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Forschtungsaufgaben
des Heinrich-Hem-Instituts

Gesamtziel

Die Zukunft der Industrienationen wird durch die
Informationstechnik bestimmt. Nur Staaten, die dieser Be
deutung der Informationstechnik Rechnung tragen, haben
langfristig eine Chance, ihre Wettbewerbsfähigkeit im

internationalen Vergleich zu behaupten.

Das umfassende Ziel der Informationstechnik besteht
darin, jeden Dienst zu jeder Zeit jedem Teilnehmer für
multimediale Anwendung verfügbar zu machen. Zur über
mittlung der Daten-, Text-, Audio- und Videoinformationen
sind leistungsfähige Nachrlchtennetze - 'Information High
ways' - notwendig.

Das HHI entwickelt in seinen beiden Schwerpunkten
Photonill und Elelltronische Bildtechnill Basistechno
logien für zukünftige 'Infonnation Highways' und Multi
mediasysteme.

Schwerpunkt Photonik

Zukünftige Infonnation Highways müssen in der Lage
sein, jeden Dienst zu jeder Zeit an jedem Ort bereit
zustellen. Dieses langfristige Ziel wird mit einem univer
sellen Telekommunikationssystem CUTS, Universal Tele
communications System) angestrebt. Das globale UTS
wird aus einem optischen Festnetz, dem Photonill-Net%,
und einem überlagerten satellitengesrutzten Mobilnet%
bestehen.

Die Forschungsarbeiten des HHI sind z.Z. vorrangig auf
das Photonik-Netz ausgerichtet. In zunehmendem Maße
werden aber auch Arbeiten zur Mobilkomrnunikation
durchgeführt.

Im Photonik-Netz wird die außerordentlich hohe Band
breite der Lichtwellenleiter durch den Einsatz Optischer
Frequenzmultiplextechniken und hochratiger Zeitmulti
plextechniken intensiv genutzt werden. Die Nachrichten
werden nicht nur optisch übertragen, sondern auch
optisch vermittelt. Nur durch solche transparenten
optischen Netze kann verhindert werden, daß das
Bandbreitenpotential der Lichtwellenleiter durch den Ver
mittlungsprozeß eingeschränkt wird. Derartige transpa
rente Netze sind - und das ist entscheidend - dienste
unabhängige Netze. Sie stellen sehr breitbandige Trans
portwege zur Verfügung, über die alle heutigen und alle
zukünftigen Dienste abgewickelt werden können.

In der Mobilkornmunikation werden immer kleinere,
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leichtere und billigere Endgeräte angestrebt, was nur
durch eine geringere Sendeleistung erreicht werden kann.
Es ist zu erwarten, daß der Gesetzgeber aus Gründen der
elektromagnetischen Unverträglichkeit Grenzen für die
maximale Sendeleistung vorschreiben wird, die weit
unter den Leistungen liegen, die heute in der Mobil
kommunikation üblich sind. Diesen Forderungen nach
reduzierter Sendeleistung kann man nur durch IIleinere
FuncelIen begegnen. Ein weiterer Trend in der Mobil
kommunikation ist der übergang zu breitbandigeren
Fun1lllaniilen. Das HHI trägt mit seinen Forschungs
arbeiten zu diesen Entwicklungen bei.

Fachgebiete:
Access- und Customer Network
Gore Network
Photonische Komponenten und Technologien

Schwerpunkt
Elektronische Bndtechnik

In diesem Schwerpunkt verfolgt das HHI das Ziel,
Basistechnologien für multimediale Informations- und
Kommunikationsdienste bereitzustellen. Die Umsetzung
der Forschungsergebnisse soll zu erweiterten System
leistungen bei günstigen Kosten und damit zu einer
besseren Erfüllung von Nutzeranforderungen führen.

Um die gewünschten Systemleistungen bei ökonomischer
Ausnutzung der verfügbaren Speicher- und übertragungs
kapazitäten bereitstellen zu können, werden digitale
Signalverarbeitungsvetj'ahren benötigt. Das HHI
arbeitet an Verfahren für die Codierung, Speicherung und
übertragung von Bildsignalen sowie an Verfahren für die
Nachverarbeitung und für die Aufbereitung von Bild
signalen in Endsystemen. Die Algorithmenentwicklung
wird ergänzt durch die Entwicklungen von VLSI-Kom
ponenten und durch Hardwareaufbauten für Demonstra
toren.

Im Bereich der Anwendungen konzentriert sich das HHI
auf die Entwicklung und Erprobung interalltiver Tele
präsenztechniken in multimedialen Endsystemen.

Fachgebiete:
Bildsignalverarbeitung
Endsysteme und Anwendungen
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Wesentliche Ergebnisse der Forschung

Photonik

Transparent optische Nettkopplung von zwei unter
schiedlichen OFDM-Netzen ohne Kapazitätseinschrän
kung und Empfindlichkeitseinbuße.

Kompensation von Pulsverzerrungen durch Faserdisper
sion und Nichtlinearitäten mittels mid-span-spectral
inversion (in Kooperation mit der Technischen Univer
sität Berlin).

Aufbau eines hybriden modengekoppelten Lasers rur
kurze optische Impulse, die durchstimmbar sind in
Pulsbreite (200 fs - 200 ps), Wiederholrate (2 - 7 GHz)
und Wellenlänge 0,43 -1,56 Jlffi). Passives Multiplexen
dieser Impulse zu einem 160 GHz Pulszug.

Realisierung eines schnellen Wellenleiterschalte1's mit
einer optischen 3 dB Bandbreite von 40 GHz.

80 GHz selbstpulsation und 12 - 64 GHz kontinuierli
che Frequenzabstimmung mit Zwei-Sektions-DFB-Laser.

Fehlerfreie Funktion eines rein optischen Entscheider
elements bei 10 Gbitls.

Realisierung eines optischen Tuner OEIC (Überlage
rungsempfänger OEIC mit Polarisations-Diversity-Archi
tektur, weltweit höchster Integrationsgrad bzgl. der
Funktionalität) und erfolgreicher Einsatz in einem OFDM
übertragungssystem.

Herstellung einer polarisationsunabhängigen thermo
optischen 4x4-Schaltmatrix auf Polymerbasis.

Weltweit höchster Wirkungsgrad rur blau-grüne SrS:Ce
Elektrolumineszenz 0,6lm/W) erreicht. In Verbindung
mit ZnS:Mn Realisierung einer weißemittierenden
Matrix mit 1,8 1m/W zur Demonstration des "Farbe aus
Weiß" Konzeptes.

Erzeugung von Uberstruktur-Bragg-Gittern mit konti
nuierlich varüerten Periodenlängen mittels Elektronen
strahl-lithographie.

MBE-Überwachsen von InGaAlAs-Schichten unter Ver
wendung eines in-situ Wasserstoffradikalenprozesses.

Elektronische BUdtechnik

Organisation des "Workshop on Image Analysis and
Synthesis in Image Coding (WIASIC '94)" am 18-19.
Oktober 1994 im HHI.

Entwicklung eines regionsbasierten Codierverfahrens
mit MPEG2 Rückwärtskompatibilität und erhöhtem Kom
pressionsfaktor (>2).

Entwicklung der "Shape-Adaptive DCI''', einem Trans
formationsverfahren zur Codierung von Objekten mit
beliebigen Konturen.

HHI und Industrie entwickeln gemeinsam erstes auto
stereoskopisches Operationsmikroskop auf der Basis
von Unsenrasterschirmen.

Demonstrator für stereoskopische Videokonferenz mit
Bewegungsparallaxe und individuellem Blickkontakt.

Herstellung des Blickkontakts beim Bildfernsprechen
durch "Virtuelle Kamera" im off-line-Betrieb erfolgreich
getestet.



mn-Beteiligung an nationalen
Verbundforschungsvorhaben

BMFT-Verbundforschungsprogramm Photonik I (Feder
führung: HHI und IAF), Verbundforschungsvorhaben Opti
sche Signalverarbeitung:

1. OFDM-Vermittlungssystem mit 3D-Raumstufen
Teilprojekte:
Optische Frequenzvermittlung
3D-Raumstufe mit holographisch-optischen Verbin
dungsnetzwerken
Holographisch-optische Elemente für optische Ver
bindungsnetzwerke

2. Untersuchungen zur optischen ATM-Vermittlung
Teilprojekte:
Charakterisierung passiver optischer Wellenleiterschalter
und Entwicklung dynamischer optischer Speicher
Entwicklung von Subsystemen zur OATM-Vermittlung
mit Selbststeuerung

3. Schlüsselbauelemente für die optische Signalverarbeitung
Teilprojekte:
Monolithisch integrierter optischer überlagerungs
empfänger
Schnelle optische Wellenleiterschalter für OATM-Systeme

BMFT-Verbundforschungsprogramm Photonik n (Feder
führung: HHI und IAF):

1. OFDM-LAN mit optischer Filtertechnik
Teilprojekte:
OFDM-LAN/MAN mit optischer Filtertechnik
Optisch transparente Zusammenschaltung von
OFDM-Inselnetzen

2. Optische Mikrowellenerzeugung für die Mobil
kommunikation

3. Komponenten und Subsysteme für die optische
Zeitmultiplextechnik
Halbleiterlaserverstärker für OTDM-Anwendungen

4. Architekturen in optischen Netzen

5. Frequenzselektive abstimmbare Empfänger-OEICs auf
Indiumphosphid-Basis für OFDM-Systeme

6. Höchstfrequente Empfänger-OEICs auf InP-Basis

Forschungsschwerpunkt Hierarchische Digitale Fernseh
übertragung - HDTVT (Federführung: HHI):

1. Codierung für die hierarchische digitale Fernseh-über
tragung
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2. Codec für die hierarchische digitale Fernseh-übertragung

3. Schlüsselkomponenten für elektronische Bildtechniken

BMFT-Verbundforschungsprogramm Drei-Fünf-Elektro
nik, Verbundforschungsvorhaben Polytektische Struktu
rierungsverfahren

1. Selektive MOMBE für planare elektronische Bau
elemente auf InP-Basis

BMFT-Materialforschungsprogramm (MATFO):

1. Polungsoptirnierung sowie elektrische und optische
Grundlagenuntersuchungen für nichtlinear optische
Polymer-WeIlenleiterbauelemente

mn-Beteiligung an europäischen
Verbundforschungsvorhaben

RACEII

1. Digital Stereoscopic Imaging and Applications DISI1MA

2. Transcoding of Images for Terminals TRANSIT

3. Coherent Optical Systems Implemented for Business
Traffic Routing and Access COBRA

4. User Friendly Optical Sources UFOS

5. High Definition Advanced Multi Level Encoding
Techniques HAMLET

6. Quantum WeIl Components for High Speed
Transmission Systems WELCOME

7. OEIC-Modules for the Access Network OMAN

EUREKA

1. Videokonferenzen mit HDTV- und 3DTV-Techniken
Teil von EU 95 HDTV '

2. Codierung für die hierarchische digitale Fernseh
übertragung, Teil von EU 625 VADIS

BritelEuRam

1. New Phosphors for Large Area Colour Displays
NEPLACD
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Struktur

Das Heinrich-Hertz-Institut wurde im Februar 1928 durch
Erlaß des damaligen Preußischen Ministers für Wissen
schaft, Kunst und Volksbildung gegründet und der
Technischen Hochschule Berlin angegliedert. Im Jahr
1936 wurde das Institut in "Institut für Schwingungs
forschung" umbenannt, das 1938 vom Preußischen Staat
übernommen wurde. Nach dem Krieg wurde es bis 1954
von der neuentstandenen Technischen Universität Berlin
und von 1954 bis 1974 von der "Förderungsgemeinschaft
des Heinrich-Hertz-Instituts für Schwingungsforschung
e.V." betrieben. Seit 1974 hat das Institut die Rechtsform
einer Gesellschaft mit beschränkter Haftung (HHI GmbH),
deren Gesellschafteranteile je zur Hälfte von der Bundes
republik Deutschland und vom Land Berlin gehalten
werden. Die Fördergemeinschaftunterstützt auch weiterhin
das Institut in Form einer "Gesellschaft von Freunden des
Heinrich-Hertz-Instituts e.V."

Die Organe der HHI GmbH sind die Gesellschafterver
sammlung, der Aufsichtsrat, die Geschäftsführer und der
Wissenschaftlich-Technische Rat.

Dem Aufsichtsrat gehörten im Berichtsjahr folgende
Mitglieder an:

Prof. Dr. J Hesse, Oberkochen (Vorsitz)
MinDirig Dr. K. Rupf, Bonn (1. stellv. Vorsitzender)
Senatsrat P. Schuhe, Berlin (2. stellv. Vorsitzender)
MR J Claus, Bonn
Prof. Dr. H.-H. Berger, Berlin
Ltd. SenRat P. Borkamm, Berlin
Ltd. SenRat Dr. K. Kroll, Bonn
Dr. 1. MüWbach, Berlin
Dr. H. RoeWe, Berlin
MR Dr. J Sander, Bonn
Dr. H. Venghaus, Berlin

Der Wissenschaftlich-Technische Rat ist paritätisch
mit Abteilungsleitern und gewählten Mitarbeitern des
Instituts besetzt und berät den Aufsichtsrat und die Ge
schäftsführung in allen wichtigen wissenschaftlichen und
technischen Fragen.

Die Gesellschaft beruft außerdem einen Wissenschaft
lichen Beirat aus Experten der Industrie, der DBP
Telekom und des Hochschulbereichs. Dem Wissenschaft
lichen Beirat gehörten im Berichtsjahr folgende Mitglieder
an:

Prof. Dr. G. Kohn, Stuttgart (Vorsitz)
Dipl.-Ing. E.A. Geiger, Villingen
Prof. Dr. W. K1imek, Köln
Prof. Dr. P. Kühn, Stuttgart
Prof. Dr. St. Maslowski, UIrn
Prof. Dr. H. Melchior, Zürich
Dipl.-Ing. F. Müller-Römer, München
Prof. Dr. H. Ohnsorge, Stuttgart
MinR W.-P. Ottenbreit, Bonn
Prof. Dr. JA.]. Roufs, Eindhoven
Dr. W. Schilz, Aachen
Prof. Dr. G. Weimann, Garching
Dr. M. Welzenbach, Backnang
Dipl.-Ing. G. Wiest, München

Evaluiemngen

Das HHI wurde im Oktober 1993 vom Zentralverband der
Elektrotechnik- und Elektronikindustrie (ZVEI) und im
Juni 1994 vom Wissenschaftsrat evaluiert. Ziel der ZVEI
Evaluierung war es, die Industrierelevanz des HHI zu
bewerten, Ziel der Evaluierung durch den Wissenschafts
rat war es, die Förderwürdigkeit des HHI als Institut der
Blauen Liste, also die Voraussetzungen für eine gemein
same Finanzierung durch Bund und Land, zu überprüfen.
Die Grundaussagen beider Evaluierungen sind gleich und
lauten:

Die Arbeiten des HHI sind national und international
anerkannt.

Die Rolle der Vorlaufforschung des HHI wird bestätigt
und gewünscht.

Das Konzept der Einbindung der Komponenten
entwicklung in die Systemarbeiten wird bestätigt und
gewünscht.

Den Arbeiten des HHI wird Industrierelevanz be
scheinigt, es werden jedoch zaWreiche VorscWäge zur
Verbesserung der Industrierelevanz unterbreitet. Das
HHI hat inzwischen eine Vielzahl von Maßnahmen zur
Umsetzung dieser VorscWäge ergriffen.



Personalia

Am 30.9.1994 trat Professor Gerhard Mahler in den
Ruhestand. Herr Dr. Mahler konnte im Jahre 1980 als
Abteilungsleiter für das HHI gewonnen werden, zum
Schluß hat er die Abteilung .Bildendeinrichtungen" ge
leitet. Zuvor war Dr. Mahler bei der Firma AG Telefunken
als Mitarbeiter von Professor Bruch entscheidend an der
Entwicklung des PAL-Fernsehens beteiligt. Im HHI war
Herr Dr. Mahler verantwortlich für die Forschungs
arbeiten zum Hochauflösenden Fernsehen (HD1V), auf
diesem Gebiet galt er bald als international anerkannter
Fachmann. Das HHI verdankt dem renommierten Wissen
schaftler Mahler eine Vielzahl von Initiativen. Verschie
dene heute im HHI etablierte Forschungsschwerpunkte
wurden von ihm initiiert. Unseren hochgeschätzten
Kollegen, Herrn Professor Mahler, begleiten die besten
Wünsche der Geschäftsführung und der Mitarbeiter des
HHI für seinen nun beginnenden neuen Lebensabschnitt.

Die Projekte der Abteilung .Bildendeinrichtungen", die
von Professor Mahler geleitet worden war, wurden in die
Abteilungen Anthropotechnik, Materialtechnologie und
Nachrichtensysteme integriert.

Wissenschaftler-Austausch

Auch im vergangenen Jahr hat das Institut mit zahlreichen
Institutionen einen Wissenschaftleraustausch gepflegt.

In der folgenden Zusammenstellung sind Wissenschaftler
des HHI und anderer Institute aufgeführt, die an dem Aus
tauschprogramm teilgenommen haben. Die Finanzierung
der Gastaufenthalte erfolgte aus Mitteln der beteiligten
Institutionen und aus dem Fonds des Vereins der Freunde
des Heinrich-Hertz-Instituts.

Gastwissenschaftler-Aufenthalte von
mn-Mitarbeitern im Ausland

Detlef Runde
ATR Human Information Processing Research Laboratory,
Kyoto,Japan
(Finanzierung durch den Verein der Freunde des HHI)
3.10.1994 - 28.3.1995
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Gastwissenschaftler im mn

Minhua Zhou
Jiao Tong Universität Shanghai, VR China
(Grundfinanzierung des HHI)

15.8.93 - 14.8.94

Dr. Peter Galloway
Hertford College, Oxford, UK

(DAAD und Grundfinanzierung des HHI)

1.10.93 - 31.3.94

Bo-Qiang You
Eleetronic Materials Research Lab. (EMRL),
Xi'an (VR China)
(Grundfinanzierung des HHI)

18.11.93 - 30.6.94

Dr. Hiroaki Takeuchi
Nippon Telegraph and Telephone Corporation (NT!)
Kanagawa, Japan
(Finanzierung durch NT!)

28.12.93 - 31.12.94

Prof. Dr. Dilip K. Das-Gupta
School of Electronic Engineering Science
University ofWales, Bangor, United Kingdom
(Finanzierung durch den Verein der Freunde des HHI)
27.4.94 - 27.5.94

Prof. Dr. Vu XuanQuang
Vietnam National Centre f. Natural Science & Technology
Hanoi, Vietnam
(Finanzierung durch DAAD)
1.8.94 - 31.10.94

GuohuiLin
Shanghai International Studies University (SISU)
Shanghai, VR China
(Finanzierung durch Stipendium der VR China)
10.10.94 -9.10.95
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Organlsationsstruktur, Personal und
Finanzierung

Das Institut betreibt Vorlaufforschung im Vorfeld der in
dustriellen Anwendung in der Infonnationstechnik mit
den Schwerpunkten Photonill und Elelltronische Bild·
technill. Die Abteilungen Nachrichtensysteme, Optische
Vermittlung, Optische Signalverarbeitung, Materialtech
nologie, Strukturtechnologie und Integrationstechnologie
bilden den Schwerpunkt Photonik, und die Abteilungen
Anthropotechnik und Bildsignalverarbeitung bilden den
Schwerpunkt Elektronische Bildtechnik. Schwerpunkt
übergreifend arbeiten die Infrastrukturabteilungen Ver
waltung und Planung sowie die Werkstatt.

Am Ende des Berichtsjahres (Stichtag 1.11.1994) be
schäftigte das Institut:

Wissenschaftliche Mitarbeiter 157
Technische Mitarbeiter, Verwaltungsmitarbeiter 95

Insgesamt waren damit zum Jahresende 252 Mitarbeiter
beschäftigt. Von diesen Mitarbeitern gehörten 144 Mit
arbeiter zum Schwerpunkt Photonik, 64 Mitarbeiter zum
Schwerpunkt Elektronische Bildtechnik sowie 44 Mitar
beiter zur technischen und administrativen Infrastruktur.
Außerdem wurden im Berichtsjahr neun Doktoranden,
zwei Postdoktoranden, sechs Auszubildende und 57 stu
dentische Hilfskräfte beschäftigt.

Im Rahmen unserer Kooperationen arbeiteten 1994 sechs
Gastwissenschaftler im HHI.

Das Institut erhielt 1994 von den Zuwendungsgebern
Bund und Land Berlin als institutionelle Förderung einen
Gesamtzuwendungsbetrag in Höhe von 30,6 Mio. DM
(ohne HSP II). Im Rahmen der Projektförderung wurden
1994 dem HHI ca. 19,4 Mio. DM vom Bund, der Deut
schen Bundespost-Telekom und den Europäischen Ge
meinschaften bewilligt. Die Gesellschaft von Freunden
des HHI stellte dem Institut Mittel in Höhe von 182,4 TDM
zur Verfügung. Den 50,2 Mio. DM an verfügbaren Mitteln
imJahre 1994 standen 1993 49,7 Mio. DM gegenüber.

Allen Förderem und Freunden des Heinrich-Hertz-In
stituts sei an dieser Stelle im Namen der Geschäftsführung
und der Institutsangehörigen für die Unterstützung im
vergangenenJahr herzlich gedankt.

Berlin, im November 1994

demens Baack Wolfgang Grunow
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Gesellschafterversammlung
BR Deutschland, Land Berlin

Wisaenschaftl.-Techn. Rat Aufsichtsrat
Vorsitz: Dr. Bachus Vorsitz: Prof. Dr. Hesse

Wissenschaftlicher Beirat Geschäftsführung Koordination Photonik
Vorsitz: Prof. Dr. Kohn Prof. Dr. Baack, Dr. Grunow Dr. Venghaus

Verwaltung
'--

Nachrichtensysteme (NA) BIldsignalverarbeitung (BS)
Dipl.-Ing. Mrowka Dipl.-Ing. Walf Dr. Schäfer

Planung -
Optische Vermittlung (OV) Anthropotechnlk (AT)

Dr. Evers komm.: Dipl.-Ing. Walf Prof. Dr. Boerger

Werkstatt - Optische Signalverarbeltg. (OS)
f--

Burghardl Dr. Nohing

Materialtechnologle (MT) -
Dr. Grote

Strukturtechnologie (ST) -
Dr. NiggebrOgge

Integrationstechnologie (IT)
f--

Dr. Venghaus



14



lS

Kurzbeschreibung des
Forschungsprogranuns



16



Photonik

übersicht

Zukünftige Information Highways müssen in der Lage
sein, jeden Dienst zu jeder Zeit an jedem Ort bereitzustel
len. Dieses langfristige Ziel wird mit einem universellen
Telekommunikationssystem (urs, Universal Telecom
munications System) angestrebt. Das globale UTS wird
aus einem optischen Festnetz, dem Photonik-Netz, und
einem überlagerten satellitengestützten Mobilnetz beste
hen.

Die Forschungsarbeiten des HHI sind vorrangig auf das
Photonik-Netz ausgerichtet. In zunehmendem Maße wer
den aber auch Arbeiten zur Mobilkommunikation durch
geführt.

Im Photonik-Netz wird die außerordentlich hohe Band
breite der Lichtwellenleiter durch den Einsatz der opti
sche Frequenzmultiplextechnik und einer sehr hochra
tigen Zeitmultiplextechnik intensiv genutzt werden. Die
Nachrichten werden nicht nur optisch übertragen, son
dern auch optisch vermittelt. Nur durch solche trans

parenten optischen Netze kann verhindert werden, daß
das Bandbreitenpotential der Lichtwellenleiter durch den
Vermittlungsprozeß eingeschränkt wird. Derartige trans
parente Netze sind - und das ist entscheidend - dienste
unabhängige Netze. Sie stellen sehr breitbandige Trans
portwege zur Verfügung, über die alle heutigen und alle
zukünftigen Dienste abgewickelt werden können. Das
führt zu flexiblen Netzen im Sinne intelligenter Netze
und im Sinne eines effektiven Netzmanagements.

Ziel des HHI im Schwerpunkt Photonik ist es, mit seinen
Forschungsarbeiten maßgeblich zur Entwicklung der
Photonik-Netze beizutragen. Folgende Themen wurden
bzw. werden hierzu schwerpunktmäßig behandelt:

Entwicklung von Netzkonzepten für die verschiede
nen Transportebenen des Photonik-Netzes.

Ausloten des Potentials optischer Multiplexverfahren
wie der optischen Frequenzmultiplextechnik und der
optischen Zeitmultiplextechnik zur Ausnutzung der
Lichtwellenleiterbandbreite sowie zur Gestaltung fle
xibler Netze. Von besonderer Bedeutung ist hierbei
die optimale Kombination beider Multiplexverfahren
für die verschiedenen Netzebenen des Telekommuni
kationsnetzes wie Core Network, Access- und Custo
mer Network.

Ausloten der Grenzen der optischen Transparenz, d.h.
die Ermittlung der Transparenzfeldlänge von Photoni
schen Netzen.
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Ermittlung der Anforderungen an die Netze und
Netzkomponenten.

Entwicklung von Komponenten für das Photonik
Netz. In enger Zusammenarbeit von Technologie- und
Systemvorhaben wurden und werden optische und
optoelektronische Schlüsselkomponenten auf Indi
umphosphidbasis, insbesondere auch in Form mono
lithisch integrierter optoelektronischer Schaltkreise
(OEIC), sowie auf der Basis von Polymeren und SiOz
entwickelt. Insbesondere für den Masseneinsatz des
Lichtwellenleiters im Access- und Customer-Bereich
ist die Bereitstellung zuverlässiger und kostengünsti
ger photonischer Komponenten eine unabdingbare
Voraussetzung.

In der Mobilkommunikation werden immer kleinere,
leichtere und billigere Endgeräte angestrebt, was nur
durch eine geringere Sendeleistung erreicht werden kann.
Es ist zu erwarten, daß der Gesetzgeber aus Gründen der
elektromagnetischen Verträglichkeit Grenzen für die
maximale Sendeleistung vorschreiben wird, die weit un
ter den Leistungen liegen, die heute in der Mobilkom
munikation üblich sind. Diesen Forderungen nach redu
zierter Sendeleistung kann man nur durch kleinere
Funkzel1en begegnen.

Ein weiterer Trend in der Mobilkommunikation ist der
übergang zu breitbandigeren Funkkanälen. Diese
Entwicklung muß im Zusammenhang mit den Bestre
bungen zur Bilddatenreduktion gesehen werden (MPEG
4, s. Forschungsschwerpunkt Elektronische Bildtechnik).

Kleinere Funkzellen und größere Bandbreiten werden zu
höheren Sendefrequenzen führen, die sich von den
heutigen Frequenzen im Mikrowellenbereich bis hin zu
einigen 100 THz (Licht) erstrecken können. Derartige
SCHB-Moblle Systefm (Small Cells, High Bandwidth
Mobile Systems) sind ein neues Forschungsgebiet des
HHI.

Das HHI geht davon aus, daß langfristig die Terminals bei
den Teilnehmern entweder direkt über Lichtwellenleiter,
d.h. die Lichtwellenleiter reichen bis zu den Terminals
(Fiber to the Terminal - FITr), oder über Funk
strecken von wenigen Metern bis zu mehreren Kilome
tern mit dem Photonik-Netz breitbandig verbunden sein
werden.

Im folgenden werden die im Jahr 1994 im Forschungs
schwerpunkt Photonik erzielten Ergebnisse, gegliedert
nach den Fachgebieten

Access- und Customer Network
Core Network und
Photonische Komponenten und Technologien,

dargestellt.

Die Vorhaben wurden im Rahmen des BMFT-Förder-
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schwerpunkts Photonik, zu einem geringen Teil auch im
BMFT-Förderschwerpunkt III-V-Elektronik (DFE) und im
BMFT-Materialforschungsprogramm (MATFO), im Auftrag
der DBP-Telekom, im Rahmen der EU-Programme RACE
und Brite/EuRarn sowie als grundfinanzierte HHI-Aktivi
täten durchgeführt. Für die Forschungsvorhaben, die im
Rahmen des BMFT-Förderschwerpunkts Photonik durch
geführt wurden bzw. werden, war das vergangene Jahr
von besonderer Bedeutung, da die Photonik I-Vorhaben
im März abgeschlossen und die Photonik lI-Vorhaben
gestartet wurden. Die im Rahmen von Photonik I erziel
ten Ergebnisse wurden in einem Informationsseminar des
BMFT, organisiert vom HHI im Verbund mit der Industrie,
einer breiten Öffentlichkeit im November 1994 vorge
stellt.

Access- und Customer Network

Die Forschungsaktivitäten des Fachgebietes Access- und
Customer Network sind im wesentlichen auf Arbeiten
zum Einsatz der optischen Frequenzrnultiplextechnik
(OFDM-Technik, Optical Frequency Division Multiple
xing Technique) zur optimalen und flexiblen Netzgestal
tung im Access- und Customer Bereich ausgerichtet. Im
Vordergrund der Arbeiten steht das optisch transparente
Netz. Ausgehend vom LAN/MAN-Bereich, der bisher vor
rangig betrachtet wurde, konzentrieren sich die Arbeiten
zunehmend auch auf den Access-Bereich. Eine schnell
wachsende Bedeutung als zweite Säule der Kommunika
tionstechnik erlangt die Mobilkommunikation. Untersu
chungen zum Einsatz optischer Verfahren in der Mobil
kommunikation, z.B. zur optischen Mikrowellenerzeu
gung, werden in Zukunft eine besondere Bedeutung im
HHIhaben.

Ziel der Arbeiten zum Themenkomplex signaltranspa
rentes optisches Netz für den LAN/MAN-Bereich ist es, die
übermittlungskapazität in lokalen Kommunikationssy
stemen zu erhöhen, um Breitbanddienste, wie z.B. hoch
wertiges Bildfernsprechen, Videokonferenz und hochra
tige Datendienste, flexibel abwickeln zu können. Speziell
die optische Frequenzmultiplextechnik bietet die Mög
lichkeit, die benötigte übermittlungskapazität flexibel
bereitzustellen. In einem derartigen Kommunikationssy
stem sind die Teilnehmer (Endgeräte) über ein optisch
transparentes Netzwerk miteinander verbunden. Jeder
Teilnehmer sendet hierbei auf einer bestimmten, ihm zu
gewiesenen optischen Frequenz. Der gerufene Teilneh
mer empfängt mit Hilfe eines frequenzselektiven, durch
stimmbaren Empfängers den Kanal mit der optischen
Frequenz des rufenden Teilnehmers. Die übertragungs
rate kann von Kanal zu Kanal unterschiedlich sein. Im
Vorhaben Coherent Optical Broadband Island,
COBI, das im Auftrag der DBP-Telekom durchgeführt
wird, werden die Möglichkeiten der OFDM-über-

mittlungstechnik für den Einsatz in einem lokalen Breit
band-Kommunikationsnetz aufgezeigt und untersucht.
Von besonderer Bedeutung sind hierbei der bidirektio
nale Anschluß der Teilnehmer an das Kommunikations
netz sowie die relative und absolute Frequenzstabilisie
rung der Laser in den optischen Sende- und Empfangs
einheiten. In dem Projekt wurden Konzepte für die Fre
quenzstabilisierung erarbeitet und in einem Experimen
talsystem realisiert. Ferner wurden Sendeeinheiten ent
wickelt, die für einen bidirektianalen Betrieb einsetzbar
sind. Weitere Arbeitspunkte waren Untersuchungen von
Netzstrukturen und Strukturen von Sternkopplern. Das
Vorhaben wird in Absprache und im engen Kontakt mit
dem Forschungszentrum der DBP-Telekom durchgeführt.
Die Kopplung eines vergleichbaren Kommunika
tionsnetzes des Forschungszentrums in Berlin mit dem
HHI-Experimentalsystem konnte erfolgreich demonstriert
werden.

Aufbauend auf diesen Arbeiten werden in dem neuen
Photonik lI-Vorhaben OFDM-LAN mit optischer Filter
techni1l die Untersuchungen zum Einsatz der OFDM
Technik im Access- und Customerbereich fortgeführt. Es
sollen sowohl breitbandige optische Frequenzmultiplex
systeme mit geringem Kanalabstand als auch generelle
Aspekte der Erweiterbarkeit und der transparenten
Kopplung von OFDM-Netzen unterschiedlicher Topolo
gie systemtheoretisch und experimentell untersucht wer
den. Nach dem Stand der Technik werden heute die Si
gnale in OFDM-Kommunikationssystemen mit Hilfe von
Sternkopplern zusammengeführt und getrennt. Diese
Technik hat den Nachteil eines inhärenten Aufteilungs
verlustes, der mit der Netzgröße zunimmt. Im Gegensatz
dazu basieren die im Vorhaben zu untersuchenden
OFDM-Systemkonzepte mit geringem Kanalabstand auf
optischen interferometrischen Filtertechniken, die eine
verlustfreie Zusammenführung und Trennung der Kanäle
erlauben und frequenzselektiv sind. Diese Eigenschaften
sollen in neuen Netztopologien für z.B. "Frequency-Self
Routing"-Strukturen experimentell untersucht werden.

