkbmmliche Linkverfahren
ungeeignet sind. Es wurde deshalb ein spezielles Linkverfahren entwickelt, das optimal kurze Ausfilhrungszei-
ten flir das Maschinenprogramm gewdhrleistet. Als erste Anwendung wurde eine Programmbibliothek implemen-
tiert,die Module fir die Fensterfunktionsbewertung von Zeitsignalen beinhaltet.

Projektleiter: Dipl.-Ing. M. Talmi Zuwendungsgeber: BMFT
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Programmierbarer Video-Signalprozessor fur die Echtzeitverarbeitung

Ziel

Der Einsatz programmierbarer Signalprozessoren fiir die Verarbeitung von Nachrichtensignalen verspricht in
vielen Anwendungsfdllen erhebliche wirtschaftliche und technische Vorteile. Derzeit verfiigbare Signalpro-
zessoren zeigen bereits interessante Leistungsmerkmale, jedoch konnen sie aus Geschwindigkeitsgriinden nicht
zur digitalen Videosignalverarbeitung eingesetzt werden. Die Vorziige eines universellen Signalprozessors
konnen auch flr diesen Bereich nutzbar gemacht werden, wenn schnelle, hochwertige Halbleitertechnologien
und optimal an die Videosignalverarbeitung angepaBte Prozessorstrukturen verwendet werden.

Aus den Erfahrungen bei der Auswertung des in dem Vorlduferprojekt entstandenen Bildprozessorsystems und
seiner Leistungsfdhigkeit im praktischen Einsatz, z.B. in Codiergerdten, sollen erweiterte und verbesserte
Prozessoranordnungen und -strukturen abgeleitet und entwickelt werden. Teil des Vorhabens ist die Entwick-
lung eines universellen, programmierbaren Signalprozessors fiir die Echtzeit-Videosignalverarbeitung bei
einer Abtastfrequenz von 13,5 MHz, entsprechend CCIR-Rec.601 flr die digitale Studionorm bei Standardfern-
sehen. Die Zykluszeit flr die Durchfiihrung arithmetischer oder anderer Operationen soll < 10 ns sein, In
einem Befehlszyklus soll gleichzeitig die Eingabe aus mehreren Signalquellen, die arithmetische Verarbei-
tung, Zwischenspeicherung und Ausgabe zu peripheren Modulen miglich sein. Diese hohe Verarbeitungsgeschwin-
digkeit in Verbindung mit einem leistungsfdhigen Befehlssatz soll es ermtglichen, daB alle erforderlichen
Operationen fir die Quellcodierung und Verarbeitung von Bildsignalen in einem Abtastintervarl sequentiell
in Echtzeit durchflhrbar sind.

Fiir die zentrale Prozessorschaltung soll eine integrationsfihige Schaltungsstruktur auf der Basis einer ge-
eigneten Technologie entwickelt und zusdtzlich sollen geeignete Peripheriebausteine spezifiziert werden.

Stand im Projekt

Das Forschungsvorhaben wurde Mitte 1984 begonnen und ist zum Ende des Berichtsjahres abgeschlossen. Das Er-
gebnis umfaBt Aussagen lber die Realisierbarkeit eines programmierbaren Echtzeit Video-Signalprozessors /58/
durch zwei Prototypenaufbauten. Die wirtschaftlichen und technischen Vorteile dieses Systems wurden anhand
von Programmbeispielen aus den Bereichen Videosignal- und Bildverarbeitung demonstriert /59/. Durch die Ent-
wicklung einer wesentlich erweiterten und verbesserten Prozessorstruktur mit Hilfe eines CAD Simulations-
systems konnte die Leistungsfihigkeit und der Anwendungsbereich des Prozessor-Gesamtsystems vergriBert wer-
den. Die vorliegende Schaltungsentwicklung kann als Basis flUr die Realisierung eines integrierten Video-
Signalprozessor-Bausteins verwendet werden.

Nach Aufbau und Test eines zweiten Video-Signalprozessor-Systems konnten Versuche zur Leistungssteigerung
durch Last- und Funktionsteilung durch Zusammenschaltung mehrerer Prozessoren durchgefiihrt werden. Um Warte-
zyklen flr den Datenaustausch zwischen den beiden Prozessoren zu vermeiden, erfolgte die Programmsynchroni-
sation Uber die Zeilen- und Bildaustastsignale der Prozessoren. Die Verarbeitungsleistung konnte dadurch an-
ndhernd verdoppelt werden, so daB unter Beriicksichtigung der Pipeline- und Parallelverarbeitung bis zu einer
Milliarde Befehle pro Sekunde (1000 MIPS) ausgefilhrt werden kidnnen. Die Funktion der Prozessorkopplung wurde
an mehreren Programmbeispielen demonstriert.



Die Gesamtschaltung eines erweiterten und verbesserten Prozessorsystems, bestehend aus Verarbeitungseinheit,
Kontroll-Logik und Peripherie, wurde in das HILO-3 Simulations-System Ubertragen. Nach der Erstellung geeig-
neter Testmuster konnte die Funktionsfihigkeit einzelner Module und der Gesamtschaltung lberpriift werden.
Kritische Funktionselemente des Prozessorsystems wurden bis zur Gatterebene aufgeldst und die Realisierbar-
keit und das dynamische Verhalten ermittelt. Zur Verarbeitung von realen Videosignalen im Simulationssystem,
wurde ein digitaler Video-Signalgeber und eine Plotter- und Fernsehmonitorausgabe entwickelt. Ein spezieller
Crossassembler ermdglicht eine maschinenunabhingige Programmierung und liefert einen vom HILO-3-Simulator
interpretierbaren Steuercode. Mit diesen Systemkomponenten konnten fir das Prozessor-Simulationsmodell Signal-
verarbeitungsprogramme zur Untersuchung und Beurteilung der Funktions- und Leistungsfdhigkeit der Schaltkreis-
struktur erstellt werden. Neben der numerischen Oberpriifung wurden am Fernseh-Monitor die Simulationsergeb-
nisse auch visuell beurteilt.

Projektleiter: Dipl.-Ing. W. Liebsch Zuwendungsgeber: BMFT
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Abteilung Anthropotechnik

Ubersicht

Die Aufgabe der Anthropotechnik besteht darin, die Merkmale von Techniksystemen und Benutzern in Einklang
zu bringen, um damit ein Optimum der Nutzungsmoglichkeit, der Zufriedenheit, der Kosten-Nutzenbeziehung,
der Sicherheit und anderer Kriterien zu erreichen. In den Vorhaben dieser Abteilung werden zu diesem
Zweck die KenngriBen, Fahigkeiten und Begrenzungen des Menschen bei seinem Umgang mit Telekommuni-
kationssystemen bestimmt, und als Grundlagen fir die Entwicklung von Gerdten und Verfahren der
telekommunikation verwertet. Die z.Zt. bearbeiteten Projekte behandeln verschiedene Aspekte der Bild-
kommunikation und des Fernsehens mit erhtchter Bildqualitadt.

In dem inzwischen abgeschlossenen Vorhaben "Bewegtbildiibertragung fiir die Individualkommunikation (1)"
wurden die erforderlichen Endgerdteeingenschaften und Merkmale eines Obertragungssystems fiir die
Bildkommunikation ausgewdhlter Nutzergruppen erarbeitet. Die Themen umfaBten u.a. Blickkontakt, adaptive
Luminanzbewertung, Farbwiedergabetreue sowie die Konzipierung und Erprobung eines Konferenzsystems mit
kontinuierlicher Prdsenz aller Teilnehmer sowie die interaktive Bedienerfiihrung fiir ein
Multi-Dienste-Bild-Endgerdt. Es zeigte sich, daB die Entwicklung eines leistungsfdhigen Bedienkonzepts
breitere theoretische und experimentelle Vorarbeiten erfordert. Es wurde deshalb das Vorhaben
"Bewegtbildiibertragung fiir die Individualkommunikation (2)" in Angriff genommen, in dem diese Arbeiten
neben der Entwicklung verbesserter Verfahren zur Dokumenten- und Gegenstandsabbildung und neben
vergleichenden Untersuchungen an verschiedenen Multipoint-Konferenz-Varianten durchgefiihrt werden.

Im HHI werden breit angelegte Vorarbeiten fiir die Konzipierung eines Fernsehsystems mit erhdhter
Zeilenzahl (High Definition Television) durchgefiihrt, an denen sich die Abteilung Anthropotechnik mit den
Vorhaben “"Visuelle Parameter bei der GroBbilddarstellung®, "HDTV-Bildaufnahme mit augengerechter art-
lich-zeitlicher Auflosung" und "Psychooptische Begriindung eines 3D-Fernsehstandards" beteiligt. Die
Arbeiten Tlieferten u.a. Beitrdge zur Farbcodierung fiir ein neues fernsehtechnisches Konzept, mit dem
neben einer Erhihung der BildgriBe und der absoluten Aufldsung auch eine Vermeidung von Bildfehlern des
gegenwartigen Fernsehens erreicht wird. Dariiberhinaus erlaubt dieses Konzept eine Bildwiedergabe mit
Displays, in denen unterschiedliche Primarstrahler verwendet werden. Es ist damit offen fiir die
notwendigen Weiterentwicklungen auf dem Gebiet der Bildwiedergabegerdte. Eine Beeintrachtigung der
Bildqualitdt und der Mdglichkeiten zur Nachverarbeitung im Fernsehstudio ist durch das Zeilensprung-
verfahren bedingt. Die Verwirklichung eines Hochzeilenstandards mit progressiver Abtastung, das diese
Nacheile vermeidet, ist das Ziel des Vorhabens "HDTV-Bildaufnahme ...". Parallel zu diesen Entwicklungen
werden Unter“suthungen zum raumlichen Fernsehen (3DTV) durchgefiihrt. Hier geht es um die Ermittlung
zulassiger Bildrekonstruktionsfehler in 3DTV-Systemen, mit denen zwei oder mehrere diskrete Aspekte einer
Aufnahmeszene wiedergegeben werden sollen. Dariiber hinaus ist eine vergleichende Bewertung von
hochzeiligen 2D-Bildern mit r&umlich wiedergegebenen Szenen vorgesehen.

SchlieBlich wurde ein neues Vorhaben begonnen, in dem der "Nutzen von Bewegtbildabrufdiensten fiir den
Wissenserwerb" ermittelt werden soll.
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Bewegtbildiibertragung fir die Individualkommunikation (1)

Ziel

Das Zustandekommen eines Telekommunikationssystems unter Einbeziehung einer Bewegtbildiibertragung (Bild-
fernsprechen) wird von der Bewertung technischer Realisierungsvorschldge durch individuelle, potentielle
Nutzer abhdngen. Durch die rasche Entwicklung der optischen Nachrichtentechnik besteht die Aussicht, daB
einer der zu bewertenden Faktoren, namlich die Kosten fiir die Ubertragung und Vermittlung, nicht mehr das
starke Gewicht haben wird, das er heute noch hat. Damit bestiinde die Mdglichkeit, Bildfernsprech-Systeme
mit der Qualitdt des heutigen Fernsehens aufzubauen, die eine hohe Akzeptanz des Benutzers erwarten las-
sen.

In diesem Vorhaben soliten Entscheidungsgrundlagen fiir die Gestaltung kiinftiger Systeme - insbesondere
der Endgerdte - fiir die individuelle Beweqtbildkommunikation durch die Bearbeitung folgender Vorhabentei-
le geschaffen werden:

Vorhabenteil 1: Aufbau eines vermittelbaren Bildfernsprech-Inhouse-Systems mit heute verfiigbaren Kompo-
nenten.

Vorhabenteil 2: Entwurf eines nutzerorientierten Bildfernsprechsystem-Standards nach Untersuchung und
Bewertung verschiedener Einstellungen von Parametern eines Bildfernsprechsystems.

Vorhabenteil 3: Konferenz iiber Fernsehtelefone. Aufbau, Erprobung und Bewertung einer Telekonferenz-
schaltung mit Fernsehtelefonen und einer zentralen Bild-und-Tonmisch-Einrichtung.

Vorhabenteil 4: Bedienbarkeit eines multifunktionalen Bildfernsprech-Endgerdates. Entwurf und Erprobung
eines Systems zur interaktiven Benutzerfilhrung fiir ein Endgerdt, iliber das verschiedene
Breit- und Schmalbanddienste abgewickelt werden kdnnen.

Stand im Projekt

Das Projekt begann im Januar 1983 und endete im Juni 1986. Die Arbeiten zu den Vorhabenteilen 1 /67/ und
3 /64, 65, 66/ wurden im vorigen Berichtszeitraum abgeschlossen.

Vorhabenteil 2 (System- und Endgerédteparameter)

Um zu priifen, welche Tonqualitdt beim Bildfernsprechen notwendig bzw. wiinschenswert ist, wurden
Experimente zum ﬁudio-nbertragungsbereich und zur Audio-Kanalzahl durchgefiihrt. Dazu wurde eine Fernseh-
telefonverbindung aufgebaut, die die Toniibertragung ermiglichte. Mit Hilfe dieser Verbindung fiihrten Ver-
suchspersonen verschiedene realistische Kommunikationsaufgaben durch und beurteilten anschlieBend die
Tonqualitdt. Zusdtzlich wurde die Tonqualitdt in hortestdhnlichen Situationen beurteilt. Die Ergebnisse
dieser Untersuchungen 1lassen einen Ubertragungsbereich von 7 kHz als wiinschenswert erscheinen; ein
breiterer Obertragungsbereich wird, ebenso wie eine stereophone (bertragung, bei einem Bildfern-
sprech-Dialog in der Regel nicht notwendig sein.

Uber das subjektive Empfinden beziiglich der Farbqualitadt ist bei Farbverschiebungen in Videoszenen nur
wenig bekannt. Zur Beurteilung von Aufnahme- und Wiedergabegerdten fiir das Bildfernsprechen sind aber
psychophysisch fundierte MaBstabe wiinschenswert. Es wurden daher Untersuchungen durchgefiihrt, die sich
mit dem subjektiven Eindruck der Farbqualitdt, welcher beim Betrachten von Monitorbildern bei verschie-
denen farblichen Ver@nderungen hervorgerufen wird, befaBten /115/.



Der EinfluB folgender GriBen auf die subjektive Bewertung der Bildqualitdt wurde untersucht:

- Buntheit des Bildes (Voruntersuchungen lieBen auf einen systematischen Fehler von Kameras hinsichtlich
der Wiedergabe der Buntheit schlieBen)

- Farbton@nderungen (Wahrnehmungsdimension orthogonal zur Buntheit)

- Gammawert der Obertragungsstrecke (als mogliche Korrektur einer zu unbunten Farbwiedergabe).

Die mit Hilfe von 22 Versuchspersonen ermittelten Ergebnisse lassen den SchuB zu, daB die Bildqualitdt
bei einer einheitlichen Variation von Buntheit oder bei einer einheitlichen Rotation der Farbtone linear
von diesen im Farbenraum LABHNU definierten Anderungen abhangt.

Unter der Voraussetzung, daB alle Farbwerte innerhalb bestimmter, in diesen Arbeiten ermittelter Grenzen
liegen, kann gesagt werden, daf die Farbqualitdt des Bildes annehmbar ist. Eine Aussage bei Abweichen
einzelner Werte ist noch nicht moglich.

Deutlich wurde, daB das Urteil bei geringen Buntheiten (< 0,1) uneinheitlich ausfdllt, jenachdem ob ein
Beurteiler bereit ist, Schwarz/WeiB-Bilder zu akzeptieren oder nicht.

Die noch gute Obereinstimmung wvon Akzeptanzkurven und Farbwiedergabeindex in Abhidngigkeit von der
Buntheit 1dBt die SchluBfolgerung zu, daB der Farbwiedergabeindex entgegen den Intentionen seiner
Schipfer auch als QualitdtsmaB fir eine Farbiibertragung geeignet ist.

Vorhabenteil 4 (Bedienbarkeit eines multifunktionalen Endgerdtes)

Diensteintegrierende Fernmeldenetze Tegen ein Endgerdtekonzept nahe, welches die Abwicklung verschiedener
Dienste mit einem einzigen Endgerdt ("Multi-Dienste-Endgerdt") ermdglicht. Um in explorativer Weise
Probleme zu ermitteln, die bei der Benutzung von Multi-Diente-Endgerdten auftreten, und um Ansdtze zur
Ldsung dieser Probleme aufzuzeigen, wurde ein Experimentalsystem aufgebaut, mit dem verschiedene schmal-
und breitbandige Telekommunikationsdienste abgewickelt werden ktnnen. Die besondere Bedeutung der Breit-
bandtelekommunikation Tiegt in der Moglichkeit der Bewegtbildilbertragung. Dabei macht der Dienst
Bildfernsprechen die Beriicksichtigung spezieller Anforderungen der Mensch-Maschine-Mensch-Kommunikation
bei der Gestaltung des Endgerdts erforderlich. Fiir die Bedienung wurden 2zwei Tastaturvarianten
entwickelt, die von Versuchspersonen erprobt und beurteilt wurden. Die Ergebnisse zeigen, daB bei geeig-
neter Gestaltung Multi-Dienste-Endgerdte auch fiir ungeiibte Benutzer bedienbar sein kidnnen. Es zeigte sich
auch, daB die Implementierung eines Bediensystems mit Hilfe von "Softkey"-Tastaturen bei einer Reihe von
Vorteilen fiir den Systementwickler auch zu deutlichen Problemen bei der Bedienung fiihren kann.

Die Projektergebnisse sind in einem AbschluBbericht zusammenfassend dargestellt /103/.

Projektleiter: Or.-Ing. G. Romahn Zuwendungsgeber: BMFT
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Bewegtbildibertragung fur die Individualkommunikation (2)

Ziel

Im Rahmen dieses Vorhabens, das in der Zeit vom 1.7.1986 bis zum 30.6.1990 durchgefiihrt wird, werden drei
Problembereiche bearbeitet, die fiir die Einfiihrung eines Telefonkommunikationsdienstes "Bildfernsprechen"
aus heutiger Sicht besondere Bedeutung haben.

Als eine ganz besonders attraktive Anwendungsform des Bildfernsprechens erscheint ein Dienst "Multi-
point-Konferenzen", da hier in idealer Weise der einfache Zugriff zu einem Telekommunikationsdienst ver-

einigt wird mit den durch eine Bewegtbildiibertragung erweiterten Kommunikationsmdglichkeiten, welche ge-
rade bei Konferenzen mit mehr als zwei Teilnehmern wiinschenswert erscheinen. Ein Experimentalsystem fiir
Multipoint-Bildkonferenzen ist in Vorarbeiten entwickelt und erprobt worden. Nach Vornahme von tech-
nischen Verbesserungen an den Teilnehmerstationen, die im wesentlichen der Bedienbarkeit der Endgerdte
und der Orientierung der Teilnehmer in einer Multipointkonferenz zugute kommen, soll in experimentellen
Untersuchungen ermittelt werden, welchen zusdtzlichen Nutzen (Zuwachs an Effizienz und/oder
Zufriedenheit) eine Bewegtbilddarstellung im allgemeinen und eine gleichzeitige Darstellung aller Partner
im besonderen zu einer guten Tonprdsentation mit evtl. Einbeziehung einer Standbildwiedergabe bringt.

Im Bereich der Endgerdte zeigte sich im Rahmen von Vorarbeiten /103/ aus der Sicht der Nutzer die beson-
dere Bedeutung der Dokumenteniibertragung. Das Zeigen von Gegenstdnden und das interaktive Arbeiten sowie
die Bedienung der Endgerdte erwiesen sich jedoch als problematisch.

Es soll daher versucht werden, Gestaltungsvorschldge fiir Endgerdte auszuarbeiten, sodaB diese fiir eine
Priasentation von Gegenstidnden und Dokumenten sowie fiir deren interaktive Bearbeitung gut geeignet sind.

Die Problematik der Bedienung von Endgerdten wird an Bedeutung gewinnen, wenn diese Endgerdte fiir die Ab-
wicklung verschiedener Dienste als Multidienste-Endgerdte ausgelegt werden. Es soll daher versucht wer-
den, allgemeine Gestaltungshinweise zu finden und empirisch zu liberpriifen, mit denen den negativen

Auswirkungen der durch eine Gerdte- und Diensteintegration hervorgerufenen zunehmenden Komplexitat entge-
gengewirkt werden kann.

Stand im Projekt

Multipoint-Bildkonferenzen

Fiinf Teilnehmerstationen werden zur Zeit entsprechend den aus den Vorarbeiten /103/ resultierenden Erfah-
rungen im Sinne einer nutzergerechten Gestaltung modifiziert.

Zu einer erheblichen Verbesserung der Bildqualitdt fiihren neubeschaffte Personen- und Dokumentenkameras
in 3-Chip-CCD-Technik. Sdmtliche Bedienvorgdnge fiir Bild- und Tonregie und Kamerasteuerungen werden in
Zukunft Uber eine einzige Bedieneinheit je Teilnehmerplatz abgewickelt werden kinnen. Fiir eine verbes-
serte Orientierung der Konferenzteilnehmer sollen Namenseinblendungen in die einzelnen Teilbilder der
Partnerstationen sorgen.

Um Aufwands-/Nutzenabschétzungen zu erleichtern, sollen unterschiedlich aufwendige Formen von Multi-
point-Konferenzen vergleichend untersucht werden. Dabei interessieren insbesondere



- der Zuwachsnutzen der Bewegtbildilbertragung im Vergleich zu Audiokonferenzen und Konferenzen mit
Standbildwiedergabe und

- der Zuwachsnutzen einer gleichzeitigen visuellen Prdsentation aller Konferenzteilnehmer im Vergleich
zur Prdsentation nur eines Teilnehmerbildes zu einem gegebenen Zeitpunkt.

Fiir diese Untersuchungen wurden zehn experimentelle Varianten des Konferenzsystems definiert, die geeig-
net sind, zu einer Kldrung beizutragen. Am weiteren Versuchsdesign wird gearbeitet.

Multidienste-Endgerate

In Vorarbeiten konnte gezeigt werden, daB Multidienste-Bildfernsprech-Endgerdte bei geeigneter Gestaltung
auch fiir ungeiibte Nutzer bedienbar sein kdnnen /103/. Zur Zeit werden Bedien- und Dienstekonzept flr ein
Experimentalsystem in der Weise modifiziert, daB die fiir einzelne Dienste bestehende Sonderstellung
aufgehoben wird und eine diensteiibergreifende (integrierte) Endger&tenutzung midglich wird. So wird es
z.B. miglich sein, von der Teilnehmerstation A aus im Verlaufe eines Bildferngespréchs dem Teilnehmer B
Informationen aus anderen Diensten zu Ubermitteln (z.B. Obertragung einer Btx-Seite).

Fiir kontrollierte experimentelle Untersuchungen wurde ein Versuchsplan entworfen, mit dessen Hilfe es
moglich ist, die “Nutzerfreundlichkeit" verschiedener Bedien- und Dienstekonzepte in Abh&ngigkeit wvon
der Nutzungsform (einfache Dienstenutzung, parallele Dienstenutzung, integrierte Dienstenutzung) und in
Abhéngigkeit von der Geiibtheit der Nutzer zu ermittein.

Projektleiter: Dr.-Ing. G. Romahn Zuwendungsgeber: BMFT
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Visuelle Parameter bei der GroRbilddarstellung

Ziel

Die Fortschritte in der Technologie von Bildaufnahme- und Bildwiedergabegerdten und in der Signalverar-
beitung einerseits sowie die zukiinftige Bereitstellung breitbandiger digitaler Kandle andererseits
erdffnen die Moglichkeit, ein Hochzeilen-Fernsehen einzufiihren, das gegeniiber der heutigen Fernsehnorm
erhohte Qualitdtsmerkmale aufweist.

Es war das Ziel des Vorhabens, das in der Zeit vom 1.4.1983 bis zum 30.6.1986 durchgefiihrt wurde, in
psychooptischen Untersuchungen unbekannte Zusammenhinge zwischen meBbaren Bildverzerrungen und objektiven
Urteilen iiber die Bildqualitdt aufzudecken und darauf aufbauend HDTV-Systemeigenschaften zu formulieren,
die einerseits eine definierte Qualitdt der iibertragenen Bilder und andererseits eine Reduzierung der zu
iibertragenden Informationen auf relevante Anteile sicherstellen. Dariiberhinaus wurden Verfahren zur
verzerrungsfreien Bildverarbeitung entwickelt. Insbesondere sollten zu folgenden grundlegenden
Eigenschaften des Farbfernsehens Untersuchungen durchgefiihrt werden:

Bereich der darzustellenden Farben, Rauschstirungen und deren Wahrnehmbarkeit sowie die Aufbereitung und
Codierung der Farbinformation.

Stand im Projekt

Das Projekt wurde mit Untersuchungen zur Bewertung von Rausch- und Quantisierungsstorung zur subjektiven
Bewertung eines erweiterten Farbenraums und zur Kontrastwahrnehmung abgeschlossen.

Storungen auf dem Obertragungskanal stellen fiir den in diesem Projekt entwickelten CIELAB-Codec /*/ mit
erweiterter Chrominanzdynamik kein Problem dar, ebenso ist eine Quantisierung aller Komponenten mit 8 bit
ausreichend. Dariiberhinaus zeigte es sich, daB die Chrominanzkomponenten des CIELAB-Codecs weitaus
robuster gegeniiber Rauschstirungen sind als diejenigen des konventionellen Systems, was vor allen Dingen
bei Obertragunssystemen mit hohen Unterabtastraten (z.B. MUSE /**/) beziliglich der Chrominanz von groBer
Wichtigkeit ist /70/.

Hinsichtlich der Erweiterung des Raums darstellbarer Farben gegeniiber dem heutigen Standard ergab sich,
daB vom Standpunkt der subjektiven Bewertung vor allen Dingen im Rotbereich eine Erweiterung
wiinschenswert ist. Aus Griinden der Kompatibilitdt zum Film sowie der Mdglichkeit des Einsatzes von Laser-
projektoren sollte auch der Griinbereich erweitert werden /104/.

Der Aufnahmekontrast sollte aus Grinden der einwandfreien Reproduktion dunkler Details auf ca. 100
begrenzt werden, dagegen gibt es fiir den Wiedergabekontrast im Endgerdt keine Beschrdnkung.

Die Projektergebnisse sind in /104/ zusammengefaBt.

Projektleiter: Dr. R. Schafer Zuwendungsgeber: BMFT

/*/ Schifer, R.: High-Definition Television Production Standard - An Opportunity for Optimal Color
Processing, SMPTE Journal, Vol. 94, No. 7, July 1985, pp. 749-758.

/**({ Ninomiya, Y.: Satelliteniibertragung, MUSE. Vortrag auf dem Miinchner Kreis KongreB, Miinchen,
21.-22.1.87.



HDTV-Bildaufnahme mit augengerechter ortlich-zeitlicher Auflosung

Ziel

Wihrend die Einfiihrung eines Hochzeilen-Fernsehsystems (HDTV) zur Zeit noch an ungeldsten Problemen der
Bildwiedergabe scheitert, ist der Einsatz hochaufldsender Aufnahmeverfahren fiir eine elektronische Pro-
duktion (HDEP) heute im Prinzip moglich, wenngleich noch nicht technisch ausgereift. So sind wichtige
Systemmerkmale heutiger HDEP-Gerdte noch auf dem Stand der bisherigen Fernsehnorm, unter der sie sich
bereits als nachteilig erwiesen haben. Dies gilt im besonderen fiir das Zeilensprungverfahren, das bei der
Einfiihrung des Fernsehens einen optimalen KompromiB zwischen technischem Aufwand und erreichbarer Bild-
qualitdt darstellte, dessen Nachteile fiir HDEP heute jedoch immer evidenter werden. In diesem Vorhaben
sollen Fragen zur optimalen drtlichen und zeitlichen Aufldsung der Szene bei der HDEP-Bildaufnahme und
HDTV-Obertragung behandelt sowie die Auswirkungen eines progressiven (ohne Zeilensprung) Aufnahmestan-
dards auf Verfahren der Studiotechnik untersucht werden.

Stand im Projekt

Das Projekt, das im Zeitraum vom 1.7.1986 bis zum 30.6.1989 bearbeitet wird, befindet sich in der Vorbe-
reitungsphase.

Die Arbeiten konzentrierten sich auf die Erarbeitung von Konzepten fiir das Simulationssystem, auf dem die
spateren Untersuchungen durchgefiihrt werden sollen und filir den Hardwareaufbau eines 4-Kanal-Experimen-
tal-Kamerasystems, welches die Erzeugung progressiv, d.h. ohne Zeilensprung abgetasteter Bilder erlaubt,
ohne die Zeilenfrequenzen und Signalbandbreiten in den Bildaufnehmern gegeniiber denen heute kduflicher
HOTV-Kameras zu iiberschreiten.

Dieses System arbeitet mit einem Luminanzkanal mit 1250 Zeilen und 25 Hz Bildwechselfrequenz bei progres-
siver Abtastung (1:1) sowie drei Farbkandlen (Rot, Grin, Blau) mit 625 Zeilen, 50 Hz und ebenfalls pro-
gressiver Abtastung. Durch Methoden der 3-dimensionalen Signalverarbeitung werden die 4 Signale so kombi-
niert, daB am Ausgang der Kamera drei RGB-Signale mit 1250 Zeilen, 50 Hz und 1:1 Abtastung zur Verfiigung
stehen,

Der Hardwareaufbau wird modelImdBig auf der Grundlage einer vorhandenen 4-RGhren-Kamera durchgefiihrt,
deren Zeilenzahl um den Faktor 2 gegeniiber dem HDTV-Standard reduziert ist (624 bzw. 312 Zeilen). Die fiir
die 3-dimensionale Verarbeitung benttigten Bildspeicher wurden bestellt und erste Komponenten (A/D-, D/A-
Wandler, digitale Filter) wurden aufgebaut. Weiterhin wurden Anderungen am Ablenksystem der vorhandenen
Kamera vorgenommen sowie Konzepte zur HAnderung des optischen Systems (Einbringung vertikal wirkender
optischer Tiefpdsse) entwickelt.

Projektleiter: Dr. R. Schafer Zuwendungsgeber: BMFT
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Nutzen von Bewegtbildabrufdiensten fuir den Wissenserwerb

Ziel

Kinftige Breitbandvermittlungsnetze bieten die Mdglichkeit, breitbandige Informationssysteme zu realisie-
ren, die interaktiv - iiber die Mdglichkeiten des gegenwirtigen Bildschirmtextsystems hinaus - den Zugriff
nicht nur auf Information in Form von Text, Grafik und Standbilder, sondern auch auf Bewegtbildsequenzen
erlauben.

Ob nun die techmisch midgliche, jedoch kostenintensive Realisierung solcher Breitbanddienste vertretbar
ist, h@ngt wesentlich von der Frage ab, in welchem AusmaB die mit Bewegtbildsequenzen verbundenen
spezifischen Darstellungsmiglichkeiten, z.B. die unmittelbare Darstellung von kontinuierlichen Bewegungs-
ablaufen, Rotationen, VergroBerungen/Verkleinerungen etc., die Aneignung von Information und Wissen er-
leichtert oder erst ermiglicht.

Obwohl Film und Fernsehen seit langer Zeit auch fir den Wissenserwerb eingesetzt werden, 1dBt sich die
vorliegende Frage auf der Basis vorhandener Untersuchungen nicht zufriedenstellend beantworten.

Zu ihrer Beantwortung sollen in Benutzeruntersuchungen Informationsangebote mit und ohne Bewegtbilddar-
stellungen verglichen werden. Im Vordergrund soll dabei Wissen um dynamische Vorgange, zeitliche Abfolgen
und radumliche Relationen stehen, die den Einsatz von Bewegtbilddarstellungen besonders nahelegen und in
verschiedenen Inhaltsbereichen (Biologie, Medizin, Technik ...) von Bedeutung sind.

Stand im Projekt
Das erste Jahr der Projektlaufzeit (1.1.1986 - 31.12.1988) diente den folgenden Arbeiten:
Aufbau eines Experimentalsystems

Zur Durchfilhrung der geplanten Benutzeruntersuchungen wurde ein Experimentalsystem aufgebaut, das die
Prdsentation von Text, Ton und Standbildern mit und ohne Bewegtbilddarstellungen ermdglicht. Die Arbeiten
hierzu umfaBten den Hardwareaufbau sowie die Entwicklung von Programmen zur Gerdtesteuerung, zum Infor-
mationsabruf und zur Protokollierung der Systembenutzung.

Theoretische Vorarbeiten

In Vorbereitung der experimentellen Untersuchungen wurden iiber die Auswertung der Fachliteratur unter
anderem Hypothesen dariiber formuliert, welche Besonderheiten menschlicher Informationsverarbeitung die
Oberlegenheit von Bewegtbilddarstellungen beim Erwerb der oben genannten Wissentypen nahelegen:

Die Bedeutung von Bewegtbilddarstellungen nimmt zu,

- wenn es darauf ankommt, die Schnelligkeit eines Bewegungsablaufes (etwa in der Biologe im Sport, in
der Medizin) genau zu kennen (Hypothese 1), ferner

- wenn die Zahl der fiir einen Bewegungsablauf wesentlichen, sich bewegenden Komponenten zunimmt (Hypo-
these 2).

AuBerdem wurde die Frage bearbeitet, in welchen Inhalts- und Anwendungsbereichen die oben genannten
Wissentypen voraussichtlich von Bedeutung sind.



Entwicklung von Programmen zur Generierung von synthetischen Bewegungsmustern

Fiir eine erste experimentelle Priifung der Hypothesen wurden zwei Programme zur Generierung synthetischer
Bewegungsmuster entwickelt. Hierbei wurden unter Einsatz eines Bildverarbeitungssystems zwei verschiedene
Wege der Bewegungssynthese beschritten.

- Vorgabe von Bahnkurven iiber einen steuerbaren Cursor
Diese kdnnen anschlieBend gespeichert, beliebig segmentiert und mit abschnittsweise konstanten, frei-
wihlbaren Beschleunigungen durchlaufen werden. Dabei kdnnen stetige oder unstetige Geschwindigkeits-
verldufe gewdhlt werden.

- Direkte Erzeugung des Geschwindigkeitsvektors
Dazu werden fiir die x- und y-Komponenten als Anndherung an eine FolUrierreihe die Koeffizienten eines
trigonometrischen Polynomes vorgegeben. Die resultierenden Bahnkurven und Bewegungen werden gezeigt
und gespeichert.

Auf der Grundlage der hier beschriebenen Vorarbeiten wird im kommenden Jahr eine erste Gruppe von Be-
nutzeruntersuchungen durchgefiihrt.

Projektleiter: Dr. J. Faber Zuwendungsgeber: BMFT
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Psychooptische Begrundung eines 3D-Fernsehstandards

Ziel

Die Entwicklung breitbandiger digitaler Signalverarbeitungs- und Obertragungsverfahren ermiglicht neben
einer qualitativen Verbesserung herkommlicher Fernsehbilder (HDTV) auch eine natiirlichere Wiedergabe der
Tiefeninformation einer Szene (3DTV). Gegenilber dem hohen HDTV-Entwicklungsstand steht die 3DTV-Entwick-
Tung zur Zeit noch vor einer Festlegung wiinschenswerter Leistungsmerkmale. In diesem Vorhaben sollen
daher aus den Eigenschaften des Gesichtssinns Anforderungen an die Darstellungsqualitdt eines 3D-Fernseh-
systems abgeleitet werden. Durch einen Vergleich von 2D- und 3D-Fernsehverfahren soll der mdgliche Nutzen
der dreidimensionalen Darstellung abgeschdtzt werden. Das Projekt wird in der Zeit vom 1.8.1984 bis zum
30.6.1987 durchgefiihrt.

Stand im Projekt

Zuldssige Fehler an Bildkonturen

Der erste Vorhabenteil befaBt sich mit der Ermittlung zuladssiger Toleranzen fiir Bildfehler, die bei der
Anwendung von 3D-spezifischen Kodierverfahren an Bildkonturen auftreten kinnen.

Die Leistungseigenschaften der fiir Fernsehanwendungen in Frage kommenden 3D-Kodierverfahren wurden
bislang in der Literatur nicht erdrtert. Um einen Einblick in die dabei moglichen Bildfehler zu erhalten,
war es notwendig, verschiedene Verfahren fiir Simulationszwecke zu implementieren. Ausgewdhlit wurden
Stereomatchingverfahren nach dem MARR-POGGIO-Algorithmus und auf der Grundlage von Korrelationstechniken.

Die Wahrnehmbarkeit und Storwirkung der bei diesen Verfahren im rekonstruierten Bild auftretenden
primiren Bildfehler (ohne Einsatz spezieller qualitdtsverbessernder MaBnahmen) wurde in einer Reihe
psychooptischer Experimente anhand von Testmustern und matiirlichen Bildinhalten systematisch untersucht.
Die Ergebnisse lassen sich zu einer ersten Abschdtzung der StGrwirkung von 3D-Rekonstruktionsfehlern in
Abha@ngigkeit von Bildparametern (Bildkontrast, Detailreichtum, Raumtiefe) und Fehlerparametern (Fehler-
dichte, Fehlerausdehnung, Zeitverhalten) verallgemeinern. Da die Fehlermuster bei 3D-Bildrekonstruktionen
in einem hohen MaBe verfahrensabhdngig sind, werden weitergehende Untersuchungen erst im Rahmen der Ent-
wicklung spezieller Kodierverfahren sinnvoll.

Anforderungen an die Tiefenquantisierung

Ein Weg zur Irrelevanzreduktion in 3D-Bildern besteht darin, die Tiefenaufldsung zu begrenzen, ohne den
Eindruck einer kontinuierlichen Raumwiedergabe zu zerstdren. Die notwendige Zahl der Tiefenstufen und der
bestmogliche Verlauf einer Tiefenquantisierungslinie sollen in Beurteilungsexperimenten mit entsprechend
konstruierten Bildern ermittelt werden. Im Berichtszeitraum wurden Raumtiefenkarten (disparity-maps) fiir
3D-Testbilder durch ein Korrelationsverfahren berechnet und verbleibende Analysefehler korrigiert. Mit
der darauf basierenden Konstruktion tiefenquantisierter Bilder wurde begonnen.

Anforderungen an die Richtungsquantisierung

Es wurde eine Versuchseinrichtung aufgebaut, die eine experimentelle Variation der horizontalen Rich-
tungsauflosung eines 3D-Mehrfachbildsystems erlaubt. Damit soll gepriift werden, wieviele Aspektwechsel
bei Eigenbewegungen des Betrachters erforderlich sind, um eine ungestdrte Raumwahrnehmung zu gewahrlei-
sten.



Zur Aufnahme der bendtigten Stereoansichten wurde ein Kameraschlitten gebaut, der die Kameraachse mecha-
nisch auf den gewiinschten Konvergenzpunkt fixiert. Zur Vorbereitung der Experimente wurden verschiedene
Bildszenen mit maximal zehn Aspektwechseln pro Augenbasis aufgenommen. Zusatzlich wurden
Bewequngsparallaxesequenzen mit Random-Dot-Stereogrammen erzeugt. Die geplanten Experimente werden zur
Zeit durchgefiihrt.

Anforderungen an die L/R-Konvergenz

Es wurden Bildverarbeitungalgorithmen implementiert, mit denen nichtlineare Verzerrungen simuliert werden
konnen, die z.B. bei einem fehlerhaften Abgleich von Aufnahme- und Wiedergabegerdten (Linearitdt, Geome-
trie, AbbildungsmaBstab) auftreten. Ermittelt werden sollen zuldssige Abweichungen zwischen dem linken
und rechten Bild einer stereoskopischen Wiedergabe.

Vergleich von 2D- und 3D-Wiedergabe

In Voruntersuchungen mit Standbildern wurden zwar dreidimensionale Bilder bevorzugt; es zeigte sich aber
auch, daB Aufnahme- und Wiedergabeparameter einen erheblichen EinfluB auf die Beurteilung der 3D-Darstel-
lung haben. Die geplanten Untersuchungen mit Standbildern bieten keine ausreichende Grundlage fiir eine
zuverldssige Abwdgung zwischen 2D- und 3D-Verfahren.

Im Rahmen eines neu beantragten Vorhabens ("Bildgiiteparameter bei HDTV und 3DTV") soll daher der mdgliche
Nutzen der 3D-Wiedergabe unter Beriicksichtigung der relevanten EinfluBparameter mit Bewegtbildszenen

untersucht werden.

Projektleiter: Dr. S. Pastoor Zuwendungsgeber: BMFT

53






Abteilung Optische Signalverarbeitung

Ubersicht

In der Informationstechnik wurde die Verarbeitung von Signalen bislang im wesentlichen mit elektroni-
schen Schaltungen, also mit Hilfe von Elektronen, durchgefiihrt. Die Verarbeitung von Signalen mit opti-
schen Einrichtungen, also mit Hilfe von Photonen, hat in Disziplinen der Informationstechnik, die der
physikalischen Optik nahestehen, eine lange Tradition, in der Informationstechnik ganz allgemein wurde
dieses Potential jedoch bisher kaum genutzt.

Elektronen und Photonen haben unterschiedliche und i.a. komplementdre Eigenschaften: Elektronen agieren
miteinander, Photonen jedoch nicht. Im Gegensatz zu Photonen lassen sich somit Elektronen gut verstér-
ken und schalten. Die Interaktion filhrt zu Ubersprechen zwischen elektrischen Leitungen, Lichtstrahlen
dagegen konnen sich ohne Beeinflussung kreuzen. Elektronen lassen sich mit Kondensatoren speichern,
Photonenspeicher dagegen existieren nicht. Kondensatoren kdnnen in elektronischen Systemen in Form un-
gewollter RC-Glieder zu Geschwindigkeitsbegrenzungen filhren, derartige Einschrénkungen gelten nicht fiir
optische Systeme. SchlieBlich verlaufen elektronische Signalverarbeitungsprozesse i.a. seriell und dem-
entsprechend langsam, optische Signalverarbeitungsprozesse verlaufen dagegen i.a. parallel und dement-
sprechend schnell.

Es ist somit naheliegend, Prozessoren zu entwickeln, die sowohl die Vorteile der Elektronen als auch
die der Photonen nutzen. Derartige optoelektronische Prozessoren sind jedoch nur denkbar, wenn die Sig-
nalkonversion zwischen der elektronischen und der optischen Ebene sowie in umgekehrter Richtung
problemlos ist. In der Tat sind heute optoelektronische Wandler als Halbleiter-Laser und -Photodioden
mit hohem Wirkungsgrad, hoher Arbeitsgeschwindigkeit und geringem Volumen verfiigbar.

In der optoelektronischen analogen Signalverarbeitung sind bereits ermutigende Fortschritte, insbeson-
dere in USA, erzielt worden. Bauelemente, wie Spektralanalysator und Analog-Digital-Umsetzer konnten in
hybrider Optik auf Lithiumniobat-Basis realisiert werden. Langfristig sind hierfiir OEICs auf Halblei-
terbasis anzustreben. Die optoelektronische digitale Signalverarbeitung erscheint vielversprechend, ist
jedoch heute wenig erforscht.

Aufgabe der Abteilung Optische Signalverarbeitung ist es, insbesondere das Potential der Signalverar-
beitung mit Photonen in Hinblick auf die Entwicklung optoelektronischer analoger und digitaler Prozes-
soren filr die Informationstechnik zu erschlieBen. Natlrlich muB es das Ziel sein, derartige Prozessoren
langfristig mit Hilfe der Integrierten Optik zu optoelectronic integrated circuits (OEIC) zu integrie-
ren.

Das Projekt "Digitaler Optischer Prozessor" wurde weitergefiihrt und mit der Erarbeitung eines Antrages
flir ein BMFT-Projekt abgeschlossen. Das neue Projekt hat den Titel "Untersuchungen zum digitalen opti-
schen Prozessor" und wurde zwischenzeitlich genehmigt. Schwerpunkt des Projekts ist die Entwicklung von
optischen Schaltzellen. Um dieses noch in den Anfiéngen stehende Thema mdglichst breit zu behandeln,
werden - unter Einbeziehung einer Reihe von FAE-Vertrdgen - verschiedene Wege parallel verfolgt.



Digitaler Optischer Prozessor

Ziel

Bei derzeitigen digitalen elektronischen Rechnern stidBt die interne Kommunikationsfihigkeit auf Grenzen.
Die zeitliche Serialisierung der einzelnen Dialoge filhrt zu einer Verlangsamung, bekannt als 'von Neu-
mann-EngpaB'. Hinzu kommen Schwierigkeiten in der Synchronisation der einzelnen Rechenabl&ufe.

Optische Ldsungsansdtze drdngen sich aus mehreren Grinden auf. So erlaubt eine optische Verbindungstech-
nik mit Lichtstrahlen parallele Zugriffe, da Kreuzungen keine Stirungen hervorrufen. Auch 188t sich ein
optischer Takt in Form eines Lichtpulses Ubersichtlich verteilen. Die bedeutsamen Vorteile von digitaler

Informationsverarbeitung sollen mit dem Einbringen der Optik jedoch nicht verloren gehen.

Das Projekt ist eine Vorstudie zu einem geplanten, umfangreichen Vorhaben.

Stand im Projekt

Die Untersuchungen wurden in Form von Literaturarbeiten fortgesetzt. Um ein umfassendes Bild zu gewinnen,
wurden folgende Aspekte bearbeitet:

Schaltzellen
Verbindungstechnik
Rechnerarchitektur und

Ein- und Ausgabeeinrichtungen

Es zeigte sich, daB die Frage nach geeigneten optischen Schaltzellen vordringlich ist. Zur Realisierung
dieser Zellen erscheinen aus heutiger Sicht Materialien wie II-VI- und III-V-Verbindungen sowie Silizium
als besonders geeignet. Gepriift wurden sowohl aktive Zellenstrukturen, wie Laserdioden und SEEDs, als
auch passive Zellenstrukturen, wie Fabry-Perot-Resonatoren. Das Literaturstudium zeigte auch, daB bisher
noch nicht alle erfolgversprechenden Methoden zur Herstellung von Zellen untersucht wurden.

Die Ergebnisse zu den einzelnen Punkten wurden bei der Abfassung eines Antrages fir ein BMFT-Projekt "Un-

tersuchungen zum digitalen optischen Prozessor" berlicksichtigt, mit dessen Erstellung das grundfinanzier-
te Projekt am 30.9.86 abgeschlossen wurde.

Projektleiter: Dr. L. Ihlenburg Zuwendungsgeber: HHI



Untersuchungen zum digitalen optischen Prozessor

Ziel

Es soll gekldrt werden, ob es zuklnftig miglich sein wird, einen konkurrenzfdhigen, optisch arbeitenden,
digitalen Prozessor herzustellen. Dazu sollen im einzelnen folgende Ziele verfolgt werden:

- Entwicklung und Herstellung optisch gesteuerter optischer Schalter und Speicherelemente, die sich fir den
Einsatz in Logiknetzwerken eignen, L@sung des Problems der Kaskadierbarkeit.

- Aufbau logischer Grundglieder wie AND, OR und von "negierenden" Gliedern wie NAND, NOR.

- Auswahl geeigneter L@sungen fiir die optischen Verbindungen und Verzweigungen sowohl zwischen den einzel-
nen Zellen als auch zu den Eingabe- und Ausgabeeinrichtungen.

- Untersuchungen zur Architektur parallel arbeitender optischer Rechner.

- Untersuchungen der Moglichkeiten zur Ein- und Ausgabe und zur optoelektronischen Wandlung von Daten opti-
scher Prozessoren.

Stand im Projekt

Das Projekt wurde am 1.10.1986 begonnen. Zur Zeit werden folgende F&E-Vertrdge abgeschlossen:

- SEED- und Fabry-Perot-Zellen auf Halbleiterbasis in Aufdampftechnik: Optisches Institut der TU-Berlin,

- Logikgatter, basierend auf II1I-V-Halbleiter-Ubergitterstrukturen mittels Molekularstrahlepitaxie: Insti-
tut flir Hochfrequenztechnik der TU-Braunschweig,

- Logische Grundschaltungen mit GaAs/GaAlAs Doppelstreifenlasern: Lehrstuhl fiir Allgemeine Elektrotechnik
und angewandte Elektronik der TU-Minchen,

- Gezieltes Kristallisieren amorpher Proben durch Lasertempern: Optisches Institut der TU-Berlin.

Fiir holografische Verbindungstechniken ist eine Zusammenarbeit mit dem Weizmann-Institut Rehovot/Israel ge-
plant.

Am Heinrich-Hertz-Institut wurden erste Vorbereitungen zur Herstellung von Fabry-Perot-Zellen auf II-VI-
Halbleiterbasis mittels Ionensputtern getroffen. Die theoretischen Berechnungsgrundlagen wurden vervoll-
sténdigt.

Das Problem der Rechnerarchitektur wurde mit theoretischen Untersuchungen zur Ubertragbarkeit der Architek-

tur elektronischer Rechner in Angriff genommen.

Projektleiter: Dr. L. Ihlenburg Zuwendungsgeber: BMFT
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Abteilung Wirtschafts- und sozialwissenschaftliche
Begleitforschung

Ubersicht

Die Arbeiten der Abteilung Wirtschafts- und Sozialwissenschaftliche Begleitforschung (WiSO0) haben das
Ziel, Beitrdge zur Untersuchung von Anwendungsmdglichkeiten und Auswirkungen neuer Informationstechniken
zu liefern. Die Schlilsselfunktion der Informationstechniken Ffiir die Erhaltung der wirtschaftlichen Wett-
bewerbsféhigkeit, aber auch fiir die Gestaltung des individuellen Lebens und die gesellschaftliche Wirk-
lichkeit ist heute unbestritten. Breitband-Kommunikationstechnik, wie sie am Heinrich-Hertz-Institut ent-
wickelt wird, ist nur ein Sektor der Informationstechnik. Anwendungs- und Wirkungsforschung zur Informa-
tionstechnik muB die Informationsverarbeitungs-, Speicher- und Abruf- sowie die Endgerdte- und Schnitt-
stellentechnik mit beriicksichtigen, da sich die einzelnen technischen Lésungen gegenseitig in ihren An-

wendungen und Wirkungen bedingen bzw. beeinflussen.

Die Abteilung WiSo war in den Jahren 1980 bis 1983 hauptséchlich mit Arbeiten zur wissenschaftlichen Be-
gleituntersuchung zur Bildschirmtexterprobung in Berlin und mit Arbeiten fiir die Enquete-Kommission "Neue
Informations- und Kommunikationstechniken" des Deutschen Bundestages beschiéftigt. Seit Mitte 1983 bis
Mitte 1986 wurde das Projekt "Nachfrageimpulse und Marktaussichten fiir Systeme und Endgeréte der vermit-
telten Breitbandkommunikation" bearbeitet. Diese Untersuchung befaBt sich ausfihrlich mit den
Nutzungsformen und Nutzungspotentialen zukiinftiger Glasfasernetze unter technischen und wirtschaftlichen
Gesichtspunkten. Nach AbschluB dieser Arbeiten hat sich die Abteilung WiSo mit Arbeiten zum Strukturwan-
del der Massenmedien, mit den Auswirkungen neuer Technologien auf die Beschéftiqung, mit einem Rahmen-
konzept fiir die Wirkungsforschung zur Informationstechnik sowie im Hinblick auf die Anwendungsforschung
mit der Analyse der organisstorischen Kommunikationsstrukturen und der empirischen Nutzungsuntersuchung
zur Breitbandkommunikation befaGt.
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Nachfrageimpulse und Marktaussichten fur Systeme und Endgerate zur

Vermittlung von Breitbandinformation

Ziel

Das Ziel des Forschungsvorhabens bestand darin, das Einsatzpotentisl eines zukiinftigen IBFN und der
Nutzerendgeréte nach deren Nutzungsstruktur und Wirtschaftlichkeit hin abzuschédtzen.

Stand im Projekt

Das Forschungsvorhasben wurde Mitte 1983 begonnen. Der SchluBbericht und sechs Ergebnisberichte wurden
Ende 1985 fertiggestellt. Nach Veriéffentlichung dieser Berichte und Présentation der Ergebnisse im BMFT,
im BMP und bei &ffentlichen Veranstaltungen wurde das Forschungsvorhaben abgeschlossen. /73 - 75/

Das Ergebnis des Forschungsvorhabens umfaBt: 1. die Absché&tzung der technischen Entwicklung, 2. die Ab-
schidtzung der Nutzungspotentiale in den verschiedenen Anwendungsgebieten in Form von Nutzungsszenarien,
3. die wirtschaftlichen Rahmenbedingungen der Einsatzpotentiale einschlieBlich Rentabilit&tsuntersuchun-
gen, 4. die empirischen Ergebnisse von Lsboruntersuchungen, die im Labor der Abt. AT durchgefiihrt werden

konnten.

Die Untersuchung verdeutlicht, daB die Einfilhrung von Systemen zur Vermittlung von Breitbandinformation
technisch machbar und wirtschaftlich tragbar ist, wenn die Breitbandkommunikation im geschéftlichen Be-
reich akzeptiert wird. Dies héngt davon sb, ob die geschiéftliche Video-Kommunikation die qualitativ
bessere Ldsung der Breitbandkommunikation miglichen Ldsungen im Schmalband-ISDN vorzieht. Die innovativen
Méglichkeiten der Breitbandkommunikation konnen nur ausgeschépft werden, wenn ein Breitbandkommuni-
kationssystem die Mischung von unterschiedlichen Kommunikationsformen flr vielfdltige Anwendungszwecke im
geschiéftlichen, privaten und im Bildungsbereich zul&Bt.

Projektleiter: Dr. J. Seetzen Zuwendungsgeber: BMFT



Technische Entwicklung und Strukturwandel der Massenmedien

Ziel

Das Ziel der Untersuchung bestand darin, Stand und Entwicklung der Ubertragungstechnik der Breitband-
Kommunikation sowie deren Wirtschaftlichkeit im Hinblick auf die Perspektiven einer Nutzung fir die neuen
Medien darzustellen.

Stand im Projekt

Die Untersuchung wurde im ersten Quartal 1986 durchgeflihrt und dem Auftraggeber der Monopolkommission
Ende Midrz 1986 vorgelegt. Der Bericht wurde im Mai 1986 verdffentlicht. /76, 77/

Die Untersuchung umfaBt: 1. die technische Entwicklung der Breitbandkommunikation und die zu erwartenden
Ubertragungskosten, 2. den Stand und die Entwicklung der Medien und der Massenkommunikation in der
Bundesrepublik Deutschland, 3. Ergebnisse der Feldversuche und Pilotprojekte zum Wettbewerb der Medien,
4. Betrachtungen zur Medienfunktion und zum Medienbegriff im Hinblick auf den Wandel der (lbertragungs-
technik sowie 5. eine zusammenfassende Analyse und Szenarien zur Technikentwicklung und zum Struktur-
wandel im Medienbereich. Zusammenfassend wird festgestellt, daB es in Zukunft kaum noch Medien mit
umfassendem Angebot geben wird, da die Spezialisierung suf bestimmte Inhaltsformen und damit eine weiter-
gehende Funktionsteilung zwischen den Medien technisch unterstiitzt wird. Die Méglichkeit einer stérkeren
Auswahl ist fiir den Rezipienten noch kein Grund zur aktiveren Nutzung, obwohl dies wiederum technisch
begiinstigt werden wird. Der Nutzer wird sich daran gewShnen missen, die "Ware" Information mehr nach
ihrer tatsdchlichen Nutzung zu bezshlen.

Projektleiter: Dr. J. Seetzen Auftraggeber: Monopol-Kommission
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Rahmenkonzept zur Wirkungsforschung Informationstechnik

Ziel

Das Ziel wer, ein Rahmenkonzept fiir einen Forderschwerpunkt "Wirkungsforschung zu Entwicklung und
Anwendung neuer Informationstechniken" im BMFT zu erarbeiten.

Stand im Projekt

Das Rahmenkonzept wurde im zweiten Halbjahr 1986 erarbeitet und Anfang Dezember dem BMFT vorgelegt. Die
Ausarbeitung des Konzeptes geschah in Zusammenarsbeit mit dem Battelle-Institut, Frankfurt, dem
Fraunhafer-Institut fir Systemtechnik und Innovationsforschung, Karlsruhe und der Gesellschaft fiir Mathe-

matik und Datenverarbeitung, Bonn.

Das Rahmenkonzept geht von den bisherigen Arbeiten zur Folgenabschétzung neuer Techniken sus sowie von
den bereits vorhandenen Vorschldgen zur Untersuchung von Einzelthemen, wie sie von der Queisser-Kommis-
sion, dem Arbeitskreis Informationstechnik und bei der Auswertung der internationalen Konferenz "1984 und
danach" gemacht wurden. Diese Einzeluntersuchungen lassen sich asber nur in einen konsistenten Rahmen
stellen, wenn einerseits die technischen Entwicklungen und deren Anwendungen umfassend dargestellt werden
und andererseits die Wirkungsfelder: Individualbereich, Organisationen, Wirtschaft, Medien und Gesell-
schaft in ihrer eigenen Dynamik betrachtet werden. Die Hauptzielrichtung der Untersuchungen ist die
Herausarbeitung von Gestaltungsspielr&umen, die die neuen Informationstechniken ertffnen, da die Wirkun-
gen von diesen Gestaltungen sbhéngen. Hierbei ist vor allem der organisatorische Bereich von besonderem
Interesse und bisher zu wenig untersucht. Die Ergebnisse der Untersuchungen, die im Forschungsverbund von
verschiedenen Institutionen durchgefiihrt werden miissen, sollen in Szensrien zusemmengefaBt werden, die
jeweils in zwei Jshren revidiert werden und unter wechselnden Leitthemen stehen sollen.

Projektleiter: Dr. J. Seetzen Auftraggeber: BMFT



Analysen organisatorischer Kommunikation und empirische

Nutzungsuntersuchungen fur die Breitbandkommunikation

Ziel

Das Ziel der Untersuchung war, die Durchfiihrbarkeit von Organisationsanalysen und empirische
Nutzungsuntersuchungen fiir die Breitbandkommunikation nachzuweisen.

Stand im Projekt

Die Durchfiihrbarkeits-Untersuchung wurde fiir das BERKOM-Projekt, Berlin, im zweiten Halbjahr 1986 bear-
beitet und dem Auftraggeber im Oktober 1986 vorgelegt.

Die Anwendung der Breitbandkommunikation besonders im geschéftlichen Bereich, ist zwar in dem Forschungs-
vorhaben "Nachfrageimpulse und Marktaussichten von Systemen und Endgeréten zur Vermittlung von Breitband-
information" analytisch untersucht und damit die Hauptanwendungsfelder verdeutlicht worden, aber die
Frage der Akzeptanz dieser neuen Kommunikationstechnik ist mit diesen Analysen noch nicht geklért. Hierzu
milssen in erheblichem Umfang empirische Untersuchungen folgen. Diese empirischen Untersuchungen bediirfen
aber der organisationstheoretischen Strukturierung. Kommunikationsanalysen gehen bisher von den verschie-
denen Kommunikationsformen und nicht von den Funktionszusammenhé&ngen aus. In der Untersuchung wird der
Stand der Forschung sowohl hinsichtlich der Kommunikationsenalyse als such der empirischen Nutzungsunter-
suchungen ausfiihrlich dargestellt. Aufgrund neuer Uberlegungen zur Kommunikationsanalyse, deren Ansatz
die Funktion der Kommunikation im orgenisatorischen Geschehen ist, wird ein konkreter Vorschlag
erarbeitet, welche und wieviele Einzeluntersuchungen durchgefiihrt werden sollen, um verléBliche Aussagen
lber das Potential und die Akzeptierbarkeit der Breitbandkommunikation zu erhalten. Ein wesentlicher
Punkt dabei ist, daB die Kommunikationsenalysen in Organisationen ergénzt werden durch Demonstrationen
der Breitbandkommunikaton im Studio.

Projektleiter: Prof. Dr. J. Tonnemacher Auftraggeber: DETECON-BERKOM
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Spezielle Auswertung der Beschaftigtenstatistik zur zusatzlichen

Berucksichtigung der Betriebsgrof3e

Ziel

Ziel der Auswertung ist es, im Rahmen der sogenannten Meta-Studie II des BMFT zur Auswirkung neuer Tech-
nologien auf die Beschéftigung, neue statistische Grundlagen (ber den Zusammenhang von Besché&ftigung,
Wirtschaftssektor und BetriebsgriBe zu erhalten.

Stand im Projekt

In der Abteilung WiSo sind seit einigen Jshren statistische Grundlagen bearbeitet worden, die die
Auswirkungen der Informationstechnik auf die Beschéftigung in verbesserter Form darzustellen gestatten.
Es handelt sich debei um Auswertungen der Sozialdatenbank des Bundesministeriums fiir Arbeit. Im Rshmen
der Meta-Studie ist die Frage ektuell geworden, wieweit die BetriebsgriBe einen EinfluB auf den Technik-
einsatz und damit such suf die Auswirkungen auf die Besch&ftigung hat. Es gibt bisher keine Betriebs-
groBenstatistik fir alle Sektoren der Wirtschaft. Die Erhebungen der Bundesanstalt fiir Arbeit lassen aber
eine Auswertung zu, die die gewiinschte Statistik ergibt. Da es sich dabei um die Vollerhebung aller etwa
20 Millionen abhiingig Beschéftigten handelt, ist die Auswertung mit sehr groSem Aufwand an Datenverarbei-
tung verbunden. Die Arbeiten sollen bis Ende 1987 abgeschlossen sein und im Verlauf der Mets-Studie den
anderen daran beteiligten Institutionen die Ergebnisse zur Verfligung gestellt werden. Die Auswertung wird
in Zusammenarbeit mit der TU Berlin durchgefiihrt.

Projektleiter: Prof. Dr. G. WeiBhuhn (TU) Auftraggeber: BMFT
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Integrierte Optik

Ubersicht

Das Ziel der Arbeiten im Bereich Integrierte Optik ist die Herstellung monolithisch integrierter Schal-
tungen, die nebeneinander elektronische, optoelektronische und rein optische Komponenten enthalten. Der-
artige Schaltungen sollen dem Nachbarbereich Nachrichtensysteme fiir Versuche mit Glasfaser-Kommunikations-
systemen zur Verfiigung gestellt werden. Dabei steht das optische Wellenlé@ngengebiet um 1,3 und 1,5 pm im
Vordergrund, weil dort die Bandbreite von modernen Glasfasern am griBten ist und ihre Démpfung minimal
wird. Man kann erwarten, daB von Schaltungen der erwdhnten Art wvolkswirtschaftlich fiir die
Informationstechnik ein &hnlich tiefgreifender EinfluB zu spliren sein wird, wie er in der Vergangenheit von
den hochintegrierten Schaltungen in der Mikroelektronik susgegangen ist.

Entsprechend der Zielsetzung des Bereichs werden Halbleiterlegierungen eingesetzt, die auf Indiumphosphid
(InP) aufbauen. Der gegenwdrtige Entwicklungsstand entspricht allerdings bei weitem nicht dem, was auf der
Basis von Galliumarsenid oder gar Silizium erreichbar ist. Er ist vielmehr durch Arbeiten an integrations-
féhigen Einzelkomponenten oder durch Zusammenfassung weniger Komponenten im Rahmen einer Kleinintegration
(small-scale integration) gekennzeichnet. Dies liegt zum einen an der noch ungeniigenden Beherrschung der
auf InP aufbauenden Halbleiter, zum anderen aber auch an der sehr unterschiedlichen Struktur der Bauele-

mente der integrierten Optoelektronik oder integrierten Optik.

Die Arbeiten im Bereich sind stark miteinander verzahnt und haben ausgeprigt abteilungsiibergreifenden Cha-
rakter. Sie konzentrieren sich hauptséchlich auf die dem InP gitterangepaBten Legierungen InGeAsP und, zu
einem geringeren Grade, InGaAlAs. Spezialisierte Kristallstrukturen werden lberwiegend mit der Flissigpha-
sen-Epitaxie gezogen. Vier Apparaturen werden dazu genutzt. Die metallorganische Gasphasen-Epitaxie (zwei
Anlagen) und die Molekularstrahl-Epitexie sind demgegenilber noch im Forschungs- und Entwicklungsstadium.
Die Mikrostrukturierung basiert auf einer Elektronenstreshl-Belichtungsanlage, die durch optische Litho-
graphiegerdte und einen holographischen Aufbau zur Gittererzeugung ergédnzt wird. Zur Strukturiibertragung
auf die Substrate stehen die wichtigsten Trockendtzverfahren bereit. Als weitere Prozesse kionnen die Dif-
fusion, die Ionenimplantation sowie die Depasition dielektrischer Schichten in verschiedenen Varianten zur

Bauelementeherstellung genutzt werden.

Als wichtigste Einzelkomponenten werden bipolare Transistoren mit Doppelheterostruktur, Feldeffekt-Transi-
storen, Photodioden und Laser (diese such im DFB-Aufbau) sowie optische Wellenleiter und Modulatoren ex-
perimentell untersucht. Unterstiitzend laufen Arbeiten zur Simulation dieser Bauelemente und zum Entwurf
weitergehender Konzeptionen. Monolithisch integriert werden einerseits Photodioden mit Feldeffekt-Transi-
storen und andererseits Photodioden mit optischen Wellenleitern.

Etwa 15% der Kepazitdt des Bereichs werden auf das Material Lithiumniobat verwendet, das zwar keine elek-
tronischen Komponenten wie in Halbleitern zu bauen erlaubt, mit dem aber wertvolle Erfahrungen zur Nutzung
des elektrooptischen Effekts gesammelt werden kdnnen. Weiterhin konnen dem Bereich MNachrichtensysteme erste
Komponenten nach dessen Spezifikationen zur Verfiigung gestellt werden. Zu nennen sind Schaltmatrizen und
polarisationsunasbhéngige Modulatoren sowie Einzelkomponenten zu einem optischen Heterodyn-Empféngerbaustein.
Die Arbeiten am Lithiumniobat sind dadurch gekennzeichnet, daB iiber die Probleme der Funktionsprinzipien
der einzelnen Baugruppen hinaus bereits Fragen der Ausbeute und der Langzeitstabilitdt angegangen werden
kdnnen.



Das vergangene Jahr stellte zusétzlich zu den erwshnten Arbeiten noch weitere Anforderungen, die sich aus
dem Bau eines neuen Technologiegebdudes ergeben. Mit dem Neubsu, der in der zweiten Jshresh@lfte 1987
bezugsfertig sein wird, werden noch wenig bekannte Grenzgebiete der Technologie von 11I/V-Halbleitern er-

schlossen, die nicht zuletzt auch besondere organisatorische und betriebstechnische Probleme aufwerfen.

Der Bereich Integrierte Optik umfalt, uhter EinschluB@ von Sekretariaten und Werkstatt, derzeit rund 75
Mitarbeiter. Darunter befinden sich zwei auslandische Gastwissenschaftler, zwei Wissenschaftler aus der
deutschen Industrie sowie ein Forschungsstipendiat. Die Abteilungsleitungen des Bereichs, der nun das
fiinfte Jahr seines praktischen Aufbaus hinter sich gebracht hest, sind bis suf eine besetzt.

Materialherstellung und -charskterisierung

Die verschiedenen Halbleiterkomponenten, die im Bereich I0 auf der Grundlage der InP-Materialien
(InGaAsP, InGaAlAs) entwickelt werden, stellen erhebliche Anforderungen an die epitaktische Herstellung
und die Charakterisierung der bendtigten Schichten und Schichtstrukturen. Fiir die Epitaxie werden drei
verschiedene Verfahren weiterentwickelt und eingesetzt. Unter ihnen bildet die Fliissigphasenepitaxie (LPE)
gegenwéirtig die Basis fiir die Bauelementeherstellung. Fiir eine monolithisch optoelektronische Integration
wird es jedoch generell als notwendig angesehen, auf andere Verfahren iiberzugehen, die die Nachteile der
LPE-Methode (méBige groBfléchige Homogenit&t der Schichten, kaum kontrollierbesres Aufwachsen diinner
Schichten u.a.) iiberwinden sollen. Hierzu werden die metallorganische Gasphasenepitaxie (MOVPE) und die
Molekularstrahlepitaxie (MBE), jeweils anhand definierter Bauelemente, im Zusammenspiel mit den in der
MeBtechnik zur Verfigung stehenden Charakterisierungsverfshren entwickelt. Die friher ebenfalls bearbei-
tete Hydrid-Gasphasenepitaxie wurde eingestellt, um sich auf die aussichtsreicher erscheinende MOVPE-
Technik konzentrieren zu kdnnen.

Mit der LPE wurden InGaAsP-5chichtstrukturen vor allem fiir folgende Bauelemente hergestellt, auf die
weiter unten nsher eingegangen wird: passive Wellenleiter und Polarisationskonverter, Laser, Bipolar-
transistoren, pin-FET- und pin-Wellenleiterstrukturen. Im Verlaufe dieser Arbeiten wurde die Reinheit der
Schichten systematisch verbessert, wobei sich die Qualitét der verwendeten Ausgangsmaterialien als wesent-
licher EinfluBfaktor herausstellte. Die Hintergrunddotierung von InGeAs-Schichten konnte bei Verwendung
von 7N-Indium-Schmelzenmaterial auf einen Bestwert von 6-1Cllci crn'3 mit Beweglichkeiten von 10.200 cmz/Usen
(300 K) bzw. 43.000 cmzf\.lfsec (77 K) reduziert werden. Bei phospharhaltigen Schichten, wie sie vor allem
fir Wellenleiterbauelemente verwendet werden (InGaAsP, Ag = 0,97 pm), liegen die Hintergrunddotierungen
noch um lber eine GroBenordnung hiher. Die Ursache wird vor allem in der mangelnden Reinheit des InP-Ein-
waagematerials gesehen. Vergleichende Untersuchungen werden durchgefiihrt.