Die Entwicklung der hierfür benötigten schmalbandigen
Multiplexer und Demultiplexer bilden einen weiteren
Schwerpunkt der Arbeiten. Die Elemente werden in Ko
operation von der Firma "lOT Entwicklungsgesellschaft
für Integrierte Optik-Technologie mbH" (IOT) und der
Universität Dortmund (Prof. Vages) als integrierte Wellen
leiterkomponenten auf Glas-Substrat sowie im Rahmen
eines HHI-Vorhabens auf SiOz-Basis hergestellt (s. auch
Abschnitt Photonische Komponenten und Technologien).

Fragen der OFDM-Übermittlungstechnik werden in dem
RACE lI-Vorhaben Coherent Optical System Impfe
mented for Business Trafflc Routing and Access
(COBRA) bearbeitet. Wesentliche Arbeitspunkte des
Vorhabens sind Untersuchungen zum Einsatz von OFDM
Verfahren in Breitbandübermittlungssystemen sowie die
Entwicklung und der Aufbau von Demonstrataren, mit



denen die vielfältigen Möglichkeiten der OFDM-Technik
praxisnah demonstriert werden sollen. So soll der Einsatz
der OFDM-Technik in NebenstellenanIagen für kom
merzielle Nutzer und in Verbindungsnetzwerken dieser
NebenstellenanIagen sowie in Transit-Netzwerken ge
zeigt werden. Das HHI ist mit Untersuchungen und
Entwicklungen zur Frequenzstabilisierung von OFDM
Systemen sowie mit Systemstudien an dem Vorhaben
beteiligt.

Ziel des Photonik lI-Vorhabens Optische Mikrowel
lener%eugung für die Mobilllommunikation, das in
Zusammenarbeit mit dem Fraunhofer-Institut für Ange
wandte Festkörperphysik (IAF) in Freiburg und der Firma
Alcatel-SEL durchgeführt wird, ist es, die vorteilhafte An
wendung von Prinzipien der optischen Frequenzmulti
plextechnik zur kostengünstigen Erzeugung und Vertei
lung von Mikrowellensignalen für zellulare Breitband
funknetze aufzuzeigen. Im Mittelpunkt des Interesses
stehen Breitbandmobilkommunikationsnetze, die im Fre
quenzbereich bei 60 GHz arbeiten. Derartige Netze wei
sen sehr kleinen Zellen mit einem Durchmesser von
weniger als 100 Metern auf. Die kostengünstige Erzeu
gung und übertragung der Mikrowellensignale ist eine
wesentliche Voraussetzung für den Aufbau derartiger
Netze.

Die in den einzelnen Vorhaben durchgeführten pro
jektspezifischen Systembetrachtungen sollen durch pro
jektübergreifende Untersuchungen zu grundsätzlichen
System- und Netzaspekten ergänzt und unterstützt wer
den. Hierzu wurde Mitte 1994 die Arbeitsgruppe
Kommunikationssysteme im HHI gebildet.

Core Network

Die Forschungsarbeiten zum Core Network sind schwer
punktsmäßig auf die Themen höchstbitratige übertra
gung, optischer Cross-Conneet und transparentes optisch
Netz ausgerichtet. Im Mittelpunkt stehen hierbei Unter
suchungen zu einer möglichst hohen Kapazitätsaus
lastung des LichtwellenIeiters durch den Einsatz der
OFDM-Technik und einer sehr hochratigen Zeitrnultiplex
technik sowie Untersuchungen zum Einsatz optischer
Mittel in Cross-Connects. Die Datenströme im Core
Network liegen in einer groben Granularität vor, d.h. es
werden Datenbündel mit Bitraten im Gbit/s-Bereich in
den Crossconneetoren geschaltet.

In dem abgescWossenen Photonik I-Vorhaben OFDM
Vermittlungssystem mit 3D-Raumstufen wurden
Untersuchungen und Entwicklungen zu einer optoelek
tronischen OFDM-Vermittlungseinrichtung mit noch mo
deraten Bitraten pro Kanal von 155 Mbit/s durchgeführt.
Die wahlfreie Vermittlung eines Signals von der optischen
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Trägerfrequenz einer beliebigen Eingangsleitung auf eine
beliebige optische Trägerfrequenz einer Ausgangsleitung
wurde anband eines Demonstrators nachgewiesen. Die
Raumstufe ist als mehrstufige, kompakte räumliche
Anordnung mit optischen Freistrahlverbindungsnetz
werken konzipiert. Die Frequenzstufe arbeitet mittels
optoelektronischer Frequenzumsetzung im Frequenz
raster von 10 GHz. Es konnte gezeigt werden, daß das
OFDM-Vermittlungssystem mit kommerziell erhältlichen
Komponenten aufgebaut, die 3D-Raumstufe mit indu
striell verfügbaren Techniken und Technologien justage
frei realisiert werden konnte. Für das Freistrahlver
bindungsnetzwerk der 3D-Raumstufe wurden Fresnel
ZonenIinsen-Arrays entwickelt. Die Entwicklung der
anderen benötigten Komponenten wurde von externen
Kooperationspartnern durchgeführt.

In dem abgescWossenen Photonik I-Vorhaben Untersu

chungen zur optischen AlM-Vermittlung wurden die
Möglichkeiten zur Entwicklung hochratiger (~5 Gbit/s)
und im asynchronen Transfermode CATM) mit rein opti
schen Signalpfaden arbeitenden Vermittlungssystemen
untersucht. Wesentliche Aufgaben der Untersuchungen
waren die Generierung von Datenzellen, die Adreßer
kennung und die Realisierung von schnell schaltbaren
Raum- und Zeitstufen. Als Pufferspeicher wurden Faser
ring-Speicher eingesetzt.

In dem neuen PhotoniklI-VorhabenKomponenten und
Subsysteme für die optische ZeitmuUiplextechnik
sollen die physikalischen Grenzen der optischen Erzeu
gung und übertragung höchster Bitraten bis hin zu
160 GBit/s untersucht werden. Im Mittelpunkt der Arbei
ten stehen neben der Generierung, Modulation und De
tektion von optischen Pulsen das rein optische Multiple
xen, das Demultiplexen sowie die Synchronisation von
hochratigen optischen Signalen. Optische und optoelek
tronische Komponenten, die hierfür eine zentrale Rolle
spielen, sollen entwickelt und untersucht werden. Opti
sche Pulsquellen im fs-Bereich in Verbindung mit passi
ven Multiplexem und ultraschnellen Modulatoren bilden
die Basis für die Signalerzeugung. So wurde eine sehr
universell einsetzbare fs-Pulsquelle entwickelt und aufge
baut, die mit einem passiven Fasermultiplexer Pulszüge
mit einer Wiederholrate zwischen 10 und 160 GHz er
zeugt. Ein besonderes Interesse gilt dem nichtlinearen op
tischen Halbleiterverstärker, dessen Einsatz als optisches
Multifunktionselement zur Modulation, zur Frequenzum
setzung, zum Demultiplexen im Zeitbereich und zur
Kompensation von Dispersion und Nichtlinearitäten des
LichtwellenIeiters untersucht werden soll. Eine auf dem
Halbleiterverstärker basierende Konfiguration ist der
SLALOM (Semiconduetor Laser Amplifier in a LOop Mir
ror), der wegen seiner nichtlinearen Eigenschaften für
eine Reihe der genannten Funktionen gut geeignet ist.

In dem im Auftrag der DBP-Telekom durchgeführten
Vorhaben Funktionselemente für den optisch
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transparenten Träget;{requenzkanal werden theore
tische und experimentelle Untersuchungen zu transpa
renten optischen OFDM-Cross-Connects sowie deren
Kaskadierung durchgeführt. Das besondere Interesse gilt
hierbei der Ermittlung der Transparenzfeldlänge in
OFDM-Netzen. Die untersuchten optischen Cross
Connects bestehen im wesentlichen aus einer Raumstufe
mit Faserschaltern bzw. Schaltrnatrizen auf Polymerbasis
und einer Frequenzstufe mit optischen Frequenzumset
zern. In Schleifenexperimenten kann die Kaskadierung
einzelner Komponenten, wie z.B. Filter, Raumschalter,
Frequenzumsetzer, wie auch von Cross-Connectoren und
übertragungsstrecken untersucht werden. Die Einflüsse
von Dispersion, Dämpfung, Rauschakkumulation und
Nichtlinearitäten führen zu einer Signaldegradation, die
an der Transparenzfeldgrenze des Netzes eine Signalre
generation erforderlich macht. Die Untersuchungen, die
bisher bei einer übertragungsrate von 155 Mbit/s pro
Kanal erfolgten, sollen auf eine übertragungsrate von
10 Gbitls ausgedehnt werden

Die für dieses Vorhaben benötigten Verstärker und
Schalter werden im HHI entwickelt und optimiert (s.
Abschnitt Photonische Komponenten und Technologien).

Die systemtechnischen Arbeiten zum Core Network wer
den durch theoretische Systemuntersuchungen in dem
Photonik lI-Vorhaben Architekturen in optischen Net
zen begleitet. Im Mittelpunkt dieser Arbeiten steht das
vermaschte OFDM-Netz.

Photonische Komponenten und
Technologien

Die Bauelemententwicklung zielt auf solche Kom
ponenten, die für neuartige Systeme und Systemex
perimente erforderlich, aber kommerziell nicht erhältlich
sind. Hauptsächlich werden III-V-Bauelemente auf der
Basis von InP entwickelt, wobei neben der Entwicklung
von optischen und optoelektronischen Komponenten mit
neuen Funktionalitäten als zweiter Schwerpunkt die
monolithische Integration zur Herstellung optoelektro
nischer integrierter Schaltungen (OEIC) verfolgt wird.
Langfristig wird erwartet, daß diese Technologie durch
einen gegenüber hybriden Lösungen verringerter Mon
tageaufwand, durch die parallele Herstellung vieler Chips
auf einem Wafer und durch die inhärent starren optischen
Verbindungen zwischen den integrierten Komponenten
die Realisierung kostengünstiger, kompakter und lang
zeitstabiler Module ermöglicht. In geringerem Umfang
werden auch Bauelemente auf der Basis von SiO/Si und
Polymeren bearbeitet, die für spezifische Anwendungen
gegenüber III-V-Halbleitem günstigere Materialeigen
schaften aufweisen und Kostenvorteile bieten.

Am Ende des Projektes Monolithisch integrierter opti
scher tJberlagerungsempfänger ist im Frühjahr 1994
weltweit zum ersten Mal ein monolithisch integrierter
optischer Heterodyn-Empfänger realisiert worden, der
eine Basiskomponente für die optische Frequenzmulti
plextechnik mit engen Kanalabständen darstellt. Die
hergestellten Empfänger-Chips beinhalten sieben unter
schiedliche optische, optoelektronische und elektronische
Funktionselemente, darunter ein durchstimmbarer DBR
Laser als Lokaloszillator und gelten als die zur Zeit
komplexesten weltweit realisierten OEIC-Komponenten.
Die erarbeitete Integrationstechnologie ermöglicht im
Sinne einer technologischen .Toolbox" die Herstellung
unterschiedlicher OElC-Funktionsbausteine selbst auf
demselben Wafer. In dem Nachfolge-Projekt Integra
tionstechnologie: Frequenzse1ektive abstimmbare
Empfänger-OEICs auf Indium-Phosphid-Basis für
OFDM-Systeme sowie im Rahmen des RACE lI-Projektes
OEIC Modules for the Access Network (OMAN)
sollen die für die monolithische Integration entwickelten
Technologien stabilisiert und weiter verbessert und neue
OEIC-Komponenten entwickelt werden.

In optischen Nachrichtensystemen mit schneller Zeitmul
tiplextechnik werden hochratige Empfänger-OEICs be
nötigt. Derartige OEICs sind Gegenstand der Unter
suchungen im Projekt Höchstfrequente Empfänger
OEICs auf InP-Basis. Bei der hier begonnenen OEIC
Entwicklung wird ein Konzept verfolgt, das eine stetige
Fortentwicklung des OEICs bis in den 100 Gbitls-Bereich
erlaubt. Hierzu werden Wellenleiter-integrierte PIN
Photodioden und High-Electron-Mobility Transistoren
(HEMTs) miteinander monolithisch integriert. Zur sinn
vollen systemtechnischen Nutzung ist eine MMIC
ähnliche höherintegrierte Wanderwellenverstärkerstufe
einschließlich der passiven Schaltungselemente auf dem
Chip mit vorgesehen. Die als Modul aufgebauten Emp
fänger-OElCs sollen in Systemexperimenten (>20 Gbit/s)
bei der Firma Siemens AG, München, getestet werden.

Ziel des Projektes HaTbleiterlaserverstärller für
01DM Anwendungen ist die Entwicklung optischer
Verstärker auf der Basis von Halbleiterlasern für Anwen
dungen als Demultiplexer, Dispersionskompensator und
als Frequenzkonverter. Wichtigste Bauelementanforde
rungen sind Polarisationsunabhängigkeit, kurze Ladungs
träger-Rekombinationszeit «100 ps) und möglichst gro
ßer nichtlinearer Gewinn. Im Berichtsjahr wurde zunächst
das Bauelementedesign durchgeführt, danach wurden
wichtige technologische Prozesse optimiert und erste
Laser mit guten Eigenschaften hergestellt.

In den im Auftrag der DBP-Telekom durchgeführten Pro
jekten Optischer HaTbleiterverstärller und Unter
suchungen zur optischen Signalregeneration , die in
enger Wechselwirkung bearbeitet werden, soll untersucht
werden, inwieweit es möglich ist, Signale rein optisch
bezüglich der Amplitude, Form und zeitlicher Lage der



Pulse zu regenerieren. Im erstgenannten Projekt wurde
vor allem die steuerbare Selbstpulsation von DFB-Lasern
weiter untersucht, wobei Pulswiederholraten von 80 GHz
und Fangbereiche bis zu 800 MHz erzielt wurden. Im
zweiten Vorhaben steht optisch-optisches Schalten unter
Ausnutzung des "injection locking" im Mittelpunkt der
Untersuchungen. Im Berichtszeitraum konnten die fehler
freie Funktion eines getakteten Entscheiders bei 10 Gbit/s
und die Wellenlängenumsetzung mit Amplitudenrege
neration bei 5 Gbit/s demonstriert werden. Theoretische
Modellierungen stimmen mit den experimentellen Ergeb
nissen überein.

Im Projekt SchneUe optische Wellen1eiterschalter für
OATM-Systeme und in dem Nachfolgeprojekt Quantum
WeH Components for High Speed Transmission
Systems (RACE-Projekt WELCOME) wird die Entwicklung
von Schaltern mit einem Geschwindigkeitspotential bis zu
100 GHz verfolgt. Neben Volumenschichten wurden neu
artige Quantum Well (QW-)Schichten hergestellt, die durch
eine erhöhte Schalteffektivität besonders kurze Bau
elemente ermöglichen. Andererseits wurden Wanderfeld
Elektroden entwickelt, um Geschwindigkeitsbeschränkungen
durch RC-Zeitkonstanten zu überwinden. Erste Schalter
Prototypen mit Volumenschichten zeigten 3 dB Grenz
frequenzen von 40 GHz, von der Kombination QW
Schichten und Wanderfeld-Elektroden werden Schalter mit
Grenzfrequenzen im 100 GHz-Bereich erwartet.

Auf dem Gebiet der Polymere werden zwei Forschungs
aktivitäten durchgeführt: Als Teilaktivität Polymer-Bau
elemente des Projekts Funktionselemente für den optisch
transparenten Trägerfrequenzkanal (s. unter Core Net
work) wurden thermooptische Raumschalter für die
optische Leitungsvermittlung entwickelt, wobei erstmals
eine 4x4-Matrix aus solchen Schaltern mit niedrigen
elektrischen Schaltleistungen demonstriert wurde.

Im ausgelaufenen Projekt Technologien für Photonill
Komponenten aufder Basis von Polymerschichten
und im Nachfolgeprojekt Polungsoptimienmg sowie
e1elltrische und optische Grundlagem,ntersuchun
gen für NLO-Polymer-Wellen1eiterbauelemente wur
den bzw. werden zusammen mit Industriefirmen Beiträge
zur Entwicklung von nichtlinear optischen (NLO-) Poly
meren geliefert, mit denen längerfristig durch Ausnutzung
nichtlinearer optischer Effekte neuartige Bauelemente
konzepte für Frequenzumsetzung, parametrische Verstär
kung, optisch-optisches Schalten u.a. realisiert werden
sollen. Im Vordergrund standen bisher zum einen
Untersuchungen zur thermischen Stabilität der Dipol
orientierung in verschiedenen Polymermaterialien, zum
anderen die Entwicklung von Methoden zur räumlich
strukturierten Polung.

Neben der Herstellung von Raumschaltern auf Polymer
basis wird auch ein alternatives Konzept untersucht, das
auf der Verwendung von Flüssigkristallsteuerschichten in
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Verbindung mit SiOZ/Si-Wellenleitern beruht. In dem
VorhabenSi07lSi-Wellen1eiterschalter mit LC-Knoten
soll ein entsprechender Prototyp hergestellt und hiermit
die Tragfähigkeit des Konzeptes nachgewiesen werden.
Durchgeführt wurden bisher theoretische Arbeiten zur
Struktur und Auslegung der Schaltknoten, weiterhin
wurden Lösungen für die Orientierung der Flüssigkristalle
in den Schaltknoten erarbeitet.

Das vorstehende Projekt baut hinsichtlich der
Flüssigkristallschichten auf Erfahrungen auf, die in dem
abgeschlossenen Photonik I-Vorhaben Untersuchungen
zu steuerbaren Lichtmodulatoren mit festen Beu

gungsgittern gewonnen wurden. In diesem Vorhaben
wurden diffraktive Reflexions- und Transmissionslicht
modulatoren mit binären Gittern und Echelette-Gittern
(blaze gratings) mit Flüssigkristallphasenmodulations
schichten untersucht. Ziel der Arbeiten war die Realisie
rung derartiger Modulatoren und die Bestimmung ihrer
Beugungseigenschaften und des Anwendungspotentials
in der Photonik. Modulatoren mit guten Beugungseigen
schaften und Extinktionsverhältntissen wurden hergestellt.

In dem Projekt Holographisch-optische Elemente für
optische Verbindungssnelzwerlle wurden Fresnel
Zonenlinsen in SiOz mit verschiedenen Brennweiten und
unterschiedlicher Stufenzahl in den Zonen hergestellt.
Dabei wurde mit 16-stufigen Linsen langer Brennweite
94% Effektivität erreicht. Die Zonenlinsen wurden in
Form von 16x16 Arrays im Freistrahlverbindungsnerzwerk
der bereits erwähnten 3D-Raurnstufe eingesetzt und um
fassend charakterisiert.

Eine wichtige Aufgabe in OFDM-Netzen ist das Zusam
menführen und Trennen von Signalen auf verschiedenen
Trägerwellenlängen. Bisher allgemein verwendete, vom
Prinzip her verlustbehaftete Sternkoppler sollen künftig
durch (nahezu) verlustfrei arbeitende interferometrische
Filter ersetzt werden. Die Entwicklung entsprechender
Komponenten auf SiOz/Si-Basis ist die Hauptaufgabe im
Projekt Integrierte Wellen1eiterllomponenten auf
Si07lSi-Basis für OFDM-Systeme. Im vergangenen
Jahr wurden einerseits -aufbauend auf im vorstehenden
Projekt verwendeten Verfahren zur Herstellung solcher
Komponenten erforderliche Strukturierungsprozesse ent
wickelt, andererseits mit dem Design für Phased-Array
Filter, Multimode-Interferenz-Koppler und Wellenleiter
strukturen begonnen.

Im Rahmen des Vorhabens Optische Schaltelemente
mittels resonanter Gitterslrullturen werden in
Zusammenarbeit mit dem Weizmann Institute of Science,
Rehovot, Israel, Komponenten entwickelt, deren Funk
tionsweise auf einem Resonanzeffekt in einer Gitter
Wellenleiter-Struktur beruht. Der Resonanzeffekt soll da
zu benutzt werden, entweder ein sehr schmalbandiges
optisches Filter oder einen optischen Schalter zu realisieren.
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Die Herstellung photonischer Komponenten wird ennög
licht durch ein breites Spektrum von Technologien der
Materialerzeugung und der Mikrostrukturierung. Die sich
aus dem Streben nach höherer Funktionalität ergebende
zunehmende Komplexität und "Raffinesse" der optischen
und optoelektronischen Bauelemente und integrierten
Schaltungen erfordert im gleichen Maße eine Weiter
entwicklung der Herstellungstechnologien. Sie erfolgt
zum einen innerhalb von eigenständigen Forschungs
vorhaben, zum anderen in Arbeitsgruppen, die Mit
arbeiter aus mehreren Projekten und Prozeßspezialisten
umfassen.

Die Arbeitsgruppe Epitaxie hat die Aufgabe, die für die
Bauelementeentwicklung benötigten Schichtstrukturen
bereitzustellen. Datiiber hinaus widmet sie sich grund
legenden Materialproblemen und der generellen Weiter
entwicklung der Epitaxietechnologie: Mittels metallorga
nischer Molekularstrahlepitaxie (MOMBE) wird im Projekt
Selektive MOMBE für planare elektronische
Bauelemente auf [nP-Basis, durchgeführt innerhalb
des Schwerpunktprogramm "III-V-Elektronik" des BMFT,
flächenselektives Wachstum von InP und InGaAs(P)
Schichten entwickelt. Das Ziel besteht hierbei in der
Realisierung planaren, von geometrischen Struktur
einflüssen unabhängigen selektiven Schichtenwachstums
als Basis für fortgeschrittene Fonnen der optoelek
tronischen Integration. In der Arbeitsgruppe wurden
datiiber hinaus verstärkt Themen untersucht, die be
sonders bei Mehrfachepitaxien von Bedeutung sind,
nämlich die Temperaturstabilität von InP-basierenden
Quantum-Well-Schichten sowie die In-Situ-Oberflächen
präparation vor dem MBE-Wachstum mittels Wasserstoff
radikalen. Schließlich wurde die "semi-isolierende"
Eisendotierung in MOVPE-Schichten weiter untersucht,
um ein vertieftes Verständnis der Ursachen der bei diesem
Dotierstoff häufig beobachteten starken Diffusions- und
Anreicherungseffekte zu erlangen.

Von der Arbeitsgruppe Fortgeschrittene Lithogra
phieveifahren wurde die Erzeugung von Gitterstruk
turen in Sub-pm-Bereich mit kontinuierlich veränderbaren
Linienabständen mittels Elektronenstrahl-Lithographie er
arbeitet. Wenn man in DBR- oder DFB-Lasem diese
sogenannten super-structure gratings einsetzt, deren Di
mensionsvariationen lokal nur Bruchteile eines Nano
meters betragen, erwartet man damit optische Sender mit
einem Durchstimmbereich von mehr als 100 nm. Weiter
hin wurden durch Grauton-Masken auf photolitho
graphischem Weg reliefartige Strukturen realisiert, die die
Basis z.B. für Wellenleiter-Taper und diffraktive optische
Elemente darstellen. Diese Grautonmasken werden aus
einem Punktgitter mit stetig zunehmender Öffnungsweite
gebildet, die mittels Elektronenstrahl-Lithographie erzeugt
werden.

Die Aktivitäten der Arbeitsgruppe Trockenätztechnik
konzentrierten sich zum einen auf die Untersuchung und

Optimierung der lateralen Uniformität bei der reaktiven
Ionenätzung von InP und InGaAs(P), um eine hohe
Ausbeute in der Prozessierung von 2"-Wafem, wie sie
insbesondere für die Herstellung von komplexen OElCs
erforderlich ist, zu erreichen. Zum anderen wurde die In
Situ-Kontrolle der reaktiven Ionenätzung durch eine
Kombination von Massenspektrometrie und Ellipsometrie
hinsichtlich ihrer Tiefenauflösung und Anwendungs
sicherheit deutlich verbessert.

In der Arbeitsgruppe Elektrische Meßtechnik werden
elektrische Analysen von Halbleiter-Heterostruktur
schichtfolgen und dielektrischen Materialien sowie Hoch
frequenzmessungen und -simulationen zur Entwicklung
von Bauelementen und Modulen durchgeführt. Speziell
wurden höchstfrequente Verbindungsträger für Chip
Aufbauten dimensioniert und optimiert.

Das sehr wichtige Thema Chip-Faser-Kopplung wird in
der neu eingerichteten Arbeitsgruppe Optische und
elektrische Aufbau- und Verbindungstechnik behan
delt. Im Mittelpunkt der Arbeiten stehen die Laser
schweißtechnik, die V-Nuttechnik sowie die selbst
justierende Flip-Chip-Bondtechnik.

Die Aufgabe der Arbeitsgruppe Simulation und Mo
deUing ist es, ausgehend von den physikalischen Grund
gleichungen, photonische Komponenten zu entwickeln,
zu beschreiben und rechnerisch zu simulieren. Im Rah
men dieser Gruppe wird auch ein Beitrag zum RACE
Projekt User Friendly Optical Sources (UFOS) gelie
fert, das sich mit der Entwicklung optischer Quellen für
zukünftige Netze beschäftigt.

Auf die Realisierung vollfarbiger Flachdisplays ausge
richtet sind Grundlagenuntersuchungen :zur Farb
elektrolumineszenz, die im Rahmen eines BMFT
geförderten Projektes durchgeführt werden. Ein wesent
licher Arbeitsschwerpunkt ist die Erhöhung der Effizienz
blau emittierender Elektrolumineszenz-Strukturen auf der
Basis von Cer-dotiertem Strontiumsulfid (SrS:Ce). Darauf
aufbauend soll dann ein effizienter Weißemitter mit einer
solchen Helligkeit hergestellt werden, daß die drei
Primärfarben rot, grün und blau mit einer für vollfarbige
Anzeigen ausreichenden Leuchtdichte herausgefiltert
werden können. Durch den Einsatz neuer Precursor
konnten die Eigenschaften von SrS:Ce-Dünnschicht
Strukturen im vergangenen Jahr erheblich verbessert
werden; mit einer Effizienz von 1,6 lm/W im blau-grünen
SpektraIbereich wurde der weltweit bisher höchste Wert
erreicht. Parallel zur Technologie-Entwicklung werden
physikalische Untersuchungen zum grundsätzlichen Ver
ständnis der Hochfeld-Elektrolumineszenz als Voraus
setzung für weitere Optimierungen durchgeführt. Hier
wurde die wesentliche Erkenntnis gewonnen, daß der
Mechanismus der Erzeugung freier Ladungsträger im
SrS:Ce sich fundamental von den Gegebenheiten im
klassischen System ZnS:Mn unterscheidet.



Das Finden leistungsfähiger neuer Leuchtphosphore, die
für Dünnfilm-Elektrolumineszenz-Strukturen besonders
geeignet sind, ist das Hauptziel des von der EU im Rah
men von BritelEuRam geförderten Projektes New
Phosphors fOT Large Area Corour Displays
(NEPLACD) , an dem das HHI beteiligt ist. Ausgangs
punkt für die Untersuchungen war SrS:Ce und die Er
höhung von dessen Lichtausbeute durch geeignete Kodo
tierung.

Schwerpunkt Elektronische
Bildtechnik

übersicht

Im Rahmen der Informationstechnik verfolgt die Elektro
nische Bildtechnik das Ziel, Geräte und Verfahren bereit
zustellen, die zur Aufnahme und Wiedergabe von Bildern
sowie zur Analyse, Verrechnung, Speicherung, Synthese
und zur Codierung der Bildsignale für eine Vielzahl von
Anwendungen dienen.

Die Forschung des HHI in diesem Gebiet ist darauf
gerichtet, neue Systemmerkmale bei günstigen Kosten
und damit eine bessere Befriedigung von Nutzerbedürf
nissen zu erreichen.

Aus Sicht der Betreiber von Telekommunikations
infrastrukturen sowie aus der Sicht von Diensteanbietern
besteht ein wesentliches Ziel in der Datenkompression als
:in Mittel zur sparsamen Nutzung der verfügbaren
Ubertragungs- und Speicherkapazität durch neue Dienste.
Das kann nur mit Hilfe digitaler Signalverarbeitungs
verfahren erreicht werden. Diese Technik bietet darüber
hinaus Lösungen für zahlreiche andere Probleme wie
Singnalaufbereitung für Kameras und Displays, Nachver
arbeitung im Produktionsstudio, elektronische Bildpro
duktion etc.

Aus Nutzersicht besteht das generelle Bedürfnis, bei der
Bildreproduktion Seherlebnisse zu ermöglichen, wie sie
beim natürlichen Sehen auftreten (VisionLike TeleVision).
Das kann durch eine natürlich große Abbildung und eine
ausreichende örtlich-zeitliche Bildauflösung erreicht wer
den. Die Bilder werden damit detailreicher und frei von
Bewegungsartefakten. Darüber hinaus ist die Wiedergabe
der Rauminformation mit Bewegungsparallaxe erfor
derlich ßD-Bildwiedergabe). Da für viele Anwendungen
spezielle Stereobrillen unbrauchbar sind, werden zusätz
lich autostereoskopische Verfahren zur Rechts/Links-Bild
trennung benötigt.

Die Konzentration auf den Schwerpunkt Elektronische
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Bildtechnik korrespondiert mit der Ausrichtung des HHI
auf den anderen Schwerpunkt, die Photonik. Sie ist die
Basistechnologie für die Bereitstellung leistungsfähiger
Telekommunikationsinfrastrukturen, ohne die die örtlich
und zeitlich unbegrenzte Nutzung der Bilddienste nicht
möglich wäre.

Blldsignalverarbeitung

Die Aufgaben im Themenbereich Bildsignalverarbeitung
sind auf die Signalaufbereitung, -verarbeitung und die
Codierung für Bilddienste unterschiedlichster Auflösun
gen und Anwendungen sowie auf die Realisierung von
VLSI-Komponenten und Hardwareaufbauten (Demon
stratoren) ausgerichtet. Die Bildformate reichen vom
QCIF (Quarter Common Intermediate Format) mit
144x180 Bildpunkten bis hin zum HDTV mit 1152x1920
Bildpunkten. Typische Anwendungen sind VLBV (Very
low bitrate video) für niedrigratige Multimediakommu
nikation, TV- und HDTV-Verteil- und Kommunikations
dienste sowie Studioappllkationen für TV, HDTV und
VLTV (VisionLike TeleVision). Ein Schwerpunkt der Ar
beiten liegt z.Z. bei der digitalen TV- und HDTV
übertragung über Satelliten, Kabel- und terrestrische
Sendernetze. Die Untersuchungen zu diesen Themen
werden im Rahmen des nationalen Verbundprojekts
Hierarchische Digitale Fernsehübertragung 
HD'IVT durchgeführt, das vom HHI geleitet wird, und an
dem insgesamt 11 Partner aus Forschung und Industrie
teilnehmen 1146/. Das HDTVT Projekt kann wiederum als
Teil der europäischen Entwicklungen zu digitalem TV
angesehen werden, die vom Europäischen DVB-Projekt
(Digital Video Broadcast) koordiniert werden 1147/.
Diese Arbeiten laufen noch bis Ende 1995. Ein weiterer,
eher langfristig anzusehender Schwerpunkt besteht in der
Entwicklung neuer Bildkompressionsverfahren.

Hierarchische, auf MPEG (Motion Pictures Expert Group
der ISO) basierende Hybrid-DCT Verfahren wurden bis
Mitte 1994 im Rahmen des Projekts Codierung für die
hierarchische digitale Fernsehübertragung und
werden noch bis Ende 1995 im Rahmen des RACE
Projekts High Definition Advanced Multi Level
Encoding Techniques (HAMLEIJ weiterentwickelt
und optimiert 1148/. Basierend auf diesen Vorarbeiten
wird im Projekt Codec für die hierarchische digitale
Fernsehü~agung ein Quellendecoder aufgebaut,
der in der Ubertragungskette eingesetzt werden soll, die
im Rahmen des Verbundprojekts HDTVT aufgebaut wird.
In diesem Quellendecoder werden VLSI-Bausteine
eingesetzt, die im Rahmen des Projekts Schlüsselkom
ponenten für elektronische Bildtechniken entwickelt
werden. Das zuerst und die beiden zuletzt genannten
Projekte sind Teilvorhaben des nationalen Verbund
projekts HDTVT.
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Bildpunkt- und bildblockbasierte Codierverfahren, wie sie
z.Z. beispielsweise bei MPEG zur Anwendung kommen,
haben eine gewisse Sättigung ihrer Leistungsfähigkeit
erreicht. Wesentliche Verbesserungen können nur von
den sogenannten intelligenten Codierverfahren erwartet
werden, die sich Methoden der Bildanalyse und Bildsyn
these bedienen. Im Projekt VLBV für Multimediadien
ste in Mobi{funk- und Datennetzen werden solche
Techniken für die Bildübertragung mit extrem niedrigen
Datenraten (8... 64 kbitls) entwickelt, wobei das Bildma
terial jedoch eingeschränkt ist (z.B. auf Bildtelephonie)
/149/. Dagegen sollen diese Techniken im Projekt Intel
ligente Codierverfahren für Bildkommunikation
und Multimedia für allgemeines Bildmaterial eingesetzt
werden, was eine sehr hohe Herausforderung an die Lei
stungsfähigkeit dieser Verfahren darstellt. Die Ergebnisse
dieser beiden Projekte werden bei MPEG4 und COST 211
eingebracht.

Die Darstellung verschiedener Bildforrnate auf einem
Display wird in Zukunft immer mehr an Bedeutung ge
winnen, wenn sich die Anzahl der Dienste (Bildtelefon,
TV, HDTV, Bildinforrnationsdienste etc.) und der über
tragungswege (Satellitenübertragung, terrestrische über
tragung, Kabelübertragung, ISDN, B-ISDN) vervielfacht
/150/. Im RACE-Projekt Transcoding of Images for
Terminals (TRANSI7J sollen einige wichtige Probleme
der Formatkonversion im Empfänger gelöst werden, wo
bei zur Beibehaltung einer hohen Bildqualität bewe
gungskompensierende Verfahren zum Einsatz kommen.
Im HHI wird ein bewegungskompensierter TV!HDTV
Konverter hardwaremäßig aufgebaut.

Die Verarbeitung bewegter 3D-Sequenzen ist hingegen
Thema des Projekts SignalauJbereitung für VLTV-Sy
steme, wobei der Schwerpunkt bei der kombinierten
Bewegungs- und Disparitätsschätzung sowie Kompen
sation liegt. Anwendungen für diese Techniken ergeben
sich sowohl im Studiobereich GD-Produktion, depth
keying) als auch bei der Bildkommunikation GD-Video
konferenz).

Endsysteme und Anwendungen

Im Zeitalter von Multimedia, Datenautobahnen, digitalem
Fernsehen und virtuellen Realitäten werden neue Dienste
für die Videokommunikation, für die Inforrnationspro
duktion und -Abfrage, für Telekooperation, dezentrale
Videoproduktion, Videospiele mit verteilten Teilnehmern,
für Video On Demand usw. entstehen.

Damit der Betrieb der neuen Dienste in wirtschaftlicher
Hinsicht ein Erfolg werden kann, muß sich bei den
geschäftlichen und privaten Anwendern eine hohe
Nutzungsbereitschaft entwickeln. Vorrangige Vorausset-

zung dafür ist eine Optimierung der neuen Anwendungs
systerne nach Nutzerkriterien. An erster Stelle stehen hier
die globalen Kriterien •Zweckmäßigkeit', 'Benutzer
freundlichkeit' und 'Attraktivität'. Wichtiger Teilaspekt ist

die 'Telepräsenz', eine Eigenschaft, die durch exzellente
Bildwiedergabequalität und durch die Unterstützung der
natürlichen Mechanismen der aktiven Inforrnationsauf
nahme zu erreichen ist.

Im Hinblick auf die genannten Kriterien erfolgt in dem
Fachgebiet Endsysteme und Anwendungen eine Konzen
tration auf drei Schwerpunkte: Entwicklung von Techni
ken zur adäquaten Wiedergabe der räumlichen Struktur
einer Szene, Erprobung von 3D-Bildsystemen in Kommu
nikationsanwendungen und Anpassung der Bildsignale
an spezielle Eigenschaften des Gesichtssinnes.

Für die Reproduktion räumlicher Szenen werden am HHI
stereoskopische Displays entwickelt. Aufgrund physikali
scher Gegebenheiten entstehen bei der Betrachtung die
ser Displays Sinneseindrücke, die sich von denen bei na
türlicher Betrachtung unterscheiden. Um bei der Bild
reproduktion trotzdem eine hohe Telepräsenz zu errei
chen, sind besondere technische Maßnahmen erforder
lich, die das Display selbst und die Bildsignalaufbereitung
betreffen. Diese Thematik wurde in dem abgeschlossenen
Projekt 3D-Techniken für Fernsehen und Bild
kommunikation bearbeitet; sie wird aber auch noch
Gegenstand eines neuen Vorhabens sein. Teilthemen
werden gemeinsam mit europäischen Partnern im Rah
men des RACE-Projekts Digital Stereoscopie Imaging
& Applications (DISTIMA) verfolgt.

Die räumliche Bildwiedergabe mittels Stereoskopie erfor
dert einen Mechanismus zur optischen Bildtrennung, d.h.
zur getrennten Zuweisung je einer Ansicht zu jedem
Auge. Bildtrennung durch Spezialbrillen mit Polarisations
filtern oder mit alternierender Bildzuweisung (Shutter
brillen) sind erprobte Verfahren, aber für die interperso
nelle Kommunikation sind sie unbrauchbar, weil diese
Spezialbrillen infolge ihres geringen Transmissionsgrades
wesentliche Teile des Gesichts unkenntlich machen. Zur
Bildtrennung ohne Brille (Autostereoskopie) wurden in
den zurückliegenden Jahren am HHI Linsenrasterschirme
entwickelt, die aufprojizierte Bilder richtungsselektiv den
Betrachteraugen zuführen. Im Vorhaben Zweikanaliges
Linsenrasterverfahren für 3D-Bildwiedergabe mit
Trackingsystem wird nun versucht, einen speziellen
Doppel-Linsenrasterschirm für die Rückprojektion mit
nachgeführten Projektoren zu entwickeln. Rückprojektion
ist die Voraussetzung für die Erzeugung kontrastreicher
Bilder in normal beleuchteten Räumen - ein unausweich
licher Umstand bei der Bildkommunikation. Mit Projek
tortracking bietet sich die Möglichkeit, die optischen
Strahlenbündel bei wechselnden Betrachterpositionen
nachzuführen. In Verbindung mit neuen Verfahren zur
Berechnung perspektivisch korrekter Zwischenansichten
wird es dann auch möglich, mit diesem Display Bewe-



gungsparallaxe wiederzugeben. Algorithmen zur Berech
nung der Zwischenansichten wurden ebenfalls im o.g.
Vorbaben3D-Technillenfür Fernsehen und Bildllom
munillation entwickelt.

Die Beurteilung neuer Bildtechnologien bei Studio-Vi
deokonferenzen war das Ziel des ausgelaufenen Vorha
bens Videollonferen:zen mit HD1V- und 3D1V-Tech
nillen. Steigerungen der Telepräsenz ließen sich vor al
lem durch einen natürlichen Abbildungsmaßstab und
durch die 3D-Wiedergabe erreichen.

Im Vorhaben Telepräse7l.% am Arbeitsplatz sollen die
bisher an Zweipunkt-Videokonferenzen gewonnenen
Erkenntnisse zum Einsatz von 3D-Techniken auf Multi
pOint-Arbeitsplatz-Konferenzsysteme angewendet und
erweitert werden. Dabei werden verschiedene optische,
kinematische und signalverarbeitende Verfahren entwik
kelt, mit denen die unverzerrte Wiedergabe der Bewe
gungsparallaxe, der Objektform und -größe und des
Blickkontakts möglich sind und mit denen eine perspek
tivisch korrekte Bildmischung sowie 3D-Femzeigen mit
der tiefenrichtigen Plazierung einer Zeigemarke auf der
Oberfläche der dargestellten Objekte durchgeführt wer
den können. Die im Vorhaben entwickelten Verfahren
sollen mittels eines autostereoskopischen Arbeitsplatzdis
plays demonstriert werden. Ein weiteres Thema in diesem
Vorhaben ist die Ermittlung von Anforderungen an Bild
techniken, die eine informelle Kommunikation unterstüt
zen. Damit sind Formen der nicht-geplanten und nicht
moderierten Kommunikation zwischen Teilnehmern ge
meint.

Mit dem Vorhaben BildgiJte bei dynamischem Blick
verhalten wird das Problem der Bewegungsunschärfe
behandelt. Dieser Effekt wird als störend empfunden,
sobald der Betrachter die bewegten Objekte auf dem
Bildschirm verfolgen kann. Ursache ist eine Absenkung
der Modulationstransferfunktion der Kamera bei Relativ
bewegungen zwischen Szene und Kamera. Ziel dieses
Vorhabens ist die quantitative Beschreibung der Verfol
gungsgenauigkeit, die von Zuschauern beim Fernsehen
normalerweise erreicht wird. Sie bestimmt die Orts-Zeit
Grenzfrequenzen eines Bildsysterns für ungestörte Detail
wiedergabe bewegter Objekte. Die erwarteten Ergebnisse
lassen sich auch zur Irrelevanzreduktion verwerten.
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Projekte und Arbeitsgruppen

Photonik

Hinweis:
Am Kopf jeder Beschreibung sind die beteiligten Abteilungen
durch Abkürzungen gekennzeichnet. Die federführende Abteilung
ist durch Fettdruck hervorgehoben. Die Bedeutung der Abteilungs
abkürzungen ist im Organigra= auf Seite 13 erklärt.
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Coherent Opücal Broadband Island (COBI)

Projektleiter: Dipl.-Ing.]. Saniter Auftraggeber: DBP-Telekom

Laufzeit: 1.1.91-28.2.95 Abteilung: NA/OV

Ziel

Optische Frequenzmultiplexsysteme mit geringem Kanal
abstand sind wegen ihrer sehr großen übertragungska
pazität, ihrer Flexibilität hinsichtlich der zu vermittelnden
Dienste und Bandbreiten sowie wegen ihrer einfachen
Erweiterbarkeit sehr attraktiv für Anwendungen im Local
Area Network (LAN)-Bereich. Dadurch, daß die Teilneh
mer nur durch ein passives optisches Netz miteinander
verbunden sind, steht die gesamte Bandbreite der
Einmoden-Glasfaser von ca. 50 000 GHz für die übertra
gung zur Verfügung.

In dem Vorhaben soll das Potential der dichten optischen
Frequenzmultiplextechnik (OFDM = Optical Frequency
Division Multiplex) mit einem Kanalabstand von ca.
10 GHz für den Einsatz in einem lokalen Breitband-Kom
munikationsnetz untersucht und demonstriert werden.
Die Teilnehmer sind über ein passives optisches Netz
werk miteinander verbunden. Jeder Teilnehmer sendet
auf einer festen, ihm zugewiesenen optischen Frequenz.
Der gerufene Teilnehmer stimmt seinen frequenzselek
tiven, durchstimmbaren Empfänger auf die optische Fre
quenz des rufenden Teilnehmers ab. Für Systemtests der
entwickelten Baugruppen sollte ein Experimentalsystem
erstellt werden.

Ziel des letzten Projektabschnittes ist die theoretische und
experimentelle Untersuchung der Erweiterung lokaler
Inselnetze zu größeren optischen Kommunikationsnet
zen.

Das Vorhaben wird in Absprache und im engen Kontakt
mit dem Forschungs- und Technologiezentrum (FZ) der
Deutschen Telekom AG durchgeführt.

Ergebnisse

Nachdem zu Beginn des Projektes verschiedene Struktu
ren für passive optische Breitbandnetze untersucht wor
den sind, wurde ein neuartiges "Bypassed Star Coupler"
Netz für 72 Teilnehmer exemplarisch aufgebaut und in
seinen wesentlichen Eigenschaften charakterisiert. Die
Struktur des übertragungsnetzes wurde so gewählt, daß
die angeschlossenen Teilnehmer sämtliche in dem Netz
übertragenen Informationen empfangen können, außer
den von ihnen selbst gesendeten. Es wurden vier Teil
nehmerstationen mit jeweils einem rechnergesteuerten
optischen Sender und Empfänger fertiggestellt. Die Ver
mittlung für die Kommunikation der Teilnehmerstationen
untereinander erfolgt über ein Overlay-Netz. Zur absolu-
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ten und relativen Stabilisierung und überwachung der
Frequenzen der optischen Sender wurde eine Stabilisie
rungseinheit aufgebaut. Der Kanalabstand wird auf 9 GHz
mit einer absoluten Genauigkeit von ca. +/-250 MHz ein
geregelt /1, 2/.

Für die Kopplung unterschiedlicher optischer LANs gibt
es zwei Möglichkeiten:
- die opto/elektronische Netzkopplung und
- die rein optische Netzkopplung.
Beide Verfahren wurden in dem Vorhaben untersucht:

Das COBI-Netz des HHIs wurde mit einem OFDM-Netz
im FZ der Deutschen Telekom AG über einen opto/
elektronischen Gateway und eine 15 km lange Glasfaser
verbindung gekoppelt (Bild 1). Diese Netzverbindung
wird seit März 1994 betrieben.

1
15km

!
Bild 1: Opto/elektronische Netzkopplung

Bei der opto/elektronischen Netzkopplung ist eine Um
setzung der optischen Frequenzen und Modulationsver
fahren - jeweils angepaßt auf das Netz, in das übertragen
wird - leicht möglich. Das ist insbesondere bei der Kopp
lung heterogener Netze vorteilhaft. Als weiterer Vorteil ist
bei dem heutigen Stand der Technik auch die einfache
Signalregeneration zu sehen, die elektrisch erfolgen kann.
Nachteilig ist, daß die zur Netzkopplung eingesetzten
Sender/Empfänger die Transparenz der Verbindung
einschränken.

Zur theoretischen und experimentellen Untersuchung der
rein optischen Netzkopplung wurden zwei OFDM-Netze
mit jeweils vier Teilnehmerstationen über ein zentrales
Verbindungsnetz transparent miteinander verbunden
(Bild 2). Die Strukturen sowohl der Einzelnetze als auch
des zentralen Verbindungsnetzes sind so gewählt, daß
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Mehrfachübemagungen durch Schleifenbildung ausge
scWossen sind. Durch Fehlerratenmessungen sowohl in
nerhalb der Einzelnetze als auch zwischen den Netzen
wurde gezeigt, daß die Netzgüte durch die Netzkopplung
nicht vermindert wird /3, 4, 7/. Die optische Bandbreite
der Netzverbindung wird nur durch die für den Pegel
ausgleich notwendigen optischen Verstärker (bei Faser
verstärkern ca. 35 nrn) eingeschränkt.

Bild 2: Optisch transparente Netzkopplung

Die Arbeiten zur transparenten optischen Netzkopplung
wurden in enger Zusammenarbeit mit dem BMFT-Vorha
ben "OFDM-LAN mit optischer Filtertechnik" durchge
führt und sollen dort innerhalb des Photonik-II Program
mes fortgeführt werden.



OFDM-LAN mit optischer Filtertechnik
(photonik IO
Tellvorhaben: OFDM-LAN/MAN mit optischer
Filtertechnik
Projektleiter: Dr. P. Meißner

Teilvorhaben: Optisch-transparente
Zusammenschaltung von OFDM-Inselnetzen
Projektleiter: Förderer: BMFT, Land Berlin

Dipl.-Ing. J. Saniter

Laufzeit: 1.4.94-31.3.98 Abteilung: NA/OY

Ziel

Aufbauend auf den Projekten: .OFDM-Vermittlungssy
stern mit 3D-Raumstufen" und: .Coherent Optical Broad
band Island (COB!)", sollen in dem Vorhaben sowohl
neuartige breitbandige optische Frequenzmultiplexsy
steme mit geringem Kanalabstand (OFDM-Systeme) als
auch generelle Aspekte der Erweiterbarkeit und Kopp
lung von OFDM-Netzen unterschiedlicher Topologie sy
stemtheoretisch und experimentell untersucht werden.
Ziel der Arbeiten ist es, die Vorteile der OFDM-Technik
im LAN/MAN-Bereich durch die exemplarische Realisie
rung eines sehr flexiblen LAN/MAN-Demonst:I\ltOfs aufzu
zeigen, mit dem auch die Untersuchung neuer System
komponenten möglich ist.

Die zu untersuchenden OFDM-Systemkonzepte basieren
auf dem Einsatz von optischen Filtertechniken, die eine

LAN2

reflectlve
starwith
Isolated

ports
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verlustfreie Zusarnmenführung und Trennung der Kanäle
erlauben und frequenzselektiv sind. Diese Eigenschaften
sollen in neuen Netztopologien für z.B. "Frequency-Self
Routing"-Strukturen experimentell untersucht werden, bei
denen auch eine Mehrfachnutzung gleicher optischer Fre
quenzen CFrequency re-use) möglich ist. Die benötigten
Filter sollen in Kooperation mit der Universität Dortrnund
(prof. Voges) und der Firma .IOT- Entwicklungsgesell
schaft für integrierte Optik-Technologie mbH" (Ion her
gestellt werden. Weiterführende Arbeiten zu den Filtern
sollen in dem HHI-Projekt .Integrierte Wellenleiterkom
ponenten auf SiOz/Si-Basis für OFDM-Systeme" durchge
führt werden.

Neue, universelle Netzstrukturen sowohl für die direkte
als auch für die hierarchische transparente optische Kopp
lung von heterogenen OFDM-Inselnetzen sollen konzi
piert werden. In dem geplanten Demonstrator soll die trans

parente optische Kopplung von unterschiedlichen OFDM
Netzen exemplarisch aufgebaut und untersucht werden.

Ein weiterer wesentlicher Arbeitspunkt wird der experi
mentelle und theoretische Vergleich von überlagerungs
empfängern mit frequenzselektiven Direktempfängern
sein, bei denen abstirnmbare Filter zur Kanalselektion
verwendet werden. Von besonderer Bedeutung hierbei ist
die systernmäßige Untersuchung des monolitisch inte
grierten überlagerungsempfängers, der in dem HHI-Vor
haben: .Integrationstechnologie: Frequenzselektive ab
stirnmbare Empfänger-OEICs auf Indiumphosphid-Basis
für OFDM-Systeme" entwickelt wurde.

~ optlcal amplifier

~ 3 dB coupler

2.2 km
fiber

LAN 1

intemally
bypassed

star

x

full
duplex

star

2.2 km
fiber

Bild 1: Optisch transparente Netzkopplung
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ErgebnJsse

Die Arbeiten in dem ersten Projektabschnitt konzentrier
ten sich auf die beiden Schwerpunkte Transparente Netz
kopplung und Untersuchung des integrierten überlage
rungsempfängers.

Transparente Netzkoppjung:
Zwei OFDM-Inselnetze mit jeweils vier angescWossenen
Teilnehmerstationen wurden über ein zentrales Stemnetz
(Bild 1) transparent optisch miteinander verbunden.
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einen der beiden Empfänger wiedergegeben. Hervorzu
heben ist der große Abstimmbereich von über 4 nm. Der
zweite Empfänger verhält sich ganz ähnlich. Ein typisches
Ergebnis der BitfeWerratenmessungen zeigt Bild 4 (s.a.:
/8, 9, lO/). Durch den Verlauf der FeWerratenkurve, die
keine Tendenz zu einem .error floor" zeigt und durch die
ebenfalls ermittelte Linienbreite des Lokal-Lasers «60
MHz über den gesamten Abstimmbereich) konnte das
Konzept bestätigt werden, daß ein integrierter Empfänge
raufbau ohne Isolator möglich ist. Einer der Empfänger ist
in einem OFDM-System eingesetzt und wird dort demon
striert.

Bild 3: Frequenzgang des Integrierten Überlagerungsempfängers
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Bei der transparenten Zusarnmenschaltung von optischen
Netzen muß die Netztopologie so angelegt sein, daß ein
Mehrwegeempfang mit Sicherheit ausgescWossen ist.
Hierfür sind zwei Maßnahmen notwendig: Das zentrale
Koppelnetz ist so auszulegen, daß zusammengehörige
Ein- und Ausgänge entkoppelt sind, d.h., daß die Aus
gangsports die Summe aller EingangssignaIe tragen, außer
der Information des jeweils zugeordneten Eingangsports.
Hierfür gibt es aus der Literatur bekannte Lösungen
(Healy P., Faulkner D.W.; E1ektr. Lett. 1986, 22, p. 332).
Zweitens müssen die Netze selbst über Expansionsports
mit der besonderen Eigenschaft verfügen, daß Informa
tion, die über einen Eingangsport in ein Netz gesendet
wird, zwar an alle an das Netz angescWossenen Teilneh
merstationen verteilt wird, nicht jedoch auf dem zur
Netzkopplung verwendeten Ausgangsport erscheint. Für
verschiedene Netzstrukturen konnten hierfür Lösungen
gefunden werden, die in /3, 4/ veröffentlicht wurden. Die
am Experimentalaufbau durchgeführten FeWerratenmes
sungen zeigten keine Penalty für Verbindungen zwischen
den Netzen im Vergleich zu Verbindungen innerhalb der
Netze.

photodiode currents [.uA]

500

Integrierte OberJagerungsempjänger.
Zwei integrierte überlagerungsempfänger aus dem HHI
Projekt: .Integrationstechnologie: Frequenzselektive ab
stimmbare Empfänger-OEles auf Indiumphosphid-Basis
für OFDM-Systeme" wurden vollständig charakterisiert
und im Systemeinsatz untersucht. Dazu wurde u.a. das
Abstimmverhalten und der Frequenzgang der Empfänger
bestimmt. In den Bildern 2, 3 sind diese Messungen für

Bild 4: Bitfehlerrate des integrierten Überlagerungsempfängers bei
1,55 ~m

15481546 .t [nm] 1550

Bild 2: Abstimmbereich des Lokal Lasers des Integrierten Überlage
rungsempfängers



Coherent Optical Systems Implemented for
Business Trafik Routing and Access (COBRA)

Projektleiter: Dr. C. v. Helmolt Förderer: EU (50%), BMFT,

Land Berlin

Laufzeit: 1.1.92-31.12.95 Abteilung: NAlOV, IT, MT, ST

Ziel

Wesentliches Ziel des RACE-Vorhabens COBRA ist es, die
kurz- und mittelfristige Implementation kohärent opti
scher Vielkanal Systeme in Nebenstellenanlagen (Busi
ness Customer Premises Network, BCPN), in Verbin
dungsleitungen dieser BCPNs mit einer variablen Anzahl
optischer Träger sowie in Transitnetzwerken für flexible
und rekonfigurierbare Verbindungen zu zeigen.

Zu diesem Zweck sind folgende Demonstratoren geplant:

Videokonferenz (140 Mbit/s bei der PIT in Portugal)
Flexible kommerzielle Breitbandverbindungen
(155 Mbit/s) bei der PIT in Holland
Verteilung und Selektion digitaler HDTV Kanäle
(2,5 Gbit/s) im Studio der BBC in England als Overlay
zu einem WDM-System
Rekonfigurierbare Knoten (Reconfigurable Nodes,
RENOs als Crossconnects) für flexible Verbindungen
im Transitnetzwerk (2,5 Gbit/s) bei Philips in Holland.

Das COBRA Konsortium besteht aus den Firmen Philips
(NL, Coordinator), GPT (UK), Siemens (D), den Instituten
IMEC (B) und HHI (D) sowie den Anwendern BBC (UK),
CET (P) und PTT Telekom BV (NL). Der personelle Ge
samtaufwand beträgt ca. 120 Mannjahre.
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Die drei industriellen Partner liefern die kohärenten Sen
der und Empfänger, die Anwender die nötige Infrastruk
tur. Für die 140 Mbit/s und 155 Mbit/s-Demonstratoren
werden die Einrichtungen vom RACE 1010-Demonstrator
- teilweise in modifizierter Form - eingesetzt. Die 2,5 Gbit/s
Sender und Empfänger für den BBC- und RENO-Demon
strator werden neu entwickelt. Weitere Projektziele sind
die Weiterentwicklung von Lasern mit hoher Modula
tionsgrenzfrequenz, die Entwicklung und die Aufbau
technik integriert optoelektronischer Komponenten, die
Anfertigung von Systemstudien zum Einsatz der CMC
Technik sowie die Untersuchungen anwenderspezifischer
Fragen.

Das HHI hat u.a. die Entwicklung der Frequenzstabilisie
rungseinheiten für den RENO- und den BBC-Demonstra
tor übernommen. Weitere HHI-Aktivitäten beinhalten die
Untersuchung verbesserter Laser-Frequenzstabilisierungs
verfahren, das Erstellen von Systemstudien sowie die
Realisierung der Basisversion eines integrierten überlage
rungsempfängers.

Ergebnisse

Das HHI hat die Frequenzstabilisierungs- und überwa
chungseinheit zum BBC Demonstrator zugeliefert, die
folgende technischen Daten /11/ aufweist: Interne Kr
Frequenzreferenz bei A= 1547,8 nm, Spektrometer mit 40 nm
Meßbereich und 1,5 GHz Auflösung sowie absolute Fre
quenzgenauigkeit besser als ±2,5 GHz im Bereich zwi
schen 1525 nm und 1565 nm. Nach Zulieferung der Bau
gruppen zum BBC Forschungszentrum wurde im Juni
1994 der Demonstrator in Betrieb genommen und anläß
lieh der 'BBC open days' (21.-23.9.1994) der Öffentlich
keit vorgestellt. Es ist weiterhin geplant, den BBC-De
monstrator im März 1995 bei RA! in Turin sowie im Juni
1995 bei NRK in Oslo vorzustellen.
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Bei dem RENO Demonstrator wurde ein dezentrales Fre
quenzstabilisierungskonzept realisiert, bei dem jeder Sen
der über einen eigenen stabilisierten optischen Fre
quenzdiskriminator verfügt (s. Blld). Verspiegelte Selfoc
Linsen - bzw. faseroptische Richtkoppler-Filterstrukturen
mit einer Periodizität von 30 GHz wurden aufgebaut, de
ren Flanken als Frequenzdiskriminatoren dienen. Ein mo
dulierter Sendelaser konnte mit einer Genauigkeit <1 pm
(= 120 MHz) relativ zum Frequenzdiskriminator stabilisiert
werden. über das zugeführte optische Referenzsignal
wurde eine absolute Genauigkeit von <10-6 erzielt. Vier
Frequenzregeleinheiten sowie eine absolute Referenz
wurden zur Zulieferung zum RENO Demonstrator aufge
baut und getestet.Die absolute Referenz, die auf dem op
togalvanischen Effekt beruht, wurde in einem 19" Rack
vollständig konfektioniert 112/.

Die Eigenschaften des zur absoluten Frequenzstabilisie
rung eingesetzten Kr84-übergangs bei A - 1547,825 nm
wurden mittels optogalvanischer Spektroskopie vermes
sen 113/. In Zusammenarbeit mit dem FZ der Deutschen
Telekom AG wurden mehrere Galvatron-Referenzen, die
sich an verschiedenen Orten in Berlin befinden,
gemessen 114/, der zur Zeit im Feldversuch ermittelte
Wert der Frequenzstabilität beträgt .../2 10-11 C3 kHz) 115/.

Ergänzend zu der Baugruppenerstellung und experimen
tellen Arbeit wurden Systemstudien in der vom HHI gelei
tete Arbeitsgruppe 'Systeme' durchgeführt. Die Ergebnisse
sind in dem dritten 'COBRA Bericht' 11881 zusammen
gefaßt mit dem Schwerpunkt OFDM Technologie in
Netzen: Status und Trends. D.a. wird auf die Möglichkeit
der Kostenreduktlon durch Integration des überlage
rungsempfängers eingegangen.

Als technologieorientierter Beitrag wurde ein Basis-Über
lagerungsempfänger hergestellt, der aus einem Viersek
tions-DBR-Laser, einem 3 dB-Koppler sowie einer Detek
torstufe in Gegentaktanordnung besteht und auf dem
Integrationskonzept eines integrierten optischen übertra
gungsempfänger des Vorhabens 'Monolithisch integrierter
optischer Überlagerungsempfänger' (s.S. 44) beruht.



Optische Mikrowellenerzeugung für die
Mobllkommunikation

Projektleiter: Dr. G. Großkopf

Laufzeit: 1.4.94-31.3.98

Ziel

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: NA/OV
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fahrens sind die flexible Zuweisung der Kommunika
tionskanäle zu den Mikrowellenträgern durch Abstimmen
der Halbleiterlaser und eine verlustarme Verteilung der
Mikrowellensignale.

Das Projekt wird im Rahmen von Photonik 11 in Zusam
menarbeit mit dem lAF in Freiburg und der Firma SEL
Alcatel durchgeführt.

Ziel des Vorhabens ist die Anwendung der optischen Fre
quenzmultiplextechnik zur kostengünstigen Erzeugung
und Verteilung von Mikrowellensignalen für zellulare
Breitband-Funknetze im Frequenzbereich um 60 GHz.
Dieser Frequenzbereich ist von besonderem Interesse,
weil sich infolge der Sauerstoffabsorption bei der Frei
raumausbreitung kleine, abgegrenzte Zellen bilden las
sen, die sich gegenseitig nicht beeinflussen. Hierdurch ist

es möglich, die gleichen Mikrowellenfrequenzen in nicht
weit voneinander entfernt liegenden Zellen zu verwen
den. Im Vergleich zu Systemen mit großen Zellen ist so
mit eine größere Anzah1 von Teilnehmern erreichbar.
Trotz der hohen Dämpfung können bei kleinen Funkzel
len infolge der sehr viel kürzeren übertragungsdistanzen
die Sendeleistungen gesenkt werden, so daß hierdurch
Probleme der elektromagnetischen Unverträglichkeit
(EMU) gemindert werden. Ein solches System mit vielen
kleinen Funkzellen ist nur in einer äußerst kostengünsti
gen Technik realisierbar. Hier bietet die Kombination von
optischen und Millimeterwellentechniken einen guten
Lösungsansatz 117, 18/.

Die Mikrowellenfrequenzen sollen in der Kontrollstation
durch überlagern der optischen Wellen von Halbleiter
lasern mit den Wellenlängen fopt1 bis foptN und einem
Referenzlaser mit foptref synthetisiert und in den Basissta
tionen auf einfache Weise linear in den Mikrowellenbe
reich umgesetzt werden (s. Bild). Die Vorteile dieses Ver

Ref
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Ergebnisse

In einem ersten Experiment 1191 wurden zwei han
delsübliche DFB-Laser mit Ernissionswellenlängen im
Bereich von 1550 nm als Sende- und Referenzlaser einge
setzt. Ihre optischen Wellen wiesen eine Frequenzdiffe
renz von 12 GHz auf, die mit einer Frequenzregelschleife
stabilisiert wurde. Für die Datenübertragung wurde ein
Doppelmodulationsverfahren verwendet. Die optische
Frequenz des Sendelasers wurde direkt über den Injekti
onsstrom mit einem Subträger moduliert, der in seiner
Frequenz zwischen 70 und 140 MHz umgetastet wurde.
Die optischen Wellen beider Laser wurden über eine
Glasfaserstrecke zu einem Optik/Mikrowellenkonverter
übertragen in dem durch überlagern eine Signalumset
zung in den Mikrowellenbereich erfolgte. Im Experiment
wurden 70 Mbit/s Datensignale im NRZ-Fonnat übertra
gen. Es wurden Fehlerraten von weniger als 10-11

(Wortlänge 223-1) erzielt. Zur Zeit werden erste Versuche
für eine Freiraumübertragung mit einer Trägerfrequenz
von 12 GHz über kurze Distanzen unternommen. In
weiterführenden Experimenten wird auf die Träger
frequenz von 60 GHz übergegangen.

Die im Optik/Mikrowellenkonverter und in der Frequenz
regelschleife eingesetzten Breitband-Verstärker wurden
gemeinsam mit dem Hahn-Meitner-Institut entwickelt.

1:N

Basisstationen

-a-1 ~ --1ZSH~Hc>~
OFDMiJespeisles zellulares Funknetz



OFDM-Vermittlungssystem mit 3D-Raumstufen
Tellvorhaben: Optische Frequenzvermittlung
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Arbeitsgruppe Kommunikationssysteme

Leiter: DipI.-Ing. K.-D. Langer Finanzierung: HHI

Abteilung: NA/OY

Ziel

Projektleiter: Dr. P. Meißner

Laufzeit:1.4.90-31.3.94

Ziel

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: NA

Mitte 1994 wurde die Arbeitsgruppe Kommunikations
systeme gebildet. Ziel ist die Bearbeitung netzbezogener
Fragen, wobei eine enge Zusammenarbeit mit hausinter
nen Projekten sowie Industrie, Hochschulen und anderen
Forschungseinrichtungen angestrebt wird. Von besonde
rem Interesse sind folgende Arbeitspunkte:

Netzmodelle mit WDM und TOM,
Beschreibungssprache für Netze, Systeme und Kom
ponenten,
Netztopologien,
Schaltarchitekturen,
Regenerationskonzepte mit IR, 2R und 3R,
Optische Transparenz,
Netzanaiyse mit Simulationshilfsmitteln sowie
TMN und OAM-Aspekte.