Ein negativer EinfluB auf die Reinheit der Schichten geht offenbar von der Sn-P-Schutzschmelze aus, die
zur Vermeidung der Substratdegradation verwendet wird. Mittels C-V-Profiling wurden zur Aufwachsgrenze hin
stark ansteigende Restdotierungen gemessen. Durch kurzzeitiges Andtzen des Substrasts mit einer untersat-
tigten InP-Schmelze 1&8t sich dieser Effekt, allerdings zu Lasten der Oberfléchenplanaritéat,
eliminieren.

Weiterhin sei erwdhnt, dal@ es erstmals im Hinblick auf pin-Detektor- und andere Anwendungen gelang, bei
iblichen Wachstumstemperaturen ( 600 ° C) InP-Schichten direkt suf dicke ternidre Schichten aufzuwachsen.

Im Rashmen der MBE-Aktivitdt wurde schwerpunktméBig das Wechstum von InAlAs-Schichten auf InP-Substraten
untersucht. Die laterale Homogenitdt der Zusammensetzung konnte dabei fiir einen Substratdurchmesser von
zwei Zoll auf Ax/x = a-m" verbessert werden. Das Erreichen einer optimelen Oberfléchenmorphologie er-
weist sich im Vergleich zu InGaAs als schwieriger, vermutlich als Folge der hohen Reaktivitét und der
niedrigen Oberfléchenbeweglichkeit der Al-Atome wéhrend der Epitaxie. Dennoch lieflen sich atomar ebene
Oberfl&chen bei geeigneter Wshl der Wachstumsparameter erzielen. Allerdings ist die Reproduzierbarkeit
gegenwdrtig noch kritisch.



Optische Untersuchungen an InAlAs-Schichten auf InP zeigten, daB InAlAs Wellenleitereigenschaften
aufweist, also trotz des gegeniber InP hdheren Bandabstandes wellenléngenabhéngig griBere Brechungsindizes
besitzt. Es wurden Unterschiede von 0,015 < n < 0,04 fir A = 1,3 pm bzw. 0,02 < n < 0,05 fiir A = 1,5 um
bestimmt. Ellipsometrische Messungen im Absorptionsbereich zeigten eine gute Konsistenz mit den im Trans-
missionsbereich ermittelten Daten. Damit erweist sich InAlAs als attraktives alternative Material fiir
Wellenleiteranwendungen.

Weiterhin wurde im Hinblick suf InAlAs/InGaAs-MESFETs bzw. Photodioden mit der Untersuchung des Schottky-
Verhaltens von Al-Kontakten auf InAlAs begonnen. Die natiirliche Oxidation der Al—relchan Oberfléche (Kﬁl

0,48) &uBert sich in MOS-dhnlichen C-V-Kennlinien. Durch eine ultradiinne (< 25 A) InAs-Schicht als Ab-
schluB der Epitaxie wurde dieser Effekt vermieden. Die Konsequenz ist jedoch eine leichte Absenkung der

Barrierenhihe. Die erzielten Schottky-Eigenschaften waren vergleichbar mit verdffentlichten Resultaten.

Auf dem Gebiet der Gasphasenepitaxie wurde im Berichtszeitraum eine vorhandene &ltere MOVPE-Anlage voll-
stdndig umgebaut. Dies schlieBt insbesondere die Erneuerung und Modernisierung des gesamten Gasversor-
gungssystems (u.a. "Vent/Run"-Betrieb, "fast-switching manifold"), die Erstellung einer flexiblen ProzeB-
steuerung (Hardware/Software) und den Einbau einer neuen Reaktorzelle ein. Der Resktor ist mit einem ge-
gplilten Liner-Rohr ausgestattet, wodurch Ablagerungen im Reaktorrohr selbst vollsténdig vermieden werden.
Die Anlage ist fiir eine Alkylepitaxie im Normaldruckbetrieb ausgelegt. Die Epitaxieentwicklung, ausgerich-
tet an den Erfordernissen der Laser, wurde mit der Herstellung von InP-Schichten begonnen, wobei Untersu-
chungen zur Oberfléchenmorphologie suf exakt orientierten Substrsten im Hinblick auf eine
MOVPE/LPE-Hybridepitaxie als Iwischenstadium bei der Laserherstellung im Vordergrund standen. Bei einer
Wachstumstemperatur von 640° C lieBen sich sehr ebene Oberfléchen erzielen. Dabei betrugen die Wachstums-
raten bei den eingestellten Gasflissen 1 - 1,5 pm/h. Die Restdotierung liegt bislang um llJ'“' 3. Nach
dem Einbau einer DM Cd-Quelle wurden Versuche zur p-Dotierung begonnen, wéhrend parallel auch das Uber-
wachsen von DFB-Gitterstrukturen erfolgreich durchgefiihrt wurde.

In einer zweiten Anlage, die im Eigenbau aufgebaut und in Betrieb genommen wurde, stand die Herstellung
von InGaAs-Schichten im Mittelpunkt der Arbeiten. Diese Aktivitdten werden im Rahmen eines
ESPRIT-Projektes durchgefilhrt und unten néher erléutert.

Angefiigt sei, daB fiir ein Abgasreinigungsverfahren, das bereits friher erarbeitet und zu der Entwicklung

eines effizienten Abgasreinigungssystems fir Gasphasenepitaxieanlagen gefiihrt hat, Patente in Deutschland
und den USA erteilt wurden. Eine Lizenz zur Fertigung dieser Abgasreinigungssysteme wurde vergeben.

Charakterisierung von Heterostrukturen

Beim idealen epitsktischen Wachstum zweier Halbleiterschichten sufeinander wiirde das Béndermodell an der
Heterostrukturgrenze allein von den Banddiskontinuit#dten, bedingt durch verschiedene Elektronenaffinitéten
der beteiligten Komponenten, bestimmt sein. In reaslen Heteroilbergéngen treten jedoch zusétzliche
Zwischenschichtladungen auf, die zum einen durch Storatome in der Grenzschicht, sber auch bei perfekter
Reinheit durch nicht ebges@ttigte Bindungen oder durch Segregationseffekte diffundierender Dotierstoffe
bzw. Kompensationsdotierstoffe entstehen kiénnen. Diese Grenzfléchenladungen fiihren zu zusétzlichen Band-
verbiegungen, die den Stromtransport im allgemeinen negativ beeinflussen (Transistor : Injektionswir-
kungsgrad, Photodioden : Rauschen, Laser : elektrisches Confinement).

Zur Charakterisierung dieser zusétzlichen Ladungen in iscotypen Heterostrukturen wurde die C-V-MeBtechnik
in einer speziellen Auswertemethode nach Kroemer eingesetzt. Hierbei werden aus zwei Integrationen (iber
die gemessene freie scheinbare Ladungstrégerdichte die Majoritétstrégerband-Diskontinuitét und die orts-
feste Grenzfléchenladung bestimmt. Die Methode ist empfindlich bis herab zu Fléchenladungen von 1019 en2.
Zur Messung ist die Verschiebung einer Raumladungszone iber eine isotype Heterostrukturgrenze hinweg er-

17 =3

forderlich. Daher ist die Methode sowohl am elektrochemischen Profiler bei Dotierungen unter 10 als

auch an fertigen Heterostrukturdioden einsetzbar und angewendet worden.
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Bei Photodioden erwiesen sich quaterndre Schichten suf InP (InGaAsP, 0,97 pm) beziiglich der ortsfesten
Grenzfléchenladung deutlich giinstiger als umgekehrt InP auf InGaAsP (1,3 pum), wo das Melt-back-Problem
phosphorreicher auf phosphorarmen Schichten auftritt. An anisotypen Heterostrukturgrenzen (EB-Dioden in
bipolaren Transistoren) wird die Grenzfldchenladung iiber die Diffusionsspannung gemessen, wobei die Majo-
ritétstrégerband-Diskontinuitét =als bekannt eingebracht werden muB. Bei Schichtfolgen mit Melt-back-

11 2

Problemen sind Ladungen wvon 5 107 em ° gemessen worden, die durch weitere Optimierung der Wachstumsbe-

dingungen gesenkt werden sollen.

ProzeBtechnologie

Entspiegelungsschichten

Hochqualitative Ent- und Verspiegelungsschichten stellen einen wesentlichen Bestandteil einmer Reihe von
optoelektronischen Bauelementen (z.B. Laser, Photodioden) und zukiinftiger integrierter Schaltungen (z.B.
Feser-Chip-Kopplung) dar. Zu ihrer Erzeugung wurde das Verfahren der Abscheidung dielektrischer Schichten
durch thermische Verdampfung mit einer In-situ-Kontrolle ihrer Reflexionseigenschaften aufgebaut.

Die Entwicklungsarbeiten zur Herstellung von Antireflexionsschichten Fiir GaAs/GaAlAs-Laser fiir das Projekt
TK 426 ("Kohérente optische Breitbandiibertragung fiir den Weitverkehr" wurden zu einem weitgehenden
AbschluB gebracht. Die durch Entspiegelung kommerzieller 0,8 um-Laserdioden mit Tlﬂz—Schichten hergestell-
ten optischen Wanderwellenverstédrker wurden erfolgreich zur Untersuchung von Fragestellungen der
Mehrkanaliibertragung eingesetzt /14, 19/.

Dariiber hinaus wurde die Entspiegelung von InGaAsP/InP-Lasern (1,3 pm Wellenlénge) durch Deposition von
S.’L(J,‘r angegangen und bereits auf einen relativ hohen Entwicklungsstand gebracht. Der hier erreichte
Entspiegelungsgrad ist durchweg hther als bei den 0,8 wpm-Lasern. Genaue Aussagen iber die im
Promille-Bereich liegende Restreflexion der Laserdioden sind gegenwdrtig jedoch noch nicht méglich, da die
beiden verwendeten MeQGver fahren unterschiedliche Werte liefern. Aus der Messung der
Leistungs-Strom-Kennlinie ergeben sich Reflexionsgrade zwischen 0,5 und 1%, wéhrend das Verfahren der
verstdrkten spontanen Emission suf Werte zwischen 0,01 und 0,1% schlieBen 1d08t. Eine weitere Verbesserung
der Entspiegelung hinsichtlich Restreflexion und Reproduzierbarkeit werden durch den jetzt beabsichtigten
Ubergang zur reaktiven Aufdampfung mit Dz-Zugabe und durch eine rechnergesteuerte Echtzeit-Kontrolle des

Depositionsprozesses erwartet.
Trockenidtzver fahren

Die Methoden zur trockenchemischen Strukturiibertragung gewinnen such in der Technologie von optoelektro-
nischen Komponenten auf III-V-Halbleiterbasis zunehmend an Bedeutung, da sie gegeniiber naBchemischen Atz-
prozessen eine Reihe entscheidender Vorteile, wie gleichbleibende Anisotropie in allen kristallographi-
schen Richtungen, hohe MaBhaltigkeit und susgezeichnete Reproduzierbarkeit, mit sich bringen. Die Lei-
stungsfiéhigkeit des hier entwickelten Verfahrens der reaktiven Ionenéitzung (RIE) von InGaAsP-Halbleiter-
materialien im CHQ/HZ—Plasma lieB sich an der Erzeugung von Wellenleiterspiegeln, an der Strukturierung
von Gittern 2. Ordnung (Periodenlénge 480 nm) und an der Atzung von Grében, die anschlieBend chne naB-
chemische Nachbehandlung epitaktisch iUberwachsen werden konnten, deutlich demonstrieren. Die hierzu not-
wendige Optimierung gelang unter Zuhilfenashme massenspektroskopischer Untersuchungen am CHa/HZ—Plasms, die
zu einem tieferen Versténdnis der Atzmechanismen fiihrten. Es wurden unterschiedliche Reaktionskanile ge-
funden, die Volumen- oder Oberfléchenresktionen zugeordnet werden konnen. Kohlenwasserstoff-Produkte wie
Ethan, Ethen, Ethin, die in Neutralteilchenspektren suftreten, weisen hierbei auf bimolekulare Reaktionen
angeregter oder radikalischer Teilchen und kionnen fiir Polymerabscheidungen auf der Maskierung verantwort-
lich gemacht werden. Andere Verbindungen wie Phosphin werden nur durch Oberfléchenreaktionen gebildet und
stellen demit migliche direkte Atzprodukte dar. Die Spektren positiver Ionen gestalten sich komplex und
enthalten eine Serie von lIonen, die durch Ionen-Molekiil-Reaktionen entstehen (H;, CH5+, C.HY, c.h*t

rab- L
u.a.). Die Stidrke ihres Auftretens korreliert mit ProzeBparametern, z.B. dem Druck und mit der Atzrate.



Ergénzend zum RIE-Verfahren wurden Studien zur resktiven Ionenstrahlétzung (RIBE) von InP unter Zumischung
von EH& aufgenommen. Zielrichtung sind spezifische, der RIE-Methode nicht zugéngliche Anwendungen wie z.B.
die kontrollierte Einstellung flacher Atzflanken. Erste Ergebnisse (sehr geringe Maskenerosion, glatte
gedtzte InP-Oberfldchen) sehen vielversprechend aus. Die Versuche sollen deshalb nach einem fir die
Erhthung der reaktiven Atzkomponente notwendigen Umbau der RIBE-Anlage fortgefiihrt werden, insbesondere
unter dem Aspekt variiender loneneinfallswinkel.

Ohmsche legierungsfreie Ti/Au-Kontakte auf InP und InGaAs

Mit zunehmender Miniaturisierung optoelektronischer Schaltungen erlangen ohmsche Kontakte mit sehr nie-
drigem spezifischen Kontaktwiderstand besondere Bedeutung. Der Einsatz aufgedampfter Ti/Au-Schichten zur
Herstellung legierungsfreier Kontakte, die zur Erreichung einer hdheren Flexibilit&t in der Bauelemente-
technologie wiinschenswert sind, wurde suf n-InP bzw. n-InGaAs optimiert und in der Folge auch auf p-Mate-
rial erweitert. Die Charakterisierung des spezifischen Kontaktwiderstandes erfolgte an Transmission-Line-

Strukturen der epitaktischen Schichten auf semiisolierendem InP.

n-Kontakte

2 auf hochdotiertem InP unter Ein-

Nachdem in der Vergangenheit bereits Kontaktwidersténde von 8'10'? fRcm
schluB einer Ar-Sputterétzung erreicht wurden, konnte dieser Widerstandswert durch einen moderaten ab-
schlieBenden Temperschritt bei 200° C (Nz, 15 min) auf B'ID_B 2 cm2 weiter gesenkt werden. Auf hochdotier-
tem InGaAs (n = B'll'llB

bei geringerer Dotierung ( 7+10

cm's) wurde ein spezifischer Kontaktwiderstand R, < 1077 cm? erreicht, der auch
L :m-J) noch unter 5°10°6 2cm? blieb /93/.

p-Kontakte

Der sich bei n-Material vorteilhaft auswirkende Ar-Sputter@tzschritt fihrt suf p-Materisl systematisch zu
hheren Schottky-Barrieren von ca. 700 meV auf InP. Hier erbrachte eine neBchemische Atzung vor der Be-
dampfung zwar eine Erniedrigung der Barriere um 200 meV, jedoch blieben die Kontakte nichtlinear. Auf
InGaAs war die gleiche Tendenz zu beobachten, nur konnte hier aufgrund des kleineren Bandsbstandes beim

2 Q cmz gemessen werden. Nachdem

naBchemisch vorbehandelten Kontakt bereits ein Kontaktwiderstand von 10~
eine weitere Senkung des Kontaktwiderstandes iber die Beeinflussung des Oberfléchenpotentials ausgeschidpft
war, wurde ein weiterer Weg ilber eine Erhdhung der Oberfléchendotierung beschritten. Versuche, mittels
Diffusion aus der Gasphase hihere Konzentrationen als einige 10 chm—3 oberfléachennah zu erreichen, blie-
ben erfolglos. Eine weitere Moglichkeit bietet die Diffusion aus einer Spin-On-Emulsion. Erste Versuche

dazu in hochdotiertem p-InGaAs wurden begonnen.

Mikrostrukturierung

Exzimerlaser in der Lithographie

Exzimerlaser lassen sich wegen ihrer hohen Leistungsdichte und Photonenenergie vorteilhaft zur litho-
graphischen Strukturierung einsetzen. In unserem Labor wurden dazu zwei Techniken entwickelt:

- ein Abhebeverfahren zur Strukturierung von Metall- oder Isolatorschichten und
- die Flutbelichtung zur Strukturiibertragung in mehrlagigen Photolacksystemen.

Beim ersten Verfahren wird zund@chst wie bei der konventionellen Abhebetechnik ("lift-off") die gewiinschte
Struktur als negatives Lackbild definiert. AnschlieBend erfolgt die ganzfléchige Bedampfung mit einem
Metall- oder Isolatorfilm. Diejenigen Bereiche des Films, die nicht unmittelbar auf der

Halbleiteroberfléche, sondern auf dem Resist liegen, werden mit einem intensiven Lichtimpuls (>50 mJ nm'z)
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eines Arf*-Exzimerlasers abgehoben. Dieser Mechanismus beruht auf einer pyrolytischen Zersetzung der Lack-
schicht mit gessfirmigen Reaktionsprodukten, wobei der bedeckende, zu strukturierende Film quasi abge-
sprengt wird. Bei metallischen Filmen wird dieser Vorgang durch Schmelzen und einsetzendes Verdampfen nach
unterstiitzt. Werden die experimentellen Bedingungen (Art des aufgedampften Films, des Resists und des Sub-
strats, Belichtungsdosis und -leistung, ProzeBatmosphére) richtig sufeinsnder abgestimmt, erhélt man im
Submikronbereich aufgeléste Strukturen mit glatten Kanten /101a/.

Der aufgeweitete Laserstrahl 130t sich sufgrund seiner Wellenlénge und seiner geringen Divergenz vorteil-
haft zur Strukturibertragung in speziellen Mehrlagenresistsystemen einsetzen. Das einfachste Resistsystem
dieser Art stellt die Kombination einer planarisierenden Schicht aus Tief-UV-empfindlichem PMMA mit einem
Photolack dar, der lithographisch strukturiert wird und bei der anschlieBenden Laser-Flutbelichtung als
lichtundurchléssige Maske dient. Die Entwicklung des PMMA-Films ergibt dann das gewiinschte planarisierende
Lackbild mit hoher lateraler Auflésung, das fiir Lift-off-Deposition oder Galvanisierung geeignet ist.
Durch Optimierung der ProzeBparameter gelang die Erzeugung von Strukturen im Bereich von 1,5 um, wobei
noch Probleme in der Auswehl des (strukturtragenden) Photolacks bestehen, dessen Lbsungsmittel die plana-
risierende PMMA-Schicht nicht angreifen dirfen.

Die beschriebenen Verfashren mit Exzimerlasern werden weiter entwickelt, da sie eine effiziente Alternative
zu den konventionellen Techniken (Chlorobenzolbehandlung fiir Lift-off, Trilevel-Verfshren fiir die Plana-
risierung) darstellen.

Masken-Design fir Bauelemente der Integrierten Optik

Wellenleiterstrukturen integriert-optischer Beuelemente stellen neuartige Anforderungen an bestehende
Systeme und Verfahren des Schaltungsentwurfs (layout) und der Maskentechnik. Masken hervorragender Quali-
tét lassen sich zwar mittels Elektronenstrahllithographie herstellen /84/, vorzugsweise wenn diese im
Vektormodus mit hochauflésender Addressierung arbeiten, die Schwierigkeiten liegen heute jedoch noch im
geometrischen Entwurf mit CAD und in der Handhabung der in groBer Zahl entstehenden Patterngenerations-

daten.

Die im Institut installierte CAD-Anlage von Applicon erfiillt weitgehend die Anspriiche, die sich aus dem
Design von VLSI-Schaltungen ergeben. Der Entwurf von Wellenleiterstrukturen mit nichtkartesischen
Geometrien wird durch Polygonziige ermiglicht, deren hohe Auflisung jedoch die Datenbasis erheblich
vergrissert, zumal eine Datenkompaktierung durch Zellenbildung fiir solche Strukturen stark eingeschrankt

ist. Zu ihrer Erzeugung lassen sich zwei Wege beschreiten:

- die Berechnung von Polygonziigen durch ein vorgeschaltetes Programm (Préprozessor), welches eine Datei
mit CAD-Befehlen generiert,

- die Implementierung zusétzlicher CAD-Befehle, die neuartige Geometrien, beispielsweise S-firmige Wellen-

leiterverléufe, hervorbringen und in der Datenbasis als neue Klasse von Komponenten verwalten.

Der letztgenannte Weg ist nur miglich, wenn das CAD-System (ber entsprechende Programmierhilfen verfigt,
um neue Befehle und Komponenten zu erstellen und einzubinden. Der erste Weg vermindert zwar die
Mioglichkeiten des interaktiven Design, ist jedoch weitgehend unabhéingig vom verwendeten CAD-System, sofern
es nur die Eingabeméglichkeit von Befehlen (sog. Mskros) aus einer Datei hersus erlaubt. Diese Methode
ist zudem die einzig mégliche, wenn das auf der VAX betriebene System VLSI-Bravo benutzt wird.

Gegenwdrtig lassen sich mit Hilfe des hier entwickelten Pridprozessors komplexe Wellenleiternetze Fiir
planare Sternkoppler oder Schaltmatrizen /91/ schnell erzeugen und auf das CAD-System zum Zwecke der In-
spektion und eventuellen Modifikation iibertragen.



Die Freiheit des Entwurfs wurde um beliebige analytische Geometrien, wie Kegelschnitte oder trigonometri-
sche Funktionen, erweitert.Die Polygonziige zur Annéherung dieser Strukturen werden so berechnet, dal die
Zahl der Vertizes unter Vorgabe einer Maximalabweichung von der analytischen Kurve minimiert wird. Dieses
Verfahren wurde bereits angewendet fir sinusfémig oszillierende Wellenleiterpaare zur Realisierung eines
wellenldngenselektiven Kopplers.

MeBtechnik

Die meBtechnischen Arbeiten gruppieren sich um zwei Schwerpunkte: zum einen Charakterisierungssufgaben im
Rahmen der verschiedenen ProzeBentwicklung, zum anderen die optische und/oder elektrische Charakterisie-
rung fertiger Bauelemente. Die daraus resultierende enge Verflechtung legte es nashe, die meBtechnischen
Arbeiten in dem jeweiligen technologischen oder Bauelemente-Zusammenhang zu stellen. Allerdings bleiben

noch zwei Aktivit&ten nachzutragen.
On-Wafer Probing im Frequenz- und Zeitbereich

Zur HF-Charakterisierung wvon Transistoren im Frequenz- und Zeitbereich direkt suf dem Wafer wurde ein
Wafer-Probingsystem entwickelt und aufgebaut, welches die Bauelemente mit einem vorhandenen Networkanaly-
zer bis 2 GHz ausmiBt, ohne daB sie in HF-Gehduse eingebracht oder gebondet werden miissen. Der gleiche
Aufbau kann auch Ffiir Messungen im Zeitbereich eingesetzt werden. Um bipolare Transistoren und FETs zu
kontaktieren, wurden verschiedene Wafer-Probekarten entwickelt, die bis 4 GHz verwendet werden kinnen

/92/.

Bipolare Transistoren (DHBTs) wurden im Frequenz- und Zeitbereich gemessen. Den Frequenzgang von h21
zweier DHBT mit unterschiedlicher Emitterfléche ﬁe bei sonst gleichartiger Struktur, gewonnen aus s-Para-
metermessungen unter Einsatz des entwickelten Wafer-Probingsystems, zeigt das folgende Bild. Entsprechend
dem Verhdltnis der Emitterfldchen besitzt die kleinere Struktur eine ca. dreifach hithere Transitfrequenz.

Ae : Emitterfléche

0 f—
ok Aq: 58-107%cm?
i e s 2V
I :20mA : |
0 05 1 15 2

f [GHz] —

Kleinsignal-Messungen im Zeitbereeich kodnnen mit einem Pulsgenerator (tr = 70 ps) bis 6 GHz Grenzfrequenz
durchgefilhrt werden. Die MeBdaten werden mit Hilfe der inversen Fourier-Transformation auf die Frequenz-
ebene umgerechnet, und daraus werden dann die s-Parameterwerte des jeweiligen Transistors gewonnen. Neben
den bereits erwdhnten apparativen Entwicklungen war fir die Messungen und Analysen das Erstellen umfang-
reicher Software fir den Steuer-Tischrechner erforderlich.

Entwicklung SIMS-AES-Analysegerit
In Zusammenarbeit mit der Fa. Atomika (Minchen) wurde die Entwicklung des kombinierten SIMS-AES-Analyse-

gerétes vorangetrieben. Schwerpunkt waren die Herstellung einer optimierten Sauerstoff-Ionenquelle sowie
die Verbesserung der Ionenoptik zum Nachweis der Sekundérionen. Der Strahldurchmesser (Halbwertsbreite)
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des Sauerstoff-Primérstrshles konnte auf ca. 1 um bei einer Strahlstromdichte von mehr als 100 mA/cmz im
Routinebetrieb gesenkt werden. Die Neuentwicklung der Sekund@rionenoptik fiihrte zu einer Reduzierung der
Untergrund-Zéhlrate. Diese wesentlichen Verbesserungen ermdglichen die ortsaufgeliste Sekunddrionenanalyse
unter Wehrung ausgezeichneter Nachweisgrenzen. Dies konnte experimentell mit Hilfe im Hause hergestell-
ter, mikrostrukturierter Proben nachgewiesen werden. Im Zusammenhang mit diesen Verbesserungen wurden neue
Auswertetechniken herangezogen, welche fiir die Zukunft Analysemiglichkeiten erdffnen, die z.Z. noch von
keinem kommerziell erhdltlichen Gerit geboten werden.

Lithiumniobat-Technologie

Auf dem Gebiet der Lithiumniobat-Technologie stand im Berichtszeitraum die bereits im Jahr 1985 begonnene
Aufgabe der Verbesserung der Bauelementausbeute und Reproduzierbarkeit im Vordergrund. Dabei kommt der
Giite der optischen Pufferschichten eine entscheidende Bedeutung zu. Die bisher verwendeten SiEIz-—PuFfsr-
schichten blieben hinsichtlich ihrer elektrischen Eigenschaften, Reproduzierbarkeit und Stabilitét hinter
den erforderlichen Werten zuriick. Deshalb war eine Heuptaufgabe zur \erbesserung der Bauelementausbeute
die Entwicklung einer neuen Technologie zur Mikrostrukturierung geeigneter Pufferschichten.

Indium-Zinnoxid~ProzeBentwicklung

Indium-Zinnoxid (IT0) ist asufgrund seiner optischen und elektrischen Eigenschaften ein geeignetes Material
zur Herstellung von optischen Pufferschichten fiir Lithiumniobat-Komponenten. ITO ist elektrisch leitend,
optisch transparent (Bandliicke > 3 eV) und besitzt eine Brechzahl zwischen 1,8 und 2,2. Die Eigenschaft
der elektrischen Leitféhigkeit bietet den Vorteil, ITO als Puffer- und Elektrodenmaterial einzusetzen.
Gegeniliber den Bauelementen mit SiDZ-Puf'ferschichten konnten folgende Verbesserungen erzielt werden:

Die Stabilit&t der Schaltzusténde der Bauelemente konnte entscheidend erhiht werden.

Die wellenfiihrenden Eigenschaften der Bauelemente wurden verbessert, da die Wellenleiter wegen der re-
lativ hohen Brechzahl symmetrisiert werden.

Die Schaltspannungen konnten um den Faktor 1,5 bis 1,8 reduziert werden.

Eine stérende Zusatzkapazitdt wird vermieden.

Wegen der elektrischen Leitféhigkeit ist die Strukturierung der ITD-Schichten im Gegensatz zu den 5102—
Pufferschichten unumgénglich. Zur Mikrostrukturierung der aufgesputterten ITO-Schichten wurde ein kombi-
niertes Trocken-/NaB&tzverfahren entwickelt. Es konnten mehrere Bauelemente nach diesem Verfahren herge-
stellt werden. Bei dem Atzverfahren machten sich jedoch Schichtdickeninhomogenité@ten und ungeniigende
Partikelfreiheit der Proben nach dem SputterprozeB negstiv bemerkbar, was zu Bauelementfehlern durch Kurz-
schliisse fihrte. Die Schichtdickeninhomogenitdt ist wegen der TargetgriBe der Sputteranlage und die Parti-
kelbelastung der Proben durch den Aufbau der Sputteranlage mit einem héngenden Target in dieser Anlage
nicht zu verbessern.

Aus diesem Grund wurde auf Lift-off-Verfshren Ubergegangen, bei denen die Schichtdickenhomogenitét und
Partikelbelastung weniger kritisch sind. Bei der Entwicklung dieser Technik konnte auf die langjshrigen
Erfahrungen in der Abteilung Lithographie zuriickgegriffen werden. Die Entwicklung dieser Lift-off-Technik
zur ITO-Mikrostrukturierung zu einem Standardverfahren ist zur Zeit im Gange. Die Optimierung der ProzeQ-
daten, wie Sputterparameter und Materialnachbehandlung im Hinblick suf geringe optische Verluste und gute
Leitféhigkeit, ist noch zu leisten.



ProzeBausbeute

Der Ausbeute kommt bereits bei der Herstellung einer kleinen Anzahl von Bauelementen gleicher Spezifi-
kation eine fundamentale Bedeutung zu. Der Erfolg der kritischen Mikrostrukturierung integriert-optischer
Bauelemente mit Strukturbreiten im Mikronbereich, Toleranzbreiten im Submikronbereich bei Strukturléngen
im cm-Bereich /Bl/ héngt entscheidend von der Stabilit&t der Laborumwelt einschlieBlich der Viorgeschichte
der Apparaturen und der Reinrsumqualit&t ab. Diesen hohen Anforderungen wurde beim Nominalentwurf und der
Herstellung der Bauelemente durch Intensivierung der Klima- und ProzeBkontrolle und Versuch der
Verbesserung der derzeitigen Reinraumgualitd&t Rechnung getragen. Trotzdem wurden teilweise empfindliche
Ausbeuteeinbriiche wegen der noch nicht optimaslen Randbedingungen registriert.

Fir die Herstellung von integriert-optischen, elektro-optisch steuerbaren Lithiumniobat-Bauelementen sind
je nach Komplexitdt der Bauelemente bis zu 66 Einzelschritte bis zur Fertigstellung eines im System ein-
setzbaren Moduls mit Einmodenfaserschwénzen notwendig. Davon sind ca. 50% kritische Schritte zur Mikro-
strukturierung. Die Ausbeute eines Photolithographie-Prozesses von ca. 10 Einzelschritten betrégt zur Zeit
30%. Weiterhin ist die Faser/Chip-Kopplung sls kritischer Schritt snzusehen, da die Alterungseffekte der
eingesetzten UV-aushdrtenden Kleber noch nicht zufriedenstellend kompensiert werden kdnnen. Es konnte un
abhéngig von der Chipfldche und Strukturdichte der steuerbaren Bauelemente, eine Ausbeute von 8% bis 18%
erzielt werden (siehe Abschnitt Bauelemente). Die Ausbeute pro Einzelschritt betrug im Mittel, d.h. bei
gleicher Wichtung der Einzelschritte, ca. 94%. Insgesamt wurden im Berichtszeitraum iber B0 Chips prozes-
siert, von denen an 64 Chips Messungen der passiven Wellenleitereigenschaften durchgefiihrt und an 29 Chips
das elektro-optische Schaltverhalten untersucht wurden.

Bauelemente auf Halbleiterbasis

Einen Schwerpunkt der Arbeiten bildete eine vergleichende Untersuchung unterschiedlicher theoretischer An-
sdtze zur Beschreibung von passiven Wellenleiterstrukturen. Die Grenzen ihrer Anwendbarkeit wurden unter-
sucht. Verglichen wurde die Theorie gekoppelter Moden/effektive Brechungsindex-Ndherung fiir Wellenausbrei-
tung in Mehrfachschichten mit der Beam-Propagation-Methode (BPM). Fiir die BPM-Simulationen wurde eine
spektrale Modenanalyse entwickelt, die es erlaubt, die Phasenkonstanten der angeregten Eigenmoden zu er-
mitteln. Es wurde eine sehr gute Obereinstimmung zwischen beiden Methoden festgestellt, solange es sich um
gerade Wellenleiterstrukturen (isolierter Wellenleiter, symmetrische und asymmetrische Koppler etc.) han-
delt und der EinfluB der Digitalisierung der BPM beachtet wird.

Die Behandlung gekriinmter Wellenleiterstrukturen (z.B. Mdander-Koppler} /118/ als kaskadierbare Struktur
kurzer, gerader Wellenleiter kann mit der einfachen Theorie zweier gekoppelter Moden (Transfer-Matrix-Me-

thode) nicht mehr behandelt werden. Ein Vergleich zeigt erheblich griBere Koppelldngen fiir den
Mdander-Koppler als in der BPM-Simulation. Die spektrale Analyse der BPM-Simulationen von Maanderstruktu-
ren zeigen Variationen der Phasenkonstante, die ortliche Analyse eine periodische Verschiebung des Inten-
sitdtsmaximum der Welle auf dem gekriinmten Wellenleiter. Dies steht in Obereinstimmung mit geschlossenen
Ldsungen fiir gekriimmte Wellenleiter mit konstantem Kriimmungsradius. Entscheidend ist hier aber die Dynamik
der Wellenausbreitung. Die Theorie gekoppelter Moden ist fiir die Beschreibung gekriimmter Wellenleiter in
ihrer jetzigen Form nicht geeignet, da nmicht nur die Grundmoden sondern auch die strahlenden Moden einen
erheblichen Beitrag liefern. Eine Beschreibung des Mdander-Kopplers in mathematisch geschlossener Form ist
erstrebenswert, da er als wellenlangenselektiver Multiplexer/Demultiplexer (A -Muldex) im Mittelpunkt des
Interesses steht.
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Unbegrenzt arbeitender Polarisationstransformator mit elektrisch abstimmbarer Mittenwellenlinge

Es wurde eine Studie iiber einen integriert optischen Polarisationstransformator mit unbegrenztem Regelbe-
reich und elektrisch abstimmbarer Mittenwellenldnge fiir den Einsatz in einem Heterodynempfdnger-Baustein
durchgefithrt /122/. Es wurde gezeigt, daB ein optimales Bauelement aus 5 £ N s 10 Perioden zur
Phasenanpassung bestehen sollte. Ein Prototyp wurde in LiNb03-Techn1k mit elektrisch abstimmbarer TE-TM
Phasendifferenz realisiert und erste Messungen zur Bestdtigung der Theorie durchgefiihrt.

Bipolare Transistoren

Mit der Herstellung bipolarer Transistoren im Materialsystem InGaAsP wurde bereits vor zwei Jahren begon-
nen. Im aktuellen Berichtszeitraum lag der Schwerpunkt bei invertierbaren symmetrischen Bipolartransisto-
ren, die das Design einer superintegrierten Lasertreiberstufe vereinfachen. Grundlage der Invertierbarkeit
ist die Verwendung von "wide-gap"-Schichten sowohl fiir den Emitter als auch den Kollektor in Form einer
symmetrischen Doppelheterostruktur n-InP/p-InGaAsP (1,3 ym)/n-InP, die mit der LPE realisiert wurde.