Das im Rahmen des Photonik I -Vorhabens nOFDM-Ver
mittlungssystem mit 3D-Raumstufen" /189/ durchgeführte
Projekt war thematisch auf die Entwicklung und Untersu
chung einer Frequenzstufe in einem OFDM-Vermittlungs
system ausgerichtet. Hierbei sollten zwei vierkanalige
Sendeeinheiten einschließlich der absoluten und relativen
Frequenzstabilisierung und eine vierkanalige Empfangs
einheit mit elektronisch abstimmbaren Empfängern ent
wickelt, aufgebaut und untersucht werden. Die Schwer
punkte der Arbeiten lagen auf der Erreichung einer hohen
Empfindlichkeit der Empfänger in der Frequenzstufe, dem
Aufbau einer flexiblen und robusten Stabilisierungseinheit
und auf einer möglichst schnellen Abstimmung der Emp
fänger. Ein weiteres wesentliches Ziel des Projektes war
die Demonstration des stabilen Betriebs der optischen
Frequenzvermittlung.

Die Arbeiten wurden in enger Zusammenarbeit mit dem
Projekt "Coherent Optical Broadband Island, COBI"
durchgeführt.

Ergebnisse

Das Projekt wurde im März 1994 abgescWossen Es konnte
gezeigt werden, daß Frequenzknoten für OFDM-Systeme
mit engem Kanalabstand einen stabilen Betrieb erlauben.
Die Probleme der Frequenzstabilisierung sind gelöst und
es können sehr schnelle und stabile Frequenzvermitt
lungen aufgebaut werden.

Der Schwerpunkt der Arbeiten zur OFDM-Vermittlung lag
beim Entwurf, Aufbau und Test eines OFDM-Vermitt
lungsknotens. Zum Test des Vermittlungsvorganges wur
de ein Testsystem (s. Blld) aufgebaut. Die optischen Ein
gangssignale (fl-fN) werden kommen von einem 10
Kanal OFDM-Verteilsystem. Die Frequenzen der Ein
gangssignale werden absolut stabilisiert, ihr Abstand be
trägt 9 GHz. Die Stabilisierungseinheit arbeitet nach dem
Prinzip eines Homodyn-Spektrometers. Das entwickelte
Spektrometer enthält einen Polarisations-Diversity-Homo
dyn-Gegentakt-Empfänger und ein in Fasertechnik auf
gebautes Mach-Zehnder-Interferometer. Als Modulations
verfahren für die Sender SI-SI0 wird wegen der relativ
großen Linienbreite der verfügbaren Laser ein FSK Ver
fahren mit großem Hub (2.4 GHz) verwendet. Die fre
quenzselektiven Empfänger des OFDM-Vermittlungskno
tens sind kohärente Gegentakt-Polarisations-Diversity
Überlagerungsempfänger, die wegen der relativ hohen
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Linienbreite der eingesetzten Laser nach dem Prinzip des
inkohärenten Einfilter-Empfangs arbeiten. Als abtimmbare
lokale Laser werden TIG-Laser der Firma Siemens mit
einem Abstimmbereich von 2...7 nm verwendet. Die
Lasennodule sind mit einer .intelligenten" Ansteuerung
ausgestattet, mit deren Hilfe der Vermittlungsvorgang
gesteuert und die Arbeitspunkte des Lasers kontrolliert
werden können. Die Geschwindigkeit des Abstimm
vorgangs, d.h. der Zeitraum zwischen BefeWsübermitt
lung an das Modul bis zum Einrasten der .Automa
tischen-Frequenz-Kontrolle" (APC), ist kleiner als 5 ms.
Die Mikrowellenverarbeitung des überlagerungsemp
fängers wurde auf einem Standard Epoxydsubstrat reali
siert. Sie enthält neben der ZWischenfrequenzfilterung,
der Umsetzung der ZF-Signale ins Basisband, der Addi
tion der Signale beider Polarisationszweige und der
Nyquistfilterung eine Komparatorschaltung zur Pulsfor
mung. Zusätzlich ist die automatische Zwischenfrequenz
kontrolle auf dem Substrat untergebracht. Diese sehr
preiswerte Technik weist neben einer großen Flexibilität
beim Schaltungsentwurf eine hohe Reproduzierbarkeit
auf. Die Empfmdlichkeit der Empfänger, definiert als
optische Leistung am Eingang des optischen Frontends,
ist bei einer FeWerrate von 10-9 (PRBS 223-1) besser als
-48 dBm. Die Abhängigkeit der Empfmdlichkeit von der
Polarisation ist kleiner als 0.5 dB.

Empfänger wurde aufgebaut und untersucht. Es wurde
ein kommerziell erhältliches abstimmbares Fabry-Perot
Filter mit einem Free-Spectral-Range (FSR) von 130 GHz
und eine Finesse von 100 eingesetzt. Die Empfindlichkeit
des nachgeschalteten pin-PET-Empfängers von -32 dBm
bei 280 Mbaud wird durch die Einfügungsdämpfung des
Filters um 5 dB vermindert. Sie kann aber durch den Ein
satz optischer Verstärker gesteigert werden und erreicht
darm, verglichen mit überlagerungsempfängern, ähnliche
Empfindlichkeiten. Der von einem Mikroprozessor ge
steuerte Empfänger ist in der Lage, Kanäle im Frequenz
raster von 9 GHz innerhalb von 200 ms zu selektieren.
Die Abstimmgeschwindigkeit ist wegen der nichtlinearen
Eigenschaften der Piezo-Steuerung des Fabry-Perot
wesentlich größer als beim überlagerungsempfänger.

Ist es auf Grund der Anwendung erforderlich, eine ähnli
che Empfindlichkeit wie beim überlagerungs-Empfänger
zu erreichen, ist der Einsatz eines optischen Verstärkers
vor dem Direktempfänger zwingend. Diese Verstärker
sind heute noch sehr teuer (ca. 75.000 DM), ihre Kosten
müssen bei einem Aufwandsvergleich berücksichtigt
werden.

Die ausgangsseitigen Sendelaser-Module, die ebenfalls
über eine intelligente Ansteuerung verfügen, werden mit
Hilfe einer zweiten Stabilisierungseinheit überwacht und
in ihrer optischen Frequenz absolut stabilisiert.

Blockschaltbild des OFDM-Vermitllungssystems

FrequenzstufeRaum-Frequenz-

Eine viel diskutierte Alternative
zum überlagerungsempfänger ist
der frequenzselektive Direkt
empfänger, d.h. ein Direktemp
fänger mit vorgeschaltetem opti
schen Filter. Ein solcher

In begleitenden Untersuchungen wurden Möglichkeiten
zur Empfindlichkeitsverbesserung untersucht. Die Emp
findlichkeit wird im wesentlichen durch die Eigenschaften
"er verfügbaren Laser bestimmt. Sind die Linienbreiten
von Sender und Empfänger kleiner als 10 MHz, kann eine
Delayline-Demodulation verwen-
det werden. Zusätzlich steigert die
Verwendung des orthogonalen
Manchester-Codes die erreichbare
Empfindlichkeit bei einer analog
arbeitenden Signalrückgewinnung
theoretisch um 3 dB. Die besten
erreichten experimentellen
Empfindlichkeiten betragen
51 dBm (Einfilterverfahren, CMI),
-54 dBm (Delay-Line
Demodulation, CMI) bzw.
56 dBm (Delay-Line-Demodula
tion, Manchester).
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OFDM-Vermittlungssystem mit 3D-Raumstufen
Teilvorhaben: 3D-Raumstufe mit holografisch
optischen Verbindungsnetzwerken

Projektleiter: Dipl.-Ing. G. Teich Förderer: BMFT, Land Berlin

Laufzeit: 1.1.91-31.3.94 Abteilung: NA

Ziel

Im Rahmen des abgeschlossenen Photonik-Vorhabens
.OFDM-Vermittlungssystem mit 3D-Raumstufen" /189/
sollten in dem Teilvorhaben für eine 3D-Raumstufe mit
holographisch-optischen Verbindungsnetzwerken aus
technologischer und sytemtechnischer Sicht Realisierungs
möglichkeiten aufgezeigt und demonstriert.

Es wurde von einer kompakten räumlichen Anordnung
mit optischen dreidimensionalen Verbindungsnetzwerken
(16xI6-Arrays) in Freistrahltedmik: zwischen den Scbaltstufen
ausgegangen. Konzeptgemäß sollten die Schaltstufen aus
übereinander angeordneten Subschaltebenen aufgebaut
werden, auf denen die Scbaltelemente (Koppelpunkte) und
die für die optische Verbindungstechnik erforderlichen Laser
dioden- und Photodiodenzeilen einschließlich der Emp
fangs- und Treiberelektronik angeordnet sind. In den
Verbindungsnetzwerken sollten zur Strahlablenkung und zur
Kollimierung bzw. Fokussierung holographisch-optische
Elemente eingesetzt werden, die im Rahmen des vom
Heinrich-Hertz-Institut durchgeführten Teilvorhabens • Holo
graphisch-optische Elemente für optische Verbindungs
netzwerke" und im Rahmen eines F&E-Vertrages vom
Physikalischen Institut der Universität Erlangen-Nümberg
entwickelt werden sollten. Die Verbindungsnetzwerke
sollten bei einer Wellenlänge von 1,55 pm arbeiten.

Um das Potential und die Realisierungsmöglichkeiten der
Freistrahlverbindungstechnik zu untersuchen, sollte aus
gehend von diesem Konzept ein exemplarischer Experi
mentalaufbau (Demonstrator) /20, 21, 22, 23, 24/ in enger
Zusammenarbeit mit der Firma ANT-Bosch Telecom (Sub
scha1tebene), dem Institut für Festkörperphysik der TU-Berlin
(Photodiodenzeile) und dem Ferdinand-Braun-lnstitut für
Höchstfrequenztechnik CLaserdiodenzeile) erstellt werden.

Ergebnisse

Die 3D-Raumstufe besteht aus kaskadierten elektronischen
Schalt- und optischen Freistrahlverbindungsstufen mit
Fresnel-Zonenlinsen zur Fokussierung und Kollimierung s0

wie Volumenhologrammen zur Strahlablenkung (hologra
phisch-optische Elemente, HOE). Basiselemente der Schalt
stufen sind die Subscha1tebenen, die in Stapeltechnik ange
ordnet sind. Sie beinhalten die Schaltfunktion sowie opto
elektronische Wandler an ihren Eingängen (Photodioden)
und Ausgängen (Laserdioden). Um das Potential und die
Realisierungsmöglichkeiten der Freistrahlverbindungstechnik

zu untersuchen, wurde in enger Kooperation mit den Part
nern ein Demonstrator mit folgenden Eckwerten aufgebaut:
Verbindungen: 16xl6-Array, Verbindungsraster: 2mm x 3mm,
HOE-0: 2 mm, Ablenkwinkel: 0°bis 36°, Abmessun
gen: Schaltstufe und Verbindungsstufe je 50 x 50 x 50 mm3,
optische Leistung am Wellenleiterausgang: 100 bis 150 llW,
Wellenlänge: 1,5 pm. Toleranzberechnungen und Simulatio
nen führten zum Einsatz großflächiger MSM-Photodioden (0

.. 350 pm). Ein Signalpfad der Subscha1tebene (Aufbau: ANT)

besteht jeweils aus Photodiode (TIJ-Berlin), Transimpedanz
verstärker (ANT), Entscheider, Schaltrnatrix (nicht implemen
tiert), Lasertreiber (Ruhr-Universität Bochum) und Laserdiode
(Ferdinand-Braun-lnstitut) mit nachgeschaltetem Wellenleiter
(ANT) zur Anpassung an das Verbindungsnetzwerk. Der
Elektronikbereich wurde in Monolayer-Dünnschichttechnik
auf Siliziumsubstrat realisiert. Mit den großflächigen MSM
Photodioden auf einem senkrecht angeordneten Photo
diodenträger und nicht optimierten Bipolarschaltkreisen liegt
die maximale übertragungsrate im Signalpfad bei 622 Mbit/s
und somit weit über den 140 Mbit/s bzw. 280 Mbaud des
OFDM-Vermittlungssystems. Die Empfängergrenzempfind
lichkeit beträgt bei dieser Bitrate -22 dBm (BER" 10'9).

Für den Gesamtaufbau des Demonstrators wurden Halte
einrichtungen zur Aufnahme der Subschaltebenen und
der holographischen Arrays hergestellt. Toleranzuntersu
chungen zeigten, daß Strahlabweichungen hauptsächlich

Bild: Oemonstratoraulbau der 30-Raumslufe



durch Winkelfehler der Ablenkhologramme, durch late
rale Fehlpositionierungen zwischen Schalt- und Verbin
dungsstufe sowie durch Relativverkippungen zwischen
den Ablenkhologrammen bedingt sind. Bei Ablenkwin
kelfehlern von 0,40 und einer Relativverkippung der Ab
lenkhologramme von 0,10 ergab sich bei einem Photo
diodendurchmesser von 350 pm und einer Länge des
Verbindungsnetzwerks von 50 mm ein zulässiger lateraler
Versatz zwischen der Verbindungsstufe und den beiden
Schaltstufen von jeweils ±35 pm. Damit war es möglich,
eine justagefreie Stapelhalterung der Subschaltebenen mit
präzisen Führungsnuten (±3 pm) und Anschlagflächen zu
entwickeln. Die Halterung besteht aus fünf verstifteten
Hartmetallteilen (Widia GT30). Untersuchungen haben
gezeigt, daß Silizium ebenso genau bearbeitbar und für
diesen Zweck einsetzbar ist. Vorteile von Silizium sind die
höhere thermische Leitfähigkeit, das geringere spez.
Gewicht und die Mikrostrukturierbarkeit.

Die einwandfreie Funktion des 3D-Freistrahlverbindungs
systems konnte anhand von 8 exemplarischen Signalpfa
den bei einer übertragungsrate von jeweils 622 Mbit/s
nachgewiesen werden. Bei aufbauoptimierter Realisie
rung sind übertragungsraten von 1,5 Gbit/s möglich
(Bandbreitenbegrenzung durch Photodiode). Bei 256 Si
gnalverbindungen ergibt sich somit ein Datendurchsatz
von 159 Gbit/s bzw. 384 Gbit/s. Die Verluste pro
Freistrahlverbindung liegen bei Einsatz hocheffektiver
Fresnel-Zonenlinsen und Ablenkhologramme unter 6 dB.
Mit dem Demonstratoraufbau (s. Bild) konnte gezeigt
werden, daß holographisch-optische Freistrahlverbin
dungsnetzwerke mit industriell verfügbaren Techniken
justagefrei und modular realisiert werden können. Dies
gilt grundsätzlich auch für andere Freistrahlverbindungs
anordnungen mit vergleichbaren Abmessungen. Im Ver
gleich zur Wellenleiterverbindungstechnik einschließlich
der Verbindungen mit Fasern, ist die Freistrahlverbin
dungstechnik bei der Verbindung elektronischer Systeme
(Länge: ca. 50 mm, Bitrate <10 Gbit/sNerbindung) auf
bautoleranter und für komplexe Verbindungsnetzwerke
gut geeignet. Auch bei der Verbindung optischer planarer
Wellenleitersyteme (Länge <20 mm) ist ein vorteilhafter
Einsatz (Ausnahme: InP-WL) möglich, s. Tabelle.

Verblnduna elektrischer SYsteme CLAnae -SO mm}
WL-Techn. Freistrahlt.

VerblndunasanzahlNal. - +
Justagetalereranz < 10 GblVs + ++

»10 GblVs + --
Trennbarkelt - +
Kreuzunaen - +

Verblnduna oDtlscher Wellenlenersvsteme fLAnae < 20 mm}
WL-Techn. Freistrahlt.

VerblndunosanzahlNol. - +
Justagetolereranz InP-WL - --

SIO?-, Palymer-WL, +/- +/-
InP-WL + Taoer

Kreuzunaen - +
Trennbarkelt - +

Qualitative GegenObersteIlung: WellenleitertechnikIFreistrahltechnik
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Untersuchungen zur optJschenATM-Vermittlung

Projektleiter: Dr. H.G. Weber, Förderer: BMFf, Land Berlin

Dr. R. Langenhorst

Laufzeit: 1.7.90-31.3.94 Abteilung: OS

Ziel

Die AufgabensteIlung im Projekt bestand darin, OATM

Vermittlungssysteme (Optical Asynchronous Transfer
Mode) hinsichtlich Selbststeuerung und Datenspeiche
rung zu untersuchen. Das Projekt war in zwei Teilvorha
ben unterteilt: .Entwicklung von Subsystemen zur
OATM-Vermittlung und Selbststeuerung" und .Charakte
risierung passiver optischer Wellenleiterschalter und Ent
wicklung dynamischer optischer Speicher". Die Aufga
bensteIlung in beiden Teilvorhaben zusammen läßt sich
wie folgt umschreiben: Mit einer Adresse (ZellenkopO
versehene Datenpakete (OATM-Zellen) werden mit
durchgehend optischen Signalpfaden vermittelt und die
erforderlichen Schaltinformationen werden an jedem
Schaltelement eines Schaltknotens, also dezentral, der
OATM-Zelle entnommen (selbststeuerndes Schaltmodul).
Pufferspeicher dienen zur Zwischenspeicherung von
OATM-Zellen, um Kollisionen auf den abgehenden lei
tungen eines Schaltknotens zu vermeiden. Zur Aufgaben
stellung gehören: die Generierung von Datenzellen, die
Adressenerkennung und die Realisierung und Untersu
chung von schnell schaltbaren Raumstufen (Schalter) und
Zeitstufen (pufferspeicher). Als Pufferspeicher werden
Paserring-Speicher eingesetzt. Die Raumstufen werden
mit Halbleiterlaser-Verstärkern realisiert.

des Schaltknotens generiert. Jedem Paket ist ein
pulsintervallkodierter Zellenkopf vorangestellt, der die
Zielinformation, d.h. Ausgang 1 oder 2, trägt. Jeder Signal
pfad wird in drei Wege aufgespalten von denen zwei
über Halbleiterlaser-Verstärker (SLA: Semiconductor Laser
Amplifier), die als Schalter eingesetzt sind, zu den
Ausgängen führen, der dritte speist eine Kontrolleinheit.
Diese Kontrolleinheit steuert die SLA-Schalter in den
Ausgangspfaden und im Faserringspeicher abhängig von
den Datenströmen. Im Falle eines gleichzeitigen Zugriffs
beider Eingangssignale auf einen Ausgang muß eines der
Signale zwischengespeichert werden. In dem vereinfach
ten Schaltknoten wird dieser Vorgang mit einem Speicher
nur für Eingang B und Ausgang 1 demonstriert. Die
Funktionalität des Zusammenwirkens von Raum- und
Zeitstufe konnte mit dieser Anordnung gezeigt werden.

Die zentrale Komponente für die Realisierung der OATM
Subsysteme war der Halbleiterlaser-Verstärker. In der
langfristigen Strategie der Arbeitsgruppe waren die ge
nannten Subsysteme der thematische Rahmen für die
umfassendere AufgabensteIlung der Arbeitsgruppe, die
darin besteht, Funktionselemente der Photonik zu unter
suchen. In diesem Sinne sind die Erfindungen des
SLALOM /25, 213/ und die Anwendung der Femtosekun
dendynamik /26, 27, 28, 29/ im Halbleiterlaser-Verstärker
die wichtigsten Ergebnisse des Vorhabens, weil sie den
Anwendungsbereich stark erweitern. Die Verwendung
einer in ihrer Struktur gleichen Komponente als Verstär
ker, Schalter, Frequenzumsetzer, Demultiplexer und
Kompensator von Pulsverzerrungen vereinfacht den Auf
bau eines optischen Kommunikationssystems ganz ent
scheidend.

Ergebnisse

Die Projektarbeiten führten zu insgesamt 50 Veröffentli
chungen in internationalen Zeitschriften und Konferen
zen, darunter 8 .invited papers".

Vereinfachter 2x2·Schaltknoten fOr optische AlM·Vermittlung
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Das Projekt wurde im April 1994 abgeschlossen und die
Ergebnisse im Projekt wurden in einem Bericht zusam
menfassend dargestellt
/189/. Die Projektarbeiten
konzentrierten sich auf
Untersuchungen von Sub
systemen zur Selbststeue
rung von Datenzellen in
Schaltelementen und Spei
cherung von Datenzellen in
Faserring-5peichem Das
Zusammenspiel von Steu
erung und Speicherung
wurde in einem verein
fachten 2 x 2 Scha1tknoten
demonstriert, der im Bild
gezeigt ist. Mit zwei direkt
modulierten DFB-Lasern
als Sender werden Daten-
pakete C512 Bit, 1 Gbit/s an
beiden Eingängen (A, B)
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Ergebnisse

Komponenten und Subsysteme für die optische
Zeitmultiplextechnik

Für die optische Zeitmultiplextechnik (OIDM) werden Kom
ponenten und Subsysteme realisiert und untersucht, die
geeignet sind, optische Datensignale von 1 bis 10 Gbit/s
rein optisch auf 40 bis 100 Gbit/s zu multiplexen (MUX)
und anschließend wieder rein optisch zu demultiplexen
(DEMUX). Das Vorhaben schließt folgende Teilziele ein:
Generierung, Modulation und Detektion von optiSchen
Pulsen, Multiplexen, Demultiplexen und Synchronisation
von optischen Datensignalen, sowie Frequenzumsetzung
von Datensignalen und Kompensation von Dispersion
und Nichtlinearität auf der Faser mittels Vier-Wellen
mischung. Das Ziel des Vorhabens sind Komponenten
und Subsysteme für den Wellenlängenbereich um 1,55 pm,
die auf Halbleiter-Heterostrukturen aufbauen (insbeson
dere Halbleiterlaser-Verstärker) und eine Alternative zu
den faseroptischen MUX/DEMUX-Verfahren bilden.

6o
Zeit (ps)

1

0.8

~ 0.6 Pulsbreite
l: AT:= 2.7 psS
oS

0.4
Gi
0::

0.2

0

Pulsbreite der generierten Impulse

Durch Verkippung des Gitters, das neben der gebroche
nen Laserfacette den zweiten Spiegel des Resonators bil
det, kann die Wellenlänge kontinuierlich von 1430 bis
1560 nm durchgestimmt werden. Ein Austausch des Git
ters und die Veränderung der Abbildung der entspiegel
ten Laserfacette bewirken, daß das optische Spektrum der
Pulse verändert wird und so kann auch die Pulsbreite in
den Grenzen von 195 fs bis 18 ps geändert werden. Somit
ändert sich auch die emittierte Pulsspitzenleistung von
270 mW bis 2 mW in der Faser. Durch kontinuierliche
Längenänderung des externen Resonators läßt sich die
Photonenurnlaufzeit im Resonator verändern und somit
die Pulswiederholrate durchstimmen. Der aufgebaute Laser
ist in der Lage, Pulse mit Wiederholraten von 2 - 7 GHz
auszusenden /33/.

Ausgehend von den erzeugten kurzen optischen Pulsen
ist ein passiver Fasermultiplexer aufgebaut worden, mit
dem durch verschiedene Umwegleitungen aus Pulsfolgen
mit 5 GHz Wiederholrate Pulszüge mit 10, 20, 40, 80 und
160 GHz Wiederholrate erzeugt werden können.

Die wichtigste Aktivität im Berichtszeitraum war die Rea
lisierung von Lichtquellen, die in der Lage sind, sehr
kurze Lichtimpulse mit hoher Wiederholrate auszusen
den. Es wurde dafür ein modengekoppelter Halbleiterla
ser mit einem externen Resonator verwendet. In die ak
tive Zone des Halbleiterlasers wurde durch Ionenimplan
tation im Hahn-Meitner-Institut und in Zusammenarbeit
mit der TU Berlin (Prof. Bimberg) ein sättigbarer Absorber
eingebracht. Dieser sättigbare Absorber bewirkt, daß die
vom Halbleiterlaser ausgesendeten Pulse wesentlich kür
zer werden. Als Spitzenwert werden Pulse mit einer
Breite von 195 fs erreicht, deren Spektrum jedoch um den
Faktor 2,5 breiter ist als das Spektrum eines transformati
onsbegrenzten Pulses. Für die übertragung von Informa
tionen werden jedoch nahezu transformationsbegrenzte
Pulse benötigt. Geeignete Pulse wurden durch Verände
rung des optischen Spektrums erzeugt und erreichten
Pulsbreiten von ca. 2,7 ps, wie im Bild dargestellt.

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: OS

Projektleiter: Dr. H.G. Weber

Laufzeit: 1.4.94-31.3.98

Ziel

Der Halbleiterlaser-Verstärker ist im Projekt die zentrale
Komponente für die Realisierung der Subsysteme für die
optische Zeitmultiplextechnik. Hinsichtlich dieser Kom
ponente besteht eine enge Zusammenarbeit mit dem
Projekt .Halbleiterlaser-Verstärker für OIDM-Anwen
dungen" (s.S. 48). Im Berichtszeitraum wurden Untersu
chungen zur Femtosekunden-Verstärkungsdynamik (In
trabandeffekte) im Halbleiterlaser-Verstärker durch
geführt, um die Anwendungen dieser Intrabanddynamik
für die Verarbeitung von hochratigen optischen Daten
signalen zu prüfen. Beispiele für diese Anwendungen im
Projekt sind Demultiplexer, Frequenzumsetzer und ein
auf der optischen Phasenkonjugation basierender Ver
zerrungskompensator. Insbesondere zum Verzerrungs
kompensator wurden Untersuchungen vorgenommen.
Dieser Kompensator beseitigt Pulsverzerrungen, die auf
der Faser durch lineare Dispersion und durch nichtlineare
Selbstphasenmodulation entstehen. Es konnte experimen
tell gezeigt werden, daß mittels Vierwellenmischung in
Halbleiterlaser-Verstärkern unter Ausnutzung der gene
rierten phasenkonjugierten optischen Signale die determi
nistischen Pulsverzerrungen auf der Faser vollständig
kompensiert werden können (Zusammenarbeit mit der
TU Berlin, Prof. Petermann) /30, 31,32/. Eine Zusammen
arbeit gab es auch mit der Firma Siemens hinsichtlich des
Aufbaus eines Frequenzurnsetzers. Die Realisierung eines
Frequenzumsetzers ist für 1995 geplant.
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Funktionselemente für den optisch
transparenten Trägerfrequenzkanal

Projektleiter: Prof. Dr. B. Strebel Auftraggeber: DBP-Telekom

Laufzeit: 1.1.92-28.2.95 Abteilung: NA, MT, ST

Ziel

In dem Projekt sollen Untersuchungen am transparenten
optischen Corenetz mit Crossconnects und Faserstrecken
durchgeführt werden, das mit optischen Funktionselemen
ten realisiert werden soll. In den Corssconnects werden
die breitbandigen optischen Trägerfrequenzsignale bezüglich
Raum und Frequenz transparent optisch, d.h. ohne opte
elektronische Schnittstellen, durchgeschaltet. Die Experimen
te werden an einem Demonstrator durchgeführt. Es kommen
Funktionelemente wie Schalter, Filter und Verstärker in
Fasertechnologie sowie Laser und Mischer auf Halbleiter
basis und auch integrierte optische Schaltrnatrizen und
Filter in Polymertechnologie zum Einsatz, die zum Teil im
Rahmen dieses Vorhabens entwickelt werden. Die experimen
tellen Arbeiten sollen durch ein Netzmodell zur Berechnung
von Transparenzlängen der Signalpfade unterstützt werden.

Ergebnisse

Es wurde ein Netzmodell entwickelt, mit dem die Trans
parenzlängen optischer Signalpfade eines Corenetzes
durch ein Transparenzlängendiagramm dargestellt wer
den kann. Für verschiedene übertragungsraten, Rausch
zahlen der optischen Verstärker und Mischer, Ne
bensprechen, Kanalfilterbandbreiten sowie Dispersionen,
Selbstphasenmodulation und Vierwellenmischung auf der
Faser, wurden entsprechende Diagramme ermittelt. Er
gebnis dieser Rechnungen ist, daß bereits mit den heute
verfügbaren Komponenten und Fasern ein leicht ver
maschtes hochratiges transparentes Corenetz mit großen
Knotendistanzen aufgebaut werden kann.

Die Kanaleigenschaften des im Rahmen des Projekts er
stellten transparenten optischen 4 x 4 Laborcrossconneets
/34/ wurden vermessen. Sie deckten sich weitgehend mit
den Rechenergebnissen des Modells. Weiterhin wurden
140 Mbit/s CMI FSK Signale über einen Crossconnectpfad
mit zweistufiger optischer Frequenzumsetzung übertra
gen. Die blockierungsfreie Durchschaltung von vier Fern
sehkanälen über den Crossconneet /35/ wurde ebenfalls
gezeigt. Auch die optisch gesteuerte Durchschaltung von
Signalen mittels optisch bistabiler Raumschalter /36/
konnte demonstriert werden.

Zur experimentellen Bestimmung der optischen Transpa
renzlängen in einem Netz wurde ein Experimentalaufbau
erstellt, bei dem in einer Schleife der Signaldurchlauf durch
übertragungswege mit beliebiger Streckenlänge und Cross
conneetzahl nachgebildet werden kann. Der Aufbau wurde

zunächst mit 140 Mbitls CMI FSK Signalen erprobt. Die
Transparenzlänge von 1500 km für Standardfaserstrecken
ohne Dispersionskompensation entspricht dabei dem Ergeb
nis vergleichbarer internationaler Experimente. In die Schleife
eingefügt wurden erstmalig Pfade aus dem Laborcross
conneet und einer Raumstufe mit einer 4 x 4 Polymermatrix.

Zur Weiterentwicklung der optischen Frequenzstufe des
Crossconneets wurden Frequenzumsetzungsexperimente mit
selbstschwingenden injektionsgelockten Fabry-Perot-Lasern
durchgeführt /37/. Dabei konnte eine Umsetzung von ASK
modulierten Trägem bis zu übertragungsraten von 600 Mbitls
über mehrere hundert GHz nachgewiesen werden. Bis zu ei
nem Einsatz in Crossconneets müßte jedoch die Laserstruktur
bezüglich Bandbreite und Rauschzahl optimiert werden.

Eine weitere Untersuchung galt integrierten optischen Kanal
flltem. Das Durchlaßverhalten von Wellenleiterfiltem mit ver
schiedenen Gitterkonfigurationen wurde berechnet. Es konn
te gezeigt werden, daß mit mehrpoligen Filterstrukturen auch
im optischen Bereidl ein Durchlaß mit steilen Flanken und
abgeflachter Transmission erzielt werden kann. Derartige
Filter lassen sich innerhalb von optisch transparenten Netzen
in großer Zall1 kaskadieren. Erste Versuchsstrukturen auf
Polymerbasis wurden hergestellt und vermessen.

Für die Raumstufe eines optisch transparenten Koppel
netzes wurden verschiedene Schalter entwickelt. Hierzu
zäWen, neben einem mechanisch bistabilen Faserschalter
und einem optisch bistabilen DFB-Schalter /214/, insbe
sondere integrierte elektrooptische /38/ und thermoop
tische /1081 Schaltertypen. Für die Anwendung in lang
sam schaltenden Crossconneets mit wenigen aber hoch
ratigen Kanälen sind mechanische Faserschalter und inte
grierte thermooptische Polymerschalter geeignet. Letztere
können wegen illrer geringen Leistungsaufnahme zu
Schaltrnatrizen /106, 107, 109, 110/ integriert werden.
Derzeit entsteht eine rekonfigurierbare thermooptische 4 x 4
Matrix mit 8 Heizelektroden, die in Zusammenarbeit mit
den Gruppen für Dickfilm- und AVT-Technik bis zu einem
durch Mikrocontroller gesteuerten modularen Gerät mit
Fasersteckern entwickelt wird. Ziel dieser Entwicklung
sind Matrizen, die die sehr hohen Nebensprechanforde
rungen von transparenten Crossconneets erfüllen (s.S. 54,
"Polymer-Bauelemente").
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FWM =Vierwellenmischung; EDFA = Faserverstärker
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Ergebnisse

Architekturen in optischen Netzen

Das Netz wird durch ein Graphenmodell beschrieben, das
aus Knoten (Cross-Connects), Kanten (Verbindungslei
tungen zwischen den Knoten) und Farben (Wellenlän
gen) besteht.

Cross-Connect

Frequenz-Kanäle

ITIIIJI[J
1 2 ..... 8

wurden Summen und Produkte von Graphen gewählt.
Damit ergeben sich eine Fülle neuer Graphen und posi
tive Eigenschaften von Graphen lassen sich kombinieren.
Auch ist die Einbettung realer Netze (unsymmetrisch,
hierarchisch organisiert) in Summen und Produkte von
Graphen erfolgversprechend. Diese Einbettung hat den
Vorteil, die Berechenbarkeit regelmäßiger Graphen auf
beliebige reale Netze zu übertragen, die in der Regel nicht
berechenbar sind. Auch ist für eine große Klasse regelmä
ßiger Graphen Selbststeuerung ohne Blockierung mög
lich, die so auf reale Netze übertragen werden kann.