Das folgende Bild zeigt
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Struktur des Doppelheterostruktur-Bipolartransistors mit tiefer p-Diffusion.

eine bereits fortgeschrittene Struktur, in der eine tiefe p-Diffusion zur Basiskontaktierung sowohl eine
elektrische Symmetrisierung der aktiv injizierenden Emitterfldchen als auch eine Planarisierung des Bau-
elements bewirkt. Derartige Transistoren weisen hohe Vorwdrtsstromverstarkungen bis zu ~10000 und nennens-
werte inverse Stromverstdrkungen von -300 auf (siehe die folgende Abbildung). Die noch mangelnde Symme-
trie in der Stromverstadrkung kann auf mehrere Ursachen zuriickgefiihrt werden, die teilweise intensiv unter-
sucht wurden.

forward mode reverse mode
Ausgangskennlinien eines Doppelheterostruktur-Bipolartransistors
- Restliche Leckstrime der diffundierten InP-pn-Diode parallel zur unteren EB-Diode im inversen Betrieb:

Hier erwies sich das Verhdltnis der Sdttigungstrime der Hetero- und der Homojunction-Dioden (Faktor -10)
als nur knapp ausreichend zur Unterdriickung des extrinsischen Basisstroms.



- Lateraler Basisbahnwiderstand: Mit Hilfe eines Modelings der Einzeldioden-Kennlinien beziiglich der aus-
steuerungsabhangigen Stromaufteilung konnte der EinfluB des lateralen Basisbahnwiderstands im Hochstrom-
bereich {Ib > 100 pA, Ic > 200 mA) gezeigt werden. Dieser Widerstand wird sich in zukiinftigen Transisto-
ren durch Erhthung der Basisdotierung (gegenwértig 2*101? cm'3} und Geometriednderung um eine GrdBenord-
nung senken lassen, wovon auch die Hochfrequenzeigenschaften profitieren werden (momentan: fT ~600 MHz).

- Emitterwirkungsgrad der n-InP/p-InGaAsP-Heterodiode: Der Injektionswirkungsgrad wurde bisher durch Vor-
wértsstromanaiysen (Sdttigungsstrom, ideality-Faktor) charakterisiert. Die erwdhnten Parameter zeigten
sich empfindlich auf die Art der Epitaxiefiihrung der Basisschicht (Step cooling-, two-phase solution
-LPE).

Im niedrigen Kollektorstrombereich (< 100 nA) wurden symmetrische Stromverstdrkungen (-~60) fiir den Normal-
und den Invers-Betrieb gemessen, so daB der Doppelheterostruktur-Bipolartransistor auch als Vorverstarker-
transistor nach einer Photodiode attraktiv erscheint.

Halbleiterlaser

In der Entwicklung von index-gefiihrten Halbleiterlasern fiir den langwelligen Bereich ( A= 1,5 ym) werden
zwei Strukturen verfolgt, der Buried-Ridge-Structure- (BRS-) und der Ridge-Waveguide- (RW-) Laser. Beide
zeichnen sich dadurch aus, daB sie kompatibel sind mit fortschrittlichen Epitaxieverfahren. Der RW-Laser
wurde anstelle des Massentransport-Lasers in das Programm aufgenommen, da der technologische Aufwand rela-
tiv gering ist. Zudem zeigen neuere Ergebnisse (Siemens, STL), daB durchaus geringe Schwellenstrime
(20-30 mA) erreichbar sind.

Im Falle des BRS-Lasers wurden umfangreiche Wachstumsstudien fir den zweiten Epitaxieschritt durchgefiihrt,
bei dem ein gedtzter Streifen liberwachsen werden muB. Durch eine Optimierung der Wachstumszeit gelang es,
diese Streifen homogen zu iiberwachsen. Die Ausbeute an funktionstiichtigen Laserelementen auf erfolgreich
prozessierten Wafern betrug bis zu 90%. 75% aller Laser zeigten als unmontierte Bauelemente im Pulsbetrieb
Schwellenstrome von 20 - 30 mA, der Bestwert lag bei 16 mA. Auf Cu-Wdrmesenken gelitete und gebondete Ein-
zellaser weisen im cw-Betrieb Schwellenstrome von 25 mA auf. Noch unbefriedigend sind der differentielle
Quantenwirkungsgrad von max. 12% pro Spiegel und die auf ca. 7-8 mW begrenzte optische Leistung. Beides
lieBe sich durch ein verbessertes laterales Strom-confinement vergriiBern. Theoretische Betrachtungen zei-
gen, daB der gréBte Teil des iliber die InP-Homojunction flieBenden Leckstromes im Bereich von wenigen pm
seitlich des aktiven Streifens anféllt, so daB die Verwendung der Ionenimplantation zur Isolierung der
parasitédren Dioden hinsichtlich der Leckstromreduzierung wenig erfolgsversprechend ist. Jedoch kommt der
Qualitét des oberen Stromkontaktes eine groBe Bedeutung zu. Ein geringer Kontaktwiderstand unterbindet ei-
nerseits die laterale Strompfadverbreiterung und bedeutet andererseits eine Erhthung der
Modulations-Grenzfrequenz, die z. Zt. bei nur 700 MHz liegt. Es wurde deshalb begonnen, den spezifischen
Kontektwiderstand durch eine Zn-Diffusion in die Oberfléche der ternéren Kontaktschicht deutlich zu ver-
ringern . Die bisherigen Ergebnisse zeigen, daB suf diese Weise mit unlegierten Ti/Au-Kontakten spezifi-
sche Kontaktwiderstéinde von 2%10°6 @ cm®
eine Emulsion verwendet wird, ist in Arbeit.

moglich sind. Die Etablierung des Diffusionsprozesses, bei dem

RW-Laser wurden bisher durch naBchemischen Atzen der Wellenleiterrippe hergestellt, wobei die Rippenbrei-
ten 4-5 um betrugen. Laserelemente dieses Types zeigten im Pulsbetrieb Schwellenstréme von 40-50 mA, Aus-
gangsleistungen von 15-20 mW und differentielle Quantenwirkungsgrade von ca. 20% pro Spiegel. Die Schwel-
lenstrime entsprechen den Erwartungen fiir die genannten Ridge-Breiten. Um zu niedrigeren Schwellenstrdmen
zu kommen, ist allerdings eine Reduzierung der Rippe auf etwa 2 ym erforderlich, was den Einsatz von Trok-
kenétzverfahren notwendig macht. Es wurde dabei das im Hause verwendete RIE-Verfahren auf der Basis eines
CH4/H2-Gasgemisches in Verbindung mit einem zus&tzlichen naBchemischen Atzschritt benutzt. Die gesamte
Strukturierung einschlieBlich der selbstjustierenden Deposition der seitlichen Isolationsschicht und die
Metallisierung iliber die steilen Atzkanten erweist sich aber noch sls zu wenig reproduzierbar, so daB auf
diese Weise noch keine Laser hergestellt wurden.
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Die Entwicklung von DFB-Lasern konnte im Berichtszeitraum nicht weiter verfolgt werden, da erst am Ende
des Jehres die holographische Belichtungsanlage zur Gitterherstellung wieder in Betrieb genommen werden
konnte. Aufgrund der mangelnden Flexibilit#ét des optischen Verfahrens ist jedoch geplant, Gitter verstarkt
durch Elektronenstrahlbelichtung herzustellen. Die Vorteile sind:

- die Bragg-Gitter lassen sich selektiv im Gebiet des Laserstreifens strukturieren, wobei sich die genaue
Gitterkonstante individuell wihlen 188t und so Laseranordnungen mit verschiedenen Emissionswellenléngen
denkbar sind.

- die Gitter lassen sich mit einem Phasensprung versehen, wodurch die Selektion einer einzigen longitu-
dinalen Mode gewshrleistet ist.

- die Qualitdt eines elektronenstrahlgeschriebenen Gitters ist gleichbleibend unabhéngig vom Belichtungs-
ort; es tritt kein "Chirp-Effekt" auf.

REM-Aufnahme eines Bragg-Gitters suf InP; Gitterkonstante 460 nm, Gittertiefe 400 nm.
Hergestellt durch direkte Elektronenstrahl-Belichtung und anschlieBender reaktiver
Ionendtzung

Mit unserer Elektronenstrahl-Lithographieanlage, EBMF-6 von Cambridge Instruments, wurden Gitter zweiter
Ordnung in diinnen Schichten vernetzten PMMs erzeugt. Durch geeignete Dosisvariation 1aBt sich das Tast-
verh@ltnis von 0,8 bis 1,2 variieren. Durch Wahl der SchreibfeldgriBe kann die Gitterkonstante genau
eingestel1t werden. Die erzeugten Lackstrukturen erwiesen sich als tauglich fiir eine anschlieBende Sub-
stratdtzung mit RIE, wodurch sich Gitterkorrugationen groBer Tiefe erzeugen lassen. Um ein sauberes Lack-
bild zu erhalten, wurde ein Spriihentwickler mit genauer Kontrolle der ProzeBparameter eingesetzt. Die Ab-
bildung zeigt ein auf diese Weise hergestelltes Demonstrationsgitter zweiter Ordnung in InP.

Die gegenwdartigen Arbeiten zu diesem Thema schlieBen auch Untersuchungen zur Maskenregistrierung ein, was
fiir die Positionierung des Phasensprunges in der Mitte eines Lasers Voraussetzung ist.

Gekriimmte Rippenwellenleiter in InGaAsP/InP

In optisch integrierten Schaltungen iibernehmen lateral fiihrende Wellenleiter die Rolle von Signalpfaden
zwischen den Funktionselementen. Gekriinmte Wellenleitersegmente stellen eine einfache Mtglichkeit dar, die
notwendige Entkopplung innerhalb von Bauelementen (z. B. Richtkoppler-Modulator) zu bewirken und den
Platzbedarf der Schaltungen zu reduzieren. Der EinfluB des Kriimmungsradius (variiert zwischen 10 wund
40 mm) und der Stufenhche (125 bis 310 nm) von Rippenwellenleitern in InGaAsP/InP auf die zusatzlich auf-
tretenden optischen Verluste wurde bei einer Arbeitswellenlange von 1,3 pm untersucht. Bei einer Dicke der
quaterndren Schicht von 1,5 pm erfordern niedrige Stufenhéhen (125 nm) groBe Radien ( 2 40 nm), um die



UberschuBveriuste unter 2 - 3 dB (fiir S-Bogen mit 50 ym paralieler Wellenleiterversetzung) zu halten. Die-
ser "kritische Radius" verringert sich auf ca. 15 mm bei den griBten realisierten Rippenhthen. Durch die
Einfihrung eines lateralen Versatzes zu Beginn, am Wendepunkt und am Ende der Kriinmungen, wurde eine Kom-
pensation der in den Wellenleiterstrukturen auftretenden Verlagerung des Modenschwerpunktes erreicht.
Hierdurch reduzieren sich bei engen Bdgen (15 mm Radius), die fiir integrierte Schaltungen anzustreben
sind, und niedrigen Stufenhdhen die Zusatzverluste um ca. 4 dB auf allerdings immer noch etwa 8 dB. Darii-
ber hinaus hat sich die Dicke der wellenleitenden Schicht als wesentliche EinfluBgriBe herausgestellt. So
fiihrte bei kleinen Kriimmungensradien eine Verringerung der Schichtdicke von 1,5 auf 1,0 pym bei ansonsten
identischer Geometrie zu ungefdhr einer Halbierung der Abstrahlverluste.

Monolithisch integrierte Polarisationsnachfiihrung

Die prinzipielle Funktion des TE/TM-Konverters auf (001)-InP /87,117/ konnte mit einem neuen Maskendesign
zweifelsfrei nachgewiesen werden. Ein Zusammenwirken von spannungsabhingiger Phasenschiebung und
spannungsunabhangiger intrinsischer Modenkonversion konnte ausgeschlossen werden. Typische Sperrspannungen
lagen bei 30 V. Einige Bauelemente mit sehr schwacher lateraler Fiihrung der Welle zeigten eine Modenkon-
version von 0,3 grd/V*mm. Ursache fiir den nicht reprdsentativen kieinen Wert ist der sehr schwache Ober-
lapp von elektrischem und optischem Feld. Schwerpunkte der Arbeit im Berichtszeitraum lagen bei den Grund-
lagen zur Bauelementherstellung, insbesondere zur Epitaxie niedrig dotierter Schichten und Diffusion. Es
wurde versucht, die Hintergrunddotierung durch Einbau von Co (semiisolierende Schichten), Mn (Kompensation
vorhandener Dotierung) oder Yt (Gettern von Verunreinigungen) zu reduzieren. Obwohl mit jeder dieser Me-
thoden eine deutliche Reduktion der Hintergrunddotierung erreicht werden konnte, war keiner der Vorzug zu
geben, da die Reproduzierbarkeit mangelhaft war. Es wurden auBerdem Verschlechterungen anderer Materialei-
genschaften (Oberflachenmorphologie, elektrisches Verhalten) beobachtet. Versuche unter Verwendung hichst-
reiner einkristalliner Materialien in Verbindung mit weiteren MaBnahmen sollen hier Abhilfe schaffen. Ein
Teil der fiir eine tiefe p-Diffusion iiber den Heteroiibergang ndtigen Parameter konnte erarbeitet werden.
Weitere Versuche, auch zur Reproduzierbarkeit der Diffusion, dauern an. Messungen an Stufenwellenleitern
zeigen wahrscheinlich durch mechanische Verspannungen hervorgerufene, teilweise starke Modenkonversion
(bis zu 17 grd auf 0,5 mm). Eine direkte Korrelation der MeBwerte mit anderen Parametern konnte noch nicht
nachgewiesen werden.

Detektor-Transistor-Integration

Das Ziel dieses Vorhabens ist die Entwicklung und Optimierung eines monolithisch integrierten Empfangers
fiir Glasfaser-Kommunikationssysteme mit hohen Dateniibertragungsraten im Wellenl&ngenbereich 1,3 bis
1,55 pym. Von dieser Integration eines optischen Detektors mit einer elektronischen Verstarkerstufe auf
InP-Basis wird neben einer Miniaturisierung vor allem eine Reduzierung der fiir das Hochfrequenzverhalten
entscheidenden Eingangskapazitdat und damit eine Verbesserung des Rauschverhaltens sowie einer Erhohung der
Zuverlassigkeit erwartet.

Nachdem im letzten Berichtszeitraum die gemeinsame Realisierung von funktionsfahigen pin-Photodioden und
JFETs auf einem Wafer gelang, konzentrierten sich die Aktivitidten jetzt auf Detailverbesserungen der Bau-
elementstrukturen. Als besonders problematisch hat sich in der bisherigen Entwicklung die kontrolliert
eingestelite, flichenselektive und degradationsfreie Akzeptordiffusion in der aktiven InGaAs-Schicht zur
Erzeugung der Anode und des Gate-Gebietes der Photodiode bzw. des Transistors erwiesen. Es wurden daher
verschiedene Wege zur L&sung oder Umgehung dieses Problems beschritten.

- Entwicklung eines neuartigen Verfahrens zur Deposition maskierender und passivierender Sixﬂy-Sch1chten
im hochangeregten Mikrowellenplasma. Zu diesem Zweck wurde ein kommerzielles, im GHz-Bereich arbeitendes
Gerat zur Lackveraschung fiir den Einsatz zur Abscheidung von SixNy—Schichten modifiziert. Es wurden ei-
nerseits fiir die Diffusion von Cd "transparante" Schichten hergestellt, die eine Degradation der
InGaAs-Oberflache wdhrend des Diffusionsprozesses verhindern. Andererseits lassen die bisherigen Versu-
che erwarten, daB bei entsprechender Einstellung der ProzeBparameter diese Technik auch die Deposition
von Maskierungsschichten zur Herstellung planarer Dioden auf InGaAs ermoglicht.
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- Verwendung von InP-Deckschichten.
Zur Umgehung der direkten Diffusion in InGaAs wurden planare Photodioden mit InP-Deckschicht und quater-
narer Zwischenschicht (als Anti-Meltback-Schicht) auf dem terndren Material hergestellt, was allerdings
von der Epitaxie her einen erheblichen Mehraufwand mit sich bringt. Der pn-UObergang wurde durch selekti-
ve Eindiffusion von Cd in die InGaAsP-Schicht gelegt. Als Maskierungsmaterial wurde thermisch
verdampftes Si0 verwendet, das sich bisher schon als ausgezeichnete Diffusionsmaske bewdhrt hat.

Diese pin-Photodioden weisen duBerst niedrige Dunkelstromdichten auf, Bestwerte von 1,3 x 10'7Afcmz bei
10 V Sperrspannung wurden erreicht. Die Strommessungen in Abhangigkeit von der Diodenfldche ergaben, daB
Oberflachenstrome im Vergleich zum Volumenstromanteil vernachldssigbar klein sind. Im Wellenlangenbe-
reich von 1,1 - 1,6 pym wird ein Quantenwirkungsgrad von mehr als 50 % (ohne Entspiegelungsschicht)
erreicht. Die Rauschstrome liegen mit 20 fA/ Hz bei -20 V an der Nachweisgrenze des verwendeten Me(-
systems,

- Einsatz des lonenimplantationsverfahrens.

Um die p-Diffusion zumindest bei einem Teil der notwendigen Dotierungsprozesse zu ersetzen, wurde mit
der Herstellung von pn-Dioden durch Implantation von Mn- und Mg-Ionen in InP und InGaAs begonnen. Wah-
rend Mn-implantierte Dioden auch nach thermischem Ausheilen nur geringe Sperreigenschaften aufwiesen,
konnten durch Mg-Implantation in n-InGaAs Dunkelstromdichten unter 1 mﬁ!cmz und Sperrspannungen von 20
bis 30 V erreicht werden. Die Dioden zeigten reproduzierbar eine liberraschend hohe Photoempfindlichkeit,
d. i. ein Quantenwirkungsgrad > 100 % schon bei geringen Sperrspannungen ( 20,5 V). Diese fiir Anwen-
dungszwecke giinstige Eigenschaft beruht sehr wahrscheinlich auf einem internen Verstadrkungseffekt,
dessen Art und Ursache allerdings noch nicht gekldrt ist. Die weiteren Arbeiten werden sich auf die Ent-
wicklung eines geeigneten Verfahrens zur Ausheilung nach der Implantation konzentrieren, da sich der
bisher provisorisch eingesetzte AusheilprozeB mittels eines Metallstreifenheizers als nicht ausreichend
fir eine genaue Kontrolle der Tiefe des pn-Uberganges und fiir eine weitgehende Beseitigung der Implanta-
tionsbeschadigung, d. h. fir eine Erreichung sehr niedriger Leckstrime, erwiesen hat. Eine Anlage zur
Kurzzeit-Temperung mittels leistungsstarker Halogenlampen wurde inzwischen aufgebaut.

- Einfiihrung einer Schottky-Gate-Technologie.
Als Alternative zu den bisher entwickelten, auf der Sperrwirkung von pn-Obergidngen beruhenden Dioden-
und Transistorstrukturen wurde die Erarbeitung einer Schottky-Gate-Technologie auf der Basis von
InAl1As/InGaAs/InP-Heterostrukturen angegangen. Die InAlAs-Schichten, die zur Erzielung einer geniigend
hohen  Potentialbarriere  fiir  sperrende Metall-Halbleiter-Kontakte  dienen, sowie  bereits
InAlAs/InGaAs-Mehrschichtstrukturen werden durch MBE hergestellt, wobei eine erste Optimierung der
Wachstumsbedingungen hinsichtlich der Gitteranpassung an das InP-Substrat erfolgte.

Es wurden naB- und trockenchemische Strukturierungsverfahren erprobt. Bei naBchemischer Atzung verhdlt
sich InAlAs &hnlich wie InGaAs, hingegen sind fiir die reaktive Ionendtzung von InAlAs neue Prozesse zu
entwickeln. Durch Al-Bedampfung und Strukturierung mittels Photolithographie wurden Schottky-Dioden auf
InAlAs (1 x 1017cm'351-d0t1ert}/InP zu Testzwecken hergestellt. Ihre elektrische Charakterisierung ergab
Barrierenhthen von 0,5 - 0,6 eV. Eine Ktzbehandlung der Halbleiteroberfldche in Ammoniumtartrat vor der
Al-Bedampfung brachte eine erhebliche Erhthung der Barriere auf 0,8 eV, in dieser Hihe bisher nur bei
in-situ mit MBE aufgewachsenen Al-Kontakten bekannt. Es wurden Sperrspannungen groBer als 10 V erreicht.
Die bei der besten Gitteranpassung (A a/a =-8 x 10'4) erhaltenen niedrigsten Leckstromdichten lagen mit
100 und 700 mﬂ/cm2 bei 4 bzw. 10 V Sperrspannung im unteren Bereich der aus der Literatur bekannten
Werte. Insgesamt rechtfertigen die ersten Ergebnisse eine intensive Weiterverfolgung dieser Aktivitdt.

Detektor-Wellenleiterinteqration

Im Berichtszeitraum konnten erste Erfolge bei der Entwicklung einer Detektor-Wellenleiterintegration er-
zielt werden. Ziel dieser Arbeiten ist die Herstellung einer Detektor-Wellenleiter-Kombination, die spater
einerseits mit einem Wellenldngendemultiplexer und andererseits mit einem monolithischen



Heterodynempfanger integriert werden soll. Um moglichst wenig Einschrankungen fiir weitere Integrations-
schritte hervorzurufen, sollte diese opto-elektrische Verbindung aus Sicht des epitaktischen Schichtenauf-
baus und der Strukturierungstechnologien so einfach wie mdglich sein.

Zu diesem Zweck wurde eine tendre pin-Photodiode mit diffundischem pn-Obergang unmittelbar oberhalb eines
quaterndren, invertierten Rippenwellenleiters strukturiert. Als Parameter wurde die Interaktionslénge
zwischen Wellenleiter und Photodetektorschicht variiert, um die Oberkopplung zu untersuchen. Es konnte
nachgewiesen werden, daB fiir die gegebene Wellenleiterdimensionierung das Licht mit einer Rate von 0,07
dB/uym in die absorbierende Detektorschicht iiberfiihrt wird und dort einen Photostrom mit dem iiblicherweise
beobachteten Quantenwirkungsgrad erzeugt. Bei geniigender Bauldnge betrug die Detektorempfindlichkeit bei
Lichtempfindlichkeit 0,81 A/W /101 b/. Die Dunkelstromdichte der pin-Diode betrug 1070 A{cm'z. die
Durchbruchspannung U = -35 V.

Bauelemente auf der Basis von Lithiumniobat

Die Bauelemententwicklungen erfolgten im Rahmen der Projekte "Lokale Breitbandkommunikation mit optischer
Vermittlungstechnik" /83/ und "Technologien der Integrierten Optik" /94/.

Schaltmatrix

Die Arbeiten zur Herstellung von statisch blockierungsfreien 4 x 4-Schaltmatrizen mit 6 Richtkopplerschal-
tern wurden weitergefiihrt /85/. Im Vordergrund der Untersuchungen stand der Aspekt der Stabilitdt der
Schalter. Da die bisher verwendeten 5102-Pufferschichten nur in wenigen Fallen eine ausreichende Stabili-
tat aufwiesen und aus diesem Grund die meisten Bauelemente wegen ihres schlechten DC-Driftverfahrens fiir
den Einsatz im System ungeeignet waren, wurden Indium-Zinnoxid (ITO)-Elektroden entwickelt (vgl. Abschnitt
Lithiumniobat-Technologie). Diese Schichten zeigen eine wesentliche Verbesserung im Driftverhalten. Es
wurden zwei Prototypen der Schaltmatrizen hergestellt, eine Matrix mit einer driftfreien
Sioz-Pufferschicht und ein Matrixmodul mit den neuen ITO-Elektroden. Mit den ITO-Elektroden reduzierten
sich die notwendigen Schaltspannungen von ca. 22 V auf Werte s 12 V. Die Einfligeveriuste lagen im ersten
Fall zwischen 4,1 und 5,8 dB, im zweiten Fall unter 4 dB. Die Matrizen zeigten stabile Schaltzusténde,
wobei das Nebensprechen iiber eine MeBzeit von 66 Stunden unter -17 dB blieb /85/. Probleme bereiteten noch
die fehlerfreie Einzeljustierung und stabile Faser/Chip-Kopplung von 8 polarisationserhaltenden Fasern.
Der Ausfall einer Faser/Chip-Kopplung durch Erhthung der Einfiigungsdampfung iiber 6,25 dB fiihrt zur
Unbrauchbarkeit des gesamten Bauelements. Zur Erhdhung der Ausbeute bei der Herstellung der Matrizen sind
pro Chip 6 Wellenleiterstrukturen vorhanden, von demen maximal zwei mit Elektroden versehen werden. Pro
Matrix werden 30 elektrische AnschluBpunkte benotigt.

Polarisationsunabhingiger Modulator

Der Modulator basiert auf einem Mach-Zehnder-Interferometer, bei dem auf einem z-Schnitt-Substrat mit
einem Wellenleiter in x-Richtung des Kristalls sowohl eine bedeckende als auch eine flankierende Elektrode
zum Wellenleiter aufgebracht wird. Mit der bedeckenden Elektrode werden die TE- und TM-Anteile der gefilhr-
ten Welle beeinfluBt, der TE-Anteil jedoch schwidcher (ca. 1/3) als der TM-Anteil. Der fehlende
TE-Modulationsanteil kann mit der nur auf die TE-Moden wirkenden flankierenden Elektrode gesteuert werden.
Die Probleme bei der Herstellung der Bauelemente fiir den Systemeinsatz lagen in den zu hohen Einfiigungs-
verlusten der Bauelemente, die durch Veradnderung der Entwiirfe der y-Wellenleiterstrukturen verbessert wer-
den konnten. Von den untersuchten Varianten mit unterschiedlichen Knickwinkeln, Kreisbogensegmenten und
Antennenkopplung zeigten die Wellenleiterstrukturen mit Kreisbogensegmenten die geringsten Dampfungswerte.
Insgesamt wurden 6 Mach-Zehnder-Modulatoren mit Standard-Einmodenfaserschwanzen hergestellt. Auch hier ist
die sichere Faser/Chip-Kopplung ein noch zu l1dsendes Problem, da die verwendeten UV-aushartenden Kleber
Alterungseffekte zeigen. Parallel zu der Mach-Zehnder-Architektur wurden als mogliche Alternative Richt-
kopplerschalter auf x-Schnitt-Substraten mit Wellenleitern in z-Richtung des Kristalls getestet, da nach
den eigenen Erfahrungen mit Richtkopplerstrukturen bessere Werte in der Einfiigungsddmpfung erreicht werden
konnen. Die Untersuchungen zum polarisationsunabhangigen Schaltverhalten sind noch im Gange.
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B2

Bauelemententwicklung fiir einen Heterodynempfanger-Baustein

Fir das Projekt "Technologien der Integrierten Optik" wurden die Einzelkomponenten Phasenschieber,
TE/TM-Modenkonverter und polarisationsunempfindlicher Richtkoppler entwickelt, die spater auf einem Hete-
rodyn-Empfangerchip gemdB der folgenden Abbildung integriert werden sollen.

local oscillator monitor output
subscriber fiber detector
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== (M), (TE)
Y 2 T/ M/ /

r

Geplante Architektur des Heterodyn-Empfingers auf einem x—Schnitt-LiNhﬁs-Substrat. Die relevanten elektro-
optischen Koeffizienten und Querschnitte der Einzelkomponenten TE/TM-Modenkonverter (1), Phasenmodulator
(2) und polarisationsunabhé@ngiger Richtkoppler (3) sind dargestellt.

Aus den Systemanforderungen, wie hoher optischer Bandbreite und geringer Temperaturempfindlichkeit, ergab
sich die Notwendigkeit, s@mtliche Komponenten auf einem x-Schnitt-Substrat mit Wellenleitern in z-Richtung
des Kristalls herzustellen. Dariiber hinaus wurden zwei Bauelementkonzepte entwickelt, die eine Polarisa-
tionsnachflihrung ohne optischen "reset" gestatten. Das erste Konzept verwendet eine periodische
Elektrodenstruktur, der die TE/TM-Schwebungswellenlange angepaBt wird /122/. Das zweite Konzept arbeitet
mit abwechselnd auf einem Chip in Reihe angeordneten steuerbaren Phasenschiebern und TE/TM-Modenwandler
/121/. Durch entsprechende Obertragung der Funktion eines der Funktionselemente auf ein zweites bei Errei-
chen eines Grenzwertes des Kontrollbereichs kann ein optisch "reset"-freier Betrieb gewdhrleistet werden.
Zu beiden Konzepten wurden Bauelemente auf x-Schnitt-LiNb03 hergestellt und untersucht /86/.



Technology for InP-based Integrated Opto-Electronic Circuits (ESPRIT)

Ziel

Im Rahmen des von der Europé@ischen Gemeinschaft gefdrderten Forschungsprogramms ESPRIT ist das HHI zu-
sammen mit den Firmen STL (Herlow, England), CNET (Bagneux, Frankreich) und SEL (Stuttgart) an dem Projekt
263 B beteiligt. Generelles Ziel dieses Projektes ist die Technologieentwicklung und monolithische Inte-
gration optoelektronischer (Laser bzw. Photodioden) und elektronischer (Feldeffekt-, Bipolartransistoren)
Komponenten zur Herstellung integrierter optischer Sender bzw. Empfénger. Das Vorhaben wurde nach jetzt
zweijéhriger Laufzeit planungsgemdB bis Ende 1989 verléngert.

Die Arbeiten des HHI konzentrieren sich auf die Entwicklung von Bipolartransistoren, die sls Basiskompo-
nenten in einem Treiberschaltkreis verwendet und mit einem Laser integriert werden sollen. Dafiir soll auch
die Eignung von InAlAs/InGaAs-Schichtstrukturen untersucht werden, deren epitaktische Herstellung mittels
MOVPE ebenfalls Entwicklungsziel im Projekt ist.

Stand im Projekt

Bei den Bipolartransistoren wird das Ziel verfolgt, invertierbare Strukturen zu entwickeln, wobei Emitter
und Kollektor vertauscht und geeignete Vorwdrts- und Riickwértsstromverstérkungen erreicht werden kénnen.
Mit solchen Transistoren 1dBt sich die geplante Lasertreiberstufe, bestehend aus einem Differenzver-
stédrker und einer Stromquelle, technologisch einfacher realisieren (Superintegration). Die hergestellten
invertierbaren Transistoren beruhen auf einem symmetrischen Doppelheterostrukturaufbau mit der
Schichtfolge InP/InGaAsP/InP (NpN), die mit der Fliissigphasenepitaxie hergestellt wurde. Ein wesentliches
Merkmal der Transistorstruktur stellt eine tiefe p-Diffusionszone unterhalb des Basiskontaktes dar, durch
die im inversen Betrieb ein parasitérer Basisstrom auBerhalb des sktiven Transistorbereichs unterdriickt
wird. Die Transistorelemente zeigten im Vorwdrtsbetrieb sehr hohe Stromverstédrkungen, die stromabhéngig
bis zu 10 betragen. Diese hohen Werte sind allerdings durch die mit p = 2-1017 em™> relativ niedrig ge-
wihlte Basisdotierung begiinstigt, um Verschiebungen der pn-Ubergénge an den Heteroilbergéngen infolge Ak-
zeptorausdiffusion zu vermeiden. Im Riickwirtsbetrieb waren die erreichten Stromverstérkungen mit Werten
zwischen 100 und 300 erheblich geringer, was im wesentlichen auf unterschiedliche Emitterwirkungsgrade der
beiden Heteroiibergénge zuriickgefiihrt wird. Die bisher an einzelnen Transistoren gemessenen Grenzfrequenzen
sind mit etwa 600 MHz noch sehr gering, kinnen aber durch Dotierungs- und Geometrieverbesserungen noch er-
heblich erhéht werden.

Fir sehr geringe Strime (Ir.- < 100 mA) zeigten die Transistoren erstaunlich hohe Verstérkungen, so daB sie
auch fiir Vorverstérkeranwendungen in Verbindung mit Photodetektoren in Betracht gezogen werden kdnnen. Im
Verlauf des Projgpktes soll das MOVPE-Verfahren in die Herstellung von Bipolartransistoren einbezogen wer-
den, wobei insbesondere InAlAs- und InGaAs-Schichten verwendet werden sollen. Die in der ersten Phase des
Projektes aufgebaute MOVPE-Anlage wurde im Berichtszeitraum in Betrieb genommen. Zu Testzwecken wurden
GaAs-Schichten suf GaAs sufgewachsen, wobei alternativ die Alkylverbindung TMG und das Addukt TMG-TMP ein-
gesetzt wurden. Die Eigenschaften der Schichten hinsichtlich der elektronischen und Photolumineszenzdaten
waren weitgehend vergleichbar. InGaAs-Schichten auf InP wurden unter Verwendung von Alkylverbindungen
(TMG, TMI) hergestellt und zeigen hinsichtlich der Gitteranpassung (< 10_3] und der Oberfléchenmorpholo-
gie zufriedenstellende Eigenschaften. Reinheit ( 10°® cm™) und Beweglichkeiten (1390 < 4000 £ )

Vsec
Schichten sind allerdings noch m#Big. Als Ursache wird aufgrund externer Erfahrungen (STL) eine "Falsche"

dieser

Nukleation in der ersten Wachstumsphase vermutet, was durch eine =zeitliche Optimierung der
Gaszuschaltungen korrigiert werden mu.



Das eingesetzte Ga-Addukt wurde ebenso wie andere MO-Ausgangsmaterialien (In-Alkyl und -Addukt), Ga-Alkyl,
MgCp, zur p-Dotierung) im Rahmen einer Kooperation mit der TU Berlin (Institut fiir Anorganische und Analy-
tische Chemie) hergestellt. Insbesondere wurde hierbei auch ein neues Syntheseverfahren zur Herstellung
von TMP mit hiherer Reinheit und verbesserter Ausbeute entwickelt /79, 119/. Diese Aktivitdten verfolgen

das léngerfristige Ziel, verbesserte oder slternative (z.B. weniger toxische) metallorganische Quellen-
substanzen flir die MOVPE/MOMBE zu entwickeln.

Projektleiter: Dr. N. Grote Zuwendungsgeber: EG (50%)



EinfluB magnetischer Gleichfelder bei der Herstellung von InP-Substratkristallen

Ziel

InP-Substratkristalle stellen die Basis fiir Komponenten der langwelligen optischen Nachrichtentechnik dar.
Die Verfiigbarkeit von Substraten mit der erforderlichen Quaelitét wie auch Quantitdt wird wesentliche
Auswirkungen auf die Entwicklung einmer Integrierten Optik haben. In beiderlei Hinsicht ist die derzeitige
Situation unbefriedigend. Generelles Ziel des Vorhabens ist es, Beitrége zur Verbesserung der Eigenschaf-
ten von InP-Kristallen zu liefern. Dabei steht die Untersuchung des Einflusses magnetischer Felder wihrend
des Kristallziehens im Mittelpunkt. Das Projekt steht in enger Abstimmung mit einem Vorhaben bei der Fa.
Wacker-Chemitronic, Burghausen, mit dem innerhalb der néchsten 2-3 Jahre der Grundstein zu einer nationa-
len InP-Substratversorgung gelegt werden soll

Das Fiordervorhaben, das am 1.7.1984 begonnen wurde, wird im Auftrag des Heinrich-Hertz-Instituts am Insti-
tut fiir Werkstoffwissenschaften VI der Universitédt Erlangen-Nirnberg durchgefiihrt.