Die Summen und Produkte allgemeiner und spezieller
Graphen wurden untersucht. Allgemeine Gleichungen
wurden hergeleitet für die zaW der Kanten der Graphen,
den Grad der Graphen (zaW der in einen Knoten ein- und
auslaufenden Kanten und damit Größe der Cross-Con
nects), für den Durchmesser (maximale zaW von Kanten
zwischen beliebigen Knotenpaaren), für die zaW erreich
barer Knotenpaare im Netz bei vorgegebener zaW von
Kanten und für die mittlere zaW von Kanten (hops) zwi
schen Knotenpaaren.

I 0
I : I
I 0 · I1 J

~-
mehrere FaserbOndei

Die Installation eines Graphik-Editors wurde abgeschlos
sen. Damit kann das Netz graphisch auf einen Bildschirm
eingegeben werden. Die Ausgabe der Ergebnisse erfolgt
ebenfalls zum Teil graphisch über den Bildschirm.

Für die Selbststeuerung im Netz wurde als erster Ansatz
die Erzeugung der Steuerungssequenzen durch de Bruijn
Graphen untersucht. FORTRAN/C++-Programme für de
Bruijn-Graphen wurden geschrieben und getestet. Ebenso
Programme zur Bestimmung von EULER- und
HAMILTON-Pfaden und Spanning trees in beliebigen
Graphen. Für die weiteren Arbeiten wird nunmehr auf die
Programmbibliothek für Graphen und Algorithmen LEDA
in C++ (Max-Planck-Institut für Informatik Saarbrücken)
zurückgegriffen.

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: NA

Projektleiter: Dr. J. Giglmayr

Laufzeit: 1.4.94-31.3.98

Das Ziel des Vorhabens ist die Untersuchung von Archi
tekturen und Algorithmen von Netzen im Raum als auch
im Frequenzbereich. Die Daten werden zwischen den
Knoten durch Glasfasern und im Frequenzbereich über
tragen. Auf jeder Faser ist eine feste zaW von Frequenz
kanälen vorgesehen (s. Blld). Für einen Weg zwischen
zwei Knoten (Teilnehmern) sollte möglichst nur eine feste
Wellenlänge verwendet werden. Führen mehrere Wege
über ein- und dieselbe Faser, sind den einzelnen Wegen
verschiedene Wellenlängen zuzuordnen. Gegebenenfalls
muß eine Frequenz auf eine andere umgesetzt werden
oder der Verbindungswunsch geht verloren.

Ziel

Die Zuordnung von Wellenlängen zu den Kanten eines
beliebigen Graphen (Verbindungen zwischen den Knoten
des Netzes) wurde mittels einer Numerierungsfunktion
untersucht, die die zaW der verschiedenen Wellenlängen
zuordnungen und die Statistik der Länge der Wege glei
cher Wellenlänge vollständig beschreibt. Für die Wellen
längenzuordnung wurden Rekursionsgleichungen herge
leitet, mit denen die Wellenlängenzuordnung in großen
Netzen aus der Wellenlängenzuordnung in kleinen Netze
bestimmt werden kann.

Ein mehrstufiges Verbindungssystem (Cross-Connect)
wurde in optische (globale) Verbindungen zwischen den
einzelnen aufeinanderfolgenden Schalterarrays und in
elektrische (lokale) Verbindungen innerhalb der Schalter
zerlegt /40/' Die Verbindungsfähigkeit (connectivity) lo
kaler mehrstufiger Architekturen, ihr Hardwareaufwand
und ihre Steuerung, wurde untersucht und mit der von
Shuffleverbindungen verglichen /41/.

Die Untersuchung umfaßt das Auffinden geeigneter Topo
logien des Netzes, die Entwicklung von Algorithmen für
die Wellenlängenzuordnung, für das Routen von Signalen
im Netz durch Selbststeuerung und die Bestimmung der
erforderlichen Größe der einzelnen Knoten (Cross-Con
nects). Die Ergebnisse der Untersuchung werden in
Computerprogramme eines optischen Netzes umgesetzt.

Als graphentheoretische Basis der Netzuntersuchungen Schema eines wavelength division mulliplexing (WDM) Netzes
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Ergebnisse

Schlüsselbauelemente für die optische
Slgnalverarbeitung
Teilvorhaben: Monolithisch integrierter
optischer überlagerungsempfänger

Mit der optischen Frequenzmultiplextechnik CQptical
Erequency ]2ivision Multiplexing = GFDM) kann das
übertragungspotential der Glasfasernetze optimal ausge
schöpft werden. SchlüsseIkomponente optischer Fre
quenzmultiplexsysteme ist der frequenzselektive ab
stimmbare optische Empfänger. Eine Voraussetzung für
eine technisch zuverlässige und ökonomische Realisie
rung dieser photonischen Netze ist die Verfügbarkeit mo
nolithisch integrierter optoelektronischer Tuner-ICs, die 
analog zur Entwicklung in der Mikroelektronik - kosten
günstig in Massenfertigung herzustellen sind. Hauptziel
dieses Vorhabens war aus diesem Grund die Entwicklung
einer Integrationstechnologie zur erstmaligen Realisie
rung optoelektronischer Tuner-ICs mit der Funktion als
überlagerungsempfänger-GEIC und die Herstellung die
ser GEICs. Mit der Verfügbarkeit eines kompletten opti
schen überlagerungsempfänger-GEICs ergeben sich ent
scheidende Vorteile wie Kompaktheit, der Wegfall eines
teuren optischen Isolators und die Reduktion auf nur
noch eine Faser/Chip-Koppelstelle. Zum anderen ist mit
der Integration der Grundelemente Laser, Wellenleiter
netzwerk, Photodetektor, Transistor eine "Toolbox" zur
Realisierung abgeleiteter GEIC-Architekturen verfügbar.

Projektleiter: Dr. H. Heidrich

Laufzeit: 1.4.90-31.3.94

Ziel

Förderer: BMFT, Industrie

Abteilung: IT, OS, MT, ST

voll erreicht werden. Der Grad der Komplexität dieser
Komponente mit 17 integrierten Elementen - davon 7
unterschiedlichen Elementen - stellt den höchsten Grad
an Komplexität sowohl bezüglich der Anzahl unter
schiedlicher Bauelemente als auch des erforderlichen
Technologieaufwands dar (vergleichbar mit der Silizium
Megabit-Speicherchip-Herstellung) /190/' Der Chip ent
hält außer einem Polarisations-Diversity-Wellenleiter
Netzwerk bestehend aus Polarisationsrotator, TEITM-Po
larisationssplittem und 3 dB-Kopplem, einer Detektor
einheit mit Detektorpaaren in "balanced" Konfiguration
/43/ und jeweils einer ersten Vorverstärkerstufe sowie
erstmals auch einen abstimmbaren Lokal-Oszillator-Laser
vom Typ eines 4-Sektions-DBR-Lasers /42, 44, 45, 46, 48/.
Voraussetzung für den ungestörten Betrieb des Lasers
ohne einen optischen Isolator sind ein kurzer, kompakter
Aufbau des Empfängers verbunden mit der Minimierung
von Reflexionen, die zurück in den Laser gelangen könn
ten (z.B. <0,00001 innerhalb einer optischen Länge von
ca. 30 mm). Beides ist mit der monolithischen Integration
des Überlagerungsempfänger-GEICs erreicht worden.

Die Grundlage für die Herstellung des überlagerungs
empfänger-GEICs bildete ein universelles integrations
konzept, das auch die Herstellung anderer GEIC-Archi
tekturen ermöglicht (z.B. Transceiver, optische Signalge
neratoren, u.a.). Weiteres Merkmal ist die Verwendung
eines semi-isolierenden InP-Träger- und Wellenleiterrna
terials, um für höherfrequente Empfängerstufen parasitäre
Kapazitäten und Leckströme zu vermeiden und bei hoher
Packungsdichte das elektrische Übersprechen zwischen
unterschiedlichen Bauelementen zu minimieren. Der Ge
samtprozeß ist so flexibel, daß die verschiedenen Sub
komponenten unabhängig voneinander optimiert werden
können, ohne drastische konzeptionelle Änderungen im

Herstellungsprozeß durchzuführen.

Das Ziel des Vorhabens konnte mit der weltweit erstmali
gen Herstellung eines monolithisch integrierten polarisa
tionsunempfindlichen überlagerungsempfänger-GEICs

Basierend auf diesem Integrationskonzept konnte in 2
Zoll-Technologie die Parallelherstellung von 100 opti
schen Tuner-Chips durchgeführt werden. Weiterhin ent-

Lokal-Oszillator Wellenleiter-Netzwerk Detektoreinheit

TM

~ :}B>-Pol.- Pol.-
Rotator Splitter

Glasfaser

0 -Pol.- -I>-
Splitter --

TE

Blockdiagramm des optischen Überlagerungsempfänger-OEles mit Polarisalions-Diversity-Architektur
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Integrationstechnologie:
Frequenzselektive abstimmbare Empfänger-OEICs
auf Indiumphosphid-Basis für OFDM-Systeme

Das Projekt baut auf den Ergebnissen und Erfahrungen
des Projektes "Monolithisch integrierter optischer überla
gerungsempfänger" auf. Ziel des Vorhabens ist, die ent
wickelten Integrationstechnologien für die monolithische
Integration eines überlagerungsempfängers zu festigen,
verfügbare Technologien zu verbessern, weitere Techno
logien zu erarbeiten und die Herstellung von überlage
rungsempfänger-OElCs fortzuführen. Um die technologi
schen Entwicklungen für eine spätere Nutzung im System
durchzuführen, arbeitet das Teilprojekt eng mit dem
Teilprojekt "OFDM LAN/MAN mit optischer Filtertechnik"
(vgl. S. 31) zusammen. Das Ziel des ersten Jahres besteht
in dem Aufbau von OEICs zu Modulen und der eingehen
den Analyse dieser OEle-Module in übertragungsexperi
menten.

hält der Wafer bidirektionale TransmitterlReceiver-Bau
steine, abstimmbare optische Signalgeneratoren zur Er
zeugung von Signalen mehrerer 100 GHz und zahlreiche
Teststrukturen. Da bei der ersten Herstellung die sichere
Durchführung einzelner Prozeßfolgen den absoluten Vor
rang hatte vor der Vereinfachung des Gesamtaufwandes,
beinhaltet der erste Herstellungsprozeß 23 photolithogra
phische Prozesse und 7 Epitaxien. Hierbei beanspruchen
die laserspezifischen Prozesse etwa zwei Drittel des Ge
samtaufwandes. Aufgrund des gewäWten Konzeptes sind
jedoch im Herstellungsprozeß merkliche Vereinfachungen
in der Zukunft durchführbar.

Die Analyse der OElCs, der Aufbau zu Modulen sowie
deren Einsatz werden unter dem Projekt "integrations
technologie: Frequenzselektive abstimmbare Empfänger
OElCs auf Indiumphosphid-Basis für OFDM-Systeme"
beschrieben (s. folgende Projektbeschreibung).

ProjektIeiter: Dr. H. Heidrich

Laufzeit: 1.4.94-31.3.98

Ziel

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: rr, OS, MT, ST

ErgebnJsse

Es wurden erste überlagerungsempfänger-Chips (vgl.
Projektbeschreibung auf S. 44) zu Modulen aufgebaut (s.
Blld 1).

Bild 1: Überlagerungsempfänger-OEIG-Modul

Die ersten Tuner-Chips zeigen keine verminderten Quall
tätseigenschaften gegenüber den Subintegrationsschritten.
Der Lokaloszillator ist über einen Frequenzbereich von
640 GHz bei einer Zentrumswellenlänge von l,54811m
kontinuierlich durchstimmbar.
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Frequenz f I GHz

Bild 3: Überlagerungsspektrum des Signals des integrierten Lokal
oszillators m~ dem (unmodulierten) Signal eines Extemal Cavity
Lasers aufgenommen am Ausgang des Überlagerungsempfänger
Moduls

Qualitätseinbußen gegenüber hybriden Aufbauten auftre
ten. Zu Details der Untersuchung sei auf das Zitat /9/
verwiesen. Das Ziel der Integration, der Betrieb ohne
optischen Isolator, konnte eindrucksvoll bewiesen wer
den. Die Ergebnisse zeigen, daß mit dem heutigen Stand
der InP-Integrationstechnologie selbst so empfindliche
Komponenten wie der optische überlagerungsempfänger
für reale OFDM-Systeme herstellbar sind.

26 MHz

1,74

Zur Demonstration der Leistungsmerkmale wurde das
OEIG-Modul innerhalb des Projektes "OFDM LAN/MAN
mit optischer Filtertechnik" (vgl. S. 31) in ein am HHI
verfügbares Vielkanal-Femseh-Verteilnetz implementiert.
An Bitfehlerratenmessungen bis zu 10-11 konnte das
Fehlen eines "error floors" gezeigt werden, was ver
deutlicht, daß durch den OEIG keine grundsätzlichen

Im Bild 2 ist ein typisches Kennlinienfeld eines 4
Sektions-DBR-Lasers dargestellt, das mit einem vollauto
matischen Laser-Meßsystem aufgenommen wurde. Durch
Variation der Ströme der Bragg-Sektionen und der
Phasen-Sektion läßt sich der gesamte Durchstimmbereich
durchfahren. Die typischen Schwellströme betragen
20 mA. Die spektrale Breite der Hauptemissionslinie der
Laser beträgt 25 bis 30 MHz (s. Bild 3), die Seitenmoden
unterdrückung ist besser als 30 dB. Der integrierte Laser
zeigt keine Degradation durch Intrachip-Rückwirkungen
auf den Laser. Dieser Umstand beweist, daß bei einer
OEIG-Lösung des überlagerungsempfängers auf einen
optischen Isolator verzichtet werden kann. Der Kopp
lungswirkungsgrad zwischen Laser und Wellenleiter
Netzwerk liegt bei 50...64% und damit nahe der
theoretischen Grenze von etwa 70% für die verwendeten
optischen Wellenleiterstrukturen. Der erreichte Rotations
winkel der passiven Polarisationsrotatoren zwischen 3SO
und 43° entspricht fast der im Idealfall gewünschten
Drehung der Polarisationsebene des Laserlichts von 45°.
Die Polarisationsextinktion im Netzwerk beträgt 19 dB,
die Abweichungen vom 3 dB-Punkt der Koppler liegt
innerhalb von ±0,3 dB. Die Quantenausbeute der
Photodioden ist größer als 90% bei guter Uniformität. Die
3 dB-Bandbreite der Detektorstufe beträgt 1 GHz.

1,551

E
:::1.-~

1,549

1,547

1,545

o

10
Braggstrom I mA

o 10 20
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Bild 2: Kennlinienfeld eines 4-Sektions-DBR-Lasers aufgenommen mit einem vollautomatischen
Laser-Meßsystem. Durch Variation der Ströme der Bragg-Sektionen und der Phasen-Sektion läßt
sich der gesamte Durchstimmbereich erfassen (Galn-Strom 100 mAl
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Ergebnisse

Böchstfrequente Empfänger-OEICs auf !nP-Basis

Der HEMT-Prozeß am HHI wurde mit dem HEMT/MMIC

Prozeß des FuE-Unterauftragnehmers abgestimmt und
weiterentwickelt. Die Kontaktwiderstände 1851 wurden
durch Einsatz von lonenimplantation weiter verringert. Es

wurden Prozeßtoleranzen für selektive Gate Recess-

1,50,5 1,0
Vos/V

100

300

500,...--------------,

Ausgangskennlinienfeld eines mit Elektronenstrahllithographie her
gestellten AllnAs/GalnAsllnP-HEMTs mit einer Gatelänge von 0,4 ~m

Für die MMIC-verwandte Schaltungsintegration des Emp
fänger-OEICs werden neben den bisher genannten akti
ven elektronischen Halbleiterbauelementen auch passive
Komponenten, wie Ni(Cr)-Widerstände, MIM-Kondensa
toren, koplanare Leitungen und Luftbrückenverbindun
gen benötigt. Hierzu wurden integrationskompatible Pro
zesse zur Herstellung von NiCr-Widerständen (Kover
dampfung von Ni und Cr) mit Schichtwiderständen von
70 Q/o bei 60% Cr-Volumenanteil und 30 nm Schicht
dicke und von MIM-Kondensatorschichten mit SiNr
Dielektrikum mit Kapazitätsbelägen von 125 nF/cm2 bei
hinreichenden Durchbruchsfestigkeiten von >15 V erar
beitet. Ein Luftbrückenprozeß unter Einsatz von Gold
galvanik steht ebenfalls für die nun folgende OEIC
Integration zur Verfügung.

400

Prozesse ermittelt, was die Schwellspannungsstreuung auf
3% verkleinerte. Für photolithographisch hergestellte
Gates wurden Gatelängen bis herab zu 0,7 pm realisiert
(Transitfrequenzen 60 GHz). Für Gatelängen von 0,911m
werden routinemäßig Transitfrequenzen von 40 GHz
erreicht, wobei das fmax/fr-Verhältnis ~ 2 beträgt. Bei der
für Verstärkeranwendungen wichtigen Leerlaufverstär
kung wurde ein guter Wert von 25 erzielt. Weiterhin wur
de ein e-beam Gate-Prozess für Fingerbreiten bis herab zu
0,3 pm ausgearbeitet. Das Blld zeigt das Kennlinienfeld
eines mittels Elektronenstrahllithographie hergestellten
HEMTs der Gatelänge von 0,4 pm. Es wurden neuartige
HEMT-Strukturen mit p+-&-Dotierung der Gateschicht mit
reduzierten Gateleckströmen (bislang Faktor 2) unter
sucht 182/. Die Entwurfswerkzeuge für das HEMT-Schich
tenlayout 178, 79, 83, 841 wurden vervollständigt, um
unter Einbezug selbstkonsistenter Rechnungen außer der
Schwellspannung auch gatelängenabhängige Steilheiten,
Modulierbarkeiten und Drainsättigungsströme entspre
chend der Schaltungsanwendung vorauszubestimmen.
Die nun auch arbeitspunktabhängige Extraktion von
Kleinsignalersatzbildparametem ist routinemäßig im

Einsatz.

E

I
]l 200

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: ST, IT, MT

Projektleiter: Dr. H.-G. Bach

Laufzeit: 1.4.94-31.3.98

Ziel

Es wurden Wellenleiter-integrierte Photodioden mit Ab
messungen bis herab zu 3"1011m2 mittels MOVPE
Wachstum von semi-isolierenden GalnAsP-WellenIeitem
auf InP:Fe-Substraten hergestellt. Diese verfügen über
eine optimierte Schichtstruktur zur verbesserten Moden
überkopplung im Sinne einer inneren Antireflexions
schicht. Der Chipwellenleiter hat bezüglich des Abstrahl
profils eine erweiterte Nahfeldausdehnung zur besseren
Faser-Chip-Kopplung, so daß ca. 2-3 dB geringere Kop
pelverluste erwartet werden. Photodiodenelemente der
Vorlaufentwicklung mit 10"20 11m2 Abmessungen zeigten
Grenzfrequenzen von 18 Ghz 1471. Derzeitige Photodio
den mit 8"40 /lID2 aktiver Fläche zeigen aufgrund ver
besserter Kontaktanordnung einen flachen Frequenzgang
bis zur aktuellen Meßgrenze von 18 Ghz. Zur Optimie
rung der Photodiodenstruktur im Hinblick auf RC- und
Transitzeit-Begrenzungen wurden Designwerkzeuge ent
wickelt 1218/. Das für die Detektorstruktur verfolgte tech
nologische Konzept wird für Grenzfrequenzen bis 50 GHz
als tauglich erachtet und ist gleichzeitig integrationsfähig
mit dem parallel bearbeiteten HEMT-Prozeß und den
passiven elektrischen Komponenten.

In optischen Nachrichtensystemen mit schneller TDM
Technik werden hochratige Empfänger-OEICs für den
Wellenlängenbereich 1,3 bis 1,55 pm benötigt. Bei der
hier im Projekt zusammen mit dem FuE-Unterauftrag
nehmer Universität -GH- Duisburg, FG HLT, durchgeführ
ten Entwicklung von Empfänger-OElCs auf !nP-Basis wird
eine Empfangsdatenrate von ~ 40 Gbit/s angestrebt. Das
durchgängig angewandte Wanderwellenkonzept soll eine
stetige Weiterentwicklung des OEICs auch für höhere
Bitraten ermöglichen. Im Empfänger werden ein opti
scher Eingangswellenleiter, eine Wanderwellen-Photo
diode und High Electron Mobility Transistoren (HEMTs)
miteinander monolithisch integriert. Zur sinnvollen
systemtechnischen Nutzung ist eine MMIC-ähn!iche Wan
derwellenverstärkerstufe inklusive der passiven Schal
tungselemente auf dem Chip vorgesehen. Die im Modul
aufgebauten Empfänger-OEICs sollen in Systemexperi
menten zusammen mit der Siemens AG getestet werden.
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Halbleiterlaserverstärker für OIDM-AnwendWlgen

Polarisationsunabhängigkeit,
kleine «100 ps) Ladungsträgerrekombinationszeiten
für schnelle optische Anwendungen,
große nichtlineare Verstärkungseffekte (d.h. starke
Intraband Verstärkungsdynarnik).

Um dieses Ziel zu erreichen werden neue Materialien und
Bauelementestrukturen untersucht. Darüberhinaus wird
die monolithische Integration von Verstärkern und passi
ven Wellenleiterkomponenten angestrebt, um spezielle
Photonisch Integrierte Schaltungen (PICs) geeignet für
OTDM Zwecke zu entwickeln.

Die guten Eigenschaften der Halbleiterlaserverstärker
(semiconduetor laser amplifier SLA) für rein optische Si
gnalverarbeitung machen sie zu wichtigen Funktionsele
menten in optischen Zeitmultiplex Systemen (OTDM).
Die in unseren Laborsystemen verwendeten Wellenlän
gen um 1..=1,5 pm sind hier von besonderem Interesse. Es
ist Aufgabe dieses Projektes SLAs für ihren Einsatz als
Demultiplexer, Dispersionskompensator und als Fre
quenzkonverter zu entwickeln. Die Komponenten müs
sen daher in folgenden Punkten optimiert werden:

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: OS, MT, ST

Projektleiter: Dr. N. Agrawal

Laufzeit: 1.4.94-31.3.98

Ziel

Für die Photodioden-HEMf-Integration, bei der das
HEMf-Schichtenpaket mittels MBE auf die zuvor mit
MOVPE abgeschiedene Wellenleiter-Photodioden-Schich
tenfolge gewachsen wird, wurde ein Integrationsprozeß
erarbeitet, der die Basis für den zur Zeit in Arbeit befind
lichen OEIC-Maskenentwurf ist. Eine Schlüsselstellung für
die Erreichung einer hohen Qualität der zweiten Epitaxie
nimmt die erfolgreiche Ausarbeitung eines Reinigungs
prozesses (lN-Ozon) von MOVPE-Wafern vor dem MBE
Wachstum ein. Erste HEMfs, die mit dieser Hybrid
epitaxie auf semiisolierenden Wellenleiter-Schichtenfol
gen gewachsen wurden, zeigten ein bereits brauchbares
Kennlinienverhalten mit Leerlaufverstärkungen > 20, wo
bei das Abschnürverhalten und die Steilheiten weiter
verbessert werden müssen.

Es wurden im Rahmen der Kooperation bei beiden Pro
jektpartnern neben Berechnungen zum Koplanarleitungs
design und zu passiven Komponenten Schaltungssimu
lationen von Transimpedanzverstärkern (HHI, -GH-Duis
burg) und Wanderwellenverstärkern (-GH-Duisburg) mit
Daten real prozessierter HEMfs mit 0,7 pm Gatelänge
durchgeführt. Weiterhin wurden Empfindlichkeitsberech
nungen nach der Personick-Theorie für die Photodioden
Vorverstärkerstufe durchgeführt. Demnach erscheint es
aussichtsreich, die zu Projektbeginn für die Systemanwen
dungen der hochratigen Empfänger-OEICs in Entwick
lungsetappen geforderten Leistungsdaten (-20 dBm!20 Gbit/s
bzw. -14 dBm/40 Gbitls) zu erreichen, wobei ab 25 GHz
leichte Vorteile des Wanderwellenverstärkerkonzepts im
Vergleich zum Transimpedanzverstärker bezüglich der
Empfindlichkeit erkennbar sind.

Das fortgesetzte Interesse des Industriepartners (Siemens
AG, München) an hochratigen Empfänger-Schaltungen
kam in einer Ausarbeitung genauer Chipspezifikationen
im Hinblick auf den geplanten Systemeinsatz im Siemens
40 Gbitls-TDM-Übertragungssystem zum Ausdruck. Wei
terhin findet mit dem Industriepartner ein Erfahrungs
austausch zur Aufbau- und Verbindungstechnik hoch
ratiger Empfänger-Schaltkreise statt, was Themen der
optischen Faser-Chip-Kopplung und der Verbindungs
trägertechnik einscWießt.

ErgebnJsse

Als ersten Schritt haben wir uns auf die Entwicklung von
optischen Verstärkern mit großer Verstärkung und klei
nen wellenlängenabhängigen Verstärkungsschwankun
gen konzentriert. Um eine große Verstärkung zu errei
chen müssen die Leckströme klein gehalten werden. Die
Verstärkungsschwankungen sind mit der Entspiegelung
der Facetten korreliert, die kleiner als 10-4 sein muß und
durch Kombination von Fenstertechnik und Antireflekti
onsentspiegelung erreicht werden soll. Beide Gründe
machen die waW einer BH (buried hetero) Struktur not
wendig. Zur Verhinderung von Leckströmen werden Ei
sen dotierte Indiumphosphid (Fe:lnP) semi-isolierende
(SI) Schichten über die p-n Blockierungsschichten ge
wachsen. Die Fe:InP Blockierungsschichten bieten besse
re Eigenschaften und einfachere Prozessierung für dis
krete und monolithisch integrierte Komponenten. Aller
dings erfordert das Wachsen dieser Schichten eine sorg
fältige Optimierung. Das Hauptproblem verursacht die
Diffusion der Eisenatome in die aktive Schicht, wo sie
durch nichtstraWende Rekombinationzentren die Schwell
ströme drastisch erhöhen. Es wurden die Modellinghilfs
mittel für das Studium der n-SI-n Struktur entwickelt. Im
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Ergebnisse

Optischer HaIbleiterverstärker und Unter
suchungen zur optischen Signalregeneration

In derzeitigen optischen Kommunikationssystemen wird
Licht nur für die übertragung der Signale genutzt und alle
Aufgaben der Signalverarbeitung werden elektronisch
gelöst. Es sind deshalb vielfache Wandlungen vom opti
schen in den elektronischen Bereich und umgekehrt er
forderlich.

Abteilung: OS, IT

Auftraggeber: DBp·TelekomProjektleiter: Dr. E. Patzak;

Dr. B. Sartorius

Laufzeit: 1.1.91-28.2.95

Ziel

TaktTückgewinnung
Die Taktrückgewinnung erfolgt in folgender Weise: Das
optische Datensignal wird in den selbstpulsierenden Laser
eingestrahlt. Die Selbstpulsation synchronisiert sich dann
auf den Takt des eingestrahlten Lichts. Es werden Zwei
bzw. Drei-Sektions-DFB-Laser eingesetzt, die aufgrund
eines speziellen Mechanismus besonders hohe
Pulsationsfrequenzen aufweisen. Dieser Typ von Selbst
pulsation wurde im Projekt erstmals beobachtet.

In zukünftigen Netzen mit immer höhren Datenraten sol
len diese mehrfachen optoelektronischen Wandlungen
vermieden werden. Für die Signalerarbeitung müssen
deshalb rein optisch arbeitende Funktionselemente ent
wickelt werden. Die optische Signalregeneration nimmt
hier eine Schlüsselstellung ein. Für diesen Zweck werden
im Projekt Halbleiterverstärker und Laser-Funktionsele
mente entwickelt und zur Signalregeneration eingesetzt.
Die Arbeiten konzentrieren sich auf die zwei wesent
lichen Funktionsblöcke, nämlich die Taktrückgewinnung
und den getakteten Entscheider.

Um Verstärker für kurze Impulse zu optimieren, müssen
MQW Strukturen verwendet werden, da die hohe La
dungsträgerdichte zu kurzen Ladungsträgerlebenszeiten
führt. Die hergestellten InGaAs/lnGaAsP MQW Laser
Bauelemente waren erwartungsgemäß polarisationsab
hängig. Für polarisationsunabhängige Bauelemente müs
sen verspannte QW verwendet werden. In der Literatur
wird dafür der Einbau von In1_xGaxAs/lnGaAs MQWs
und alternativ teilweise spannungskompensierte MQW
diskutiert. Leider ist die Physik derartiger Schichten nicht
voll verstanden. Alternativ können auch InGaAsP Bulk
schichten mit bestimmter Geometrie verwendet werden.
Daher werden zur Zeit verschiedene Heterostrukturen
gewachsen, ihr Verstärkungsspektrum und die damit
verbundenen Auswahlregeln mittels differentieller Ver
stärkungs/Absorptionsspektroskopie ermittelt. Wir glau
ben mit diesen Studien die geeigneten Bandkantenstruk
turen für unsere Anwendung zu finden. Es laufen außer
dem Vorbereitungen zur Integration von SLAs mit opti
schen Wellenleiterkomponenten wie 3 dB Koppler und
Krümmungen für monolithisch integrierte Interferometer.

besonderen wurde gefunden, daß der Widerstand im

ohmschen Bereich proportional zu NFe/Nb ist, wobei NFe
die Konzentration von elektrisch aktiven Eisenatomen
und Nb die Hintergrunddotierung sind. Durch Optimier
ung der MOVPE Wachstumsbedingungen wurden genü
gend große spezifische Widerstände von 1()8 !km in
Kombination mit niedriger Eisendiffusion erzielt. Es wur
den geätzte Mesa BH Laser mit Fe:InP Blockierungs
schichten (s. Bild) mit InGaAs/lnGaAsP MQW aktiven
Schichten hergestellt. Es wurden Schwellströme von
35 mA bei einer Streifenbreite von 2 mm und einer Länge
von 300 pm und Ausgangsleistungen von 8 mW bei
einem Injektionsstrom von 200 mA erreicht.

InP:Fe

-p-lnP

active

-n-lnP

InP:Fe

Im letzten Jahr war das Einrasten der Selbstpulsation auf
optisch injizierte 6 Bit lange Datenworte bei 18 Gbit/s
demonstriert worden. In Weiterführung dieser Experi
mente wurde nun die Stabilität des extrahierten Taktes
bei längeren Null-Bit Folgen untersucht. Bei dem aktuel
len Bauelement blieb der Phasenjitter bis zu Sequenzen
von 66 aufeinander folgenden Nullen unterhalb von 10%.
In dieser Hinsicht erfüllt der Takt die Systemanforderun
gen.

n-lnP substrate

Querschnütdarstellung einer Mesa geätzten InGaAslinGaAsP MQW
BH Laserstruktur mit Fe:lnP Blockierungsschichten

Der Frequenzbereich der Selbstpulsation wurde erheblich
erweitert. Basis hierfür sind die im letzten Jahr herge
stellten DFB-Laser mit einem sehr hohen Kopplungskoef
fizienten der DFB-Gitter und mit Multi Quantum Weil
Strukturen als aktive Schicht. Bemerkenswert ist der weite
kontinuierliche elektrische Einstellbereich der Pulsations-
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Bild 2: Pulsfolgen und Augendiagramme von Elngangs- (oben) und
Ausgangsdatensignalen (unten) des getakteten Entscheidereie
ments bei 10 GbiVs, RZ

wird der Laser durch einen Datenpuls in den niedrig ver
stärkenden Zustand geschaltet d.h. der Taktpuls wird
durchgeschaltet, wenn kein Datenpuls anliegt.

Zeit, 20 ps/divZeit, 200 ps/div

1555 nrn

JW~

Die feWerfreie Funktion als getakteter Entscheider wurde
bei Datenraten bis zu 10 Gbitls demonstriert. Dies ist die
höchste Bitrate, die bisher rur eine rein optische Entschei
derfunktion auf Halbleiterbasis erzielt wurde.

Statt eines optischen Taktsigna1s kann auch licht konstanter
Intensität in den Laser eingestraWt werden. Die Modulation
des eingestraWten Datensigna1s wird auf das GleicWicht
übertragen und damit eine Wellenlängenumsetzung durch
geführt. Wellenlängenumsetzung bis zu 30 nm sowoW zu
längeren als auch zu kürzeren Wellenlängen wurde erreicht.

Bild 3 zeigt, daß hier eine regenerative Funktion neben
der reinen Wellenlängenurnsetzung vorliegt. Oben ist das
Augendiagrarnrn des Eingangsdatensigna1s dargestellt
(NRZ, ),,=1532,7 nm). Die Amplitude der Pulse schwankt
hier um etwa 25% . Unten ist das Augendiagrarnm des
Ausgangssignals dargestellt (NRZ, ),,=1564,3 nm). Die
Amplitudenschwankung ist hier deutlich geringer.

1560 nrn

~~~J

Bild 2 zeigt Augendiagramme und eine Pulsfolge jeweils
rur das Dateneingangssigna1 (oben) und das Datenaus
gangssigna1 (unten). Es wurde hier der invertierende
Schaltrnodus gewäWt. Es ist eine deutliche Vergrösserung
der Augenöffnung erkennbar. Das ExtinktionsverhäItnis
liegt zwischen 7 und 10 dB.

Im letzten Jahr ist beim Entscheider eine deutliche Ge
schwindigkeitssteigerung erreicht worden, und zwar
durch die Nutzung des "injektion locking" Effektes zum
optisch-optischen Schalten. Es wurde nun ein Modell zur
Beschreibung der Dynamik dieses Schaltrnechanismus
entwickelt. Der Schaltkontrast in Abhängigkeit von der
Bitrate wurde untersucht und ein Geschwindigkeitspoten
tial des aktuellen Entscheiders bis 20 Gbit/s ermittelt.

stable

49 GHz

21 GHz

34 GHz

64 GHz

13.9 GHz

Injektionsgelocktes Schalten / Entscheider
Das Entscheiderelement funktioniert in folgender Weise:
In einen Zwei-Sektions-Laser werden das optische Da
tensignal und das Taktsignal eingestraWt. Ein Datenpuls
schaltet den Laser von einem Zustand niedriger Verstär
kung in einen Zustand hoher Verstärkung rur den folgen
den Taktpuls. Takt und Daten haben verschiedene Wel
lenlänge, sodaß das Ausgangssignal bei der Datenwellen
länge weggefiltert werden kann. Liegt kein Datenpuls an,
so verbleibt der Laser im Zustand niedriger Verstärkung
und der Taktpuls wird nicht verstärkt. Das Schalten kann
auch invertierend sein. Im invertierenden Schaltrnodus

wavelength I nm

1551 1553 1555

Bild 1:Optische Spektren

Die Selbstpulsations- und Einrasteigenschaften dieses
Lasers wurden detailliert untersucht. Bei EinstraWung
eines sinusförmig modulierten Lichtsignals kann durch
Erhöhung der eingestraWten Leistung der ]itter so verrin
gert werden, daß eine feWerfreie Abtastung des Datensi
gnals möglich ist. Bei EinstraWung mit einem 10 Gbitls
RZ-PRBS-Datensignal war der dateninduzierte Jitter noch
zu stark, um eine stabile FeWerratenmessung zu gewähr
leisten. An diesem Problem wird derzeit gearbeitet.

Bei dem übergang vom stabilen Betrieb zur Pulsation
spaltet die Emissionslinie auf. Die Aufspaltung entspricht
der Pulsationsfrequenz. Hier ergab sich bei einer Kom
ponente ein Abstimmbereich von 12 GHz bis 64 GHz. Als
Höchstfrequenz wurden 80 GHz nachgewiesen. Wichtig
rur die Anpassung an die Geschwindigkeit von Entschei
der und FeWerratenmeßplatz war, daß Pulsationen auch
bei 10 GHz erreicht wurden, und zwar bei spekra1 ein
modiger Emission.

frequenzen, der in Bild 1 verdeutlicht wird.
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Schlüsselbauelemente für die optische Signal
verarbeitung
Tellvorhaben: Schnelle optische Wellenleiter
schalter für OATM-Systeme

Wesentliche Voraussetzungen zur Herstellung schneller
Schalter sind einerseits geeignete Materialien mit großer
Brechzahlmodulation und andererseits Elektrodenanord
nungen, bei denen die Geschwindigkeitsbeschränkung
durch RC-Zeitkonstanten umgangen werden können. Die
sich hieraus ergebenden Arbeitsschwerpunkte waren
Quantum-Well-Materialtechnologie und Bauelemente mit
und ohne Lauffeldelektroden.

Ziel des Teilprojektes war es, optische Umschalter für
Bitraten >10 Gbit/s zu realisieren, die auf passiven Wel
lenleitern basieren. Solche Schalter sind für einen opti
schen Speicher, wie er in optischen ATM-Systemen bei
sehr hohen Bitraten benötigt wird, unverzichtbar. über
dies sollten die entwickelten Strukturen auf ihre Eignung
hinsichtlich opt%ptischen Schaltens untersucht werden.
Als Materialsystem dient InGaAsP/InP, das die weitere
Integration mit aktiven Komponenten ermöglicht.

Förderer: BMFT, Land Berlin
Abteilung: OS, ST, MT, IT

Projektleiter: Dr. D. Hoffmann
Laufzeit: 1.4.90-31.3.94

Ziel

Bild 3: Augendiagramme von Eingangs- und Ausgangsdatensignalen
des Entscheiderelements im nicht getakteten Betrteb

Zeit, 50 ps I div

Baue/emententwick/ung
Von besonderer Bedeutung ist die Entwicklung von DFB
Lasern mit integriertem, elektrisch steuerbarem Phasen
schieber. Bild 4 zeigt schematisch ein solches Funktions
element mit zwischen den DFB-Sektionen integrierter
passiver Phasenschiebesektion.

Bild 4: Schematische Darstellung eines DFB-Lasers mit Phasen
schiebesektion

DFB- Phasen-
Sektion Sektion

DFB
Sektion

Ergebnisse

Das Projekt wurde am 31.3.1994 erfolgreich abgeschlos
sen. Im folgenden sind die wichtigsten Ergebnisse zu
sammengefaßt.

Die experimentellen Arbeiten wurden von ausführlichen
theoretischen Analysen begleitet. Dazu gehört die Pro
grammentwicklung zur Optimierung von Quantum-Wells,
eine zweidimensionale Berechnung von Wellenleitern,
Berechnungen der Stromdichten in Heterostrukturen,
sowie neue, auf Multimodenwellenleitern basierende
Schalterstrukturen /67/.

Die definierte Einstellung der Phasenbedingungen wird
als entscheidend angesehen, um Bauelemente mit repro
duzierbaren und besser steuerbaren Pulsationseigen
schaften zu erhalten. Dadurch wiederum werden Selek
tion und systematische Untersuchungen wesentlich ver
einfacht. Entsprechende Bauelemente unter Einsatz des
zuvor entwickelten Maskensatzes und der E-Beam-Anlage
zum Schreiben der DFB-Gitter wurden hergestellt.

Erste Untersuchungen an den entsprechenden Bauele
menten wurden durchgeführt. Diese zeigen, daß die
Steuersektionen entscheidend dazu beitragen, den Pulsa
tionseffekt reproduzierbar und gezielt einzustellen und
die Pulsationscharakteristik ptimieren zu können.

Materia/techn%gie:
In Halbleitern wird Elektrorefraktion bzw. Elektroabsorp
tion entweder durch Variation der Zustandsdichten
(Franz-Keldysh-Effekt (FKE), Quantum Confined Stark
Effekt (QCSE), Wannier-Stark-Effekt (WSE) oder Modula
tion der Besetzungszahlen (Bandfüllen) bewirkt. Da bei
den feldgesteuerten Effekten keine Ladungsträger bewegt
werden, sind die intrinsischen Geschwindigkeiten sehr
groß. In der spannungsgesteuerten BRAQWET Struktur
sind beim Bandfüllen nur Elektronen beteiligt. Deshalb
existiert hier keine Geschwindigkeitsbeschränkung durch
Ladungsträger-Rekombination.
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Als Basis für die Wellenleiter dienten sowoW quaternäre
als auch Quantum-Weil Schichten, die alle mit MOVPE
hergestellt wurden. Die differentielle Transmissions-Spek
troskopie wurde ausgiebig zur Vorselektion von Schich
ten eingesetzt. Die Auswertung der BrechzaWmodulation
erfolgt dabei durch anscWießende Kramers-Kronig-Trans
formation. Alle in Frage kommenden Effekte wurden ex
perimentell analysiert, wobei der Schwerpunkt bei den
BRAQWETS lag, da für diese Struktur das Verhältnis von
BrechzaWmodulation zu Elektroabsorption am günstig
sten ist. Als wichtige Etappenziele bei der Entwicklung
der MQW Strukturen sind zu nennen:

Sektion s - s'----- -n----... TIIPUAu

u~===:;::p
"'lnP
"'MQW

"'n-lnP

n":. InP (Substrat)

Zur Herstellung von Bauelementen mit derartigen
Schichten sind noch weitere Entwicklungsarbeiten insbe
sondere bei der Wellenleiterätzung erforderlich.

Schalter mit Quantum Conjined Stark-Effekt:
Wie Bild 1 zeigt, basiert der Umschalter auf einem Mach
Zehnder Interferometer mit neuartigen, herstellungstole
ranten Multimoden Wellenleitern 1671 als 3 dB-Koppler.
In Bild 2 ist der zugehörige Wellenleiterquerschnitt ge
zeigt. Die aktive Schicht besteht aus 20 Perioden von 8 nm
breiten InGaAsP Quantum-Wells (i..g=l,55 pm) und 6 nm
breiten InP Barrieren. Der insgesamt 460 nm dicke intrin
sische Bereich liegt zwischen leicht dotierten (5x1017 cm-3)
p- und n-Schichten.

a) Erstmalige Herstellung von BRAQWETS im Materialsy
stem InGaAsP!lnP mittels MOVPE,

b) Untersuchung des Wannier-Stark-Effekts und anscWie
ßender Einbau von Wannier-Stark-übergittern zur Er
höhung des Füllfaktors in BRAQWETS,

c) Reduzierung der Leckströme durch Einbau einer
InA1As-Barriere,

d) Polarisationsunabhängigkeit durch breite Quantum
Wells bzw. verspannte Schichten,

e) Reduzierung intrinsischer Transferzeiten auf ca. 1,3 ps
durch graduellen übergang zwischen Reservoir und
Quantum-Weil, womit 100 GHz möglich werden 158,
591 (in Zusammenarbeit mit Prof. Wegener, Universi
tät Dortmund).

Bild 2: Wellenleiter des Mach-Zehnder-Umschalters im Querschnttt

Schalter mitLaufjeldleitungen:
Eine Geschwindigkeitsanpassung zwischen optischer Welle
und steuernder elektrischer Welle und eine Leitungs
impedanz von 50 Q kann erreicht werden, wenn Induktivi
täts- und Kapazitätsbelag die Werte L'=0,57 nH/mm und
C'=O,23 pF/mm aufweisen 163/. Für ein solch geringes C'
muß bei 3 pm breiten Elektroden die intrinsische Schicht
mindestens 1,5 pm dick sein. Auch dieser Schalter ist als
Mach-Zehnder Struktur aufgebaut. Zwei 0,3 mm lange
Richtkoppler werden hier als 3 dB-Koppler verwendet.
Zur Phasenmodulation wird die mit dem Franz-Keldysh
Effekt assoziierte BrechzaWmodulation in der InGaAsP
0..g=l,42 }lIIl)-Schicht ausgenutzt. Die Interaktionslän~e

beträgt 3 mm. Die breiten Zuführungen zur Kontaktie
rung mit Cascade-Probern sind mit Polyimid unterfüttert,
um die parasitären Kapazitäten auf Werte unter 20 fF zu
drücken. Die Schaltspannung beträgt 6 V, und das
Extinktionsverhältnis ist für beide Schaltzustände besser
als 12 dB. Zur Bestimmung der Grenzfrequenz wurde
kontinuierliche LaserstraWung in einen Eingang einge
koppelt (1..=1,55 pm) und die Ausgangsleistung als
Funktion der Frequenz des Steuersignals aufgezeichnet.
Die 3 dB Grenzfrequenz liegt mit 35 GHz weit oberhalb
des angestrebten Wertes 164, 65/. Auf dem Chip wurden
parallel dazu auch 1x4-Schaltrnatrizen durch Reihen
schaltung von Mach-Zehnder-Schaltern realisiert. Eine
optisch induzierte Phasenmodulation von 160° wurde bei
einer Pumpleistung von 1,5 mW erreicht. Schalter mit
einer Grenzfrequenz größer als die ursprünglich geplan
ten 10 Gbit/s, wurden sowoW mit konzentrierten Elek
troden und dem QCSE (>12 GHz) als auch mit Lauf
feldelektroden und dem FKE (>35 GHz) realisiert.

Für TE-Polarisation ergeben sich bei einer Spannung von
6 8 V für die beiden Schaltzustände Extinktionsverhältnisse
v~n 19 dB bzw. 15 dB. Diese Bauelemente wurden mit
RC-begrenzten konzentrierten Elektroden angesteuert und
wiesen eine längenabhängige 3 dB Grenzfrequenz auf. Für

ein 0,6 mm langes Bauelement ergab sich t3dB=12 GHz
162/.

n
Elektrode

p
Elektrode

Bild 1: Mach-Zehnder-Umschaller (Aufsicht)
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ersten Entwurf synunetrisch angeordnet. In Bild 2 ist die
geplante Schichtstruktur gezeigt. Die MQW-Wellenleiter
schicht ist notwendig, um die noch zu hohe Schaltspan
nung des Bauelementes zu verringern.

In der ersten Entwicklungsstufe wurde noch mit quater
nären Wellenleiterschichten gearbeitet. Durch Reduzierung
des Serienwiderstands auf einen Wert unter 10 Q/nun
gelang es, die optische 3 dB Grenzfrequenz bis auf
40 GHz zu erhöhen. Dieses Resultat steht in guter über
einstinunung mit theoretischen Vorausberechnungen, die
sich aus dem gemessenen elektrischen Verhalten der
Leitung ergeben /66/. Weitere Arbeiten konzentrierten
sich auf die Verbesserung des Materials für schnelle
Schalter auf der Basis des Quantum-Confined-Stark
Effektes. Ein Vorstoß in den Bereich >100 GHz scheint
vom Elektrodenentwurf aus betrachtet realisierbar und er
öffnet eine attraktive Perspektive für zukünftige Arbeiten.

Ziel

Das Konsortium des von der EG geförderten Projektes
RACE 2006 setzt sich aus folgenden Partnern zusanunen:
Alcaltel SEL (D), Technische Universität Tampere (SF),
CNET (F), Universität Stutgart (D), Universität Marburg
(D), Universität Bath (GB), Thomson CSF (F), Universität
Lausanne (CH), BNR Europe (GB), DBP-Telekom (D) und
dem HHI als sponsoring Partner. Das Projekt hat zum
Ziel, die Palette der Bauelemente im RACE Progranun
durch fortschrittliche verpackte, im System getestete auf
Quantenfilmen basierende Komponenten zu ergänzen.
Der Schwerpunkt liegt auf Lasern, integrierten oder
potentiell integrierbaren externen Modulatoren und
optischen Pikosekunden Pulsquellen für Multigigabit
übertragungs- und Verteilsysteme. Die Forschungs
aktivitäten des HHI konzentrieren sich auf die Reali
sierung eines zum Demultiplexen eines 40 Gbit/s-Signals
tauglichen Chips. Dabei ist an die Kombination einer
Wanderwellenansteuerung für die hohe Grenzfrequenz
und von Quantenfilmschichten zur Minimierung der
Schaltspannung gedacht.

p-Dotierung

n- Elektrode

MQW Schichten
n-lnP

semi-isolierendes InP

p-Elektrode

Ergebnisse

Aufbauend auf den Erfahrungen aus dem Projekt
Schlüsselbauelemente für die optische Signalverarheitung
ist als Demultiplexer ein 2x2-Schalter mit Wanderwellen
elktrode vorgesehen. Bild 1 zeigt in einer Aufsicht die
Wellenleiterführung mit den heiden Richtkopplern am
Ein- bzw. Ausgang der Struktur und der dazwischen
liegenden Phasenschieber Sektion mit der Wanderwellen
elektrode. Die Elektrode wurde nun im Gegensatz zum

Phasenschieber Sektion

B

Bild 1: Wellenleiterarchitektur mit symmetrisch angeordneten
Wanderwellenelektroden (Aufsicht)

Bild 2: Strukturaulbau im Querschnill mit MQW-Wellenleilerschichl
und Elektroden
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Funktionselemente für den optisch transparenten
Trägerfrequenzkanal: Polymer-Bauelemente 1+ ~

Ergebnisse

4' 3' 2' l'

Bild 1: (4x4)-Schaltrnatrix in Polymertechnologie

Bild 2 zeigt einen 3"-Wafer, der im HHI-Polymertech
nologielabor prozessiert wurde und auf dem 20 Schalt
matrizen mit Teststrukturen, also weit mehr als 100 Ein
zelelemente, integriert worden sind.

Bild 2: 3"-Wafer mit (4x4)-Schaltrnatrizen

Es wurden Extinktionverhältnisse von ca. 20 dB gemes
sen. Die elektrische Ansteuerleistung lag bei 40 mW/
Schaltelernent. Die Polarisationsabhängigkeit beträgt we
niger als 0,5 dB, die Schaltzeit liegt unter 1 rns. Die Ein
fügedämpfung beträgt 10 dB, etwa 6 dB entfallen dabei
auf die Faser/Chip-Kopplung.

1+2

1+1

Die Herstellung der Schaltmatrix geschieht wie folgt: ein
Si-Substrat, das gleichzeitig als Wärmesenke dient, wird
durch thermische Oxidation mit einer SiOz-Pufferschicht
bedeckt. Darauf werden nacheinander die BDK:PMMA
Wellenleiterschicht und die obere Passivierungsschicht
aus Teflon aufgeschleudert. Die Strukturierung der Wel
lenleiter erfolgt mit einem UV-Belichtungsverfahren. Aus
einer 0,5 pm dünnen, aufgedampften Aluminiumschicht
werden die Mikro-Heizelektroden naßchemisch heraus
geätzt. Die gesamte Mehrschichtstruktur ist 15 pm hoch
/109/.

Auftraggeber: DBP·Telekom

Abteilung: NA, MT

Leiter: Dipl.-Ing. N. Keil

Laufzeit: 1.2.92-Z8.Z.95

Ziel

Die Technologie der thermo-optisch (TO) steuerbaren
Schalter auf Polymerbasis bietet gegenüber den bisher
untersuchten Materialsystemen erhebliche Funktions- und
Kostenvorteile: So liegt etwa die Ansteuerleistung eines
TO-Polymer-Schalters um den Faktor 100 unter der eines
vergleichbaren SiOz-Schalters. Geringe Herstellungs
kosten werden ermöglicht, weil hier relativ einfache Ver
fahren angewendet werden können, die zum Teil aus der
Mikroelektronik gut bekannt sind.

Wichtige Funktionselemente innerhalb eines optisch
transparenten Cross-Connects sind Raumschalter, die die
ankommenden optischen Signale auf die gewählte Aus
gangsfaser leiten. An sie werden hohe Anforderungen ge
stellt: geringes Nebensprechen, Unabhängigkeit von der
Polarisation des optischen Signals, niedrige elektrische
Ansteuerleistung, kurze Ansprechzeit «10 ms), hohe
Integrationsdichte, geringe Herstellungskosten.

Das Basiselement ist ein TO-gesteuerter (2x2)-Richt
koppler: 0,1 mmZ große Mikro-Heizelektroden heizen
einen der beiden eng benachbarten Wellenleiter gering
fügig auf, verändern dadurch dessen Brechungsindex und
bewirken so den Wechsel des Lichtes von dem einen in
den anderen Wellenleiter. In dem hergestellten Polymer
Chip (Abmessungen: 30 mm x 1,7 mm) sind fünf solcher
Basisschalter zu einer (4x4)-Schaltrnatrix integriert. Damit
läßt sich ein optisches Signal von jedem der vier Eingänge
auf einen beliebigen der vier Ausgänge leiten. Bild 1
zeigt den Aufbau und die Nahfelder der vier Schaltzu
stände für die Wellenlänge A. = 1,55 pm.

Am HHI ist es weltweit erstmals gelungen, ein thermo
optisch abstimmbares (4x4)-Schaltfeld in Polymertechnik
in integriert-optischer Form herzustellen /107, 108/.

Im Rahmen des Forschungsauftrages "Funktionselemente
für den optisch transparenten Trägerfrequenzkanal" der
Deutschen Telekom AG werden die Eigenschaften eines
zukünftigen optisch transparenten Care-Netzes unter
sucht. Eine wesentliche Fragestellung ist, wie die Netz
knoten (Cross-Connects) optisch transparent gemacht
werden können, wie sich also Verbindungen zwischen
Teilnehmern schalten lassen, ohne daß zum Zwecke der
Vermittlung die breitbandigen optischen Signale zuvor in
elektronische Signale umgewandelt werden müssen.
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Technologien für Photonik-Komponenten auf
der Basis von Polymerschichten
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modifizierter Aufbau

Projektleiter:

Dr. R. Gerhard-Multhaupt

Laufzeit: 1.1.93-31.3.94

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abt Bildendeinrichtungen,

seit 30.9.94 aufgelöst

Bild 3: Temperaturfeld-Analyse im Schichtaufbau

In einem Laborexperiment wurde die (4x4)-Matrix in der
Raumstufe eines optisch transparenten Netzknotens ein
gesetzt. Mit einem FSK-modulierten 140 Mb/s-Datensignal
wurde eine BitfeWerrate (BER) <10-9 erreicht.

Um die Schalteigenschaften der Einzelkomponenten be
züglich Extinktion und Schaltleistung weiter optimieren
zu können, wurden BPM- und FEM-Simulationsprogram
me eingesetzt.

Bild 3 zeigt die FEM-Temperaturfeld-Analyse der anor
ganisch/organischen Mehrschichtstruktur mit einer SiOz
Pufferschicht, und im Vergleich dazu die Analyse eines
modifizierten, rein organischen Schichtaufbaus, mit dem
sich die Schaltleistung weiter reduzieren läßt. Die Schalt
zeit einer solchen Komponente würde sich auf 3 - 5 ms
erhöhen /110/.

Durch ein BPM-optimiertes Koppler-Design konnte die
Schaltleistung einzelner (2x2)-Richtkoppler-Schalter sogar
auf unter 30 mW herabgesetzt werden. Hier wurden für
einzelne Schaltzustände Extinktionswerte von mehr als 30
dB erreicht.

Für hochbitratige übertragungssysteme und für den zu
künftigen Einsatz in der Frequenzstufe optisch transpa
renter Netzknoten wurden auch Polymer-Bauelemente
mit elektro-optischen (EO) und nichtlinear-optischen
(NLO) Eigenschaften hergestellt und untersucht. Im HHI
wurde das weltweite erste Modulationsexperiment (fmod ..
1,5 GHz) sowie das weltweit erste kohärente übertra
gungsexperiment (2 Mb/Si BER <10-9) mit einem EO
Phasenmodulator auf Polymerbasis bei A. .. 1,55 pm
durchgeführt /38/.

Ziel

Polymere mit nichtlinear optischen Effekten 2. Ordnung
stellen nach wie vor eine für die Photonik sehr interes
sante Materialklasse dar. In diesem Projekt waren Präpa
rationsverfahren für dünne Polymerschichten sowie ana
lytische Methoden zu deren elektrischer und optischer
Charakterisierung zu entwickeln.

Ergebnisse

Das Projekt wurde Ende März 1994 erfolgreich abge
schlossen /191/. Die Arbeiten werden im Projekt .Po
lungsoptimierung sowie elektrische und optische Grund
lagenuntersuchungen für nichtlinear optische Polymer
Wellenleiterbauelemente" (s. nächste Seite) weitergeführt.
Während der Projektlaufzeit wurden eine Reihe von Po
lungsverfahren für nichtlinear optische Polymere ent
wickelt und vergleichend untersuchtj im einzelnen sind
dies die thermische Polung mit Elektroden, die Korona
polung mit Steuergitter, die ElektronenstraWpolung (in
Zusammenarbeit mit der 1H Darmstadt, Institut für über
tragungstechnik und Elektroakustik), die photothermi
sche Polung, die lichtinduzierte Polung sowie die Kom
bination mehrerer Polungsverfahren, wie z.B. die Kombi
nation zweier thermischer Polungsschritte oder die Kom
bination eines thermischen und eines lichtinduzierten
Polungsschrittes zur strukturierten Polung in der Dicken
richtung der Polymerschicht.

Neben den Polungsmethoden wurde die elektrische und
optische Charakterisierung der Filme erarbeitet, im einzelnen
durch Messungen des Polungsstroms und des Oberflächen
potentials, des thermisch stimulierten Polarisationszerfall, s0

wie der di-, pyro-, piezo-elektrischen und elektro-optischen
Eigenschaften. Zur optischen Charakterisierung 2-dimensio
naler Polungsmuster in der Schichtebene dient ein elektro
optisches Rastermikroskop. Polungsstrukturen in der Dicken
richtung der Schicht können mit einem pyroelektrischen
Wärmewellenmikroskop analysiert werden.

Zur theoretischen Beschreibung der experimentellen Er

gebnisse wurden existierende Relaxationsmodelle disku
tiert und auf die vorliegende Problemstellung erweitert.
Dies erlaubt zuverlässige Aussagen über die mögliche
Lebensdauer zukünftiger photonischer Bauelemente auf
Polymerbasis. Für optische Pufferschichten wurden u.a.
Fluorpolymere untersucht und erfolgreich eingesetzt.
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Polungsoptimierong sowie elektrische und
optische Grondlagenuntersuchungen für Nm
Polymer-Wellenleiterbauelemente

Projektleiter:

Dr. R. Gerhard-Multhaupt,

Dr. S. Bauer

Laufzeit: 1.5.94-30.4.97

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: MT

sowie einem vom Forschungslabor der France Telecom
(CNET) zur Verfügung gestellten vernetzenden Polymer,
bei dem die an die PMMA-Ketten angebundenen
DR I-Moleküle während der Polung zusätzlich mit
Epoxidgruppen chemisch verknüpft und stabilisiert wer
den. Bild 1 zeigt die normierte Dipolpolarisation der drei
Polymermaterialien als Funktion der Temperatur. Aus
dem Bild sind die höheren Stabilitäten des vemetzten und
des Seitenketten-Polymers unmittelbar zu erkennen.

Bild 2: Schematische Darstellung der photothermischen Polung
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Bild 1: Thermische Stabilität der Dipolorientierung für drei verschie
dene nichllinear optische Polymere

Verfahren zur selektiven Polung in der Dickenrichtung
von Polymerschichten sowie zu ihrer physikalischen Un
tersuchung mit dielektrischen, piezoelektrischen und
nichtlinear optischen Methoden wurden neu entwickelt
/117,119,123,125, 129, 132/.

Zur Strukturierung der Dipolpolarisation in der Schicht
ebene wurde mit der photothermischen Polung /113,
118/ ein besonders einfaches Verfahren neu entwickelt.
Das Prinzip dieser Polungstechnik ist in Bild 2 schema
tisch dargestellt: Die Polymerprobe wird durch fokus
siertes Licht aus einer Laserdiode lokal über ihren je
weiligen Glasübergang erwärmt. Während die Probe
unter dem Laserstrahl kontinuierlich verschoben wird,
können durch zeitliche Veränderungen der Polungs
spannung nahezu beliebige Polungsstrukturen in das
Material eingeschrieben werden. Zum Nachweis der Po
lungsstrukturen wurde das im Vorläuferprojekt ent
wickelte elektro-optische Rasterrnikroskop eingesetzt. Auf
diese Weise wurden periodische Polungsstrukturen mit
abwechselnd auf- und abwärts gerichteten Dipolorien
tierungszonen bei einer Gitterperiode von 30 ]lffi realisiert.

Das Projekt wird im Rahmen des BMFT-Schwerpunkt
programms Materialforschung in Zusammenarbeit mit den
Verbundpartnern Siemens-Forschungslabor Erlangen,
BASF-Farbenlabor Ludwigshafen, lOT Entwicklungsge
seilschaft für integrierte Optik-Technologie Waghäusel
Kin'1ach und Fraunhofer-Institut für Angewandte Polymer
forschung Teltow als Weiterführung clesllh -jährigen Vor
läuferprojekts "Technologien für Photonik-Komponenten
auf der Basis von Polymerschichten" durchgeführt.

Ziel

Beispielsweise wurde die thermische Stabilität der Dipol
polarisation in drei verschiedenen NLO-Polymeren ver
gleichend untersucht /124/ in einem Gast-Wirts-System
aus PMMA und Dispersionsrot 1 (DR 1), einem Seiten
kettenpolymer der Firma Sandoz Optoeleetronics mit che
mischer Anbindung von DR 1 an die Kettenmoleküle ei
nes Kopolymers aus Styrol und Maleinsäure-Anhydrid

Die Stabilität der Dipolpolarisation in nichtlinear opti
schen (NLO) Polymeren wird durch isotherme Zerfalls
messungen des elektro-optischen /114/ und des pyro
elektrischen /112, 116, 119, 124, 127/ Effekts untersucht.
Diese Experimente sind zeitaufwendig und werden durch
nichtisotherme Messungen der Dipolrelaxation (thermisch
stimulierte Depolarisation /114, 131/, e1ektro-optische
/114/ und pyroelektrische thermische Analyse /116, 119/)
ergänzt.

Ergebnisse

Optische Polymere sind eine neue MaterialkIasse zur Her
stellung nichtlinear optischer Wellenleiterbauelemente
wie Frequenzumsetzer, Dispersionskompensatoren und
optisch-optische Schalter. Zur Realisierung solcher Bau
elemente müssen jedoch noch grundsätzliche Fragestel
lungen gelöst werden. In enger Absprache mit den unten
genannten Verbundpartnern soll die reproduzierbare
Elektroden-Polung von Mehrschichtsystemen mit den
dazugehörigen Meßverfahren erarbeitet und im Hinblick
auf eine ausreichende Langzeitstabilität der Dipolpolarisa
tion optimiert werden. Für nichtlinear optische Anwen
dungen, bei denen Phasen- oder Quasi-Phasenanpassung
erforderlich ist, sollen die im Vorläuferprojekt entwickel
ten Verfahren der strukturierten Polung weiter optimiert
und auch durch neue Techniken ergänzt werden.
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Untersuchungen zu steuelbaren. Lichtmodulatoren
mitfesten~

SiO:z!Si-Wellenleiterschalter mit LC-Knoten
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Im Projekt sollen Si02/Si-Wellenleiterschalter mit flüssig
kristallgesteuerten Totalreflexionsknoten im Hinblick auf
ihr Schaltverhalten, wie Dämpfung, Übersprechen und
Polarisationsabhängigkeit untersucht werden. Im ersten
Projektabschnitt soll das Prinzip experimentell demon
striert und die sich hierbei ergebenden Probleme aufge
zeigt werden.

Ergebnisse

Theoretische Arbeiten zur Auslegung der Wellenleiter
schaltknoten wurden durchgeführt. Hierbei wurden Fra
gen der geometrischen und optischen Strukturierung der
Knoten, der Brechungsindexanpassung zwischen dem
Wellenleiterkern- und dem Flüssigkristallmaterial und der
Auswahl geeigneter flüssig-kristalliner Materialien und
deren Orientierung behandelt. Neben der Strukturierung
und Ätzung der Knotenbereiche stellen die Flüssig
kristallmaterialien und ihre Orientierung das wesentlich
ste Problem der Knotenrealisierung dar. Bei Verwendung
geeigneter Flüssigkristallmaterialien, -effekte und -orien
tierungen ist zu erwarten, daß die angestrebte Polarisati
onsunabhängigkeit des Schaltvorganges erreichbar ist. Als
Alternative ist eine Aufspaltung und getrennte Schaltung
der Polarisationsrichtungen möglich, so daß der Schalter
für alle Polarisationsrichtungen gleiches Verhalten zeigt.

Ziel

Diffraktive opto-elektronische Lichtmodulatoren mit sehr
feinen binären Beugungsgittern waren theoretisch und
experimentell hinsichtlich ihrer Beugungseigenschaften,
Realisierungsprobleme und Anwendungspotentiale in der
Photonik zu untersuchen. Die Arbeiten waren an den im
HHI vorgescWagenen Modulatoren mit optisch einge
schriebenen festen binären Gitter und Echelette-Gittem
und Flüssigkristall-Phasenmodulationsschichten zur Git
tersteuerung durchzuführen 1104, 105, 102, 216/.

Ergebnisse

Verschiedene Typen von Reflexions- und Transmissions
modulatoren mit einstufigen binären Gittern und Eche
lette-Gittern (blazed gratings) mit Gitterperioden von 1-10
pm wurden erfolgreich realisiert und getestet. Sie zeigen
gute Beugungswirkungsgrade und Extinktions-verhält
nisse in den Beugungsordnungen. Für die nullte und erste
Ordnung wurden für die Beugungswirkungsgrade Werte
von 75- 90 % und 30-38 % und die Extinktionsverhältnisse
(Imax/lmin) Werte von 17-21 dB und 20-32 dB erzielt.
Die Schaltzeiten waren 6 und 12 ms (on/off) bei Verwen
dung nematischer Flüssigkristalle. Die Modulation der

SI02/SI-Wellenleiterschalter mit einem FlOssigkristall-Knoten

+ 1Ie
- 1te Ote Beugungsordnungen

nE Brechungsindex des Echelettegitlers
nF Brechungsindex des Flüssigkristalls

Bild 1: Struktur des Lichtmodulators mit steuerbarem Echelettegilter

Ordnungen ist von der Lichtpolarisation abhängig und