Stand im Projekt

Im Berichtszeitraum wurde der speziell geplante Magnet verspidtet ausgeliefert. Dieser und die Widerstands-
heizung wurden in die Ziehanlage eingebaut und in Betrieb genommen. Gleichzeitig mit diesen Arbeiten wurde
die Anlage fiir die Ziichtung von Kristallen mit gréBerem Durchmesser (bis zu 3 Zoll) umgeriistet, so daB
eine bessere und schnellere Ubertragung der Ergebnisse auf die Anlage bei Wacker miiglich ist. Obwohl diese
Umbauarbeiten einen groBen Einschnitt darstellten, konnte sufgrund der umfangreichen vorbereitenden Unter-
suchungen bereits beim ersten neuen Zichtungsversuch ein Kristall mit relativ konstantem Durchmesser von
40mm gezogen werden, der bis auf zwei Zwillingslamellen einkristallin war. Durch Andtzen eines LEngs-
schnitts sichtbar gemachte Striations zeigten, in welcher Richtung die Temperaturgradienten und die Tem-
peraturfilhrung bei der modifizierten Anlage verédndert werden miissen, um wieder die gewiinschte Phasengrenz-

form zu erreichen.

Bei weiteren Ziichtungsversuchen wurde das Magnetfeld in griBeren Zeitsbsténden sus- und eingeschaltet.
Innerhalb eines einzigen Kristalles kann so - bei sonst vergleichbaren Wachstumsbedingungen - der EinfluB
des Magnetfeldes auf die Reduzierung von Versetzungen, Striations und Spannungen sowie auf den Dotier-
stoffeinbau untersucht werden. Aus den so gezogenen Kristallen wurden inzwischen Proben asus den charak-
teristischen Bereich herausprépariert, die umfangreichen Untersuchungen und Auswertungen sind zur Zeit
noch im Gange.

An Bedeutung gewonnen hat inzwischen der Aufbau des optischen MeBplatzes zur Untersuchung von Restspan-
nungen in den Kristallen. Diese spielen nicht nur eine entscheidende Rolle bei der Entstehung von Verset-
zungen, sondern die Restspannungen an sich, z.B. in gittergehdrteten versetzungsarmen Substraten, konnen
gravierende negative Folgen haben, wenn sie sich in epitaktischen Schichten fortsetzen. Bei Einsatz fiir
optisch polarisationsabhéngige Bauelemente ist dies unannehmbar, so daB die Forderung nach spannungsarmen
Substraten stark an Gewicht gewonnen hat. Der MeBplatz liefert zwar nicht die primér entscheidende Abso-
lutspannung, jedoch sollten sus den erhdltlichen Daten der Spannungsdifferenzen in verschiedenen Hauptrich-
tungen und in verschiedenen Kristallbereichen Hinweise suf mehr oder weniger verspannte Kristalle und ver-
antwortliche Ziichtungspsrameter gewonnen werden kdnnen.

Projektleiter: Dr. B. Sartorius (HHI)
Wissenschaftliche Leitung an der Universitdt Erlangen: J. Vilkl Zuwendungsgeber: BMFT



Technologien der Integrierten Optik

Ziel

Die Entwicklungschancen optischer Ubertragungssysteme hiéngen in hohem MaBe von der Verfiigbarkeit lei-
stungsféhiger optoelektronischer Wandler ab. Fiir eine zundchst unidirektionale, spiter bidirektionale
2-Kanal-Wellenldngenmultiplexibertragung wird am Institut eine PIN-Photodioden-Integration erarbeitet, die
dem Demultiplex-Element nachgeordnet wird und die Lichtumwandlung besorgt. Die gleiche Detektordoublette
soll spéter auch in einer monolithischen Lésung eines kohdrenten Empféngers eingesetzt werden. Fir dieses
Modul wird dariiber hinaus ein integrierbarer TE/TM-Polarisationswandler entwickelt. Angesichts des lang-
wierigen Entwicklungsaufwands fir monolithische Komponenten werden in diesem Projekt parallel eine hybride
Ldsung mit LiNhD,-BauelumBnten zur Polarisationsnachregelung und ein 3 dB-Koppler fiir die kohiérente Uber-

lagerung erarbeitet.

Das Projekt wird als Entwicklungsauftrag der Siemens AG durchgefiihrt und vom BMFT unterstitzt.

Stand im Projekt

Im Berichtszeitraum konnten in allen Teilprojekten nennenswerte Fortschritte erzielt werden. Die Detektor-
Wellenleiter-Integration konnte an einer vertikal angeordneten Kopplerstruktur demonstriert werden /101b/.
Bei geeigneter Dimensionierung - Licht sus dem Wellenleiter wird nach ca. 300 pm in das terndre Superstrat
nahezu vollsténdiq iibergekoppelt - erhidlt man einen Photodetektor mit der gleichen Empfindlichkeit wie bei
der diskreten Lésung mit niedrigen Dunkelstrtmen. Die Arbeiten konzentrierten sich im technologischen
Bereich suf die Verbesserungen der Diffusion und der Flissigphasenepitaxie.

Die Verbesserungen in der Flissigphasenepitaxie ermdglichten auch entscheidende Fortschritte beim
TE/TM-Konverter auf InP. Die quaternére Schicht Fiir die Wellenleiter konnte mit einer Hintergrunddotierung
von weniger als 3,5 1015 l.':m'3 gewechsen werden, wodurch die Voraussetzung fiir die Realisierung eines star-
ken elektrooptischen Steuereffekts zur Polarisationsdrehung gegeben sind. Die laterale Strukturierung
wurde an die beobachtete Wellenleiterdispersion angepaBt. Als ungiinstig hat sich jedoch eine intrinsische
Polarisationsdrehung im Kristall herausgestellt, die auf mechanische Verspannungen, moglicherweise auf-
grund von Gitterfehlanpassung, zurlckgefiihrt wird. Dieser Umstand soll in einmer zukiinftigen Struktur-

version durch Anbringen zusétzlicher Felder elektrooptisch kompensiert werden.

Auf der Seite der hybriden Komponenten fiir einen Heterodynempféinger konnten die Arbeiten zum Phasen-
schieber und zum TE/TM-Konverter erfolgreich abgeschlossen werden. Mit der Entwicklung des optischen
Richtkopplers zur kohérenten Uberlagerung wurde begonnen. Dariiber hinaus wurden zwei Bauelementekonzepte
verfolgt, die eine riickstellfreie, kontinuierliche Nachregelung der Polarisation ermtglichen indem zu-
siitzliche Steuerelektroden eingesetzt werden /122/.

Projektleiter: Dr. W. Dildissen Auftraggeber: Siemens AG



Entwicklung von InP-Substratmaterial

Ziel

Ziel des Vorhabens ist die Herstellung von InP-Einkristallen und -Substraten. Entsprechend den Anforde-
rungen der Bauelementhersteller an des Substrat sind die Arbeitsziele ausgerichtet. An vorhandenen Anlagen
sollen Kenntnisse im System In-P-InP gesammelt werden und hierauf sufbauend zunéichst die apparativen Vor-

aussetzungen sowie Erfahrungen zur reproduzierbaren Herstellung von InP hoher Qualitdt geschaffen werden.

Zur Synthese von hochreinem stdchiometrischen InP-Polymaterial aus den Elementen ist die Entwicklung einer
Hochdruckanlage einschlieBlich eines neuen Syntheseprozesses vorgesehen, die gleichzeitig eine Reinigung
des Ausgangsmaterials erlsubt. Eine Erprobung verschiedener Rohstoffqualitdten ist Ffiir eine Umsetzung

hiéherer Reinheitsanforderungen an das InP unerl@Blich.

Durch die Entwicklung und den Bau einer vollautomatischen Hochdruckziehanlage einschlieBlich Durchmesser-
regelung soll eine reproduzierbare Ziichtung von InP-Kristallen erreicht werden. Gestlitzt auf die Erfahrun-
gen der GaAs- und GaP-Ziichtung werden Optimierungen der Wachstumsbedingungen zur Erniedrigung der
Versetzungsdichte durchgefiihrt. Ein Homogenisierung der Substrateigenschaften ist durch Anlegen von
Magnetfeldern beim Ziehen angestrebt.

Bei der Weiterverarbeitung von InP-Kristallen ist das Ziel, die gleichen Dberfléchenqualitéten wie beim
GaAs zu erreichen. Die fiir GaAs und GaP aufgebaute MeBtechnik soll zur Charskterisierung der InP-Substrate

modifiziert und erweitert ewrden.

Stand im Projekt

Die neu konzipierte Hochdrucksyntheseanlage wurde beim Anlagenhersteller fertiggestellt und in dem fiir die
Neuanlagen errichteten Hallenanbau aufgestellt. Die fiir den geplanten neuen SyntheseprozeB erforderlichen
Ofenteile wurden entwickelt. Damit sind die Voraussetzungen zur Inbetriebnahme wund Erprobung der
Hochdrucksyntheseanlage erfiillt.

Die Herstellung von stdchiometrischem Polymaterisl wurde an der vorhandenen Hochdruck-Boot-5yntheseanlage
durch den Einbau einer asutomatischen ProzeBiberwachung und in Versuchsreihen vorgenommene Parameteranpas-
sungen optimiert. Durch Einsatz von Rohstoffen verschiedener Hersteller und Qualitéten, begleitet durch
umfangreiche chemische Analysen, wurde der EinfluB der Verunreinigungen auf die elektrischen Eigenschaften
von InP untersucht. Besonders bei den z.Z. kommerziell erhdltlichen Phosphorqualitdten stellte sich hier-
bei ein Defizit zu den benttigten Reinheiten heraus. Durch intensive Zusammenarbeit mit einem Rohstoff-
hersteller ist hier eine Abhilfe in Angriff genommen worden.

Die Endmontage der in Eigenentwicklung geplanten und konstruierten Hochdruckziehanlage einschlieBlich
Magnetfeld wurde abgeschlossen. In der Einfahrphase wurden Modifikationen zu Verbesserungen von Bedienbar-
keit, Arbeitssicherheit und Reinigungserfordernissen durchgefiihrt. Mit einem Versuchsprogramm, z.B. mit
3-Zoll-Versuchen, Zichtungen mit Einwaagen bis zu 15 kg, wurde die Leistungsfidhigkeit der Anlage getestet.
Zur Zeit l8uft die systematische ProzeBerstellung fiir die 2-Zoll-InP-Kristallherstellung.

Die Versuche an der vorhandenen Ziehanlage wurden fortgesetzt. Verbesserungen wurden an der Software,
Variationen am Ofenaufbau und den ProzeBparametern vorgenommen. Bei Fe-dotierten Stdben in (111)-Orien-
tierung konnte stufenweise eine Erniedrigung der Versetzungsdichte bis zu Werten unter 10 000 r.‘l'n_z, in
Einzelfdllen zwischen 1.200 - 5.000 cm-z, realisiert werden. Erste ausgelieferte Scheiben zeigten, dal

diese in Kristallqualitét und Oberfléche durchaus dem auf dem Markt erhéltlichen Material ebenbiirtig sind.



Fiir die reproduzierbare, sehr anspruchsveolle Herstellung von zwillingsfreien Substraten hoher Qualitét
sind weitere Arbeiten zur thermischen Optimierung notwendig.

Die im Vorhaben vorgesehenen Gerdte fiir die Charakterisierung (DLTS-Ger&t, Aufdampfanlage,
Travelling-Dark-Spot-MeBplatz) wurden aufgestellt. Mit grundlegenden Versuchen, z.B. Realisierung der
erforderlichen Kontakte wurde begonnen. Die Entwicklung und Arwendung anderer fir GaAs vorhandener
Charakterisierungsverfahren wurden fiir die Untersuchung von InP-Substraten fortgesetzt.

Projektleiter: Dr. E. Tomzig (Wecker-Chemitronic) Zuwendungsgeber: BMFT



Zerstorungsfreie Halbleiteroberflachenanalyse mit optischen Methoden

Ziel

Die Technologie der Integrierten Optik erfordert eine gensue Kenntnis der Oberfldchenbeschaffenheit der
verwendeten Materialien. Zur Beurteilung der Oberfldchenqualitédt sind desher zerstdrungsfreie MeBmethoden,
die eine prozeBbegleitende Untersuchung gestatten, einzusetzen. Ziel des Vorhabens, das im Auftrage des
Heinrich-Hertz-Instituts am Technion - Israel Institute of Technology durchgefiihrt wird, ist die
Untersuchung der Wechselwirkung von kohdrenter optischer Strahlung mit Oberfléchen im allgemeinen und mit
Halbleiteroberflidchen im besonderen im Hinblick auf Oberfléchenrauhigkeit, Oberfl&chenabsorption und ge-
zielte Deposition. Die Methoden werden Ffir einen weiten Spektralbereich vom sichtbaren bis in den Infra-
rot-Bereich entwickelt. Am Ende des Projektes wird der Prototyp eines analytischen Systems stehen, das den
speziellen Anforderungen der Technologie der integrierten Optik geniigt. Weiterhin wird die in diesem Pro-
jekt angewendete Zweistrahl-Interferenzmethode auf die Einsatzmiiglichkeit zur Bestimmung des effektiven
Brechungsindex von Schichtwellenleitern gepriift. Hierzu wird theoretisch und experimentell der Einflull
verschiedener Parameter, wie SpotgriBe, Strahlneigung, Strahltrennung, Fokussier- und Abbildungsgenauig-
keit auf die MeBgenauigkeit untersucht.

Stand im Projekt

Die Arbeiten konzentrierten sich im Berichtszeitraum auf zwei Themenkomplexe:

- Entwicklung einer Methode, die Rauhigkeit von Halbleiter (HL-) Oberfléchen beriihrungslos zu messen.
- Theoretische Untersuchungen zur Polarisation von "speckle patterns'.

Das zum ersten Punkt entwickelte MeBverfahren kann folgendermaBen charekterisiert werden. Ein Laserstrahl
wird auf die zu untersuchende HL-Oberfléche fokussiert. Rauhigkeiten der Oberfléche veréndern die laterale
Intensit&tsverteilung des reflektierten Strahls vor einem Detektor. Mit Hilfe einer geeigneten Blende
werden diese Verdnderungen in eine Intensitétsvariation umgesetzt. Differenzbildung mit dem Signal eines
Referenzstrahls fiihrt zu einer hohen Empfindlichkeit der MeBanordnung. Das vorhandene System hat Folgende
charakteristische Daten: 20 nm Tiefenaufl@sung, 50 pm Gesamt-MeBbereich, 2 pm horizontale Auflosung. Es
ist mbglich, die Tiefenaufldsung bis auf 0,1 nm zu erhdhen.

AuBer Test- und Eichmessungen wurden erste Untersuchungen an InP-Substraten durchgefiihrt, die fir inte-
griert-optische Bauelemente eingesetzt werden sollen. Neben statistischen Rauhigkeiten zeigen einzelne
Proben asusgeprégt sinusartige Strukturen mit Periodenléngen in der GréBenordnung von 100 pm und einem Hub
von etwa 1 pm.

Zum zweiten Punkt konnte die Intensitét, Polarisation und statistische Verteilung des von einer HL-Ober-
fléche gestreuten Lichtes als Funktion der einfallenden Strahlungsverteilung und der Oberfléchen-Beschaf-
fenheit berechnet werden. Mit Hilfe der "compact-operator"-Notation konnte gezeigt werden, daB eine Reihe
wichtiger Polarisations-Phé@nomene nicht davon abhéngt, wie die Oberfléchenrauhigkeit im Detail beschaffen
ist. Handelt es sich um eine gut leitende Oberfléche und kann die Rauhigkeit durch Kriimmungsradien charak-
terisiert werden, welche wesentlich grioBer sind als die zur Untersuchung verwendete Lichtwellenlénge, so
wird die Polarisation des gestreuten Lichts wenig von der Oberfléche beeinfluBt. Wie sich die Verhédltnisse
d@ndern, wenn die Oberfléche weniger gut leitet und die Rauhigkeit zunimmt, ist Gegenstand kinftiger
Untersuchungen.

Wissenschaftliche Leitung: Prof. Dr. Joseph Shamir, Zuwendungsgeber: BMFT
Technion - Israel Institute of Technolagy
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InGaAlAs-Analyse

Ziel

In einer Kooperation der Technischen Universitd@t Berlin und des HHI soll eine eingehende Materialanalyse
des II1/V-Mischkristall-Systems InGaAlAs fiir die Verwendung in der integrierten Optik durchgefiihrt werden.
Schwerpunkt der Untersuchungen soll die Charakterisierung tiefer Storstellen mittels verschiedener DLTS-
Verfahren mit und ohne optische Anrequng sowie die Bestimmung von Energieband-Diskontinuitédten an Hetero-
strukturen sein.

Besonderes Interesse gilt der Frage, in welcher Weise die Materialqualitdt von der Art des Kristallzucht-
verfahrens (MBE, MOVPE) bzw. von unterschiedlichen Wachstumsbedingungen abhéingig ist. An geeigneten Test-
strukturen soll die Gite von Kontakten analysiert und optimiert werden. Durch eine InAlAs-Schicht auf
InGeAs wird eine hihere Schottky-Barriere, geeignet fiir MESFETs, angestrebt.

Durch gleichartige Untersuchungen in Bezug asuf Materialqualitdt und Kontakteigenschaften an GaAlAs-Schich-
ten der TU-Berlin sollen die Arbeiten durch dieses verwandte Materialsystem in sinnvoller Weise ergénzt
werden, zumal dabei bereits eigene vorhandene Erfahrungen der Analyse tiefer Stdrstellen genutzt werden

kénnen. Die Ergebnisse werden in die Herstellung von GaAlAs-S5olarzellen an der TU-Berlin einflieBen.

Stand im Projekt

Seit Beginn des Vorhabens am 1.10.1985 wurden MBE-gewachsene InAlAs-Schichten auf InP-S5ubstraten mit CV-
und IV-MeBtechniken charakterisiert. Es wurden Schichten mit undotiertem sowie mit Si-dotiertem Material
und einer InAs-Schutzschicht verwendet. Dabei sollen zum einen die semiisolierenden Eigenschaften dieses
Materials und andererseits die Tauglichkeiten als halbleitende Schicht untersucht werden. Die Kontakte wa-
ren z.T. durch eine Lochmaske aufgedampft, 2.7. durch einen LithographieprozeB strukturiert.

Erste Auswertungen zeigen, daB Proben mit undotiertem Material geringere Leckstrime, hihere Durchbruch-
spannungen und eine groBe Kapaszitdtsdispersion sufweisen. Die Hohe der Schottky-Barriere wird offensicht-
lich bereits durch eine recht diinne InAs-Deckschicht, die eine Oxidation an der Oberflédche verhindern
soll, betréchtlich gesenkt. Eine Abhéngigkeitder elektrischen Parameter von der Wahl des Kontaktmaterials
(Al oder Ti-Au) ist zundéichst nicht zu beabachten.

Leiter des Forschungsvorhabens: Prof. Dr. H.-G. Wagemann (TU Berlin) Zuwendungsgeber: DFG
und Prof. Dr. A. Schlachetzki
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G.Heydt: Future Directions in Optical Systems Research, OFC/100C’B7, Reno, Nevada, Jan. 1987,
Plenary Session, Techn. Digest MB3

Kurzfassung: The impact of the evelution of future universal networks on the research and devel-
opment of long-haul transmission systems, subscriber loop systems, and of the use of optical
switching and optical signal processing methods are discussed.

G.Walf, R.Eggemann, H.Ehlers, K.D.Langer, F.Lukanek, G.Teich, J.Vathke: Diensteintegriertes
Breitbandibermittlungssystem fiir den Ortsnetzbereich mit hochratigen optischen
TeilnehmeranschluBleitungen, ntz Bd. 39, Heft 5, 1986, S. 302-311

Kurzfassung: Wesentliche Systemkomponenten eines Breitbandiibermittlungssystems sind die optische
TeilnehmeranschluBleitung mit der Teilnehmerstation sowie die Koppelnetze fiir den Breitbanddia-
logverkehr und die TV-Verteilvermittlung. Im Heinrich-Hertz-Institut wurden hierzu Untersuchungen
und Entwicklungen durchgefiihrt. Die Realisierung eines Breitbandkoppelnetzes fiir 70 Mbit/s, eines
TV-Verteilkoppelnetzes und der Teilnehmerstation werden vorgestellt.

G.Walf: HDTV-fihiges Breitbandiibermittlungssystem fiir den Ortnetzbereich, Tegungsband zur 12.Jah-
restagung der FKTG, Mainz, Juni 1986, Teil 1, Vortrag 22

Kurzfassung: Nach AbschluB der Standardisierung des ISDN (Integrated Services Digital Network)
fir die niederratigen Dienste, konzentrieren sich die internationalen Aktivitdten auf die Festle-
gung der Spezifikation fiir ein breitbandiges ISDN zur Ubermittlung von Breitbanddiensten wie z.B.
Bildfernsprechen, TV und hochauflésendes Fernsehen (HDTV). Neben den generellen systemtechnischen
Fragen wie Wehl der Bitraten fiir die Ubertragungskandle der Breitbanddienste und Festlegung der
Schnittstellen sind fiir den Aufbau eines Breitband-ISDN eine Vielzahl von technologischen Proble-
men zu kléren. Die Bearbeitung dieser Thematik stellt einen Forschungsschwerpunkt des HHI dar.
Als Basis hierzu wurde im Rahmen eines vom BMFT geforderten Vorhabens ein Konzept fiir ein inte-
griertes Breitbandibermittlungssystem fiir den Ortsnetzbereich im HHI entwickelt.

Die Mdglichkeit der Ubermittlung von HDTV zum Teilnehmer war bei der Konzeptentwicklung eine
Grundforderung. Ausgehend von dem Systemkonzept wird 2.Z. im HHI ein Experimentalsystem erstellt.
Wesentliches Ziel hierbei war und ist es, Realisierungsmiglichkeiten unter dem Gesichtspunkt
einer groBen Teilnehmerzahl (10.000) fir die geschwindigkeitskritischen Systemkomponenten wie
z.B. das Breitbandkoppelnetz fiir die Individualkommunikation (Bildfernsprechen), das Breitband-
verteilkoppelnetz (TV, HDTV), die hochratige optische TeilnehmeranschluBleitung und die Teilneh-
merstation zu erarbeiten.

K.D.Langer, F.Lukanek, J.Vathke, G.Walf: 2 pm CMOS-Breitbandkoppelmatrix und deren Einsatz im
griBeren Koppelnetz, NTG-Fachberichte 96; Mikroelektronik fir die Informationstechnik - Vermitt-
lung, Ubertragung und Verarbeitung; Berlin, 1986, S. 190-195

Kurzfassung: Ausgehend von einem Konzept fiir ein Breitbandiibermittlungssystem fir den Ortsnetzbe-
reich, wurden am Heinrich-Hertz-Institut ein Breitbandkoppelnetz mit 4096 Ein- und Ausgangslei-
tungen und ein TVU-Verteilkoppelnetz fiir 70 Mbit/s entwickelt und exemplarisch aufgebaut. Grund-
element ist eine 16 x 16 Breitbandkoppelmastrix, deren Realisierung auf einem 2,4 k Gate-Array in
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2 pm CMOS-Technologie erfolgte. Aufgrund der geringen Verlustleistung der Matrix wvon 500 mW
konnte ein kompakter Aufbau der Koppelnetze erreicht werden.

K.D.Langer: Softwareverarbeitung der HOLC-Ebene bitorientierter Protokolle, ntz, Bd. 39, H. 11,
1986, S. 760-767

Kurzfassung: In zunehmendem MaBe werden fiir die digitale Dateniibertragung bitorientierte Protokol-
le verwendet, die auf den HDLC-Ubermittlungsvorschriften (HDLC = High level Data Link Control)
basieren. 5o bietet z.B. die Vermittlungstechnik mit dem Zentralkanalzeichengabesystem Nr. 7 und
dem D-Kanal-Protokoll des im Aufbau befindlichen ISDN weltweit Anwendungsfé@lle. In diesem Bei-
trag werden die Moglichkeiten und Grenzen einer wirtschaftlichen Softwareverarbeitung bitorien-
tierter Protokolle in der Ebene 2 des 05I-Schichtmodells untersucht.

K.D.Lenger, J.Vathke, G.Walf: Einsatz eines 2 um CMOS-Arrays, Elektronik Journal, 21. Jshrgang,
Nov. 1986, S. 70-76

Kurzfassung: Ausgehend von einem Konzept fiir ein Breitbandiibermittlungssystem fiir den Ortsnetzbe-
reich, wurden am Heinrich-Hertz-Institut ein Breitbandkoppelnetz mit 4096 Ein- und Ausgangslei-
tungen und ein TV-Verteilkoppelnetz fiir 70 Mbit/s entwickelt und exemplarisch aufgebaut. Grund-
element ist eine 16 x 16 Breitbandkoppelmstrix, deren Reslisierung auf einem 2,4 k Gate-Array in
2 um CMOS-Technologie erfolgte. Aufgrund der geringen Verlustleistung der Matrix wvon 500 mW
konnte ein kompakter Aufbau der Koppelnetze erreicht werden.

K.D.Langer, J.Vathke, G.Walf: Technology aspects of & broadband switching network for 70 Mbit/s,
Proc. "GSLB-Seminar on Broadband Switching", Albufeira, Portugal, Jan. 1987, 5.345-361
Kurzfassung: Based on a concept for a broadband communinection system, a broadband dialogue
switching network serving up to 4096 lines (route selector stage) and a TV switching network for
70 Mbit/s were implemented at the Heinrich-Hertz-Institut. The key element of both switching
networks is a 16 x 16 space division switch realized on a CMOS gate array in 2 um technology. The
low power consumption of the switching element (less than 500 mW) permits a densed arrangement of
the switching networks. The paper deals with technology aspects and physical design trade-offs
gained from the implementation.

J.Giglmayr: A Petri net approach to the control unit of a broadband switching system, ntz-Archiv,
Band 8, Heft 12, Dez. 1986, S. 317-325

Kurzfassung: In the present paper the traffic within the control unit of a broadband switching
system is modelled by a stochastic Petri net. In particular, random switches included in this
Petri net concept are spplied to model the separation of signaling data according to the type of
service requested by the subscribers, and the multiple use of the picture phone during a tele-
phone session is modelled by correlated parallel paths in the Petri net model. The size and the
complexity of the Petri net presented is independent of the number of processors of the control
unit. The Petri net is analyzed by evaluating the Markov chain equivalent to the net. In this
connection for the evaluation of the entire control unit the decomposition of the transition rate
matrix corresponding to the net is proposed. A performance measure associated with the switching
delay is presented in order to show the applicability of the approach. Two configurations of the
control unit are investigsted and the results are presented grsphically.
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J.Giglmayr: Approach to the traffic performance evaluation of a broadband switching control,
Conf.Proc. on the Management and Performance Evaluation of Computer Systems, Las \Uegas, USA,
Dec.1986, pp. 256-261

Kurzfassung: Within this paper two different traffic modelling and evaluation techniques applied
to a broadband switching control are presented: 1) The queueing approach, and 2) the Petri net
approach. In particular, the queueing network representing the entire control unit is decomposed
into subsystems which then are analyzed in isolation and the final results ere obtained by super-
position. Within the Petri net approach the large system under investigation is mapped into a
very compact net whose size is independent of the number of processors. For the evaluation of the
stochastic Petri net the decomposition of the transition rate matrix representing the net is
introduced. Finally, the results obtained by these approaches are presented graphically and com-

pared.

£.-J.Bachus, R.-P.Braun, W.Eutin, E.GroBmann, H.Foisel, K.Heimes, B.S5trebel: Coherent optical
multi-channel subscriber line, Proc. I1SS5L5'86, Tokyo, pp. 205-209

Kurzfassung: An experimental fiber optic bidirectional subscriber line with four coherent type
broadband channels has been set up. The four carriers are individuslly modulated with 70 Mbit/s,
transmitted over a 3.5 km single mode fiber and demultiplexed by tunable optical heterodyne re-
ceivers. The frequency difference of the optical carriers amounts to a few GHz only.

E.-J.Bachus, G.Heydt: Application of coherent systems in the subscriber loop, ECOC'86, Barcelons,
Sept. 1986, Techn. Digest, Vol. II, pp.73-78

Kurzfassung: The prospects of optical coherent multi-channel techniques application for sub-
scriber systems of future universsl public networks are described. Compared with time division
multiplex systems the coherent approach promises high flexibility and relisbility improvements.

E.-J.Bachus, R.-P.Braun, C.Caspar, E.GroBmann, H.Foisel, K.Heimes, H.Lamping, B.Strebel,
F.-J.Westphal: Ten-chennel coherent optical fibre transmission, Electr. Lett. 1986, 22, pp.1002 -
1003.

Kurzfassung: A laboratory ten-channel coherent fibre-optic broadband transmission system is re-
ported. The frequency-division-multiplexed optical carriers are separsted by 6 GHz and are de-
multiplexed by a tunable heterodyne receiver having a sensitivity of -46 dBm at a bit error rate

of 10'9. In this system a maximum number of 64 channels can be installed.

C.Baack, E.-J.Bachus, G.Heydt, B.Strebel: Experimentalsystem zur kohérenten optischen Trégerfre-
quenztechnik im Teilnehmerbereich, erscheint in Frequenz, Februar 1987

Kurzfassung: Die Anwendung des (berlagerungsprinzips im optischen Heterodynempfinger ist nicht
nur eine relativ sufwendige Methode, um die Empféngerempfindlichkeit zu verbessern und so einige
km an Reichweite zu gewinnen, sondern erdffnet die Miglichkeit, erst mit einmem optischen Tréger-
frequenzéystem die groBe Bandbreite von Monomodefasern anndhernd auszunutzen. Damit 188t sich im
Teilnehmerbereich ein Verteilsystem etablieren, bei dem jeder Teilnehmer durch Abstimmen seines
Heterodynempféngers sus einer Vielzahl an Programmen eines frei auswéhlen kann und bei dem keine
Vermittlungsfunktion in der Zentrale nitig ist.

Die vorliegende Arbeit beschreibtein 10 Kanal-Experimentalsystem, das die Untersuchung der wich-
tigsten Probleme auf dem Wege zu dieser neuen Technik ermdglicht. Es zeichnet sich ab, daB mit
bereits heute verfiigbaren Komponenten ein kohérentes Trégerfrequenzsystem einer Zeitmultiplextech-
nik iberlegen widre.
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R.-P.Braun, R.Ludwig, R.Molt: Ten-channel coherent fibre transmission using an optical traveling
wave amplifier, ECOC'B6, Barcelona, Sept. 1986, Techn.Digest, Vol III, Post Deadline Papers,
pp.29-32

Kurzfassung: A laboratory ten-channel coherent fibre optic broad-band transmission system in-
cluding an optical traveling wave amplifier is reported. The amplified (+6 dB) carriers, having a
frequency spacing of 6 GHz, are demultiplexed by a tunable heterodyne receiver which has a sensi-
tivity of -42 dBm at a bit error rate of 10_9.

N.Shibsta, R.-P.Braun, R.G.Wearts: Crosstalk due to three-wave mixing process in a coherent
single-mode transmission line, Electr. Letters 1986, 22, pp.675-677

Kurzfassung: Three-wave mixing has been observed in a coherent multi-channel transmission system
(3.5 km fibre length, A = B30 nm). The measured generated power was up to 370 pW for input powers
of hundreds of microwatts. The efficiency of generated waves decreases with carrier frequency

separation in good agreement with the theoretical prediction (-20 dB at 50 GHz).

R.G.Waarts, R.-P.Braun: System limitations due to four wave mixing in single mode optical fibres,
Electron. Letters 1986, 22, pp. B73-B75

Kurzfassung: The transmission of a multichannel coherent optical system is limited by four-wave
mixing. In a 100 channel monomode fibre link, 5 GHz channel separstion, -20 dB crosstalk level
the input power per channel should be lower than 0 to -5 dBm for a subscriber line (5 km), or
-10 dBm for a trunk line (>100 km), employing low-loss dispersion-shifted fibre.

N.Shibata, R.G.Wsarts, R.-P.Braun: Brillouin gain spectra Ffor single-mode fibers having
pure-silica, Geuz-duped and Pzﬂs—daped cores, erscheint bei Optics Letters

Kurzfassung: Brillouin gain spectra are measured for pure-silica core, Gzﬂz—duped core, and PZGS_
doped core single-mode fibers with different index profiles. The used lasers emit at 828 nm and
exhibit linewidths of about 20 MHz. The spectral shape of the Brillouin gain is found to be
strongly related to the refractive-index profiles. The Brillouin linewidths evaluated experimen-
tally are 90 and 215 MHz for a step-index single-mode fiber and a graded-index single-mode Fiber,
respectively. The Brillouin Stokes shifts depend on the dopant material and its concentration and
ranges from 21.6 GHz for the pure silica fiber to 20 GHz for the P,0. doped fiber, in the 0.8 pm

275
wavelength region.

E.-J.Bachus: HDTV-Verteilung mit koh&renter optischer Nachrichteniibertragung, erscheint im Kon-
greBband "Wege zu besseren Fernsehbildern - Ways towards High Definition TV", Reihe Telecommuni-
cations, Springer Verlag, Heidelberg, "Minchner Kreis", Miinchen, Jan. 1987

Kurzfassung: Analog zum heutigen Kabelfernsehen kann in Zukunft die Verteilung vieler hochratiger
Fernsehprogramme in einmodigen Fasernetzen mit optischen Trégerfrequenzen erfolgen und die Aus-
wahl bei den Teilnehmern durch Abstimmen ihrer optischen Heterodynempf@nger vorgenommen werden.
Im HHI wurde ein Demonstrationsmodell mit 10 TV-Kandlen aufgebaut.

G.Groflkopf, L.Killer, R.Ludwig, R.Molt, H.G.Weber: Experiments on Optical Amplifiers for Two
Channel Transmission, ECOC'86, Barcelona, Sept. 1986, Technical Digest, Vol. I, pp.245-248

Kurzfassung: Experiments are reported in which two channels are simultaneously amplified by an
optical amplifier. The cross talk is investigated. The experiments reveal nonlinear distortions
in the amplification. The generated cross talk may become a serious problem in multichannel

transmission links.
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G.GroBkopf, R.Ludwig, H.G.Weber: Crosstalk in Optical Amplifiers for two Channel Transmission,
Electron. Letters, 22, No. 17, 1986, pp.900-902

Kurzfassung: Optical smplifiers for two channel transmission are investigated. Intensity modula-
tion in one channel causes crosstalk in the other channel via the change of the complex refrac-
tive index in the amplifier. The amount of crosstalk is connected with the linewidth enhancement
factor «.

G.GroBkopf, R.Ludwig: Verstdrkungseigenschaften von den Halbleiterlaserverstérkern mit verminder-
ter Facettenreflektivitdt, zur Verdffentlichung angenommen, Frequenz 1987

Kurzfassung: Es werden optische Verstérker mit verminderter Facettenreflektivitét untersucht.
Zwei orthogonal polarisierte Wellen (2 Kandle) werden in den Verstérker eingekoppelt. Intensi-
tatsmodulation in einem Kanal verursacht Ubersprechen in den anderen Kanal durch Anderung der
komplexen Brechzahl im Verstdrker. Wir zeigen, dal das Nebensprechen mit dem Linienbreitenfaktor
verkniipft ist.

R.-P.Braun, R.Ludwig, R.Molt: Kohdrente optische Zehnkanal-Breitbandibertragung mit optischem
Wanderwellenverstiérker, NTZ 39, H.12, 1986, S. 804-B08

Kurzfassung: Es werden Experimente mit einem optischen Zehnkanal-Breitbandibertragungssystem mit
Uberlagerungsempfang beschrieben. Ein optischer Wanderwellenverstérker wurde in das System einge-
baut, um das Ubersprechverhalten dieses Verstérkers zu untersuchen.

G.Wenke, E.Patzesk, P.Meissner: Reliable lsboratory transmitter with submegahertz linewidth,
Electron. Letters, 22, No. 4, 1986, pp.206-207

Kurzfassung: An external cavity transmitter configuration is introduced using a semiconductor
laser at 1.3 pm wavelength, a spherical reflector for laser mode selection and a semitransparent
AU coated grinrod lens for linewidth reduction. At 1.45 mW output power a linewidth of 700 kHz
and a laser sidemode suppression of 30 dB is achieved.

G.Wenke, R.Gross, P.Meissner, E.Patzak: Characteristics of a compact three cavity lsser configu-
ration, zur Verdffentlichung angenommen in IEEE J.of Lightwave Technology, special issue on cohe-
rent optical communication

Kurzfassung: Experimental and theoretical results on the characteristics of a compact three
cavity transmitter configuration sre presented. The configuration consists of a 1.3 pm semicon-
ductor laser with external resonators on each side. One resonator is a spherical reflector
positioned at the rear facet for sidemode suppression to about 30 dB. The other resonator at the
front facet is a semitransparently gold coated grin-rod lens for linewidth reduction to about
1 MHz. The whole configuration has a length of less than 2 cm.

P.Meissner, E.Patzak: Investigation of linewidth and side-mode suppression for a DBR laser with
integrated passive waveguide, Electron. Letters, 22, No. 6, 1986, pp. 340-341

Kurzfassung: A semiconductor laser device consisting of an active part monolithically integrated
with a passive wavequide and a DBR grating is theoreticelly investigated. It is shown that for a
2 mm-long device a linewidth below 4 MHz can be achieved. The linewidth does not exceed this
value even if the lasing frequency is tuned by several gigahertz. The side-mode suppression re-
mains larger than 30 dB.
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B.Enning, E.Dietrich: Verminderung der unteren Grenzfrequenz eines breitbandigen Leistungsver-
stdrkers, zur Verdffentlichung angenommen, Frequenz 1987

Kurzfassung: Im Beitrag wird ein Entzerrungsverfahren fiir die Reduzierung der unteren Grenzfre-
quenz eines breitbandigen Leistungsverstérkers vorgestellt. Der Verstdrker wird eingesetzt zur
Modulation eines LiNbUsuﬂodulatnrs mit einer Ubertragungsrate von 560 Mbit/s. Das Entzerrungsver-
fahren ist geeignet sowchl fiir die Neuentwicklung von breitbandigen Leistungsverstérkern als auch
fiir die nachtridgliche Reduzierung der unteren Grenzfrequenz kommerzieller Verstérker. Die Schal-
tung arbeitet unabh&ngig von dem zu entzerrenden niederfrequenten Fregquenzgang des vorgegebenen
Verstérkers.

L.G.Kazovsky, P.Meissner, E.Patzak: ASK-Multiport Optical Homodyne Receivers, ECOC'B6, Barcelona,
Sept. 86, Techn.Digest, Vol. I, pp.395-398

Kurzfassung: ASK optical multiport homodyne receivers are investigated, and a novel WIRNA (wide-
band-filter rectifier-narrowband filter) processor for these receivers is proposed. The resulting
receivers are extremely robust with respect to the phase noise: when the laser linewidth is equal

to half of the bit rate, the penalty is spproximately 2 dB.

L.G.Kazovsky, P.Meissner, E.Patzak: ASK Multiport Optical Homodyne Receivers, zur
Verdffentlichung angenommen, I1EEE Journsl of Lightwave Technology 1987

Kurzfassung: Several types of ASK multiport homodyne receivers are investigated, and the impact
of the phase noise and of the shot noise on these receivers is analyzed. The simplest structure
is the conventional multiport receiver with a matched filter in esch branch. This structure can
tolerate AvT (Av is the laser linewidth and T is the bit duration) of several percent with a
small power penalty (3.6% for 1 dB penalty and 5.2% for 2 dB penalty). Optimization of branch
filters of conventional multiport receivers does not help when the linewidth (and the penalty) is
small but does improve the receiver performance for larger linewidths. The most important point
of the paper is the novel WIRNA structure (wideband filter-rectifier-narrowband filter), proposed
and investigated here for the first time for optical communication systems. It is shown that the
optimized WIRNA homodyne receivers are extremely robust with respect to the phase noise: the
WIRNA tolerable value of AvT is 3.6 percent for 1 dB penalty and more than 50 percent for 2 dB
penalty. Thus, the WIRNA structure opens, for the first time, the possibility of constructing
homodyne receivers operating at several hundred Mb/sec with conventional DFB lasers without com-
plicated external cavities. Under no-phase-noise conditions, all the multiport receivers investi-
gated here have the same performance, which is identical to that of heterodyne ASK receivers. In
addition, the optimized WIRNA receivers can tolerate (approximately) the same laser linewidth as
the heterodyne ASK receivers. Thus, the main difference between the WIRNA multiport homodyne and
heterodyne receivers is that the former shifts the processing to a lower frequency range, in
return for a more complicated implementation. This difference makes the WIRNA multiport homadyne
receivers particularly attractive st high (say, several Gb/sec) bit rates.

C.H. von Helmolt: Integrated Optic Strip Wevequide Phase Modulator Driven by & SAW, zur \er-
dffentlichung angenommen, IEEE, Journal of Lightwave Technology

Kurzfassung: Single-mode integrated optic strip waveguide phase modulators driven by a surface
acoustic wave (SAW) are investigated theoretically and experimentally. Evasluating the overlap
integral a good agreement is obtained between measured and theoretical results. Measurements were
performed on IY—LiNst (z-cut crystal, y-propagating SAW) between 20 MHz and 580 MHz at AD =
0.85 pm optical wavelength using Titanium indiffused waveqguides. At 9 mlW SAW power in an interac-
tion length of 4 mm opticel phase shifts are measured to be 0.32 and 0.112 for TM and TE polari-
zation, rspectively, at 21.5 MHz.
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C.H. von Helmolt, C.Schéffer: Efficiency of Guided Wasve Acoustooptic Interaction for Selected
Cuts in LiNbOs, zur Verdffentlichung angenommen, Journal of Optical Communications

Kurzfassung: The efficiency of thin film acoustooptic modulators in Lil*lbl]3 is investigated
theoretically in order to select the optimum crystal cut, SAW propagation direction and optical
polarization. For a well concentrated optical field x-cut LiNbﬂj, z-propagating SAW end TE pola-
rized light offers best performance for broadband modulators. In the Appendix parameters of
several SAWs on the free surfaces of LiNst were determined by numerical analysis using acoustic
field theory and the quasi ststic electric field spproximation. Complete sets of parameters are
given for calculation of 5AW fields related to magnitude of complex mechanical power flow.

M.Burmeister, Th.Hermes, F.Raub, J.Seniter, F.Schmidt, W.Werner: An Experimental Optical Local
Area Network Using Fast Circuit Switching, erscheint im Tagungsband der ISS'B7, Phdnix, Arizona
USA, Mdrz 1987

Kurzfassung: This peper describes an experimental local communications system, that has been
built up with four subscriber stations in the Heinrich-Hertz-Institut in Berlin (West). First
results of operation are given. The system is the narrowband part of the LOCNET-system being
under development.

Th.Hermes: Optical Routing - State of the Art and Future Aspects, ECOC'86, Barcelona, Sept. 1986,
Techn. Digest, Vol. II, pp.33-38

Kurzfassung: This paper will discuss possibilities of optical routing, focussing on space divi-
sion multiplex switching based on LiNb03 technology. Architectures and limitations of basic
switches and multi stage switching arrangements are discussed with emphasis on a system
engineer's point of view. An attempt is made to point out future aspects of optical routing.

R.I1.MacDonald: Classification of Photonic Matrix Switches, in Th.L.McPhail and D.C.Coll (General
Editors), Canadian Developments in Telecommunications: An Overview of Significant Contributions,
The University of Calgary, 1986, pp.213-245

Kurzfassung: The fundamental advantage of optical signal paths in switching is that they are free
of any influence at the signal frequency. This fact can be used in a wide variety of ways, from
directing the light itself by means of optical devices to the use of optical trensmission within
electronic switching apparatus to asvoid electromagnetic crosstalk. It is difficult at present to
assess the potential of photonic switching technology. The scheme presented here is intended to
clarify things by providing a systematic terminology for all matrices which direct information
from & set of input ports to & set of output ports by some method that intrinsically involves

light.

Baack, C.: Breitbandtechniken fiir das zukiinftige integrierte Breitbandfernmeldenetz, telematica
'86, 11. bis 14, Juni 1986 in Stuttgart.

Kurzfassung: Nach den Vorstellungen der Deutschen Bundespost soll Anfang der neunziger Jahre mit
dem Ausbau des Integrated Services Digital Network (ISDN) zum Integrierten Breitbandfernmelde-
netz (IBFN) begonnen werden. Neben schmalbandigen ISDN-Diensten wird das IBFN den Teilnehmern
Breitbandkommunikationsdienste wie Bildfernsprechen und Videokonferenz sowie Breitbandverteil-
dienste wie Horfunk, Fernsehen und hochaufldsendes Fernsehen anbieten.

Zur Zeit werden in Hinblick auf den Teilnehmerbereich des IBFN die Fragen der Integration von
Schmal- und Breitbanddiensten, der Bitraten fir die Ubertragung von Bewegtbilddiensten, der
Breitbandvermittlungstechnik sowie des geeigneten Glasfasertyps diskutiert. Nachfolgend sollen
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einige Resultate vorgestellt werden, die mit einem Experimentalsystem gewonnen wurden, das z.Z.
im Heinrich-Hertz-Institut errichtet wird und das die Untersuchung der genannten Fragen zum Ziel
hat. Insbesondere soll aber auf die Bedeutung der Monomodefaser im Teilnehmerbereich in Hinblick
auf die Verteilung von Breitbanddiensten sowie den spidteren Einsatz von Komponenten der
Integrierten Optik und von kohdrenten optischen Ubertragungstechniken eingegangen werden.

/35/ Baack, C.; Heuer, P.: Architecture of Broad-Band Communications Systems, IEEE JOURNAL ON
SELECTED AREAS IN COMMUNICATIONS, VOL., SAC-4, No.4, JULY 1986.
Kurzfassung: At present there are worldwide efforts directed towards a services-integrated
broad-band network. The first section of this paper describes different solutions of broad-band
network components such as subscriber premises networks, local loops, subscriber exchanges, and
trunk networks. The design of these components was taken from various proposal and broad-band
communication field trials carried out in several countries up to 1984, In the second section,
we consider the possibilities and implications of integrated optical components and of optical
coherent communication techniques for broad-band networks in the far future.

/36/ Baack, C.: Breitbandtechniken fiir das zukiinftige Integrierte Breitbandfernmeldenetz, ntz Bd.39
(1986) Heft 7.
Kurzfassung: Nach den Vorstellungen der Deutschen Bundespost soll Anfang der neunziger Jahre mit
dem Ausbau des Integrated Services Digital Network (ISDN) zum Integrierten Breitbandfernmelde-
netz (IBFN) begonnen werden. MNeben schmalbandigen ISDN-Diensten wird das IBFN den Teilnehmern
Breitbandkommunikationsdienste wie Bildfernsprechen und Videokonferenz sowie Breitbandverteil-
dienste wie Horfunk, Fernsehen und hochaufldsendes Fernsehen anbieten. Die entscheidenden
Schlusseltechnologien des IBFN werden die Mikroelektronik, die optische Nachrichtentechnik und
die Integrierte Optik sein. Im Hinblick auf die Teilnehmer- und Fernebene des IBFN werden Aspek-
te schneller integrierter elektronischer Schaltkreise, monomodaler optischer Ubertragungstechni-
ken sowie integrierter optoelektronischer Komponenten angesprochen.

/37/ Tepe, R.; Gerhard-Multhaupt, R.; Brinker, W.: Viscoelastic control Layers for solid-state 1ight
valves. Proc. SPIE 684 (1986), erscheint demndchst.
Kurzfassung: The deformation behavior of thin viscoelastic control layers for eventual use in
Schlieren light valves is investigated theoretically as well as experimentally. Electrical excita-
tion and viscoelastic properties of the control layer are incorporated in a differential equation
which is solved analytically. Based on a quantitative evaluation of this solution, the time behav-
jor and the spatial-frequency response of the control-layer deformation are described and the in-
fluence of several parameters is considered. Stability problems and alternative geometries are dis-
cussed in view of the analytical results. Interferometric and diffraction measurements of the con-
trol-layer deformation confirm the analytical results at least in principle. Maximum deformation
amplitudes of approximately O.1uym and time constants on the order of a few ms are obtained in
agreement with the theory. It is concluded that viscoelastic control layers are suitable for light-
valve projection if the viscoelastic material, the control-layer geometry, the electrical address-
ing, and the optical system are optimized.

/38/ Gerhard-Multhaupt, R.; Tepe, R.: Two-Dimensional Light Modulators for High-Resolution Applications.
Proceedings in Physics (Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York 1987), erscheint demndchst.
Kurzfassung: Typical requirements to be satisfied by high-resolution spatial Tight modulators are
briefly outlined. Three possible concepts are discussed:visco-elastic, electro-optic, and liquid-
crystal spatial light modulators. It is concluded that significant advances in materials science
and technology are necessary for a success of high-resolution spatial Tight modulators in demanding
applications such as high-definition television.
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Reuter, Th.: Mehrdimensionale Abtastratenumsetzung. AEO, Band 40 (1986), Heft 4, S. 219-224.
Kurzfassung: Zundchst wird die mehrdimensionale Abtastung kurz erldutert. Dabei wird eine mathe-
matische Beschreibung verwendet, die mit geringem Aufwand die Berechnung des Spektrums flr reguldre
und irregulére (aber periodische) Abtastmuster gestattet.

Die ideale N-dimensionale Umsetzung zwischen zwei Signalen, die mit beliebigen Abtastmustern abge-
tastet sind, wird danach zuerst im Frequenzbereich dargestellt. Die erforderlichen idealen Filter
werden angegeben. Danach wird die Umsetzung als N-dimensionales zeitvariantes System beschrieben.

Eine zur Realisierung geeignete Struktur wird angegeben. Eine Anwendung flir N=2 stellt z.B. die Um-
setzung zwischen verschiedenen Fernsehnormen dar.

Reuter, Th.: Untersuchungen von Fernsehnormumsetzverfahren. AEO, Band 40 (1986), Heft 6, 5.389-396.
Kurzfassung: Die Umsetzung zwischen verschiedenen Fernsehnormen mit unterschiedlicher Zeilenzahl
und unterschiedlicher Bildwiederholfrequenz stellt eine zweidimensionale Abtastratenumsetzung dar.
Anhand eines Blockschaltbildes wird die ideale Umsetzung erladutert.

Die durch nicht ideale Interpolationsfilter auftretenden Fehler werden im Frequenzbereich analy-
siert, Mdglichkeiten zu ihrer Verringerung werden angegeben. Fiir bekannte Normumsetzverfahren wird
der Frequenzgang berechnet und mit dem idealen Frequenzgang verglichen.

Reuter,Th.: Untersuchung von Fernsehnormwandlungsverfahren und Mdglichkeiten zu ihrer Verbesserung.
FKTG-Jahrestagung 1986, Tagungsband Teil 1, S. 459-478.

Kurzfassung: Die Umsetzung zwischen verschiedenen Fernsehnormen mit unterschiedlicher Zeilenzahl
und unterschiedlicher Bildwiederholfrequenz kann mathematisch als zweidimensionales Interpolations-
problem beschrieben werden. Das zur fehlerfreien Umsetzung theoretisch erforderliche Interpolations-
filter hiéngt vom Spektrum des Eingangssignals ab. Fiir verschiedene Bandbegrenzungen des Eingangs-
signals werden Beispiele flir optimale Interpolationsfilter angegeben.

Die bei bekannten Normumsetzverfahren auftretenden Fehler haben im wesentlichen zwei Ursachen:
1. nicht ideales Interpolationsfilter
2. nicht an das Spektrum des Eingangssignals angepaBtes (starres) Interpolationsfilter.

Konventionelle Normwandlungsverfahren setzen eine bestimmte Bandbegrenzung des Eingangssignals vor-
aus und benutzen daher entweder ein starres Filter oder zwei Filter zwischen denen in Abhdngigkeit
von einem Bewegungssignal umgeschaltet wird.

Durch Vergleich des realisierten Frequenzganges mit dem idealen Frequenzgang kdnnen die auftreten-
den Fehler analysiert werden. Eine Moglichkeit zur Verbesserung der Umsetzung besteht in der Reali-
sierung aufwendigerer Filter durch Verwendung mehrerer Bild- und Zeilenspeicher. Insbesondere die
Umsetzung der Zeilenzahl kann dadurch mit der erforderlichen Qualitdt durchgefiihrt werden. Eine we-
sentliche Verbesserung der Umsetzung der Bildwiederholfrequenz kann aber nur erzielt werden, indem
das Interpolationsfilter an das Spektrum des Eingangssignals angepaBt wird. Dies erfordert die Be-
rechnung eines Bewegungsvektors fiir jeden Bildpunkt oder flir eine Gruppe von Punkten mittels eines
Bewegungsvektorschidtzverfahrens. In AbhEngigkeit von der GroBe und Richtung des Bewegungsvektors
wird das Interpolationsfilter veridndert.

Reuter, Th: HDTV Standards Conversion. Image Processing and its Applications, IEEE Conference Pub-
lication Number 265, June 1986, pp. 224-228.

Kurzfassung: At first the multi-dimensional sampling theorem is shortly explained. A mathematical
description is used that makes possible the computation of the spectrum for regular and irregular
(but periodic) sampling lattices.
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The N-dimensional conversion between two signals sampled with arbitrary sampling lattices is then
first presented in the frequency domain. Generally there is an infinite number of possible conver-
sion filters. The necessary frequency response depends on the spectrum and the bandlimitation of
the input signal and the assumed reconstruction filter. For special cases the theoretically optimal
filters are given as an example. The conversion is then described as an N-dimensional time variant
system. A structure for the efficient realization is presented.

As a special application of the N-dimensional case for N=2 the television standards conversion is
investigated. The disturbances caused by non-ideal interpolation filters are analyzed in the fre-
quency domain, possibilities to reduce the degradations are presented. For well known standards
converters the frequency response is computed and compard with the ideal response.

Finally the possible improvement of a conversion by adapting the conversion filter to the input
signal spectrum is presented. This procedure requires the computation of a motion vector by a dis-
placement estimation procedure. Existing solutions for this motion compensating interpolation are
investigated and compared with the theoretically optimal filters.

Mahler, G.: Von der Television zur Teleprdsenz. telematica 86, KongreBband Teil 3, S. 451-464.
Kurzfassung: Ein HDTV-System mit gegeniiber dem Standardfernsehen verdoppelter Zeilenzahl, etwa
sechsfacher Bandbreite und digitaler Obertragung in einem Monomode-Glasfasernetz kann zur Obertra-
gung von Bildern dienen, die gesichtsfeldfiillend wiedergegeben werden (Bildiagonale = Betrachtungs-
entfernung) und damit die I1lusion der "Teleprdsenz" liefern. Hier handelt es sich nicht mehr nur
um iibliches Fernsehen mit verbesserter Bildqualitdt, sondern um eine neue, andersartige Bildiiber-
tragungsaufgabe. Das System soll auch nicht unbedingt das Standardfernsehen mit kleinem Gesichts-
feld ersetzen, sondern kinnte es ergdnzen. Eine zentrale Rolle spielt die Realisierbarkeit des
GroBbilddisplays, mit dem bei achtfach groBerer Bildfldche eine Aufldsung von 1000 Linien pro Bild-
hthe erreicht werden muB. Auf der Basis von Lichtventilverfahren zeigen sich Ansdtze, daB in der
Zukunft ein im Heimbereich einsetzbarer, kompakter Projektor entwickelt werden kann, der flimmer-
freie Bilder liefert. Aufnahmeseitig sind bereits jetzt die Gerdte zur Verfiigung, mit denen Produk-
tionen in der Qualitdt eines 35 mm-Kinofilms miglich werden. Obertragungsversuche lber Glasfaser-
strecken haben begonnen, jedoch wird ein Verteilnetz nicht vor Mitte der 90er Jahre entstehen.

Makai, B.; Hohne, H.D.: Optimierung der Entzerrung magneto-optisch gespeicherter EFM-codierter di-
gitaler Signale. Frequenz 40 (1986), S. 166-174.

Kurzfassung: Der ldschbare magneto-optische Speicher hat wegen seiner sehr hohen Speicherdichte
eine besondere Bedeutung als sequentieller Massenspeicher fiir digitale Audiosignale. Bei einem in
der Literatur beschriebenen Experiment mit einer 18schbaren Compact Disc (CD) wird zur Aufzeichnung
der EFM-Code benutzt, um mit der bereits verfiigbaren nicht 1@schbaren CD kompatibel zu sein. In der
vorliegenden Arbeit wird das Signal am Ausgang des magneto-optischen Speichers als Empfangssignal
hinter einem digitalen Obertragungskanal bei EFM-codiertem Sendesignal betrachtet. Es werden ver-
schiedene Entzerrungsverfahren des Empfangssignals verglichen. Durch eine geeignete Empfangsentzer-
rung ist eine Verbesserung des Signal-Rauschleistungsverhdltnisses mbglich.

Schamel, G.: Novel structure for television picture noise reduction. Electronics Letters, 3rd July

1986, Vol.22, No.14, pp. 732-734.

Kurzfassung: A new method for noise reduction in image sequences is described which is based on a

modified form of the well known first-order recursive temporal filter. The new features of the sys-
tem are the improved separation of signal and noise and subsequently the reduction of noise in mov-
ing areas. This is accomplished without increasing the complexity of the whole system very much.
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Schamel, G.: Quantisierung von HDTV-Farbwertsignalen unter Beriicksichtigung des Kamerarauschens.
ntz Archiv, Bd.8 (1986) H. 10, S. 263-268,
Kurzfassung: Die Quantisierung linearer (nicht gammavorentzerrter) Farbwertsignale einer HDTV-Kamera
wird unter dem Gesichtspunkt des erhdhten Rauschanteils der Kamerasignale untersucht. Der anfangs
vermutete, wesentlich erhthte Aufwand bei der Analog-Digital-Wandlung aufgrund der linearen Verar-
beitung wird dadurch betrdchtlich gemindert, daB infolge von Kamerarauschen und digitaler Rauschre-
duktion des Luminanzsignals die erreichte Amplitudenaufldsung wesentlich hdher als die urspringliche
Quantisierungsaufldosung des Wandlers ist. Eine statistische Untersuchung des Fehlers bei der Quan-
tisierung verrauschter Signale, die Beriicksichtigung einer Rauschreduktion sowie subjektive Tests
geben AufschluB iber die notwendige Genauigkeit, mit der die linearen Signale in digitaler Form
ohne sichtbaren Qualitdtsverlust dargestellt werden kinnen.

Reuter, Th.; Schamel, G.; Hilsky, R.: Intensitétslineare Verarbeitung in einem digitalen HDTV-
System. Fernseh- und Kinotechnik, 40. Jahrgang, Nr. 7/1986, S. 314-320.

Kurzfassung: Flr ein zukinftiges HDTV-System wird zum Erreichen einer dem 35 mm Film vergleichba-
ren Qualitdt u.a. eine intensitdtslineare Signalverarbeitung vorgeschlagen. Die Korrektur der
nichtlinearen Kennlinie des Wiedergabegerdtes (Gammakorrektur) wird dabei im Gegensatz zum konven-
tionellen System nicht auf der Aufnahmeseite sondern unmittelbar vor dem Display durchgeflihrt.

Zundchst wird ein Verfahren zur Bestimmung geeigneter Quantisierungskennlinien flr intensitdtsli-
neare Signale beschrieben. In Abhdngigkeit vom Signalwert wird diejenige Quantisierungsgenauigkeit
ermittelt, die eine subjektiv fehlerfreie Quantisierung gewdhrleistet.

Eine Miglichkeit zur Realisierung der erforderlichen Quantisierungskennlinie wird beschrieben. Die
Probleme bei der Realisierung einer digitalen Gammakorrektur werden aufgezeigt.

Borner, R.: 3DTV-Projektion auf Linsenrasterschirme. FKTG-Jahrestagung 1986, Tagungsband Teil 1,
S. 174-188.

Kurzfassung: Die Projektion von Parallaxpanoramagrammen in groBe Linsenrasterschirme, bei der
durch ein besonderss Projektionsverfahren handelsibbliche Dia- und Videoprojektoren eingesetzt wer-
den kdnnen, wird erkldrt. Die speziell daflr aufgebauten Kamera- und Projektoreinheiten werden er-
kldrt und zukiinftige Losungen flir ein farbtaugliches System bei drastischer Verminderung des Gerd-
teaufwandes werden beschrieben.

Borner, R.: 3D-TV-Projektion auf Linsenrasterschirme. Funkschau 2/1987, S. 36-39.

Kurzfassung: Ein Video-Aufnahme- und Projektionssystem auf dem Prinzip der Parallaxpanoramagramme
zur Betrachtung r@umlicher Bilder vieler Perspektiven ohne Sehhilfe Uber einen Linsenrasterschirm
von 2,5 m Diagonale wird vorgestellt. Dazu haben sich groBe Schirme aus Linsenrasterplatten, die
experimentell vorerst mit Hilfe fotografischer Projektion untersucht und echnerisch optimiert wur-
den, als beste Losung herausgestellt. Parallax-Panoramagrammprojektionen von der erwiinschten Bild-
diagonale sind realisiert worden, die eine gewisse Bewegungsfreiheit der Betrachter zulassen und

~ im Gegensatz zu den Verfahren mit Brille - andere Raumeindriicke an unterschiedlichen Beobachtungs-
orten ermdglichen.

Borner, R.: 3D-Aufnahme und Wiedergabeverfahren in Theorie und praktischer Anwendung. Fernseh- und
Kinotechnik, Teil 1 und Teil 2, erscheint demnéichst.

Kurzfassung: AnschlieBend an die Vertffentlichung in der Fernseh- und Kinotechnik 39, Jahrgang
Nr.8/1985 und Nr.9/1985 bietet der erste Teil dieses Beitrages fiir Filmer und Fotografen eine flr
die Praxis niltzliche Anleitung, um flr ein beliebiges stereoskopisches Aufnahme- und Wiedergabever-
fahren zu optimalen projizierten Raumbildern zu kommen. Weiterhin wird gezeigt, daB bei der Projek-
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tion von Parallaxpanoramagrammen in Linsenrasterschirmen mit Hilfe der Projektion durch Nebenlinsen
praktisch jeder Projektortyp einsetzbar ist; bisher eingesetzte teure Sonderkonstruktionen sind da-
mit hinfdllig geworden und erstmals ist der Einsatz von Videoprojektoren mdglich. Im letzten Teil
werden das Videocaufnahme- und Wiedergabegerdt und die Rasterschirme vorgestellt, wie sie der Ver-
fasser in einem Forschungsprojekt des Heinrich-Hertz-Instituts einsetzt.

Borner, R.: 3D-TV-Camera and Projection System for Wideangle Lenticular Screen. Electronics and
Power, erscheint demndchst.

Kurzfassung: At Heinrich-Hertz-Institut in Berlin, West Germany, the author investigates the feas-
ibility of a large screen image with a three dimensional effect which may be viewed without the aid
of special glasses. The paper shows, how recording and reproduction of parallax panoramagrammes by
photo-optical and video means has been done. The equipment, currently used by the author is explain-
ed and some aspects of future application to video camera and projection systems are discussed.

Schulze,E.: Holografic Imaging Techniques and their Application to 3-D Television. Proceedings
Sixth European Symposium On Optoelectronics, Opto'86, Paris, S. 223-228.

Kurzfassung: Holography offers the unique opportunity to create 3-D images which cannot be distin-
guished from the original object in the ideal case. However, this feature must be paid for by a
very high resolution recording medium and display and a huge amount of information which has to be
recorded and visualized. These requirements have prevented the application of holography to opto-
electronical imaging, i.e. 3-D TV. In this paper holographic imaging technics are described with
respect to their use for large screen projection-type 3-D TV. A concept for a 3-D TV system is dis-
cussed in which the vertical parallax is omitted and discrete perspectives are reconstructed in
the horizontal direction. This allows an incoherent scene scanning by 2-D cameras, a hologram syn-
thesis from the 2-D pictures and a projection of the synthetic hologram onto a special screen to a
large 3-D image. Solutions for the necessary very high resolution optoelectronic display are out-
lined. Experimental verifications of the concept are described.

Kummerow, Th.; Neuhold, P.: DPCM-Codierung mit hoher Qualitit und geringem Aufwand fir die TV-Ver-
teilung in Glasfaser.Netzen. ntz Bd. 39 (1986) Heft B8, S. 542-551.

Kurzfassung: Zukinftige Glasfaser-Kabelnetze filir den Ortsbereich werden neben der Obertragung von
Bildfernsprechsignalen auch die Verteilung von Fernsehprogrammen erlauben. Langfristig wird ein
fldchendeckender Ausbau derartiger Netze angestrebt. Wegen der groBen Zahl der anzuschlieBenden
Privat-Haushalte spielt die Frage der teilnehmerspezifischen Kosten eine entscheidende Rolle. Neben
einem geeigneten Mutiplex- und Synchronisierkonzept wird ein optimal angepaBtes Bildcodierverfahren,
das hohe Qualitdt mit mdglichst geringem teilnehmerseitigen Schaltungsaufwand vereint, die Wirt-
schaftlichkeit und Akzeptanz dieses Verteilweges entscheidend mitbestimmen.

Der vorliegende Aufsatz behandelt eine fiir die vorgeschlagene Kanalrate 72 Mbit/s optimal geeignete
DPCM-Codierung der TV-Signale. Das grundsétzlich bekannte Verfahren wurde an die Komponenten-Farb-
codierung angepaBt, und es wurde eine Modifikation gefunden, die eine extrem aufwandsarme schal-
tungstechnische Realisierung mglich macht. AuBerdem wird auf Mdglichkeiten zur Verbesserung der
sequentiellen Chrominanzlibertragung eingegangen.

Stammnitz , P.: Fehlersicherung fiir die digitale Bewegtbildlbertragung. ntz Bd. 39 (1986) Heft 8,
S. 554-559,

Kurzfassung: Zum Problem des Fehlerschutzes flir die digitale Bildiibertragung durchgefiihrten Arbei-
ten zeigten, daB zu den Bose-Chaudhuri-Hocquenghem-(BCH)- und Reed-Solomon-(RS-)Codes hinsichtlich
erzielbarer Obertragungsraten, Fehlerkorrekturfihigkeit und Redundanzanteil bei verniinftigem Rea-
lisierungsaufwand keine Alternative erkennbar ist. Bei hohen Obertragungsraten von 40 Mbit/s und
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mehr sowie bei geringem Redundanzzusatz von 1,5% bis 3% konnte die Eignung der Fehlerkorrektur mit
BCH-Codes flir den realen Einsatz demonstriert werden. Der Aufwand der entwickelten BCH-Kanalcodecs
jst jedoch fiir eine breite Anwendung noch zu hoch. Es wurde herausgefunden, daB die wegen ihrer
Mehrfachfehlerbiindel-Korrekturfihigkeit u.U. wesentlich glnstigerenRS-Codes mit Methoden realisiert
werden kinnen, die auf den fir die Realisierung der BCH-Kanalcodecs verwendeten aufbauen.

In einem laufenden Forschungsprojekt wird ein flexibler und vielseitig einsetzbarer RS-Kanalcodec
flir 2 Mbit/s realisiert, wobei mit Hilfe neuer Aufbauprinzipien trotz hdherer Komplexitét des Co-
dier- und Decodierverfahrens sogar noch eine betrdchtliche Aufwandsreduktion erzielt wird.

Ausgehend von der Beschreibung des Problems der bei Fernsehsignalen nach Bitratenreduktion auftre-
tenden Fehleranfélligkeit werden hier die Anforderungen an die Korrekturféhigkeit der Kanalcodecs
angegeben, Es folgt die Beschreibung der im HHI schon realisierten BCH-Kanalcodecs als auch der in
der Entwicklung befindlichen RS-Kanalcodecs.

Kummerow, Th.: DPCM-Codierung von Bildsignalen mit Tabellenspeichern. NTG-Fachberichte 96, Mikro-
elektronik flir die Informationstechnik - Vermittlung, Obertragung und Verarbeitung, Berlin 1986,
S. 223-230.

Kurzfassung: Die DPCM-Codierung wird hdufig eingesetzt, um eine Datenreduktion von Bild- oder
Video-Signalen durchzufiihren. Die erreichbaren Reduktionsfaktoren liegen im Bereich 2...4. Wird
eine digitale Fernsehverteilung in DPCM-codierter Form Uber Glasfasernetze bis zum Teilnehmer vor-
genommen, so mlssen entsprechende Decoder zu niedrigen Kosten beim Teilnehmer einsetzbar sein. An
der Integration konventioneller DPCM-Codec-Strukturen wird deshalb gearbeitet.

Im Heinrich-Hertz-Institut wird ein anderer Losungsweg verfolgt, bei dem die gesamte Codier- und
Verarbeitungsschleife eines DPCM-Coders oder -Decoders durch Tabellenspeicher ersetzt wird. Flr
eine Codewortlénge von k = 5bit benttigt der Coder eine 64k x 13bit-Tabelle, der Decoder eine

8k x Bbit-Tabelle. Entsprechende ROM- bzw. PROM-Speicher mit hinreichender Geschwindigkeit sind
bereits angeklindigt bzw. verfligbar. AuBerdem wurden Mdglichkeiten entwickelt, durch eine Verringe-
rung der Pridiktionsgenauigkeit die GrBe.der notwendigen Tabellenspeicher erheblich zu reduzieren.
Auf diese Weise ist es moglich, preiswerte und verfiigbare PROM-Bausteine einzusetzen. SchlieBlich
wird die Moglichkeit erldutert, mit Hilfe von Tabellenspeichern der vollen Kapazitdt eine verall-
gemeinerte DPCM-Codierung mit verbesserten Eigenschaften und erweiterten Optimierungsmbglichkeiten
zu definieren.