sinkt mit der spektralen Bandbreite des Lichts. Gegenüber
festen Beugungselementen sind die Gittermodulatoren in
einem erweiterten Anwendungsgebiet einsetzbar. Steu
erbare diffraktive optische Elemente (DOE) für z.B. die
optische Verbindungstechnik (holographisch-optische
Elemente (HOE, CGH)), die StraWformung optischer Sy
steme und die optische Filterung sind für Photonik sehr
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gut realisierbar. Im Bereich der Bildtedmiken können die
Modulatoren der 2D- und 3D-Bilderzeugung im schmal
bandigen Licht dienen.

OFDM-Vermittlungssystem mit 3D-Raumstufen
Teilvorhaben: Holographisch-optische Elemente
für optische Verbindungsnetzwerke

Mit den Firmen Jenoptik GmbH, Jena, Carl Zeiss, Ober
kochen und E. Merck, Darmstadt bestandt eine gute Zu
sammenarbeit bezüglich der Herstellung spezieller anti
reflexions-beschichteter Glassubstrate, Echelettegitter und
der überlassung von Flüssigkristallmaterialien.

Projektleiter: Dr. B. Kuhlow

Laufzeit: 1.7.90-31.3.94

Ziel

Förderer: BMfT, Land Berlin,

Abteilung: NA

Eine wesentliche Systemkomponente für das im Rahmen
des Photonik I - Projektes "OFDM-Vermittlung mit 3D
Raumstufen" (s.S. 36) zu entwickelnde Vermittlungs
system war die Koppelnetzstufe mit dreidimensionalen
freistrahloptischen Verbindungsnetzwerken. Die Arbeits
weLlenlänge sollte bei 1,5 pm liegen, um auch die Mög
lichkeit der Auslegung als optisch transparentes Netz
offen zu halten. Jede Schaltstufe sollte pro Ebene 16x16
Eingangs- und Ausgangskanäle aufweisen, die ortsvariant
aber fest nach beliebigen Mustern miteinander verbunden
werden können. Eine begrenzte Anzahl repräsentativer
Verbindungen sollte realisiert werden, um an ihnen die
kritischen Punkte wie z.B. übersprechen und übertra
gungsverluste sowie Justiertoleranzen im Verbindungs
netz studieren zu können.
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Bild 2: Modulation der Beugungsordnungen des Echelettegitters in
Abhängigkeit von der Ansteuerspannung
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Für die ortsvarianten optischen Verbindungen sollten
holographisch optische Elemente (HOE) eingesetzt wer
den. Computergenerierte Hologramme (CGH) zur Strahl
kollimierung bzw. Strahlfokussierung sollten mit Ablenk
hologrammen in Dichromat-Gelatine kombiniert werden.
Im HHI sollte die Entwicklung und Herstellung der CGHs
erfolgen. Die Ablenkhologramme sollten von der Uni
versität Erlangen-Nümberg hergestellt werden.

Ergebnisse

In einem Demonstratoraufbau wurde ein Freistrahlver
bindungsnetz mit holographisch optischen Elementen für
Punkt-zu-Punkt- Verbindungen zwischen den individuel
len Aus - und Eingängen aufeinanderfolgender Schalt
stufen eingesetzt, Bild 1. 2D-Arrays von Fresnel-Zonen
linsen dienten in dieser Verbindungsstufe eingangsseitig
zur Strahlkollimierung individueller Laserstrahlen und
ausgangsseitig zur Strahlfokussierung auf die Photo
dioden der nachfolgenden Schaltstufe. Sie wurden mit
einem dazwischen liegenden komplementären Paar indi
vidueller Ablenkhologramme kombiniert, die in Form von
Volumengittern in Dichromat-Gelatine (DCG) realisiert
wurden /20/ (s.S. 38, Teilvorhaben .3D-Raumstufe mit
holographisch-optischen Verbindungsnetzwerken").

Fresnel-Zonenlinsen wurden als Phasengitter mit dem
überlagerten Blaze einer sphärisch gekrümmten Linse
ausgebildet. Deren Oberflächenprofil wurde mit Hilfe
eines Satzes computergenerierter, elektronenstrahlgeschrie
hener binärer Masken in einem mehrstufigen Mikro-
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Bild 1: Punkt-zu-Punkt-Verblndung im Freistrahlverblndungsnetz

Bild 2: 12 Fokuspunkte in der Brennebene eines 16x16-Mikrolinsen
Arrays bei der Wellenlänge 1,52 ~m

Um das Potential dieser Elemente für Freistrahlverbin
dungen zu demonstrieren, wurden auch 16xl6-Arrays mit
Mikrolinsen im Raster von 200 pm mit 1/10 der obigen
Brennweiten hergestellt, Blld 2. Hierbei wurden Effektivi
täten bis zu 80% für 1,5 pm Wellenlänge erzielt /96, 97,
99/. Ergänzend hierzu wurde ein Verfahren zur Herstel
lung refraktiver Mikrolinsen durch Laser-Direktschreiben
in Photolack mit anschließender Strukturübertragung in
Glas durch RIE entwickelt /100, 101/' Ferner erfolgte die
Entwicklung elektrisch schaltbarer Fresnel-Zonenlinsen
mimeIs Flüssigkristallfüllung /102/ und die Entwicklung
von Freistrahl-Wellenleiter-Koppelelementen aus der
Kombination einer refraktiven und einer Fresnelzonen
linse in einer wellenleiterangepaßten Geometrie /103/.

Im Freistrahlverbindungsnetz wurden je ein Paar Holo
grammplatten (Fresnel-Zonenlinsenplatte und elose-Ca
scade-Ablenkhologramrnplatte) für die Eingangs- und
Ausgangsseite miteinander verklebt und in einem präzi
sen Rahmen im Abstand von 50 mm gehaltert. Die gemes
senen Transmissionsverluste in diesem HOE-Verbin
dungsnetz mit exemplarisch 12 individuellen Verbindun
gen waren kleiner als 6 dB und das optische Nebenspre
chen konnte zu kleiner -23 dB für das volle Verbindungs
netz mit 256 Kanälen abgeschätzt werden. Im Demon
strationsaufbau mit den Schaltstufen wurden digitale Si
gnale mit 622 Mbit/s übertragen. Die Fehlerrate lag dabei
unter 10-9 /189/. Die optischen Eigenschaften im Frei
strahlverbindungsnetz sind maßgeblich durch die Auf
bautoleranzen beim hybrid zusammengefügten Demon
straturaufbau gegeben. Es zeigte sich, daß bei den zu be
rücksichtigenden Fehlwinkeln von ±0.4° und dem ge
wählten Photodiodendurchmesser von 350 pm ein latera
ler Versatz von 35 pm zwischen dem Freistrahlverbin
dungsnetz und den Schaltstufen toleriert werden kann.

Die Ablenkholgramrne wurden im Rahmen eines F&E
Vertrages vom Physikalischen Institut der Universität Er
langen-NÜffiberg mittels optischer Holographie in DCG
hergestellt (Prof. Schwider/ Dipl.-Phys. Kobolla). Bei der
vorliegenden Gelatine-Schichtdicke der verwendeten
Kodak 649F Fotoplatten von 15 pm ist für die Arbeitswel
lenlänge von 1,5 pm eine effektive Abbeugung in eine
Bragg-Ordnung erst oberhalb ca. 400 möglich. Um auch
bei kleinen Ablenkwinkeln eine ausreichend hohe Beu
gungseffektivität zu erzielen, wurde für den Demonstra
toraufbau bei Ablenkwinkel zwischen JO und 360 eine
elose-Cascade-Anordnung von zwei Ablenkhologramrnen
mit entgegengesetzten Ablenkungen eingesetzt. Für den
Demonstratoraufbau wurden Paare komplementärer Ho
logramrnplatten mit jeweils 12 individuellen Ablenkholo
grammen hergestellt. Diese Ablenkhologramrne wurden
vom HHI entspiegelt und vor dem Einbau in das
Verbindungsnetz mit einem automatisierten Meßplatz
nach Ablenkwinkeln und Beugungseffektivitäten charak
terisiert. Sie weisen Beugungseffektivitäten in der elose
Cascade-Anordnung von typisch 80% und Fehlwinkel
unter ±0.4° auf.

Für den Demonstratoraufbau wurden Arrays von 16 x 16
Fresnel-Zonenlinsen mit 2 mm Durchmesser pro Element
und mit unterschiedlichen Stufenzahlen (8, 16 sowie 32
Stufen pro Zone) und Brennweiten (von 2,8 mm bis 22,8
mm) für die Wellenlänge 1,5 pm hergestellt. Diese Holo
grammplatten wurden beidseitig durch Aufbringen einer
Multilayer-Ti02/Si02 Antireflexionsbeschichtung entspie
gelt und anschließend optisch vermessen. Die kurz
brennweitigen 8-stufigen Linsen liefern typisch 80% des
einfallenden Lichtes im Fokus (Beugungseffektivität). 16
stufige Linsen langer Brennweite erreichten bis zu 94%
Beugungseffektivität und 32-stufige eine noch geringfügig
höhere Effektivität. Die gemessenen Fokusdurchmesser
sind nahe dem beugungsbegrenzten Wert, was ein Zei
chen für die hohe Güte der Linsen ist /94,95,96,97, 98/.

,
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Kollimierungshologramm
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Laser

strukturierungsprozeß durch ein mehrstufiges Treppen
profil in Quarzglas wie auch Silizium angenähert. Die
Strukturierung erfolgte durch optische Lithographie und
reaktives Ionenätzen (RIE) und einer Dünnfimbeschich
tung mittels einer Ionenstrahlbeschichtungsanlage. M
Masken sind dabei zur Erzeugung von L=2M Stufen pro
Zone erforderlich /94, 95/.
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Ergebnisse

Integrierte Wellenleiterkomponenten auf
SiO:z!Si-Basis für OFDM-Systeme

Die Wellenleiterstrukturen werden in SiOz-WelienIeiter
schichten geeigneter Dicke und Dotierung, die auf Si
Wafern über einer Bufferschicht abgeschieden werden,
realisiert. Die Herstellung erfolgt ausgehend von com-

Wesentliche Komponenten für optische Frequenzmulti
plex-Systeme (OFDM) sind optische Filter, sowie optische
Frequenzmultiplexer und -demultiplexer. Diese sollten
möglichst verlustarm und polarisationsunabhängig sein.
Ziel des Projektes ist es, passive Filterkomponenten unter
Verwendung von integrierten Wellenleiterstrukturen auf
SiOz-Basis zu entwickeln. Das Materialsystem SiOz/Si
(Silica-Technik) ennöglicht die Herstellung polarisations
unabhängiger Komponenten mit sehr geringer Dämpfung im
gesamten optischen übertragungsbereich von 1,3 - 1,6 pm.

Ausgehend von Berechnungen zum Modenquerschnitt, zu
den Verlusten gekrümmter Wellenleiter und zur 2D-Frei
raurnausbreitung in Wellenleiterschichten wurde ein er
stes Filter in Fonn eines Phased-Array-Gitters für 1,5 pm
Wellenlänge mit 16 Ausgängen und 2 nm Kanalabstand
designed (s. Bild). Das Wellenleitergitter besteht aus 120
Streifenwellenleitern mit jeweils 35 Wellenlängen Pha
senunterschied zwischen den benachbarten Wellenlei
tern. Außerdem wurden Koppelelemente auf der Basis
von Multimode-Interferenzfiltern (MMI) designed. Die für
den Hersteliungsprozeß erforderliche Lithographie-Maske
wurde mit einem Elektronenstrahlschreiber erstellt.

putergenerierten Masken durch übertragung der Struk
turen mittels optischer Lithographie und anschließendes
anisotropes Ätzen. Danach erfolgt eine überdeckung der
herausgeätzten Wellenleiterstrukturen durch eine SiOz
Deckschicht. Zur Strukturierung wie auch dem Cladding
vergrabener Wellenleiter in SiOz wurde mit der Entwick
lung geeigneter Prozesse begonnen. Es wurden Tiefen
ätzungen in SiOz-Schichten bis zu 6 pm Tiefe mit guter
Flankensteilheit durchgeführt. Weiterhin wurde das Ab
scheiden von bis zu 10 pm dicken Deckschichten mit
guter Kantenüberdeckung durch eine IonenstrahIsputter
beschichtung erprobt. Hierbei bedarf es jedoch noch ei
ner genaueren Anpassung des Brechungsindexes dieser
Deckschichten an die Wellenleiterschicht.

Finanzierung: HHI

Abteilung: NA/OV

Projektleiter: Dr. B. Kuhlow

Laufzeit: 1.4.94-31.3.98
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Maskenlayout für ein Phased-Array-Filter mit 2nm Kanaltrennung bel 1,5 ~m Wellenlänge in SUica-Technik
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Optische Schaltelemente mittels resonanter
Gitterstrukturen

Das Ziel des Vorhabens ist die Untersuchung und Ent
wicklung einer neuartigen Komponente für die optische
Signalverarbeitung und optische Nachrichtentechnik. Der
physikalische Mechanismus, auf dem die Funktion dieser
Komponente beruht, ist ein Resonanzeffekt in einer Git
ter-Wellenlleiterstruktur (resonante Gitterstruktur). Die
resonante Gitterstruktur besteht in ihrer einfachsten Form
aus einem linearen Gitter (Oberflächengitter), das über
einem Schichtwellenleiter liegt. Eine geringfügige Ände
rung der BrechzaW im Schichtwellenleiter führt zu einer
Änderung der Kopplung zwischen Gitter und Wellenleiter
und somit zu einem Umschalten von Reflexion auf
Transmission für eine auf die resonante Gitterstruktur
eingestrahlte Lichtwelle. Durch eine Steuerung der Brech
zahl entweder elektro-optisch mit wenigen Volt/ern oder
rein optisch kann somit eine Modulation des transmittier
ten bzw. reflektierten Lichtes von der resonanten Gitter
struktur erreicht werden.

Projektleiter:

Prof. A.A. Friesem

(Weizmann-Institut, Israel),

Dr. H.G.Weber(HHI)

Laufzeit: 1.1.93-31.12.95

Ziel

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: OS, ST

konstante, also z.B. auf Substrate mit metallischer Be
schichtung, auszudehnen. Das Ziel dieser Aktivität ist es,
die Schaltgeschwindigkeit der auf der Gitter-Wellenleiter
Struktur basierenden Schaltelemente noch zu vergrößern.

Die experimentellen Arbeiten konzentrierten sich erstens
auf die Herstellung einer dielektrischen Gitter-Wellenlei
ter-Struktur, insbesondere auf den Herstellungsprozeß
mittels Elektronenstrahl-Lithographie, und zweitens auf
die meßtechnische Untersuchung der erstellten Struktur.
Die Herstellung der Gitter-Wellenleiter-Struktur mittels
Elektronenstrahl-Lithographie erfolgte am HHI. Die ge
lungenen Proben wurden dann an das Weizmann Institut
geschickt. Dort wurden weitere Ätzschritte durchgeführt,
um die geplante Gitter-Wellenleiter-Struktur zu erhalten.
Die optischen Eigenschaften der realisierten Struktur wur
den anschließend ausgemessen. Wie von der Theorie vor
hergesagt, wurden die Reflexionsminima und die korre
spondierenden Transmissionsmaxima bei den berechne
ten resonanten Wellenlängen beobachtet (s. Bild). über
die bisherigen Ergebnisse des Projektes wurde auf dem
DeutscMsraelischen Seminar über .Optical Signal and
Image Processing" imJuni 1994 in Tel-Aviv berichtet 172/.

Ergebnisse

Die theoretischen Arbeiten zur Gitter-Wellenleiter-Struk
tur basierend auf dielektrischem Material waren Ende
1993 abgeschlossen worden. Es wurde begonnen, diese
theoretischen Arbeiten auf eine komplexe Dielektrizitäts-

Transmission
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resonanten Gitterstruktur
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Epitaxie- und Materialuntersuchungen

Aufgabe der Epitaxie im HHI ist die Bereitstellung und
gezielte Optimierung von Schichtstrukturen für die sy
stemorientierte Bauelementeentwicklung. Darüber hinaus
werden in begrenztem Umfang Arbeiten durchgeführt,
die der Klärung grundlegender Materialfragen sowie der
bauelementeorientierten Weiterentwicklung der Epitaxie
technologie dienen, um den stetig steigenden Anforde
rungen der Bauelemente, etwa hinsichtlich der Reprodu
zierbarkeit, gerecht zu werden und um neue Herstel
lungsoptionen zu erschließen. In diesem Rahmen wurden
im Berichtsjahr verstärkt zwei Themen untersucht, die vor
dem Hintergrund von Mehrfachepitaxie-Prozessen, die
insbesondere für die Herstellung integrierter Bauelemente
unabdingbar sind, eine besondere Bedeutung erlangen.
Untersucht wurden einerseits die Stabilität der Emissi
onswellenlänge von InP-basierenden Quantentopf (QW)
Schichten bei hohen Temperaturbelastungen Cnthermi
sche Stabilität"), wie sie bei Folgeepitaxien auftreten,
andererseits der Einsatz von reaktivem Wasserstoff zur in
situ Oberflächenreinigung von Schichten, die mittels MBE
überwachsen werden sollen. Dies stellt bei .-\.I-haltigen
Schichten wegen des stabilen Oberflächenoxids ein
schwieriges Problem dar. Ein dritter Schwerpunkt waren
Untersuchungen zum Dotierungsverhalten von Eisen (Fe)
in MOVPE-gewachsenen, semi-isolierenden InP-Schich
ten. Es ist bekannt, daß ein kontrollierter Fe-Einbau durch
starke Umverteilungseffekte gestört werden kann, doch
ist wenig über die Ursachen bekannt.

100 ..-------------------,

700600 650
Tanneal 1°C

550

wird. Hieraus erklärt sich auch, daß InGaAs/In(Ga)AlAs
QW-Schichten, in denen mit As nur ein Gruppe(V)-Ele
ment mit durchgehend konstanter Konzentration vorhan
den ist, unter den genannten Testbedingungen praktisch
keine Energieverschiebung zeigten (Bild 1).

o~-------------- ..-7--=~·~-J...

In(GaAI)As-QW

Bild 1: Vergleich der thermischen Stabilität von InGaAsP- und
InGaAlAs-basierenden QWs

wie Substrat- und Oberflächeneigenschaften, Präparati
onsbedingungen und die Art der Temperaturbehandlung.
So zeigte sich, daß das Überwachsen der Testschichten
mit InP-Schichten zu deutlich höheren Emissionsverschie
bungen als Tempern unter PH31H2 führte. Bei ansonsten
gleichen Bedingungen wurde eine lineare Abhängigkeit
der Energieverschiebung von der Differenz der P-bzw.
As-Konzentration in der Barrieren- und QW-Schicht ge
funden. Dieses Ergebnis unterstützt die Annahme, daß die
thermische Stabilität von QWs hauptsächlich durch die
Interdiffusion der Gruppe (V)-Elemente As und P bestimmt

Finanzierung: HHI

Abteilung: MT

Leiter: Dr. N. Grate

Ziel
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AIGalnAslGalnAs SQWs regrown on AIGatnAs

Bild 2: 10 KEmissionsspektrum einer Mehrfach-Quantentopfstruklur
auf H* gereinigtem AIGalnAs
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Die Untersuchungen zur thermischen QW-Stabilität
urnfaßten sowohl InGaAsP (~IOVl'E)- als auch InGa.AJAs
(MOVPE, lvIBE)-baslerende Teststrukturen. Die verschie
denen Schichten wurden unter vergleichbaren Bedingun
gen im Temperaturbereich von 500-700°C bis zu 120 min
getempert und teilweise auch mit einer InP-Schicht über
wachsen. Die bisher gewonnenen Ergebnisse lassen sich
wie folgt zusammenfassen:

InGaAsP-basierende QWs zeigen oberhalb von 500°C eine
zunehmend starke ,Blau"-Verschiebung der Emissions
spektren, die bei extremen Bedingungen sogar über Llli =
100 meV (Differenz der Photonenenergie) hinausging. 1m
einzelnen zeigte sich, daß das Ausmaß der Energiever
schiebung von einer Vielzahl von Parametern bestimmt
wird. Dies smd neben der Temperatur, der Zeitdauer der
Wärmebelastung und der Dicke der QW-Schichten selbst
auch weniger leicht zu quantifizierende Einflußgrößen
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Bild 3: Kohlenstoffprofil über eine wachstumsunterbrochene
Grenzfläche mit thermischer (oben) bzw. H* Reinigung (unten)

Mit dem Einsatz von Wasserstoffradikalen (HO) wurde
am HHI eine Technologie entwickelt, bei der unter Ul
trahochvakuum-Bedingungen Halbleiteroberflächen ge
reinigt und danach direkt mit der MBE überwachsen wer
den können. Diese in-situ Reinigungsmethode ist abtrag
frei und induziert keine merklichen Störungen in den
oberflächennahen Bereichen, sodaß das Überwachsen
problemlos möglich ist. Die HO-Technik wurde eingesetzt,
um - weltweit erstmalig - die thermisch nicht desorbierbare
natürliche Oxidschicht von AlGalnAs-Schichten zu entfer
nen /87, 88/. Die Qualität der resultierenden AlGaInAs
Oberfläche ist deutlich besser als die einer üblichen InP
Substratoberfläche, sodaß Quantentopfstrukturen mit
hoher optischer Güte direkt ohne Pufferschicht aufge
wachsen werden konnten (Bild 2).
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Es besteht die Vermutung, daß die für manche Vorbe
handlungen beobachtete Degradation der Eisen-Profile
durch interstitielle In-Atome verursacht wird, die von oxi
dierten Grenzflächen emittiert werden, insbesondere wenn
das Oxid beim Aufheizen vor der Epitaxie nicht ausrei
chend reduziert wird. Diese Wirkung ist ähnlich der von
unterhalb des Fe-dotierten Bereichs liegenden n+-Schich
ten, die ebenfalls die Fe-Diffusion stimulieren, wenn nicht
durch eine Wachsturnspause ein Abbau der überhöhten
Konzentration an interstitiellem In erreicht wird.

Bild 4: Fe-Tiefenprofile bei unterschiedlicher Probenvorbehandlung

Bei der Herstellung Fe-dotierter InP- und InGaAsP
Schichten, die u.a. als Stromblockierungsschichten in La

sern und als elektrisch isolierende Wellenleiterschichten
Verwendung finden, stellte sich heraus, daß nicht nur die
aus der Literatur bekannte Interdiffusion von Fe und Ak
zeptoren, wie z.B. Zn, Probleme verursacht, sondern daß
auch die Beschaffenheit der Probenoberflächen vor dem
Überwachsen sowie unterhalb der Fe-Profile liegende n+
Schichten starken Einfluß auf die Gestalt der Fe-Profile
haben. SIMS-Messungen zeigten, daß eine kurze Ätzung
mit H2S04:H202:H20 (5:1:1) bei Raumtemperatur die
geringste Degradation der Prame ergibt. Als wesentlich für
gute Ergebnisse stellte sich auch eine verlängerte DI
Wasser-Spülung (30 min) nach der Ätzung heraus (Blld 4).
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Neben der Desorption der natürlichen Oxidschicht führt
die HO Behandlung gleichzeitig zu einer deutlichen Re
duzierung der auf IIIN-Halbleiteroberflächen dominie
renden KoWenstoffkontarnination. Der Effekt wurde mit
tels SIMS Messungen an Hand von Ase-Profilen über
entsprechend behandelte Grenzflächen analysiert. Para
metersätze für die optimierte Reinigung von AlGaInAs-,
InP- und GaAs-Oberflächen wurden erarbeitet und wer
den in der Herstellung von Bauelementstrukturen ange
wandt. Bild 3 zeigt am Beispiel einer hybrid ge
wachsenen MBE/MOMBE InGaAs/lnGaAs-Teststruktur
den Reinigungseffekt, der mit der HO-Technologie bezüg
lich der KoWenstoffkontarnination erreicht worden ist.
Generell ist damit die H"-Technologie als ein effizienter
Prozeßschritt bei mehrstufigen Epitaxieprozessen etabliert
worden.
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nahme der Dotiereffizienz um einen Faktor 2 im Verlauf
von etwa 75 Abscheidungen beobachtet. Bei der p-Dotie
rung mittels Beryllium wurden freie Löcherkonzen
trationen bis zu 5°1019 cm-3 in InGaAs realisiert, was
deutlich über den erreichten Maximalwerten bei der
MOVPE (Zn-Dotierung) liegt. Oberhalb einer Dotierung
von 1019 cm-3 ist Diffusion von Be-Akzeptoren während
des MOMBE Wachstums nachweisbar. Die Dotiereffizienz
ist in InP im Vergleich zu GaInAs deutlich reduziert.

Die Weiterentwicklung der MolekularstraWepitaxie
(MBE) zur Gasquellen-MBE hat es ermöglicht, daß die
MBE-Technologie auch auf phosphorhaltige Materialien
wie InP und InGaAsP angewendet werden kann. Im
Vergleich zur MOVPE sind als vorteilhafte Eigenschaften
u.a. die deutlich niedrigere Wachstumstemperatur, der
sehr geringe Materialverbrauch und die höhere Arbeits
sicherheit zu nennen. Die spezielle Form als MOMBE, bei
der metallorganische Verbindungen als Gruppe (IlI)
Quellen verwendet werden, bietet entscheidende Vorteile
für ein flächenselektives Wachstum auf maskierten
Waferoberflächen, da das Wachstumsverhalten kaum von
der Geometrie der Strukturen beeinflußt wird.

Ziel des Projektes, das im Rahmen des BMFT-Förder
schwerpunktes "Drei-Fünf-Elektronik" durchgeführt
wird, ist die Entwicklung der MOMBE-Technologie für die
selektiv einfüllende Schichtabscheidung. Das Potential
dieser selektiven MOMBE soll an speziellen HBT
Bauelementstrukturen demonstriert werden.

Ergebnisse

Die materialspezifische Optimierung des MOMBE Wachs
tums wurde mit den Untersuchungen zum GaInAs abge
schlossen. Auf der Basis von Elektronenbeugungsunter
suchungen wurde ein Phasendiagramm für das Wachstum
von GalnAs Schichten in Abhängigkeit von den Wachs
tumsparametem Substrattemperatur und V/III-Verhältnis
für verschiedene Substratorientierungen entwickelt. Hier
mit ist die Herstellung qualitativ hochwertiger GalnAs
Schichten möglich. Die erreichte Materialqualität läßt sich
durch eine Linienbreite der Röntgenbeugung von
19 arcsec (d=1,2 J.lffi), eine Restverunreinigung von
3°1015 cm-3 in Verbindung mit einer 77K-Beweglichkeit
von 61.000 cm2/Vos und eine Linienbreite der lOK
Photolumineszenz (exzitonisch dominiert) von 2.4 meV
charakterisieren.

Die n- und p-Dotierung von GaInAs/InP bei der MOMBE
am HHI wurde bisher mit konventionellen elementaren
Si- bzw. Be-Quellen durchgeführt. Bei der n-Dotierung
mittels Silizium wurden Konzentratlonen bis zu >1019 cm-3
problemlos erreicht. Die Trägerkonzentrationen in GalnAs
und InP sind identisch, und die erzielten Beweglichkeiten
stehen in Übereinstimmung mit Literaturdaten. Hinsicht
lich der Reproduzierbarkeit wurde eine langfristige Ab-

Selektive Abscheidung von MOMBE-GaInAs/InP Material
ist bereits bei moderaten Temperaturen um 500°C mög
lich. Auf SiNx-maskierten InP Oberflächen wurden so
wohl das selektiv erhabene als auch das selektiv einfül
lende Wachstum untersucht. Selektiv erhaben gewachse
ne InP und GaInAs-Schichten wurden in Abhängigkeit
von der Wachstumsparameter so optimiert, daß vertikale
Seitenwände ohne Wachstumsüberhöhungen am latera
len übergangsbereich MaskelEpitaxieschicht entstehen.
Das Bild zeigt als Beispiel die selektive Abscheidung
einer GaInAs Schicht. Die Arbeiten zum einfüllenden
Wachstum wurden für InP begonnen. Es wurde ein stö
rungsfreies seitliches Anwachsen in der geätzten Grube,
morphologisch einwandfreie Oberflächen und ebene
Übergänge zwischen einfüllend gewachsenem Epitaxie
material und maskierter Substratoberfläche in [Ollj-Rich
tung erreicht. In [Ol-lj-Richtung tritt allerdings noch ein
einige Mikrometer breiter gestörter Bereich auf.

Selektiv erhaben gewachsenes MOMBE GalnAs auf InP

Mit der Herstellung eines ersten Demonstratorbauelemen
tes, bei dem auf Basis einfüllenden MOMBE InP Wachs
tums und einer zweiten ganzflächigen MBE-Abscheidung
ein Heterobipolartransistor mit vergrabenem Kollektor
realisiert werden soll, wurde begonnen. Kohlenstoffanrei
cherung an der Grenzfläche zwischen den beiden Epita
xien wurde in-situ mittels einer Wasserstoffradikalen
Technik effizient reduziert. Erste funktionstüchtige Bau
elemente wurden realisiert, Wachstumsoptimierungen
hinsichtlich noch auftretender Irregularitäten im Bereich
des lateralen Anschlusses Kollektor/Substrat müssen je
doch noch durchgeführt werden.
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reich von über 100 nm erwartet wird. Gitter dieser Art

weisen mehrfache Reflexionspeaks auf (s. Bild 2), die
durch das Beugungsbild 1. Ordnung nachgewiesen wer
den konnten.

1,0

Die erweiterten Einsatzmöglichkeiten der Elektronen
strahllithographie-AnIage EBPG5HR 100 zur hochauf
lösenden Strukturerzeugeung sollen verstärkt dazu ge
nutzt werden, um bei der Herstellung von optoelektroni
schen und photonischen Komponenten höhere Grenzfre
quenzen und größere Durchstimmbereiche der Wellen
längen zu erschließen. Die Ausdehnung der lithographi
schen Verfahren auf einen Bereich, in dem der Resist de
finiert unvollständig abgetragen wird, sollte Profile erlau
ben, die für optische Komponenten notwendig sind in
Hinblick auf die Reduzierung der Prozeßschritte und die
Erhöhung der Güte.

Ergebnisse

Als herausragende Aktivität bei der direktschreibenden
Elektronenstrahllithographie ist die Übertragung von
Gittern mit kontinuierlich veränderten Linienabständen
("super structure grating", SSG) zu nennen /90/. Dabei
wird in einer sich wiederholenden übergitterperiode As
eine Anfangsperiode AA im einfachsten Fall linear bis zum
Erreichen einer Endperiode AB in- oder dekrementiert.
Bild 1 zeigt eine rasterelektronenmikroskopische Auf
nahme des Lackbildes eines Kreuzungsbereiches zweier
übergitterperioden, erkennbar am abrupten Wechsel der
Linienabstände. Nur zu erahnen sind die infinitesimal
geringen Linienänderungen innerhalb eines übergitters,
die durch die Bauelementanforderungen nur Bruchteile
eines Nanometers betragen.

Bild 1: Übergltlerslruktur

Einsatz finden derartige Gitter in DBR/DFB-Lasem
(Gitterperioden um 235 nm), womit ein Durchstirnmbe-

0,0

232
Gitterperiode I nm

Bild 2: Vielfachreßexionen eines SSG

Das hierfür entwickelte Belichtungsverfahren läßt lokale
Änderungen der Gitterperiode zu, die durch beliebige
mathematische Algorithmen definierbar sind. Es ist auf
mehrdimensionale periodische und aperiodische Struktu
ren übertragbar und wird neuerdings auch bei der Di
rektbelichtung von lateralen Taperstrukturen in einer
dreidimensionalen Variante eingesetzt /91/.

Für Schaltelemente mittels resonanter Gitterstrukturen
(Zusammenarbeit mit dem Weizmann Institute of Science
in Rehovot/lsraeO /72/ wurde ein lithographischer Prozeß
entwickelt, um trocken ätzbare Gitter mit minimalen Peri
odenlängen von 70 nm zu erzeugen. Verwendung findet
bei diesem Prozeß der Elektronenstrahllack AZPN1l4
(Hoechst), aufgebracht auf eine Schichtfolge aus
Chrom/SiNx/Quarz.

Ein Lift-Off-Prozeß für gitterartige Strukturen zielte auf die
Herstellung von Fingerstrukturen für Metall-Halbleiter
Metall-Photodioden. Als minimales Linien/Lücken-Ver
hältnis wurden 300 nm/300 nm sowohl mit einem Einla
genprozeß auf der Basis des Kopolymers PMMA!MAA
(KTI) , als auch unter Verwendung des ARP610 (allresist)
als Zweilagenresist erreicht (Zusammenarbeit mit der