Talmi, M.; Schade, K.: Programmierbarer Gleitkomma-Signaliprozessor fiir die Telekommunikation.
NTG-Fachberichte 96, Mikroelektronik flr die Informationstechnik - Vermittlung, Obertragung und
Verarbeitung, Berlin 1986, S. 75-80.

Kurzfassung: Die bisher erhd&ltlichen, kommerziellen Ein-Chip-Signalprozessoren verwenden aus-
schlieBlich 16-bit Festkommaarithmetik. Fiir viele Anwendungen der digitalen Signalverarbeitung

ist diese Zahlendarstellung jedoch unzureichend. In diesem Beitrag wird iber einen Signalprozessor,
HHI-SIPRO 23, der ndchsten Generation, der die Gleitkommadarstellung und -arithmetik verwendet,
berichtet. Der Ein-Chip-Gleitkommasignalprozessor wird in 2y CMOS Technologie integriert. Parallel
zu der Realisierung des Schaltkreises werden leistungsfihige Entwurfshilfsmittel, die dem Signal-
prozessor einen groBen Anwenderkreis auf dem Gebiet der Nachrichtentechnik erschlieBen sollen, ent-
wickelt.
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157/ Talmi, M.: Programmierbare Signalprozessoren. ntz, Februar 1987.
Kurzfassung: Im ersten Teil des Beitrages wird liber die Realisierung digitaler Systeme und insbe-
sondere Uber die Leistungsmerkmale einiger kommerziell erhdltlicher Signalprozessoren berichtet.
Diese Generation von Signalprozessoren verwendet ausschlieBlich 16-bit Festkommaarithmetik. Fiir
manche Anwendungen der digitalen Signalverarbeitung ist diese Zahlendarstellung jedoch unzureichend.
Im zweiten Teil wird Uber den HHI-Signalprozessor (SIPRD 23), der die Gleitkommadarstellung und
-arithmetik verwendet, berichtet. Die Integration dieses Chips findet in einer 2p CMOS-Technologie
statt.

/58/ Liebsch, W.; Zier, D.: Echtzeitprozessor flir die Video-5ignalverarbeitung. NTG-Fachberichte 96,
Mikroelektronik fir die Informationstechnik - Vermittlung, Obertragung und Verarbeitung, Berlin
1986, S. 293-297,
Kurzfassung: Es wird das Konzept und die exemplarische Realisierung eines programmierbaren Video-
Signalprozessors fiir die Echtzeitverarbeitung von Videosignalen vorgestellt. Die Operationszeit des
Prozessorsystems von 10ns fiir einen Programmschritt ermtglicht die Verarbeitung breitbandiger Si-
gnale in Echtzeit bei kleiner bis mittlerer Programmkomplexitdt. Durch die Pipeline- und Parallel-
verarbeitung kinnen in einem Programmschritt bis zu 6 unterschiedliche Befehle gleichzeitig ausge-
fuhrt werden. Die Echtzeitverarbeitung wird an einem Programmbeispiel flir eine DPCM-Bildcodierung
dargestellt.

/59/ Liebsch, W.; Zier, D.: Video-Signalprozessor fir die Echtzeitverarbietung. ntz, Februar 1987.
Kurzfassung: Der Einsatz programmierbarer Signalprozessoren flr die Echtzeitverarbeitung von
breitbandigen Nachrichtensignalen verspricht in vielen Anwendungsféllen erhebliche wirtschaftli-
che und technische Vorteile. Verfligbare Signalprozessoren im Audiofrequenzbereich zeigen bereits
interessante Leistungsmerkmale. Um die Vorziige eines digitalen programmierbaren Prozessorkonzepts
im Bereich der digitalen Video-Signalverarbeitung ausnutzen zu kionnen, sind sehr schnelle Halblei-
tertechnologien und spezielle an die Aufgabenstellung angepaBte Prozessorstrukturen zu verwenden.
Am Heinrich-Hertz-Institut (HHI) in Berlin wurde ein programmierbarer Video-Signalprozessor ent-
wickelt und in einem Prototypensystem eingesetzt.

/60/ Liebsch, W.; Zier, D.: A 10ns Programmable Realtime Video Signal Processor System. Review IEEE
Transactions on Acoustics, Speech, and Signal Processing. Dec. 1986, p. 1683.
Kurzfassung: A 10ns programmable signal processor system for realtime video signal processing and
source coding of picture signals has been developed and realized. The critical path cycle time is
typically 8ns for a register-to-register operation. Due to the pipeline and parallel processing up
to six basic instructions can be processed in one operation cycle. Several program implementations
have demonstrated that realtime processing of different algorithms is possible.

/61/ Kummerow, Th.: HDTV - Der Schritt von der Television zur Teleprisenz. Erscheint im KongreBband
"Wege zu besseren Fernsehbildern - Ways Towards High Definition TV", Reihe Telecommunications
Springer Verlag Heidelberg,Minchner Kreis, Minchen, Januar 1987.
Kurzfassung: Der Vortrag versucht ein HDTV-System zu umreiBen, das mdglichst kompromiBlos und zu-
kunftssicher auf das Ziel der Teleprdsenz ausgerichtet ist. Beginnend mit BildgriBe und -aufldsung,
die einen Betrachtungsabstand gleich der Bilddiagonale zulassen, iber Farb- und Kontrastwiedergabe
sowie Bewegungsauflosung bis hin zur Wahrnehmbarkeit von Stor- und Fremdkomponenten wie Rauschen,
Flimmern, Abtastfehlern und Rasterstrukturen werden die Forderungen fiir ein optimales System aufge-
stellt und ihre Erflillbarkeit seitens Aufnahme-, Obertragungs- und Bildwiedergabetechnik untersucht.
Auf den Uberragenden EinfluB der digitalen Signalverarbeitung bei der Erreichung der angefiihrten
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Ziele wird ausflihrlich eingegangen. Es wird auBerdem dargelegt, in welchen Bereichen derzeit vor-
Tiegende Standardisierungsvorschldge eine zu starke Einengung auf dem Weg zur Teleprisenz bedeuten
und welche Erweiterungen bzw. Freiheitsgrade dort notwendig erscheinen.

SchlieBlich werden Perspektiven flir die Obertragung digitaler HDTV-Signale bis zum Teilnehmer auf-
gezeigt. Vorausgesetzt wird dabei ein universelles Glasfaser-Breitbandnetz, das bis zum Einzelteil-
nehmer geflhrt wird. Die mit Hilfe von Bildcodierverfahren erreichbaren Datenraten, die damit ver-
bundene Bildqualitdt sowie der Aufwand, insbesondere im Teilnehmerbereich, flr die VLSI-Realisierung
der Codecs werden gegeneinander abgewogen.

Mahler, G.: HDTV-GroBbilddarstellung fiir Heimanwendungen. Erscheint im KongreBband "Wege zu besse-
ren Fernsehbildern - Ways Towards High Definition TV", Reihe Telecommunications, Springer Verlag
Heidelberg, Minchner Kreis, Minchen, Januar 1987.

Kurzfassung: Flr einen HDTV-Empfanger wird die gesichtsfeldflillende GroBbildwiedergabe fir die
Realisierung des "Teleprédsenz"-Eindrucks gefordert. Die angestrebte BildgriBe mit einer Diagonalen
von etwa 2m bis 2,5m wird voraussichtlich nicht mit Direktsichtdisplays zu erreichen sein. In Japan
arbeitet man zwar auch an Plasma-Flachbildschirmen fir HDTV, aber ein Erfolg ist nicht absehbar.
Flir den Heimbereich wird dort zundchst an Rlckprojektionsempfinger auf CRT-Basis gedacht.

GroBe und helle Bilder mit einer zugleich groBen Aufldsung erreicht man mit Lichtventilprojektoren.
Fir Heimanwendungen wird ein kompakter Aufbau verlangt, und eine preisgiinstige Massenfertigung muB
moglich sein. Die Steuerung aller drei Primdrfarben mit nur einem Lichtventil ist ein Schritt in
dieser Richtung. Aufbau und Wirkungsweise des Lichtventilprojektors, der im Heinrich-Hertz-Institut
fiir HDTV entwickelt worden ist, werden beschrieben. Ein weiterer Weg zum kompakten Lichtventilpro-
jektor ist die Festkdrperansteuerung als Ersatz flir die Elektronenstrahlansteuerung. Untersucht
werden im HHI viskoelastische Steuerschichten, elektrooptische Kristalle und Fliissigkristalle. Die
Hauptschwierigkeit liegt in der Realisierung der aktiven Matrix zur Ansteuerung mit der fir HDTV
notwendigen Bildelementdichte.

Alle Lichtventilprojektoren zeichnen sich durch zwei Eigenschaften gegenilber CRT-Projektoren aus:
der erreichbare Lichtstrom ist wesentlich grifer, und die projizierten Bilder flimmern sehr viel
weniger infolge der Speicherwirkung der Steuerschicht. Mit Festkirperansteuerung wird man sogar
praktisch vdl1ig flimmerfreie Bilder erzielen kdnnen. Auf lange Sicht gesehen wird der HDTV-Projek-
tor auf der Basis eines Festkdrperventils flr den Heimbereich am aussichtsreichsten sein.

R. Borner: Dreidimensionales Fernsehen - Teil 2: 3-DTV-Aufnahme- und Projektionsverfahren in Lin-
senrasterschirme. Erscheint im KongreBband "Wege zu besseren Fernsehbildern - Ways Towards High
Definition TV", Reihe Telecommunication, Springer Verlag Heidelber, Miunchner Kreis, Miinchen,
Januar 1987.

Kurzfassung: Der Vortrag erkldrt die Mdglichkeit der Projektion rdumlicher Bilder als Parallaxpa-
noramagramme auf groBe, richtungsselektive Linsenrasterschirme! Der Betrachter hdlt sich in den
sogenannten Panoramagrammzonen auf und sieht farbige Stereogramme hoher Schirfe und Tiefenauflo-
sung. Da die Betrachtungsentfernung sehr kurz ist, ist die rdumliche Wahrnehmung auBerordentlich
realistisch. Eine Schwarz-WeiB-Kamera- und Projektionseinheit wird vorgestellt, die dem gegenwidrti-
gen Stand der Entwicklung entspricht. Als ndchster Schritt wird ein Farbvideosystem mit verminder-
tem Gerdteaufwand entwickelt. Mit Hilfe von Strahlenteilern und Multiplexverfahren zum Regenerieren
von Videosignalen sollen zusdtzliche Stereoteilbilder gewonnen werden. Bildspeicher sollen einge-
setzt werden und an der Errechnung von Zwischenbildern wird ebenfalls gearbeitet.
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Romahn, G.: Multipoint Videokonferenz: Praktische Erprobung eines neuen Konzepts. KongreBband II,
Online '86, Hamburg 1986.

Kurzfassung: Einige Richtlinien zur Gestaltung von Video-Konferenzsystemen werden dargestellt. Es
wird gezeigt, daB diese Richtlinien mit Bildfernsprech-Konferenzsystemen besonders giinstig einge-
halten werden konnen. Verschiedene Vorschldge werden diskutiert und ein im Heinrich-Hertz-Institut
entwickeltes Konzept wird ndher erlautert. Eine prototypische Realisierung eines (Multipoint-)
Bildfernsprechkonferenzsystems wurde mit iiber 170 Konferenzteilnehmern erprobt. Dabei hat sich ein
Konzept bewdhrt, bei dem die Bilder aller Konferenzpartner auf einem Bildschirm gleichzeitig
dargestellt werden, sowie eine individuelle Bild- und Tonregie moglich ist.

Romahn, G.: Multipointkonferenzen mit Bildtelefonen. KongreBband telematica, Teil 1, Stuttgart
1986.

Kurzfassung: Eine sinnvolle und besonders attraktive Anwendung von Bildfernsprechen ist die Ver-
bindung von Teilnehmern an mehr als als zwei Orten zu einer Multipointkonferenz mit Bildtelefonen.
Um erste Erfahrungen beziiglich der Moglichkeiten, aber auch der Probleme von Bildfernsprechkonfe-
renzen zu gewinnen, wurde im Heinrich-Hertz-Institut ein Experimentalsystem filir die Durchfiihrung
von Multipointkonferenzen mit Bildtelefonen aufgebaut, mit welchem eine gleichzeitige standige
Prdsentation der Konferenzpartner in Bild und Ton mdglich ist. Eine experimentelle Erprobung des
Systems erfolgte mit iliber 25 Konferenzgruppen und mehr als 170 Konferenzteilnehmern. Hauptergebnis
dieser Erprobung ist, daB Videokonferenzen mit Teilnehmern an mehr als zwei Orten sinnvoll und
sowohl unter technischen als auch anthropotechnischen Gesichtspunkten realisierbar sind. Als
Endgerdt ist ein konventionelles Bildtelefon ausreichend, welches im einfachsten Fall mit einer
zusdtzlichen Bedientaste fiir eine Bildregie ausgestattet ist. Zukiinftigen Arbeiten bleibt ein
bewertender Vergleich verschiedener Konzepte fiir Multipoint-Konferenzen mit Bildiibertragung
vorbehalten. Ebenso bedirfen noch technische sowie anthropotechnische Aspekte des Verbin-
dungsaufbaus bei der Initiierung einer Konferenz, der Einbeziehung weiterer Teilnehmer in einer
Sitzung und der Bildung von Unterkonferenzen der Kl&rung.

Romahn, G.: Multipoint Teleconferencing with Video Telephones. Proceedings of the 3rd Int.
Workshop on Telematic and Message Handling Service, 0iso-cho, Japan, Oktober 1986.

Kurzfassung: Some of the major drawbacks of classical videoconferencing in a twopoint studio
arrangement may be remedied by the introduction of a multipoint conferencing system, using video
telephones. A recent proposal, providing continuous presence by the use of split screen techniques
is presented. An experimental system based on this proposal, has been tested sucessfully with more
than 170 conferees. Results indicate the general feasibility of multipoint video conferencing when
continuous presence of any participant is possible. Future work will have to deal with technical
and human factors aspects of setting up multipoint conferences and with problems of the dynamic
development of multipoint conferences such as the generation of subconferences and how to rejoin
them.

Romahn, G.; Miihlbach, L.; Prussog, A.: Bildfernsprechen am Arbeitsplatz - Erfahrungen mit einem
Inhouse-System. Aufsatz, angenommen zur Veroffentlichung in “ntz", Marz 1987.

Kurzfassung: Um Probleme des Bildfernsprechens am Arbeitsplatz unter mdglichst anwendungsnahen
Bedingungen kennenzulernen, wurde im Heinrich-Hertz-Institut ein Feldversuch durchgefiihrt, bei dem
einer ausgewdhlten Benutzergruppe Bildfernsprechendgerdte fiir ein Jahr zur Verfiigung gestellt
wurden. Der Versuch umfaBte eine umfangreiche Datenerhebung in Form von Teilnehmerbefragungen und
apparativen Messungen. Die Ergebnisse weisen darauf hin, daB fiir eine effektive Anwendung dieses
neuen Kommunikationsmediums im Birobereich die Endgerdte sowohl den Umgebungsbedingungen als auch
den speziellen Anforderungen der Arbeitstadtigkeiten angepaBt werden miissen.
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Schifer, R.; Golz, U.: Three Dimensional Prefiltering, Subsampling and Reconstruction of Chro-
minance Components for Efficient Transmission of HDTV Signals. Proceedings of "1986 Picture Coding
Symposium", page 221, Tokyo, April 1986.

Kurzfassung: Color-TV information is usually splitted up into one Tuminance and two chrominance
signals. While in the studio the chrominance bandwith has to be kept sufficiently high (generally
half of luminance bandwidth) to allow proper chroma key operation, further 1- or 3-dimensional
bandwidth reductiopn can be performed before transmission to the subscriber, because the human eye
is less sensitive to spatial and temporal changes in chromaticity than in luminance. Therefore the
type of chrominance signals, their relative bandwidth, the filter characteristics and the sub-
samplin structures habe to be chosen carefully in order to take advandtige of color perception in
an optimal manner. Results on the choice of optimal chrominance axes and components have recently
been published, and a new coding system, the CIELAB codec, has been presented. The A- and
B-chrominance components generated by this codec have been used to investigate different
3-dimensional subsampling structures. During presentation, design procedures for prefilters as
well as results of subjective tests evaluating different types of 2- and 3-dimensional
prefiltering, subsampling and interpolation well be described. Especially the performance of
interlaced and progressive scan in the camera well be compared and the advantages of progressive
scan for chrominance compression well be demonstrated.

Schéfer, R., Kauff, P., Golz, U.: Subjektive Bewertung von Verfahren der Farbsignalaufbereitung
und -verarbeitung mit erweitertem Farbenraum und Konstant-Luminanz-Prinzip. Tagungsband der 12.
Jahrestagung der FKTG, S. 112, Mainz, 2.-6. Juni 1986.

Kurzfassung: Zur Rechtfertigung der enormen Investitionen, die zur Einfiihrung eines HDTV-Systems
notwendig sind, sollte der Qualitatsgewinn gegeniiber HQTV-Verfahren, die auf einem der MAC-Stan-
dards oder dem digitalen Standard fiir Studios (CCIR Rec. 601) basieren, erheblich sein., Deshalb
sollten nicht nur die Anzahl der Zeilen verdoppelt und das Seiten-Hohen-Verhdltnis vergrofert,
sondern samtliche Systemparameter so ausgelegt werden, daB auch langfristige Fortschritte in der
Technologie von Bildaufnahme- und Bildwiedergabegeraten beriicksichtigt werden konnen. Insbesondere
die konventionelle Methode der Farbkomponentengewinnung und -verarbeitung erzeugt Bildfehler, die
in einem zukiinftigen HDTV-System vermieden werden kinnten: Aufldsungsverluste durch die Verletzung
des Konstant-Luminanz-Prinzips, Begrenzung des Raums darstellbarer Farben, nicht ideale
Gammaanpassung, Mit dem CIELAB-Codec wurde ein Codierverfahren vorgestellt, das die oben erwahnten
Fehler vermeidet. Dies wird allerdings durch einen erhdhten Hardwareaufwand auf der Empfangsseite
erkauft, Die Erweiterung der Farbenraums und die Einhaltung des Konstant-Luminanz-Prinzips haben
auPBerdem eine Reihe von Auswirkungen auf das Rauschverhalten des Gesamtsystems. Deshalb wurde das
Rauschverhalten verschiedener Farbcodierverfahren theoretisch analysiert und anhand subjektiver
Tests mit realen Bildvorlagen praktisch untersucht. Ferner wurden unter Benutzung einer speziellen
RGB-Projektionseinrichtung, deren Primastrahler auPerhalb des EBU-Dreiecks liegen, subjektive
Versuche durchgefiihrt, um die Relevanz einer Farbenraumerweiterung nachzuweisen. Zum Zweck der
Bandbreitenreduktion werden die RGB-Signale in ein breitbandiges Luminanz- und zwei schmalbandige
Chrominanzsignale umgeformt. Wahrend im Studio die Chrominanzbandbreite hoch genug sein muB, um
Chromakey-Operationen zu ermdglichen, kann vor der Ubertragung eine weitere ein-, zwei- oder
dreidimensionale Bandbegrenzung durchgefiihrt werden, da das Auge gegeniiber d&rtlichen und
zeitlichen Chrominanzanderungen weniger empfindlich ist als gegeniiber Luminanzdnderungen. Unter
Zugrundelegung einer CIELAB-Codierung wurden eine Reihe von Verfahren der ein-, zwei- und
dreidimensionalen Vorfilterung, Unterabtastung und Rekonstruktion fiir die Chrominanzkonponenten A
und B untersucht, Dabei wurden Raster mit progressiver und Zeilensprung-Abtastung beriicksichtigt.
Ergebnisse subjektiver Tests, die anhand natiirlicher und kiinstlicher Testbilder durchgefiihrt
wurden, werden wdhrend des Vortrages prasentiert.
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172/

Schafer, R.; Kauff, P.: HDTV-Colorimetry and Gamma Considering the Visibility of Noise and Quanti-
zation. Zur Vertffentlichung im SMPTE-Journal vorgesehen.

Kurzfassung: Three methods of colour processing for HDTV have been investigated, considering
different colour primaries, different characteristics for precorrection and the visibility of
noise and quantization errors. The CIE primaries XYZ or the REGEBE primaries, situated on the
spectrum locus, are considered to be most adequate for an HDTV standard, because they fulfil both
production and display needs. Camera design is not really affected by this choice but artistical
freedom for computer animation or special colour effects is given. In order to fulfil the constant
Tuminance priciple, an XYZ or REYBE primary system should be chosen. Concerning precorrection,
power functions with a gamma = 0,33 is considered to be the optimum from the psychovisual and the
technical viewpoint. The noise investigations showed, that with regard to transmission noise the
enlargement of the colour gamut over EBU or NTSC does not imply any problems for a constant
Tuminance system like the CIELAB codec as it would do in a conventional system. The linear
branches of any coding system are very sensitive to noise, especially if a linear luminance signal
Y is used. The sensitivity of the REYBE system is not much bigger than that of the RYB system,
whereas linear XYZ signals require a nonnegligible higher signal to noise ratio. 8 bits were found
to be sufficient for the quantization of the A,B chrominance signals which cover the whole gamut
of optimal colours, but more than 8 bits are required for linear chrominance signals in a linear
codec.

Schdfer R.; Kauff, P.: Subjective Evaluation of Improved Colorimetry and Optimized Chrominance
Coding for High Definition Television. Proceedings of "1986 Picture Coding Symposium", page 21,
Tokyo, April 1986.

Kurzfassung: To justify the enormous investments necessary to establish a new HDTV-system, the
gain in quality over high-quality TV, based on the digital standard for studios (CCIR Rec.601) or
on the MAC standards, must be substantial. The conventional method of generation and processing of
colour components causes defiencies: loss of sharpness and resolution; reduced contrast ratio and
color gamut; and changes in hue saturation and brightness. A new coding system, the CIELAB codec,
that uses the 1976 CIE-L*a*b* formulas and avoids all the above deficiencies has recently been
presented. The subjective effects of expanding the color gamut over the one reproduced by RGB
monitors have been investigated by using a specially designed projection aparatus. Results ob
subjective tests showing the gain in quality by using optimal chrominance axes, by considering the
"constant luminance principle"” and by expanding the color gamut will be presented. The use of
virtual primaries and the increased number of nonlinearities in the CIELAB codec have some
implications on its noise performance. These implications habe been analysed and tests have been
carried out in order to evaluate the subjective noise sensitivity of the CIELAB codec in
comparison to conventional processing.

Kuhlow, B.: Spatial frequency filtering in an optical imaging system with an extended incoherent
light source, Applied Optics, Vol. 25. p. 2531 (1986).

Kurzfassung: A single-lens imaging system is described that provides spatial frequency filtering
to an extended incoherent light source. Two ways to calculate the modified image are considered:
First, the image is derived from the filtered diffraction pattern by Fourier synthesis. Second,
the convolution of the object function with a Fourier transform of the filter function has to be
evaluated with regard to a phase function that corresponds to the Tight source position.



173/

174/

175/

Seetzen, J.; Otto, P.; Pestel, R.; Pfab, R.; Sakkas, K.; v. Stachelsky, F.; Stransfeld, R.;
Tonnemacher, J.: Vermittelte Breitbandkommunikation - Technik, Nutzung, Wirtschaftlichkeit
(SchluBbericht), HHI-WISO Arbeitsbericht 1986/1.

Pfab, R.; Stachelsky, R.: Technik-Entwicklung fiir die vermittelte Breitbandkommunikation (Ergeb-
nisbericht Band 1), HHI-WISO Arbeitsbericht 1986/2.

Otto, P.; Seetzen, J.; Stransfeld, R.; Tonnemacher, J.: Nutzungspotentiale von Breitbandkommuni-
kationssystemen (Ergebnisbericht Band 2), HHI-WISD Arbeitsbericht 1986/3.

Otto, P.; Stransfeld, R.; Tonnemacher, J.: Laborexperimente zur Nutzung und Beurteilung eines
Bildfernsprech-Konferenzsystems (Ergebnisbericht Band 3), HHI-WISO Arbeitsbericht 1986/4.
Seetzen, J.: Vorausschatzung gesamtwirtschaftlicher RahmengriBen (Ergebnisbericht Band 4),
HHI-WISO Arbeitsbericht 1986/5.

Pestel, R.; Bohling, H.: Budgetverflechtungsanalyse fiir die Marktentwicklung der Breitbandkommu-
nikation (Ergebnisbericht Band 5), HHI-WISO Arbeitsbericht 1986/6.

Seetzen, J.; Sakkas, K.: Untersuchungen zur Rentabilitdt der Infrastrukturinvestitionen fiir die
vermittelte Breitbandkommunikation (Ergebnisbericht Band 6), HHI-WISO Arbeitsbericht 1986/7.
Kurzfassung: Der SchiuBbericht und die sechs Ergebnisberichte des Forschungsvorhabens im Auftrag
des BMFT: "“"Nachfrageimpulse und Marktaussichten fiir Systeme und Endgerdte zur Vermittliung von
Breitbandinformation" geben unter veschiedenen Blickwinkeln einen Oberblick iUber die Einsatzpo-
tentiale technisch mdglicher, in den neunziger Jahren einsatzfidhiger und wirtschaftlicher Systeme
und zugehtriger Endgerate zur Vermittlung von Breitbandinformation. Soweit midglich werden quanti-
tative Abschatzungen angegeben. Die Untersuchung verdeutlicht, daB die Einfiihrung entsprechender
Kommunikationssysteme aus technischer Sicht moglich und aus wirtschaftlicher Sicht tragbar ist,
wenn die Bewegtbildkommunikation von den geschaftlichen Nutzern akzeptiert wird und die geschaft-
liche Videokommunikation nicht auf schneller verfiigbare und miglicherweise kostengiinstigere
Schmalband-15DN-Losungen mit eingeschrankter Qualitat ausweicht. Auf jeden Fall kdnnen innovative
Nutzungspotentiale nur ausgeschipft werden, wenn ein Breitbandkommunikationssystem die Mischung
von unterschiedlichen Kommunikationsformen fir vielfdltige Anwendungszwecke im geschaftlichen,
privaten und im Bildungs-bereich zulaBt.

Seetzen, J. u.a.: Broad-Band Communications - Prospects of Utilisation and Economic Implications
IEEE-Journal on Special Areas in Communications, July 1986, Vol. SAC - 4 No. 4

Seetzen, J. u.a.: Nutzungsformen und Nutzungspotientiale zukiinftiger Breitbandkommunikations-
netze, ONLINE '86, Kongressbericht I, S. 3 C-1, Velbert 1986

Kurzfassung: Die beiden Verdffentlichungen fassen die Ergebnisse des Forschungsvorhabens "Nach-
frageimpulse und Marktaussichten fiir Systeme und Endgerdte zur Vermittlung von Breitbandinforma-
tion" zusammen und geben die Hauptergebnisse der umfassenden Nutzungs- und Wirtschaftlichkeits-
untersuchung, die vorstehend erwdhnt ist, in kurzer Form wieder.

Stransfeld, R. (Otto, P. und Tonnemacher, J.): Nutzung und Beurteilung von Bildfernsprechkonfe-
renzen in Laborexperimenten, ONLINE '86, Konferenzbericht I, S. 2 C-1, Velbert 1986

Kurzfassung: Im HHI ist von der Abteilung Anthropotechnik ein Multipoint Bildfernsprechkonfe-
renzsystem mit finf Teilnehmerplatzen entwickelt und erprobt worden. In Experimenten mit Gruppen
aus dem Geschdfts-, dem Bildungs- und dem Privatbereich wurde untersucht, ob ein solches System
realen Kommunikationsbediirfnissen gerecht wird, ob Gespridchsziele erreicht werden, welche Beson-
derheiten gegeniiber den face-to-face-Kommunikation auftreten, und wie die Teilnehmer diese Form
der technischen Kommunikation akzeptieren und beurteilen.
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177/

/78/

179/

/80/

Pfab, R.; Tonnemacher, J.; Seetzen, J.: Technische Entwicklung und Strukturwandel der Massenme-
dien. - Gutachten im Auftrag der Monopol-Kommission. HHI-WISO Arbeitsbericht 1986/8.

Kurzfassung: Die Untersuchung liefert Grundlagen fiir die Berichterstattung der Monopol-Kommis-
sion zur Entwicklung der Neuen Medien und ihre wirschaftsstrukturelle Bedeutung. Dargelegt werden
die technische Entwicklung der Breitbandkommunikation und die zu erwartenden Infrastrukturkosten
sowie der Stand und die Entwicklung der Medien und der Massenkommunikation in der Bundesrepublik
Deutschland. Unter Einbeziehung der Ergebnisse der Feldversuche und Pilotprojekte zur Erprobung
neuer Medien wird ein mittel- und langfristiges Szenario zur Technikentwicklung und zum Struktur-
wandel im Medienbereich entworfen.

Tannenbaum, P.: Recent Developments in the North American Cable TV and Fiber Optics Market, HHI-
WISO Arbeitsbericht 1986/9

Kurzfassung: Professor Percy Tannenbaum, der Direktor des Survey Research Center der University
of California, Berkeley, war im akademischen Jahr 1984/85 Fellow am Wissenschaftskolleg zu Ber-
1in. Wihrend seines Aufenthaltes war er bei der Abteilung WISO des HHI als wissenschaftlicher Be-
rater tdtig. Als Ergebnis werden zwei Beitrdge zu den neueren Entwicklungen im Kabelfernseh- und
im Glasfaserbereich in den USA und in Kanada in diesem Band vorgelegt.

Heidrich, H., Hoffmann, D., MacDonald, R.I.: Polarization and Wavelength Multiplexed Bidirectional
Single Fibre Subscriber Loop, Journal of Opt. Commun., Vol. 7, pp. 136-138, 1986.

Kurzfassung: A novel subscriber loop architecture is proposed that uses central optical power fee-
ding as well as polarization/wavelength multiplex bidirectional transmission. Because of the pos-
sibility of polarization conversion at the terminal, bidirectional transmission of the power feeding
channel cen be accomplished in a single fibre subscriber link, and economic fabrication of the
entire subscriber terminal as an integrated optical unit is possible.

Reier, F.W., Schumann, H., Wolfram, P.: High Purity Trialkyl-Group (II1I)-Trialkyl-Phosphine-Adducts
by Novel Synthesis Routes. 3rd Internat. Conf. on Metalorganic Vapor Phase Epitaxy, Los Angeles,
USA, 13.-17.4.1986, in: Journal of Crystal Growth, No. 77, pp. 23-26, 1986.

Kurzfassung: Trimethylgallium- and trimethylindium etherates have been prepared from BaCl3 or InCl3
and methyllithium as starting materials for the formation of adducts. A new method using triphenyl-
phosphite was developed to get high yields of very pure trimethylphosphine. Trimethyl group{111I)
trimethylphosphine adducts were formed by the reactions of trimethyl group(11l) etherates with
trimethylphosphine.

Heidrich, H., Hoffmann, D., Ddldissen, W.: Integriert-optische Komponenten auf Lithiumniobatbasis
fiir die optische Nachrichtentechnik. Tagungsband, Mikrowellentechnologie und Optoelektronik (MIOP
86), Wiesbaden, 10.-12,6.1986, Bd. I, ISBN 0-907634-B8-5.

Kurzfassung: Neben der Entwicklung optisch aktiver Komponenten wie Laser- und Photodioden spielt die
Entwicklung passiver und elektrisch steuerbarer integriert optischer Wellenleiterstrukturen eine
fundamentale Rolle zur Realisierung optischer Nachrichtennetze. Als Basismaterial steht heute
Lithiumniobat im Vordergrund, da die Herstellung verlustarmer passiver und elektro-optisch steuer-
barer Wellenleiterstrukturen technologisch leichter und derzeit kostengiinstiger zu handhaben ist als
in Halbleitermaterialien und komplexe Funktionen und schnelle Schalter bereits herstellbar sind. Die
Realisierung hybrider Komponenten unter Einbeziebhung von z.B. Laser-, Photodioden und Faserschwinzen
ist nach Entwicklung geeigneter optischer Schnittstellen absehbar und fiir viele Anwendungsbereiche
eine leistungsféhige Alternative zur monolithischen Losung. Exemplarisch werden einige heute auf
Lithiumnicbatbasis reaslisierbare Komponenten wie Polarisationskonverter, schnelle optische Phasen-
modulatoren, Sternkoppler und Schaltmatrizen vorgestellt.
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/82/

/83/

/84/

/85/

/86/

/87/

Krauser, J., Grote, N.: Monolithisch integrierte Optoelektronik - Entwicklungsstand und Anwendungen.
Tagungsband, Mikrowellentechnologie und Optoelektronik (MIOP B6), Wiesbaden, 10.-12.6.1986, Bd. I1I,
ISBN 0-907634-89-5.

Kurzfassung: In diesem Beitrag werden die Grundlagen, Probleme, der derzeitige Entwicklungsstand und
Anwendungen von monolithisch integrierten optoelektronischen Bauelementen diskutiert.

Schlachetzki, A.: Monolithic IO-Technology - Modulstors and Switches Based on InP. Integrated Opti-
cal Circuit Engineering III, Ralph Th. Kersten, Editor, Proc. SPIE Vol. 651, pp. 60-66, 1986.
Kurzfassung: Waveguiding devices, like modulators and switches, realized with InGseAsP lattice
matched to InP are discussed. Basic phenomena, such as optical absorption, electro- and elasto-optic
effect as well as the impact of free carriers on sbsorption and refractive index, are considered and
described in their use with actually realized devices. Whereas the optical absorption seems not to
be a main obstacle, the relatively large length of the devices will restrict their employment to the
most essential functions.

Hoffmann, D., Heidrich, H., Ddldissen, W.: IO-Components on LiNbD3 for Optical Communication
Networks, Proceedings, 3rd Int. Symp. on Dptical and Optoelectronic Applied Sciences and Enginee-
ring, Innsbruck, 14.-18.4.1986, in: SPIE Vol. 651, Integrated Optical Circuit Engineering I1I,
pp.128-132, 1986.

Kurzfassung: The design and fabrication of I0-switching matrices, polarization independent modu-

lators and star couplers for application in & local opticel communication network is presented.

Déldissen, W., Heidrich, H., Hoffmann, D.: Microfabrication of Planar Waveguide Devices on LiNbﬂ3.
Proceedings, 3rd Int. Symp. on Opticel and Optoelectronic Applied Sciences and Engineering,
Innsbruck, 14.-18.4.1986, in: SPIE Vol. 651, Integrated Optical Circuit Engineering III, pp. 15-19,
1986.

Kurzfassung: Tolerances in the process technology of plenar electrooptical waveguide devices on
LiNbUJ are described with emphasis on pattern generation for switching modules of higher complexity.

Hoffmann, D., Heidrich, H., Ddldissen, W., Ahlers, H., Kleinwdchter, A., Schmidt, R.: Low-Loss
Rearrangeably Nonblocking 4x4 Switch Matrix Module. 12th European Conference on Optical Commu-
nication, Barcelona, 22.-25.9.1986, Technical Dig., Vol. I, pp. 167-170, 1984.

Kurzfassung: The design and fabrication of low- loss rearrangeably nonblocking switch matrices in
Ti:LiNhIJ3 and experimental results on their stability are reported.

Heidrich, H., v. Helmolt, C.H., Hoffmenn, D., Nolting, H.P., Ahlers, H., Kleinwdchter, A.:
Polarization Transformer with Unlimited Range on Ti:LiNbUs. 12th European Conference on Optical
Communication, Barcelona, 22.-25.9.1986, Technical Dig., Vol. I, pp. 411-414, 1986.

Kurzfassung: The architecture, design and actual experimental results of integrated optical low-loss
broadband Ti:LiNb03 polarization controllers with unlimited range will be presented and their com-
pact integration in a heterodyne-receiver is outlined.

Nolting, H.P., Schlak, M., Albrecht, P., Ddldissen, W., Franke, D., Niggebriigge, U., Schmitt, F.:
Integrated Optic Polarization Converter on (001)-InP Substrate. Electron. Lett. 22, B8B3, 1986.
Kurzfassung: A novel TE/TM-Converter is proposed and demonstrated which is fabricated on (001)-InP
substrate and can be integrated with TE-TM phase shifters to provide s general polarization
transformation. Some aspects of the technological realization and First results are given; in a
first attempt a polarization rotation of about 20 deg. by 20 V could be demonstrated.
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/83/

/90/

191/

/92/

Sartorius, B., Rosenzweig, M.: Wavelength Selective Infrared Microscopy: A Nondestructive and Quick
Method for the Investigation of Buried Structures in Optoelectronic Devices. J. Appl. Phys., Vol. &0
(10), 1986.

Kurzfassung: Zur Kontrolle kritischer ProzeBschritte bei der Herstellung von 1,5 um-Halbleiterlasern
wurde ein neues Untersuchungsverfahren entwickelt. Auf der Basis eines IR-Mikroskops ist es damit
moglich, zerstdrungsfrei und schnell die geometrische Ausdehnung vergrabener Strukturen zu beobach-
ten. Das Verfahren kann auch zur lateralen Justierung von ibereinander angeordneten Bauelementen in
integrierten Schaltkreisen verwendet werden.

Frenzel, H., Schlask, W., Steckenborn, A.: Application of SIMS to III/V-Compounds. Surface and
Interface Analysis (im Druck).

Kurzfassung: In recent years strong effort has been spent to demonstrate ultimate detection limits
using SIMS for many impurity elements in GaAs. In this paper experimental limits for Fe, Mn and Si
in GaAs sare presented. Measurements on other matrices (InGaAs and InP) under the same conditions
yield detection limits shifted to higher concentrations by a factor of 3 and 10, respectively, due
to matrix dependent sensitivities. These sensitivities have to be taken into account when profiling
impurity concentrations in heterolayer systems.

Schlachetzki, A.: Properties for Semiconductors for Integrated Optics. Archiv Ffir Elektrische
Ubertragung - Electronics and Communication - Vol 40, pp. 302-312, 1986.

Kurzfassung: The pseper reviews the properties of the semiconductors which are presently under de-
velopment in view of glass-fiber communicetion systems for the long-wavelength range. An essential
precondition is their potentisl use in optoelectronic integrated circuits. The most advanced semi-
conductor for this purpose is the slloy system InGaAsP lattice matched to InP. It can be supple-
mented in several aspects by the quasi-ternary alloy InGaAlAs which is also matched in its lattice
constant to InP. InGaAlAs still needs extensive development work which applies even more to the
idees of integrating III-V semiconductors on 5i substrates.

Granestrand, P., Stoltz, B., Thylén, L., Bergvall, K., Ddldissen, W., Heidrich, H., Hoffmann, D.:
Strictly Nonblocking Bx8 Integrated Optical Switch Matrix. Electron. Lett., 22, No. 15, pp. B16-818,
1986.

Kurzfassung: We reported on a strictly nonblocking 8x8 integrated optics switch matrix in Ti:LiNbO,.
The matrix comprises 64 directional couplers on one chip. Insertion losses less than 7 dB have been
measured. The extinction ratio has an average value of 30.5 dB for the directional couplers.

Mekonnen, G.G., Bach, H.G.: On-Wafer Frequency- and Time Domain Characterization of InGaAs(P)/InP
Heterojunction Bipolar Transistors and FETs. Proceedings, 16th European Microwave Conference,
Dublin, September 1986, pp. B47-852, 1986.

Kurzfassung: A probe is designed to achieve frequency- and time-domain measurements on semiconductor
devices, e.g. transistors direct on the wafer. Small signal frequency-domain information (s-para-
meters) were evalusted from pulse responses using Fourier transform algorithms to de-embed the
device parameters from the surrounding transmission-line system and excitation pulse imperfections.
A corrected time-domasin response was obtained by the inverse Fourier transform of the device
frequency response. Heterojunction bipolar transistors, fabricated in the InGaAsP/InP material
system, were characterized with respect to their DC- and AC-properties.



/93/

/94/

/95/

196/

797/

Bach, H.G., Grote, N., Niggebriigge, U.: Characteristics of Ti/Au Ohmic Contacts to InP and InGaAs.
Proceedings, Advanced Materials for Telecommunication, Strasbourg, 17.-20.6.1986, E-MRS-XIII,
pp.461-466, 1986.

Kurzfassung: Results of a study on non-alloyed contacts of Ti/Au to InP and InGaAs are reported.
Surface trestment of n-type material by Ar‘ sputtering prior to metal deposition proved to reduce
substantially the specific contact resistance. For n-type contacts specific resistances as low as
for their alloyed counterparts are achieved.

Heidrich, H., Hoffmann, D., Doldissen, W.: Integriert-optische Komponenten auf der Basis von
Lithiumniobat. Design & Elektronik, 17, pp. 102-107, 1986.

Kurzfassung: Neben der Entwicklung optisch aktiver Komponenten wie Laser- und Photodioden spielt die
Entwicklung passiver und elektrisch steuerbarer, integriert-optischer Wellenleiterstrukturen eine
fundamentale Rolle bei der Realisierung optischer Nachrichtennetze. Als Basismaterial steht heute
Lithiumniobat im Vordergrund, da die Herstellung verlustarmer passiver und elektro-optisch steuer-
barer Wellenleiterstrukturen technologisch leichter und derzeit kostengiinstiger zu handhaben ist als
in Halbleitermaterialien. Komplexe Funktionen und schnelle Schalter sind damit bereits herstellbar.
Die Realisierung hybrider Komponenten unter Einbeziehung von Laser-, Photodioden und Faserschwénzen
ist nach Entwicklung geeigneter optischer Schnittstellen absehbar und fiir viele Anwendungsbereiche
eine leistungsféhige Alternative zur monolithischen Ldsung.

McDonald, R.I., Ahlers, H.: Swept Wavelength Reflectometer for Integrated Optical Measurements.
Applied Optics, im Druck.

Kurzfassung: The experimental investigation of a high-resolution optical reflectometry technique
based on the thermally-induced sweep of sample refractive index is described. Reflections from
surface scratches and the end-surfaces of T.i;LiI*l:n[)3 waveguide were detected with a resolution of
less than 0.2 mm, which is sufficient for the characterization of reflections in integrated optical
devices. Improvement in the dynamic range of the measurement is required for the detection of well-
fabricated waveguide features such as bends and Y-junctions. Several passibilities exist for making

this improvement.

Sartorius, B., Franke, D., Schlak, M.: Luminescence Microscopy for Quality Control of Material and
Processing. Proceedings, InP-Workshop 1986, Harwichport, USA, 22.-25.9.1986, im Druck.

Kurzfassung: It is realized a photoluminescence topography system on the basis of an optical IR-
microscope. The system offers full versatility and simple operation of the microscope combined with
the high sensitivity characteristic for luminescence, whose emission intensity varies strongly with
crystal quality. Results obtained on InGaAsP/InP demonstrate the system capasbilities: in substrate
characterization luminescence microscopy turns out to be a nondestructive alternative to dislocation
etching, but, in addition, it mekes defects visible as well which are not revealed by etching. On
epitaxial layers with our technique the correlations between verious defects in the substrate and
resulting layer quality are analyzed. As an application to process control defect generation during
thermal degradation is investigated. Two yet unknown degradation effects have been discovered which
develop even if protection by a Sn-P-melt is used.

Schmitt, F., Mahnkopf, M.: Formation of p+(p_)n Junctions in InP and its Dependence on Substrate
Concentration, Time and Temperature. Proceedings, InP-Workshop 1986, Harwichport, USA,
22.-25.9.1986, im Druck.

Kurzfassung: To investigate the diffusion mechanism in InP we diffused Zn from a solid source of
ZnBPZ’ which had been evaporated onto the surface of the samples and covered by an &1203 layer to
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/98/

199/

1100/

/101/

/101a/

prevent thermal degradation. This simple technique provides a degradation free and reproducible
diffusion process. We studied the formation of p+p—n_ and p+n(+) Jjunctions and its dependence on
substrate doping (3x10° em> to 10'® cn™®), time and temperature. It will be shown that for low
doped InP the position of the p+p— and p n junctions are controlled independently. The appropriate
combination of time and temperature can be calculated. Furthermore we obtained simple empirical
equations for the activation energy and the pre-exponential factor of the diffusion constant as a

function of the substrate doping.

Wehmann, H.-H., Fiedler, F., Schlachetzki, A.: Activation Energy of Cd in Inl_xﬁaxﬁsyPl_y on InP
(for y = 0 to 1). Electron. Lett. Vol. 22, pp. 1338-1340, 1986.

Kurzfassung: The sactivation energy En of the commonly used acceptor Cd in InGaAsP is studied
experimentally the whole range of compositions, lattice-matched to InP, in dependence on the doping
concentration. Comparison with theory strongly suggests that Ea is markedly influenced by the

chemical shift.

Fiedler, F., Schlachetzki, A.: Optical Perameters of InP-Based Weveguides. Solid-State Electronics,
im Druck.

Kurzfassung: The guaternary alloys InGaAsP, matched in their lattice constant to InP, are considered
in view of optical-waveguide spplications. The parameters, most important in this connexion, are the
refractive index n and the optical absorption coefficient o . Both are calculated starting from
quantities relevant to the binary constituents of the system InGaAsP. The results are compared with
the relatively few experiments reported in the literature. The calculations are applied to film and
rectangular waveguides, showing that they are sufficiently low in loss for integrated-optics appli-
cations.

Kowslsky, W., Schlachetzki, A.: Analysis of the Transferred-Electron Effect in the InGaAsP System.
Solid-State Electronics, im Druck.

Kurzfassung: The transferred-electron effect in the quaternary system InGaAsP is investigated. The
main points of interest are the threshold field and the peak velocity at the onset of electron
transfer. They sre determined from a moncenergetic transport model giving basic understanding of
electron dynamics. In addition, the frequency limit, the efficiency of microwave generation, and the
related power density are discussed. Physical insight into the prevailing mechanisms of high-field
electron transport is obtained by comparing the theoretically estimated fregquency limit and the
length of the inactive zone derived from experiment. Based on these results the most promising
alloys of this quaternary system are discussed in more deteil to specify their range of
applicability.

Bach, H.G., Unterbidrsch, G., Schmitt, F., Schramm, C., Kaiser, R.: InP/GalnAsP Isotype-Heterojunc-
tion Characterization in Cd-Diffused P*/N/n Photodiodes. 16th ESSDERC, Cambridge, UK, B8.-11.9.1986,
in: europhysics Conference Abstracts, Vol. 10G, pp. 59-60, 1986.

Kurzfassung: Cd-diffused InP/InGaAsP photodiodes have been fabricated and characterized aimed for
future integration with FETs. The electrical performance of these diodes were mainly influenced by
melt-back problems of the top InP layer grown by LPE onto the InGaAsP (1.3 pm) active layer. Inter-
face charge built-up and trap densities were characterized by C-V, F-V and DLTS measurements.

Moerl, L.: Arf Laser Induced Lift-Off Process. Microelectronic Engineering 5, pp. 453-458 (1986).
Kurzfassung: In this contribution a method is described which employs an excimer laser pulse to
structure metal and 5102 layers on 5i, 5i0, InP and LiNbﬂ3 surfaces. The parameters determining the
quality of this process are discussed.



nz
/101b/ Bornholdt, C., Dbldissen, W., Fiedler, F., Kaiser, R., Kowalsky, W.: Waveguide-Integrated PIN
Photodiode on InP. Electron. Lett. 23, 1, pp. 2-3 (1987).
Kurzfassung: An InGaAs PIN photodiode was vertically integrated with an inverted optical rib wave-
guide in InGeAsP. Guided light was transferred to and absorbed by the photodiode at a rate of
0.07 dB/um. For detectors with sufficient length (> 300 um) & responsivity of 0.81 A/W was achieved
at 1.3 um wavelength.
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Berichte

/102/ G.Walf: Breitbandvermittlungstechniken fiir den Ortsnetzbereich, AbschluBbericht zum Vorhaben

7103/

/104/

TK D416/1, HHI, Berlin, Juli 1986.

Kurzfassung: Die Einfilhrung breitbandiger Dienste im ISDN erfordert im Hinblick auf groBe Teil-
nehmerzahlen noch erhebliche technologische Entwicklungen fiicr die breitbandige Ubermittlungstech-
nik in der Ortsebene. Im Rahmen des Vorhabens erfolgte die Konzeption eines HDTV-féhigen, dien-
steintegrierten Breitbandiibermittlungssystems fiir den Ortsnetzbereich. Hiervon ausgehend wurde
unter dem Gesichtspunkt einer groBen Teilnehmerzahl die Entwicklung und exemplarische Realisie-
rung geschwindigkeitskritischer Systemkomponenten - wie Breitbandkoppelnetz, TV-Verteilkoppel-
netz, Teilnehmerstation - durchgefiihrt. Ferner wurde eine Grundkonzeption fiir die Steuerungs-
struktur des Ubermittlungssystems erarbeitet. Die Ergebnisse der Arbeiten werden in dem Bericht
vorgestellt.

Romahn, G.; Blohm, W.; Kellner, B.; Milhlbach, L.; Prussog, A.: Bewegtbildibertragung fiir die
Individualkommunikation. AbschluBbericht zum Vorhaben TK 417 2. HHI Berlin, Oktober 1986.
Kurzfassung: In diesem Vorhaben sollte ein Beitrag zur nutzergerechten Gestaltung von Bildfern-
sprechsystemen und Endgerdten geleistet werden. Hierzu wurde zundchst Bildfernsprechen in einem
Inhouse-Feldversuch mit kommerziell verfiigbaren Komponenten erprobt. Anschliefend wurden wichtige
System- und Endgerdteeigenschaften untersucht, um die Grundlagen filr nutzerorientierte Endgerdte-
und Systemstandards zu schaffen. Als mogliche zukiinftige Anwendung von Bildfernsprechen am
Arbeitsplatz wurden Multipopint-Konferenzen mit standiger Prasentation aller Partner in Bild und
Ton erstmalig demonstriert und in Laborkonferenzen getestet. Bedienprobleme von “Multifunktionalen
Endgerdten" wurden an einem hierfir aufgebauten Experimentalprototypen eines Endgerdtes, mit wel-
chem verschiedene Breit- und Schmalbanddienste abgewickelt werden kdnnen, untersucht.

Schéfer, R.: Visuelle Parameter bei der GroBbilddarstellung. AbschluBbericht zum Vorhaben TK 418
3, HHI, Juli 1986.

Kurzfassung: Die Fortschritte in der Technologie von Bildaufnahme- und Bildwiedergabegerdten und
in der Signalverarbeitung einerseits sowie die Bereitstellung breitbandiger Kandle andererseits
eriffnen die Moglichkeit, ein High-Definition-Television-(HDTV) System einzufiihren, das gegeniiber
der heutigen Fernsehnorm erhdhte Qualitdtsmerkmale aufweist. In diesem Vorhaben wurden die
grundlegenden Parameter des Farbfernsehens hinsichtlich des Bereichs darstellbarer Farben,
hinsichtlicht der Wahrnehmung von Rauschstdrungen und hinsichtlich der Aufbereitung und Codierung
von Farbinformation untersucht. Mit dem CIELAB-Verfahren wurde ein Farbcodiersystem vorgestellt,
das gegeniiber konventionellen Farbfernsehsystemen die Vorteile "Konstant-Luminanz", "Erhaltung der
vollen Farbinformation" und einheitliche Sichtbarkeit von Rauschst@rungen im gesamten Farbenraum"
aufweist. Damit wird eine optimale Anpassung an Endgerdte mit unterschiedlichen farbmetrischen und
nichtlinearen Eigenschaften gewdhrleistet. Storungen auf dem Obertragungskanal stellen fiir den
CIELAB-Codec mit erweiterter Chrominanz-Dynamik kein Problem dar, ebenso ist eine Quantisierung
aller Komponenten mit je 8 bit ausreichend. Lediglich hinsichtlich der Rauschfreiheit in den
linearen Zweigen von Coder und Decoder werden erhdhte Anforderungen gestellt. Desweiteren wurden
Vorschldge zur optimalen Wahl der Chrominanzachsen sowie zu Verfahren der drtlichen und zeitlichen
Bandbreitenreduktion von Chrominanzsignalen erarbeitet.



Bucher

nos/

Baack, C. (Editor): Optical Wideband Transmission Systems, CRC-Press, Boca Raton, USA, May 1986.
Kurzfassung: Communications engineers are brought up-to-date on the latest developments in this
field. Practical and theoretical aspects of high bit rate systems (1 to 2 Gbit/s) for long-range
transmission are explored in depth. The functions of individual components as well as the system
as a whole are discussed. Also examined are performances of systems under study in several coun-
tries, including the authors' digital system with bit rates of about 1 and 2 Gbit/s.
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Habilitationen

/106/

Tepe, R.: Beitrag zur Theorie von Einrthrenlichtventilverfahren in der GroBbildprojektion.
Technische Universitdt Berlin, Fachbereich 19, Fachgebiet: Optische Informationsverarbeitung,
Berlin, 3.12.86.

Kurzfassung: Ziel der vorliegenden Abhandlung ist es, die physikalischen Grenzen des Einrthren-
Tichtventilverfahrens nach General Electric (GE) anhand einer eingehenden Analyse zu emmitteln und
mogliche und notwendige Weiterentwicklungen flir eine HDTV-Anwendung aufzuzeigen. Dabei wird der
Versuch unternommen, die Kette der physikaliscnen Prozesse bei einem Lichtventilverfahren in ihrer
Gesamtheit zu erfassen.

Der Reihenfolge physikalischer Prozesse entsprechend wird zundchst bei Zugrundelegung der Ablenk-
modulationsart des GE-Prinzips (Geschwindigkeitsmodulation und Wobbelung des Elektronenstrahls)
eine genaue Analyse des elektronisch erzeugten Ladungsbildes auf der Steuerschicht vorgenommen und
daraus die fir die Elektronenoptik wichtigen Vorgaben hinsichtlich der Stromdichteverteilung Uber
den Spot des Elektronenstrahls sowie der mbglichen Signalspannungen fiir alle drei Primdrfarben er-
mittelt.

Im zweiten Teil der Arbeit wird dann bei Zugrundelegung des im ersten Teil ermittelten Ladungsbil-
des die Oberfldchenverformung der Steuerschicht untersucht. Da sowohl die Aufldsung als auch die
Helligkeit der erzeugten Bilder im wesentlichen durch die Oberflachendeformation der viskosen
Flissigkeitsschicht gesteuert werden, ist die Untersuchung der Verformungseigenschaften der Steuer-
schicht die zentrale Aufgabe, die die Losung komplizierter Randwertprobleme aus der Elektrodynamik
und der Hydrodynamik viskoser FlUssigkeiten und deren Verknilpfung erfordert. Bei Zugrundelegung
eines der konkreten Problemstellung angepaBten physikalischen Modells gelingt schlieBlich eine
mathematisch geschlossene Beschreibung der Oberfliéchenverformung der Steuerschicht. Anhand von
diesen Ergebnissen werden dann die fiir die Lichtsteuerung wichtigen Eigenschaften, wie dynamisches
Verhalten, Frequenzgang, Stabilitdtsverhalten und Aufldsungsgrenzen einer fliissigen Steuerschicht
in Abhdngigkeit von den Material- und Systemparametern ausfilhrlich diskutiert und mdgliche Verbes-
serungen fir eine HDTV-Anwendung aufgezeigt.

Zum SchluB wird ausgehend von der skalaren Beugungstheorie das flir die Bildentstehung notwendige
schlieren-optische Abbildungssystem berechnet und die fiir die Projektionsoptik wichtigen Zusammen-
hdnge zwischen den einzelnen optischen Abbildungsebenen ermittelt. Weiterhin wird bei Zugrundelegung
der im zweiten Teil ermittelten Oberfléchenverformung in Form von orthogonalen Phasengittern das
Farbteilungsprinzip des EinrBhrenlichtventilverfahrens erldutert und die Ursachen flr die Aufld-
sungsbegrenzung und das Farbiibersprechen herausgestellt.



Dissertationen

/107/

/108/

1109/

Enning,B.: Impulsformung und Signalregeneration in einem optischen Gbit/s-Ubertragungssystem,
Dissertation, TU Berlin, FB 19, B.7.1986.

Kurzfassung: In der vorliegenden Arbeit werden Schaltungen zur Impulsformung und Signalregenera-
tion vorgestellt, die es gestatten, mit heute industriell gefertigten elektronischen und opti-
schen Bauteilen optische Ubertragungssysteme fir Ubertresgungsraten von 1,12 und 2,24 Gbit/s zu
realisieren. Da die Entwicklung dieser Schaltungen Kenntnisse iber das Verhalten des realen Uber-
tragungskanals voraussetzt, werden MeGverfahren angegeben, die zur Charakterisierung des Basis-
bandiibertragungskanals zwischen Lasereingang und Photodiodensusgang geeignet sind. Aus den MeB-
ergebnissen lassen sich Dimensionierungsvorschriften fiir die empfangsseitigen \erstérker, Ent-
zerrer und Filter ableiten. Die Brauchbarkeit der Schaltungen wird durch den Einsatz in einem
optischen Ubertragungssystem (1,3 pm) mit Monomodefaser von 21 km LBnge demonstriert.

v. Reden, Wolf: Der Irrflug der Elektronen, wahrscheinlichkeitstheoretische Methoden bei der Be-
handlung der Streuung mittelschneller Elektronen, TU Berlin, 20.12.85.
Kurzfassung: Mit Hilfe eines statistischen Modells, das die bekannte Einzelstreuung von mittel-

schnellen Elektronen an Atomen (Rutherfordstreuung mit Abschirmung) voraussetzt und ein allgemeines

Schwichungsgesetz aus der kinetischen Gastheorie antizipiert, wird die Berechnung der Mehr- und
Vielfachstreuung, insbesondere der Rlickstreuung von Elektronen an dinnen Schichten und kompakten
Halbrdumen moglich. Durch N&herungen einer allgemeinen Faltungsformel im Hinblick auf die einfache
Geometrie des physikalischen Problems konnten zum einen gute Obereinstimmungen mit experimentellen
Daten aus dem Bereich der Elektronenmikroskopie erzielt werden und zum anderen Streuformeln aufge-
stellt werden, die aus der Literatur bekannt, aber dort auf vidllig andersartigem Weg als Ldsungen
der Boltzmannschen Transportgleichung abgeleitet worden sind.

Ihlenburg, L.: Ein TaktinhaltsmaB fir die digitale Nachrichtenibertragung. Dissertation, Techni-
sche Universitédt Berlin, 15.05.86.

Kurzfassung: Beim Empfang digitaler zeitdiskreter Nachrichten ist die Kenntnis der Phase des
Signals von entscheidender Bedeutung fiir die Fehlerrate bei der Nachrichtenriickgewinnung. Da ei-
ne getrennte Ubertragung eines signalbegleitenden Taktes meist nicht in Frage kommt, muB die im
Empfangssignal liegende Synchronisationsinformation genutzt werden.

Zur Untersuchung der Frage, inwieweit sich die verschiedenen Ubertragungsschemata fiir die Syn-
chronisation eignen, wird ein TaktinhaltsmaB vorgeschlagen. Es wird aus der Varianz der optima-
len Synchronisiereinrichtung abgeleitet, optimal im Sinne von maximum & posteriori.

Ausfiihrlicher werden Ubertragungsschemata untersucht, die sich als zufdllige Signalfolge, ge-
steuert von einer diskreten Markoff-Quelle modellieren lassen. Die spektrale Dichte wird auch
fiir den Fall imprimitiver Ubergangsmatrix hergeleitet. Fiir das TaktinhaltsmaB werden Formeln an-
gegeben, die ausschlieBlich auf der spektralen Dichte beruhen. Beispiele untermauern die aufge-
stellten Thesen.
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/110/ Kowalsky, W.: Elektronen-Transfer-Effekt im InGaAsP-System. Dissertation, TU Braunschweig, Fakultit

fiir Maschinenbau und Elektrotechnik, 17.4.1985.

Kurzfassung: Die Arbeit befaBt sich mit der experimentellen und theoretischen Untersuchung des Elek-
tronen-Transfer-Effekts im InGaAsP-System mit besonderer Betonung auf den Legierungen, die dem InP
in ihrer Gitterkonstanten angepaBt sind. Im Vordergrund stehen Experimente zur nl- und nd-Abhéngig-
keit des Stromeinbruchs sowie die Feldsté@rke und die Spitzengeschwindigkeit der Elektronen an der
Gunn-Schwelle. Zur letzten GroBe werden auch Temperaturmessungen gemacht. Die Messungen werden
ergénzt durch Schwingungserzeugung im X-Band mittels InGsAs-Oszillstoren.

Die experimentellen Resultate sowie die in der Literatur berichteten Werte zum GaAs dienen als
Grundlage, um durch Interpolation Aussagen fir das gesamte System InGaAsP zu machen. In diesem
Rahmen werden auch Abschétzungen zur Energie-Relaxationszeit und zur insktiven Zone beim Aufbau
einer Hochfelddoméne gemacht. SchlieBlich wird versucht, die Grenzfrequenz, den Wirkungsgrad und die
Leistungsdichte von Mikrowellenoszillatoren sus den Daten des InGaAsP-Systems zu ermitteln.



Diplom-und Studienarbeiten

i/

/ma/

/M3/

/114/

/115/

Caspar,C.: Herstellung von Monomode-Faserkopplern fiir A = 820 nm nach dem Schmelzverfahren,
Studienasrbeit, TU Berlin, FB 19, Mai 1986

Kurzfassung: Die Arbeit beschreibt die Herstellung von Monomode-Faserrichtkopplern nach dem
Schmelzprinzip und eine Betrachtung der verschiedenen Kopplertheorien. Es konnten kurze 3 dB-
Koppler mit guter mechanischer Stabilitdt und geringer Temperstur- und Polsrisationsebhéngigkeit
gefertigt werden.

Foisel,H.: Koh#&rente Gbit/s-Ubertragung im optischen Kurzwellenbereich, Diplomarbeit TU Berlin,
FB 19, Juni 1986

Kurzfassung: Es werden Versuche mit einem Heterodyn-System bei einer Bitrate von 1,13 Gbit/s im
optischen Kurzwellenbereich (A = B30 nm) beschrieben.

Caspar,C.: Rechnersteuerung eines Lokallasers in einem optischen Heterodynempfénger, Diplom-
arbeit, TU Berlin, FB 19, Nov. 1986

Kurzfassung: Mit Hilfe eines Laser-Heterodynspektrometers stellt ein Rechner die relativen Posi-
tionen von Lokal- und Sendelasern auf der optischen Frequenzaechse fest. Aus der gemessenen fFre-
quenzdifferenz zwischen dem Lokallaser und einem anzuwgBhlenden Sender wird der Strom flr die neue
Lokallaserfrequenz ermittelt und eingestellt.

Gruse, M.: Hologrammsynthese aus 2D-Bildern zur 3D-Bildrekonstruktion. Technische Fachhochschule
Berlin, FB 2 und 10, April 86.

Kurzfassung: Aufgabe der Diplomarbeit war die theoretische und experimentelle Untersuchung der
Synthese von Hologrammen aus 2D-Perspektivenbildern. Die autostereoskopische Wiedergabe eines syn-
thetischen holografischen 3D-Bildes sollte gezeigt werden.

Unter den verschiedenen mdglichen Methoden wurde ein Verfahren ausgewéhlit, das hinsichtlich des
apparativen optischen Aufwandes glinstig war und zudem groBe Flexibilitdt beim SyntheseprozeB bot.
Es wurde das Prinzip der sequentiellen Hologrammsynthese aus 2D-Einzelaufnahmen untersucht und als
optischer Experimentalaufbau realisiert. Diese Art der Hologrammaufzeichnung erlaubt die Einbezie-
hung einer groBen Zahl N von Perspektivenbildern in den SyntheseprozeB ohne dabei das Optiksystem
N-fach auslegen zu miissen. Die Aufzeichnung der Hologramme erfolgte als "Image Plane Holograms",
die eine autostereoskopische vergriBerte Rekonstruktion des 3D-Bildes mit diskreten Perspektiven im
inkohdrenten Licht ermiiglichen.

Ruschin, D.: Visuelle Bewertung von errechneten Farbverschiebungen beim Bildfernsprechen. Diplom-
arbeit, TU Berlin, Fachbereich 21, April 86.

Kurzfassung: Ober das subjektive Empfinden beziiglich der Farbbildqualitat ist bei Farbverschie-
bungen in Videoszenen nur wenig bekannt. Es wurde daher bei verschiedenen Bildinhalten in psycho-
physischen Untersuchungen die Grenze der Annehmbarkeit fiir gewisse Arten von Farbverschiebungen
quantitativ bestimmt und ermittelt, welches Gewicht den einzelnen Arten von Farbverschiebungen fiir
die Empfindung der Farbqualitat zukommt. Die Versuchsergebnisse werden in einem gleichabstandigen
Farbenraum diskutiert.
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/116/ Sztefka, G.: Digital ansteuerbare bipolare Stromquelle fiir Halbleiterlaser. Studienarbeit, TU Berlin,
FB 19, Dezember 1986.
Kurzfassung: Kostengiinstige Konstantstromquelle (¢ 200 mA) mit Parallelinterface und 10 bit-Soll-

stromspeicherung fiir den Einsatz in einem Laseralterungsmefplatz.



Patentanmeldungen

/Mmi/

e/

119/

2o/

nat

Nolting, H.-P.: Bauelement der integrierten Optik.

Patentanmeldung: DE: P 36 00 458.8; Anmeldetag: 07.01.86

Kurzfassung: Im III-V-Halbleiterkristall, das in (001)- oder (110)-Richtung geschnitten ist, brei-
tet sich die Lichtwelle in einem Wellenleiter in [110]-Richtung aus (z-Achse). Elektroden bzw.
p-n-Obergange, Tinks und rechts bzw. oberhalb und unterhalb des Wellenleiters angeordnet, ermdgli-
chen durch laterale bzw. transversale elektrische Felder (x- bzw. y-Achse) die Einstellung von Po-
larisation und/oder Phasenlage auf ein- und demselben Substrat.

Nolting, H.-P.; Hoffmann, D.; Schlichting, M.; Mdrz, R.: MULDEX fiir optische Obertragungssysteme.
Patentanmeldung: WO: PCT/DE86/00003; Anmeldetag: 07.01.86

Kurzfassung: Die Filterkomponenten sind aus zwei kodirektional gekoppelten, unsymmetrischen Wel-
lenleitern aufgebaut. Eine Phasenanpassung wird flir eine vorgegebene Nennwellenlénge durch perio-
dische Wiederholung von Streckenabschnitten mit und ohne - bzw. mit reduzierter - Kopplung herbei-
geflhrt.

Reier, F.-W.; Wolfram, P.; Schumann, H.: Verfahren zur Herstellung von Trimethylphosphin.
Patentanmeldung: DE: P 36 12 629.2; Anmeldetag: 11.04.86

Kurzfassung: Trimethylphosphin 188t sich in hochreiner Form und mit guter Ausbeute durch Destilla-
tion aus dem Reaktionsgemisch der Methylierung von Triphenylphosphit mit einem Magnesiumhalogenid
oder Methyllithium gewinnen. Voraussetzung hierflr ist der Einsatz eines hochsiedenden Ethers oder
Polyethers als Ldsungsmittel.

Schamel, G.; Kummerow, Th.: Verfahren und Schaltungsanordnung zur Rauschreduktion digitaler Fern-
sehsignale.

Patentanmeldung: DE: P 36 17 827.6; Anmeldetag: 26.05.86

Kurzfassung: Aus dem Differenzsignal eines Interframe-Vergleichs wird ein Schitzwertsignal fir den
Rauschanteil gebildet und vom verrauschten Eingangssignal abgezogen; das dabei entstehende Diffe-
renzsignal wird als Ausgangssignal abgegeben und flir weitere Schidtzwertberechnungen zwischenge-
speichert.

Heidrich, H.; Hoffmann, D.; Nolting, H.-P.: Anordnung zur Polarisationskontrolle, insbesondere fiir
einen optischen Heterodyn- oder Homodynempfénger.

Patentanmeldung: DE: P 36 31 767.5; Anmeidetag: 18.09.86

Kurzfassung: Es sind vier Drehsegmente vorgesehen, die wechselseitig um 45° versetzte Drehachsen
besitzen und damit eine resetfreie Polarisationsdrehung erlauben. Die Polarisationszustinde der
beiden zu Uberlagernden optischen Signale werden so transformiert, daB sie einen beliebigen, aber
libereinstimmenden Polarisationszustand aufweisen.
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/122/ Nolting, H.-P.; Heidrich, H.; Hoffmann, D.: Anordnung zur kontinuierlichen, ricksetzfreien Polari-
sations- und Phasenkontrolle.
Patentanmeldung: DE: P 36 31 798.5; Anmeldetag: 18.09.86
Kurzfassung: In einem abstimmbaren TE-TM-Konverter und -Phasenschieber werden rlicksetzfrei ein
einstellbares Intensit@tsverhdltnis zwischen den beiden Moden (TE/TM) und eine Phasendifferenz er-
zeugt. Die Anordnung besteht aus einem optischen Streifenwellenleiter mit einer Anzahl Hquidistan-
ter Elektroden. Jede dieser Elektroden ist mit einer nach einem bestimmten Algorithmus festzule-
genden Spannung beaufschlagbar. Diese Anordnung ist auch als abstimmbares Filter mit groBem Ab-
stimmbereich oder als wellenléngenselektiver Schalter einzusetzen.
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