Technischen Universität Berlin - Institut für Festkörper
physik).

Die beiden Prozesse eigenen sich auch zur Übertragung
des Gate-Layers von schnellen Feldeffekttransistoren
(HEMTs). Die schmalsten elektronenstrahlbelichteten
Gates mit trapezförmigen Profil weisen hierbei Dimensio
nen von 250 bis 300 nm auf.

Die Herstellung reliefartiger Strukturen ist im allgemeinen
eine Domäne direktschreibender Lithographie. Als Alter
native zu dieser zeitintensiven Methode wurde ein masken-
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basierendes Verfahren (semitransparente Masken-Lithogra
phie) entwickelt, mit dem Wellenleitertaper, hologra
phische und diffraktive optische Elemente realisierbar
sind 192, 93/.

Tl'Ockenätztechnik
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Abteilung: ST

An nahezu "blanken", nur mit einer Anzahl kleiner Mas
kierungsgebieten zu Meßzwecken versehen 2"-lnP
Wafern wurde der laterale Ätzratenverlauf nach Anwen
dung von CH4IHZ-RIE bestimmt. Wie Bild 1 in normierter
Darstellung zeigt, weisen die Ätzraten am Wafer-Rand die
höchsten Werte auf und nehmen zum Wafer-Zentrum hin
ab. Diese Form des Ätzratenverlaufes bleibt qualitativ
erhalten bei Variation der Prozeßparameter (Druck, CH4
Anteil, HF-Leistung) und bei Ätzungen in unterschied
lichen Plasma-Reaktoren, sie ist offenbar eine inhärente
Eigenschaft des CH4lHz-RIE-Verfahrens.

Der Ätzratenverlauf kann in allen Fällen mit guter Genau
igkeit durch eine exponentiell abfallende Funktion be
schrieben werden (s. Bild 1). Daraus läßt sich eine einfa
che Modellvorstellung für den zugrunde liegenden Me
chanismus ableiten: außerhalb des Wafers auf der quarz
bedeckten KathodenoberfLäche sammeln sich unver
brauchte ätzende Spezies (freie Radikale) an, da hier
keine Ätzung stattfindet, sondern sich in der für den
CH4lHz-RIE-Prozeß charakteristischen Weise polymerar
tige Schichten abscheiden; ein Teil der überschüssigen
ätzenden Spezies diffundiert parallel zur Oberfläche in
das Ätzgebiet ein und erhöht die "normale", durch senk
recht einfallende Spezies bewirkte Ätzratej dabei verbrau
chen sich die überschüssigen Spezies, ihre Konzentration
und damit die Ätzrate klingt exponentiell mit einer cha
rakteristischen Diffusionslänge ab. Es ist zu erwarten,daß
die Diffusionslänge vom im Reaktor herrschenden Druck

Ergebnisse

Ziel

Die Herstellung von fortgeschrittenen, in ihrer
Schichtstruktur und Geometrie zunehmend verfeinerten
photonischen Bauelemente und OEICs stellt wachsende
Anforderungen an die GenaUigkeit und Zuverlässigkeit
der zur Strukturierung eingesetzten Trockenätzverfahren.
Eine bewährte Methode zur Strukturformung in InP und
InGaAs(P) besteht in der reaktiven lonenätzung (RIE)
mittels eines CH4/Hz-Plasmas. Das Ziel der Arbeiten be
stand zum einen darin, mit diesem Verfahren eine mög
lichst hohe Gleichförmigkeit des Ätzangriffs für großflä
chige Proben, insbesondere bei der Prozessierung von 2"
Wafern, zu erreichen. Zum anderen richteten sich die
Aktivitäten auf eine Weiterentwicklung der In-Situ-Kon
trolle des RIE-Prozesses, die eine präzise Einstellung der
Ätztiefe unabhängig von unvermeidbaren Schwankungen
der Ätzrate und von möglichen Ungenauigkeiten in der
Dicke der zu ätzenden Halbleiterschichten ermöglicht.

x/lJm

Bild 3: Linsenherstellung mit einer semitransparenten Maske,
a) Transmission der Maske, b) zugehöriger Profilverlauf Im Lack
und c) im Substrat

Solche chrombeschichteten Maken enthalten Bereiche mit
unterschiedlicher Transmission. Die Modulation der Mas
kentransmission wird erreicht, indem eLektronenstrahl
lithographisch ein Punktgitter erzeugt wird, dessen Peri
ode so klein ist, daß die Strukturen in dem photolithogra
phischen Prozeß nicht mehr aufgelöst werden. Für derar
tige Strukturen hängt die Transmission nur noch vom
Verhältnis des chromfreien Anteils zur Gesamtfläche ab;
dieser Anteil kann durch die Wahl der Belichtungsdosis
eingestellt werden. Das Bild 3 zeigt die Anwendung einer
semitransparenten Maske zur Erzeugung einer linsen
förmigen Struktur. In Bild 3a ist die Transmissionskurve
der semitransparenten Maske aufgetragen, dessen photo
lithographische übertragung ein Resistprofil ergibt (Bild
3b), mit dessen Hilfe in einem nachfolgendem lonen
strahlätzprozeß die gewünschte Struktur in einem Sub
stratmaterial (hier InP) erzeugt werden kann (Bild 3c).
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Durch die Punktmessung kann bei nicht-uniformen Ätz
prozessen die Ätztiefe am Probenmittelpunkt bestimmt
werden. Die Differenz der Ätzraten am Wafer-Rand und in

seinem Zentrum ist am zeitlichen Versatz zwischen den
abrupten Änderungen des Massenspektro
metersignals und des ellipsometrischen Si
gnals zu erkennen

Die In-Situ-Prozeßkontrolle beim reaktiven Ionenätzen
wurde durch die Kombination von Ellipsometer und Mas
senspektrometer verbessert. Hierdurch ist das integrale
Meßverfahren der Massenspektrometrie mit der Punkt
messung der Ellipsometrie verknüpft. Neben dem Erken
nen von übergängen zwischen Materialien mit unter
schiedlichem Phosphorgehalt ist nun auch eine Ätztiefen
bestimmung innerhalb einer Schicht anband der periodi
schen Variationen der ellipsometrischen Winkel möglich
(s. Bild 2). Die Periodenlängen liegen für das InP

Materialsystem im Bereich von 200 nm.

Fit: rn =r.... + M exp[-xIL)
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abhängtj im Einklang damit hat sich der Prozeßdruck als
entscheidende Einflußgröße für die Gleichförmigkeit der
Ätzung erwiesen. Wie aus Bild 1 zu erkennen ist, wird
die Uniformitätsabweichung durch eine Verringerung des
Druckes bis auf wenige Prozent reduziert, läßt sich jedoch
zumindest für weitgehend unmaskierte Wafer nicht völlig
vermeiden. Derzeitige Untersuchungen befassen sich mit
dem Einfluß von maskierten Gebieten auf dem Wafer
selbst, die ebenfalls Quellen für überschüssige ätzende
Spezies darstellen sollten. In der Tat zeigen erste Ergeb
nisse, daß sich mit zunehmenden Maskierungsgrad die
Gleichförmigkeit des Ätzangriffes verbessert und daß im
Falle sehr kleiner, verteilter Ätzflächen (Maskierungsgrad
> 95 %) Uniformitätsabweichungen nicht mehr meßbar
sind.

255 10 15 20
radialer Abstand vom Wafer-Rand x/ mm
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Bild 1: Lateraler Ätzratenverlauf fOr CH4!H2-R1E
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Bild 2: In-Situ-Kontrolle der reaktiven Ätzung von InGaAsP/lnP-Mehrschichtstruktu
ren durch simultane Ellipsometrie und Massenspektrometrie
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In der Elektrischen Meßtechnik werden projektübergrei
fend zur Unterstützung der Materialtechnologie zwei
elektrochemische Profiler, ein Stripping-Hall-Profiler und
ein Quecksilber-Profiler zur Charakterisierung der Dotie
rung und der Grenzflächenqualität von Heterostruktur
schichtenfolgen für Laser, Fotodioden, Transistoren und
elektrooptische Schalter wie auch zur regelmäßigen Kali
brierung der Epitaxieanlagen (insgesamt ca. 460 Messun
gen) betrieben. Daneben wurden folgende projektüber
greifenden bzw. unterstützenden Arbeiten durchgeführt.

Elektrische Meßtechnik

Leiter: Dr. H.-G. Bach

Ziel

Finanzierung: HHI

Abteilung: IT

wurde der Analogteil eines rechnersteuerbaren Tempera
turreglers für abstimmbare Laserdioden erstellt. Die Rege
lungsgenauigkeit beträgt O,02°C und ist durch Tempe
rierung des Reglers auf <0,01 °C zu verbessern /217/. Die
Laborrechnervernetzung unter UNIX wurde durch die
Kopplung eines HOST-Rechners mit dem Detektor
meßplatz und dem Netzwerkanalysator sowie durch die
Neuinstallation von zweidimensionaler Halbleiterbau
elemente-Simulationssoftware sowie dreidimensionaler
Struktursimulation erweitert.

Ergebnisse

Für die Weiterentwicklung der Mikrowellen-Aufbau- und
Verbindungstechnik unter Höchstfrequenzgesichtspunk
ten wurden Ti/Cu/Au-metallisierte Koplanarleitungen auf
A1z03-Trägermaterial entworfen und in Zusammenarbeit
mit der Prozeßtechnik mittels eines Dünnfilmprozesses,
analog zur Halbleiterprozessierung, hergestellt und am
Netzwerkanalysator charakterisiert. Dabei wurden sowohl
die Anpasssung an die übliche 50 il-Leitungsimpedanz
wie eine geringe Leitungsdämpfung von <0,1 dB/mm des
neuen Koplanarleitungstyps nachgewiesen. Diese Tech
nik wie ihre Weiterentwicklung (Übertragung auf SiOz
und TMM) werden in den Projekten "Höchstfrequente
Empfänger-OEICs auf InP-Basis" (s.S. 47) und "Schnelle
optische Wellenleiterschalter für OATM-Systeme" (s.S. 51)
zum Chipaufbau für Betriebsfrequenzen im 40 GHz
Bereich benötigt.

An den Admittanz- und C(V)-Meßplätzen wurden Meß
und Auswerteprogramme zur Charakterisierung von MIS
Strukturen auf SiNrBasis zur Verfügung gestellt, so daß
mittels temperatur- und frequenzaufgelöster KennIinien
aufnahme von MIS-Kondensatoren Aussagen zu den
Leckstrommechanismen und Dielektrikumseigenschaften
getroffen werden konnten. Die daraus gewonnen Ergeb
nisse haben für Passivierungszwecke von Bauelementen
allgemeine Bedeutung. Programme zur Messung und Mo
dellierung von Heterostrukturbipolartransistoren wurden
an einen neuen Parameteranalysator und ein neues Be
triebssystem angepaßt. Es wurden Untersuchungen zu
den effektiven Schottkybarrieren an Bauelementen mit
hohen Gatefeldstärken (200-500 kV/cm) durchgeführt,
wo Tunneltransmission durch die Barriere die elektrosta
tische Barriere für den Stromtransport effektiv bis zu
200 meV verringern kann, so daß durch Designmaßnah
men unerwünschte Leckstromerhöhungen kompensiert
werden können /82/. Im Rahmen einer Diplomarbeit
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Arbeitsgruppe Optische und elektrische Aufbau
und Verbindungstechnik

Sicht mit Hilfe der selbstjustierenden Flip-Chip-Technik
zu erreichen sind.

Der kostengünstige Aufbau von optischen und optoelek
tronischen Komponenten und insbesondere deren Kopp
lung mit Uchtwellenleitern stellen zur Zeit noch ein gro
ßes Problem dar. Der augenblickliche Stand der Technik
ist dadurch gekennzeichnet, daß bis zu 70 % der Kosten
eines optoelektronischen Moduls auf die Gehäusung
einschließlich der Chip-Faserkopplung entfallen. Eine er
hebliche Reduktion dieser Kosten ist eine wesentliche
Voraussetzung für den breiten Einsatz der optischen
Nachrichtentechnik auch im Teilnehmerbereich.

Leiter Optische AVT: Dr. U. Fischer

Leiter Elektrische AVT: R. Ziegler

Ziel

Finanzierung: HHI

Abteilung: NA/OV

Im HHI besteht seit vielen Jahren eine Arbeitsgruppe, die
den Aufbau von breitbandigen und hochfrequenten Schal
tungen insbesondere auf der Basis der Dickfilmtechnolo
gie durchführt. Hierbei kommen u.a. die Multilayertech
nik, Durchkontaktierungsverfahren, die Lasermaterial
bearbeitung, sowie verschiedene Drahtbondtechniken
zum Einsatz. Wegen der guten Hochfrequenz- und Bond
eigenschaften werden die Substrate mit Gold beschichtet.

Ergebnisse

Es erfolgte der Modulaufbau für eine therrnooptische 4x4
Schaltmatrix auf Polymerbasis (s. Bild), die im Rahmen
des Vorhabens "Funktionselemente für den optischen
transparenten Trägerfrequenzkanal" (s.S. 54) entwickelt
wurde.

Modulaufbau für thermooplische 4x4-Schaltmatrix auf Polymerbasis

Zum Thema Hochfrequenzaufbautechnik wurde in Zu
sammenarbeit mit dem Hahn-Meitner-Institut der Aufbau
eines Breitbandverstärkerrnoduls mit einer Bandbreite
von 30 GHz durchgeführt.

Eine Dickschicht-Hybrid-Schaltung dient zur Anschluß
kontaktierung des Temperatursensors, des Peltierelemen
tes und zur Bondkontaktierung der Wellenmatrix. Der
Wellenleiterträger wurde so gestaltet, daß an ihm V-Nut
Array-Träger befestigt werden können. Dieser Träger ist
so konzipiert, daß die im V-Nut-Träger-Array fixierten
Glasfasern mit Hilfe eines mehrachsigen Justiersystems zu
den Wellenleitern justiert werden können. Die Fixierung
des Faser-Arrays und des Trägers erfolgt über eine Kle
bung. Ein Klemmbügel fixiert die Faser-Ummantelung.

KlemmbOgel

V-Nut-Array
Träger

Ansch lu ßkeramik

Stecker

Auf der Basis eines gepulsten 50W Nd:YAG-Lasers wird z.
Z. ein Mikroschweißplatz aufgebaut, mit dem halbauto
matisch die Faser vor dem optischen Device justiert und
eine dauerhafte Verbindung durch eine Schweißung her
gestellt werden soll. Diese Technik ist prädestiniert für
Einzelfaser-Chip-Kopplungen.

Langfristiges Ziel ist die Hybridintegration: mehrere opti
sche und optoelektronische Schaltkreise (OEIC) auf ei
nem optischen Motherboard, welches optische WeIlenlei
ter auf Si02-Basis, sowie breitbandige elektrische, Mi
krostriplKoplanarleitungen trägt, werden miteinander
verbunden. Die Verbindung der OEIC's mit dem Träger
soll mit Hilfe der selbstjustierenden Flip-Chip-Technik
erfolgen. Eine wesentlich Voraussetzung hierfür ist, daß
die Wellenleiterausgänge der OEIC's mit integrierten
Wellenleitertapern versehen sind. Die Justiertoleranzen
vergrößern sich hierdurch auf ±2 pm, die aus heutiger

Im HHI wurde Mitte 1994 neben der seit vielen Jahren
bestehenden Arbeitsgruppe zur elektrischen Aufbau- und
Verbindungstechnik eine neue Arbeitsgruppe gebildet,
die die im HHI entwickelten optischen und optoelektro
nischen Komponenten für den Systemeinsatz in Modulen
aufbauen soll. Darüber hinaus sollen grundsätzliche Fra
gener optischen Aufbau- und Verbindungstechnik geklärt
werden. Im Mittelpunkt der Arbeiten steht hierbei die
Chip-Faserkopplung. Schwerpunktmäßig sollen Arbeiten
und Untersuchungen zur Lasermikroschweißtechnik, zur
selbstjustierenden Flip-Chip-Technik und zur V
Nuttechnik durchgeführt werden.

Für Mehrfachfaserkopplungen soll die V-Nuttechnik auf
Silizium-Basis eingesetzt werden. Die Fasern werden hier
bei in V-Nuten eingelegt, welche mit Hilfe der chemi
schen Mikrostrukturierung mit einer Genauigkeit von
1pm in Silizium-Waferboards geätzt werden.
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Ergebnisse

Nwnerische Simulation von Wellenleiter- und
Quantwn WeIl-Strukturen
(Arbeitsgruppe Simulation und Modelling)

Aufgabe der Arbeitsgruppe Simulation und Modelling ist es,
ausgehend von den physikalischen Grundgleichungen die
photonischen Komponenten zu entwickeln, zu beschreiben
und rechnerisch zu simulieren. Die Arbeiten sind überwie
gend projektbezogen und die Ergebnisse werden in den ein
zelnen Projekten dargestellt. Die darüber hinaus entwickelten
numerischen Rechenprogramme für neue und allgemeinere
Problemstellungen sowie Ergebnisse zu grundlegenden
Bauelementeentwicklungen werden hier beschrieben.

lJ[nm]+21450

40

20

o

Power [-dB]

Mit dem selbstkonsistenten Rechenprogramm für Bmd
füllstrukturen mit Quantenbrunnen (BRAQWETS) wurden
allgemeine Designregeln zur Optimierung der elektro-opti
schen Effekte für schnelle optische Schalter aufgestellt /60,
61/. Die Rechnungen ergaben, daß mm für optimierte Bmd
füllstrukturen elektro-optische Effekte erzielen kann, die
mehr als doppelt so groß sind wie beim Quantum Confmed
Stark Effect (QCSE). Allerdings stellen diese Bmdfüll
strukturen wegen ihres komplizierteren Schichtaufbaus höhe
re Anforderungen m die Technologie als die QCSE
Strukturen.

Finanzierung: HHI

Abteilung: OS

Leiter: Dr. C.M. Weinert

Ziel

Für das kompakte Design eines so komplexen Chips wie
den optischen Überlagerungsempfängers ist es nötig,
Wellenleiterkrümmungen mit sehr kleinen Radien zu ver
wenden. Deshalb wurde ein Rechenprogramm entwic
kelt, mit dem Krümmungsverluste und optimale Krüm
mungsgeometrien ermittelt werden. Diese kompakten
Krümmungsstrukturen mit Krümmungsradien von unter
100 J.l111 eignen sich vor allem für die Integration mit
Mehrmoden-Interferenz Kopplern /67, 68/. 1550
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Bild 1: Zweidimensionale Finite Differenzen Berechnung der Koppel
verluste eines vergrabenen Rechteckwellenleiters an eine Standard
Einmodenfaser. dx und dy sind die Fleckdurchmesser des
elliptischen Lichtflecks und und toP! ist die Wellenleiterdicke für
optimale Faserankopplung

Für das wichtige Problem der Chip-Faser Kopplung wurden
vergrabene, 2-8 Iltn breite und sehr dünne Rechteck
wellenleiter systematisch untersucht. Mit diesen extrem
schwach führenden Wellenleitem kann eine Moden
mpassung m e~ ~dard~~=ode ~~aser ~

weniger als 0.2 dB Verlust erneicht werden. Für diese, bezüg
lich ihrer Fasermpassung optimierten Wellenleiter konnten
allgemeinen Designregeln mgegeben werden (Bild 1).

-4 -2 1650 +2 lJ[nm]

Bild 2: Berechnete Filtercharakteristik eines abstimmbaren Filters
(SYNGRA7) mit einem Kanalabstand von 1nm, Nebensprechen
<-20dB und einem Abstimmbereich von 200 Kanälen (1450 ·1650 nm)

Ein neues Bauelementeprinzip (Electro-Optically Controlled
Tunable Filter with a Synthesized Grating Structure:
SYNGRAT /69, 70, 71/) für wellenlängenselektive Abzweig
fIlter, sowohl fest als auch elektro-optisch abstimmbar, wurde
entwickelt und theoretisch untersucht. Der Vorteil des ab
stimmbaren Filters liegt in seinem sehr großen Abstimm
bereich von mehreren hundert Kanälen bei einem Kmal
abstmd von 1 nm und einstellbarem geringen Nebenspre
chen. Der Koppelwirkungsgrad kann durch die elektrische
Kontrolle des Filters jeweils auf l()()OAJ mgepaßt werden. Die
Selektion mehrerer willkürlich auswählbarer Kanäle ist mög
lich. Diese Komponente ist für Add md Drop Funktionen in
OFDM Systemen besonders geeignet (Bild 2).
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User Frlendly Optical Sources (UFOS)Die Arbeitsgruppe ist in der CaST 240 Working Group 2
(Techniques for Modelling and Measuring Advanced
Photonic Telecommunication Components) engagiert.
Die Ergebnisse einer internationalen Zusammenarbeit von
19 Gruppen aus Europa und USA - auf Initiative und unter
Federführung des HHI - zum Thema "Numerische Genauig
keit der Beam Propagation Methode (BPM)" wurden auf in
ternationalen Tagungen vorgetragen und publiziert 173, 74/.

Projektleiter: G. Sztefka

Laufzeit: 1.1.92-31.12.94

Ziel

Förderer: HHI,

sponsoring partner RACE I

Abteilung: OS

Außerdem besteht eine enge Zusammenarbeit mit dem
Konrad Zuse Zentrum für Infonnationstechnik Berlin
(ZIB) an dem ein selbstadaptives Finite Elemente Re
chenprogramm zur Berechnung der Eigenlösungen der
komplexen, skalaren Helmholtzg1eichung erstellt wird. Für
den Fall eines eindimensionalen Wellenleiterquerschnitts
wurde dieses Programm bereits erfolgreich getestet.

Das UFOS Projekt ist Teil des RACE-Programms. Es

wirken insgesamt 8 Partner in diesem Projekt. Im
einzelnen sind das die Firmen und Institute Siemens (D),
Philips (NL), GMMT (UK), IMC (S), GPL (UK), INTEC (B),
Telefonica (E) und HHI (D). GPL (Dr. J. Buus) ist dabei
für das Projektmanagment verantwortlich.

Das Ziel aller Projektpartner ist es optische Quellen
(Laser) zu entwickeln, die den !BCN Anforderungen ge
nügen und so die Bandbreite eines optischen Netzwerks
effizienter zu nutzen. Zusätzlich wird ein Demonstrator in
Form einer ATM line card mit optischem Interface ent
wickelt und aufgebaut. Dabei werden die im Projekt
entwickelten Sender- und Emfpängerlaser zum Einsatz
kommen. Die Datenrate wird 622 Mbit/s pro Kanal
betragen. Zu unterschiedlichen Arbeitspunkten trägt das
HHI mit theoretischen Untersuchungen bei.

Packaging and coup/ing /193/.
Die Koppelung von verschiedenen Wellenleitem auf
einem Chip ist wichtig bei der optischen Integration.
Wenn mit einer selektiven Epitaxie eine Wellenleiter
Stoßkoppelung gewachsen wurde, differiert die Form der
Stoßstelle je nach Prozeßführung. Das Ätzen mit Unter
ätzung und der Wiederaufwachsprozeß fonnen eine keil
formige Koppelstelle. Der Maskenprozeß läßt die laterale
Führung der Welle im Koppelbereich verschwinden.
Weitere Koppelverluste werden durch Schichtdicken
schwankungen und Maskenjustiertoleranzen hervorgeru
fen. Das Bild 1 (s. links) zeigt die Koppeleffizienz als
Funktion der Verschiebung aus der optischen Achse.

Ergebnisse

A chip-waveguide
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Bild 1:Die Wellenleilerstoßstelie mit gerechneter und eXperimenteller
KoppeleffIZienz als Funktion der lateralen und vertikalen Verschiebung
aus der optischen Achse.
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Im Bild 2 (s. links) ist die Koppeleffizienz verschiedener
keilförmiger übergänge mit und ohne transversaler
Führung als Funktion der Länge gezeigt.

Very wide tuning /192/
Für einen Vertically Integrated Mach-Zehnder Interfero
meter Lasers (VMZ-Laser) der vom Prinzip her nur durch
die Breite des Gainspektrurns in der Durchstimmbarkeit
begrenzt ist, wurde die Schwellenverstärkung und das
Spektrum mit Hilfe der BEP /76/ berechnet.

Bild 2: Die Koppeleffizienz verschiedener keilförmiger Übergänge mit
und ohne transversaler Führung als Funktion der Länge

Für eine schnellere Berechnung der Schwelle wurde die
zweidimensionale Iteration durch Anpassung der Länge
einer Sektion auf eine Variable (Verstärkung) reduziert.
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ErgebnJsse

Grundlagenuntersuchungen zur Farbelektro
lumineszenz

Ein Konzept für die Bereitstellung vollfarbiger Flachdis
plays auf der Basis der Hochfeld-Elektrolumineszenz (EL)
stützt sich auf das "Farbe aus Weiß"-Prinzip, wobei die
Erzeugung der Farbpixel durch eine weiß emittierende
Leuchtschicht und stukturierte Farbfilter erfolgt. Ziel des
Projektes ist es herauszufinden, ob unter Verwendung
von Erdalkalisulfiden dotiert mit Seltenen-Erden, insbe
sondere SrS:Ce3+, ausreichende Helligkeiten vor allem im
blau-grünen-Spektralbereich erreichbar sind, so daß die
für Displays geforderten Spezifikationen hinsichtlich
Leuchtdichte, Farbreinheit und Effizienz erfüllt werden
können. Dazu sind grundlegende Materialuntersuchun
gen in Wechselwirkung mit der Optimierung der Dünn
schichtpräparation durchzuführen. An Elektrolumines
zenzstrukturen sollen elektrische und optische Charakte
risierungen vorgenommen werden, die einerseits Fragen
zum Mechanismus beantworten und andererseits zur Be
stimmung von physikalischen Grenzwerten dienen.
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Die für die Elektrolumineszenz optimale Konzentration
von Ce3+ in SrS wurde experimentell durch Variation der
CeCl3-Verdampfertemperatur bestimmt. XPS und EPR
Messungen legen den Wert bei (0.2±0.l) at% Ce fest. Es

zeigt sich jedoch, daß die Dotierungskonzentration nicht
nur die Leuchteigenschaften des Materials verändert, denn
auch die elektrischen Parameter der EL-Strukturen blie
ben in den Versuchen nicht unbeeinflußt. In übereinstim
mung mit Experimenten zur Tilgung der Lumineszenz
von angeregten Ce3+-Ionen in hohen elektrischen Feldern
und dem gleichzeitigen Auftreten von Photostrom bei
Anregung innerhalb der Ce3+-Absorptionsbande wurde
herausgefunden, daß der Ce-Einbau unmittelbar Einfluß
nimmt auf die Ladungsträgergeneration in der EL 1143/.
Als Ursachen wurde die direkte Ionisation von an
geregtem Ce3+ in hohen elektrischen Feldern bzw. der
Energietransfer zu ionisierbaren Defekten untersucht. Für
die Leistungsaufnahrne von EL-Strukturen bzw. deren
Kennliniensteilheit folgt, daß zum Erreichen einer vorge
gebenen transferierten Ladung ebenfalls bei sonst ver
gleichbaren Strukturdaten wie Schichtdicke und Ko
dotierung in Abhängigkeit von der Ce-Dotierung ein
Optimum gefunden werden kann. Damit erhält man im
Bereich der optimalen Dotierung aus Sicht der Lumines
zenz auch ein Optimum für die Leistungsaufnahme, das
heißt, hier sind maximale Effizienzen zu erwarten. Daß
dieser Zusammenhang allgemein und nicht nur innerhalb
von Dotierserien dokumentiert werden kann, belegt das
BUd. Hier wurde als relatives Maß für die CeC13-Dotie
rung die dominierende Wellenlänge Aoom benutzt.

Optimierung von Leuchtdichte und elektrischer Leistungsaufnahme
für SrS:Ce,CI-EL-Strukturen mit unterschiedlichen Ce-Konzentra
tionen

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: IT

Projektleiter: Dr. R.H. Mauch

Laufzeit: 1.3.92-30.6.95

Ziel

Die Herstellung von polykristallinen SrS:Ce-Leuchtschich
ten erfolgt in einer MBE-Anlage, deren Flexibilität es zu
ließ, verschiedene Optimierungsschritte durchzuführen.
Das betrifft die Einstellung geeigneter und reproduzierba
rer Dotierungsprozesse, die Entwicklung einer Schwefel
quelle, die sich durch ein hohes Angebot von monoato
marem Schwefel auszeichnet, und die Kontrolle der
Substrattemperatur sowie des Hintergrundsdruckes. Diese
Arbeiten führten zu Werten für Leuchtdichte L und Effizi
enz", die international bisher noch nicht erreicht wurden.
Bei 100 Hz Ansteuerfrequenz erhält man als Pixelwerte für
blau-grün emittierende SrS:Ce-Strukturen: 40 z 170 cd/m2

und" = 1.6 lm/W 1144/, bzw. für weiß-emittierende
SrS:Ce/ZnS:Mn-Strukturen: 40 = 330 cd/m2 und " =
1.8lm/W. Diese Fortschritte lassen sich auch in einer Er
höhung der Effizienz der Photolumineszenz (direkte An
regung des Ce3+ und Anregung über das Wirtsgitter)
nachweisen. Weiterhin zeichnen sich die strukturellen
Eigenschaften der Dünnschichten durch vergrößerte Kri
stallitdurchmesser und weitestgehendes FeWen von ge
störten Bereichen während der Anfangsphase des Wachs
tums, sogenannten "Totschichten", aus. Alterungsexperi
mente, die nach 2200 Betriebsstunden (60 Hz) lediglich
eine Reduzierung der Leuchtdichte bei gleicher transfe
rierter Ladung um 10 % ergaben, belegen darüber hinaus
den hohen Stand der Präparation.



New Phosphors for Large Area Colour Displays
(NEPIACD)

Projektleiter: Dr. R.H. Mauch

Laufzeit: 1.9.93-31.8.96

Ziel

Förderer: EU

Abteilung: IT
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bedingte Verlauf von PL-Ausbeute bei Wirtsgitteranre
gung (A. z 250 nm) läßt sich gut im Rahmen eines der CL
angepaßten Faktorisierungsmodelles beschreiben, das
Aussagen über die Anregungseffiezienz des Ce3+-Ions
zuläßt /140/. Durch übertragen dieses Formalismus auf
die Lumineszenzausbeute in SrS:Ce-Dünnschichten läßt
sich die Güte der Dünnschichten bzgl. ihrer Lumines
zenzfähigkeit im Vergleich zu den als Modellsubstanz
dienenden Pulvern festlegen.

~ 25.0 • &
I-'

.'t::
Ql
N • SrS:Ce,Na
~ 22.5 •
:i: 0 SrS:Ce,Li •.c Ä SrS:Ce,K<

20.0 V SrS:Ce,Na,F

Im Rahmen des "Focused Fundamental Research" Brite/
EuRam Projektes zur Dünnschichtelektrolumineszenz sol
len gemeinsam mit der Universite de Bordeaux, der
Universite Pierre et Marie Curie, Paris, der Helsinki Uni
versity of Technology und der Universität Stuttgart neue
Phosphore für großflächige Displays untersucht werden.
Als Industrieendorser beteiligen sich Philips, Thomson
und Planar International. In dem Projekt steht der Ver
gleich der LUmineszenzeigenschaften von Pulvern und
Dünnschichten im Vordergrund, wobei die Dünnschich
ten mit verschiedenen Präparationsverfahren hergestellt
werden. Die zu untersuchenden Materialien SrS und
SrGazS4 sind als Wirtsgitter effizienter Kathodolumines
zenzphosphore bekannt. Durch Dotierung mit verschie
denen Seltenen Erden und entsprechenden Kodotierun
gen soll deren Einfluß vor allem auf die Lumineszenzaus
beute untersucht werden.

27.5 •

0.01

•
~

0.1

Ce-Konzentration (at%)

•

Das HHI beschäftigt sich in dem Projekt mit der Charak
terisierung von Pulvern und Dünnschichten mittels Rönt
gendiffraktometrie und Photolumineszenzuntersuchun
gen.

Ergebnisse

An SrS:Ce,Na-Pulverproben, deren Ce-Gehalt im Bereich
von 0.01 at% bis 1 at % varüerte, wurden vergleichende
LUmineszenzuntersuchungen mittels Kathodolumineszenz
(CL) und Photolumineszenz (PL) bei Anregung über das
Wirtsmaterial (A. < 280 nm) und innerhalb der Ce3+ Ab
sorptionsbande (A. = 430 nm) durchgeführt. Der Einbau
des Ce3+ auf Sr-Gitterplatz konnte durch EPR-Messungen
nachgewiesen werden. Für Konzentrationen höher als 0.4
at% wird offensichtlich nicht die gesamte Ce-Beimengung
mit der gewünschten Ladung in oktaedrischer Umgebung
eingebaut. Ab 0.7 at % tritt eine Sättigung für die in EPR
feststellbaren Ce3+-Konzentrationen ein.

Der dipolerlaubte 5d-4f-Übergang des Ce3+ im SrS ist ge
kennzeichnet durch eine strahlende Lebensdauer von 't =

(27±l) ns. Dieser Wert konnte für Ce-Konzentrationen
von :;;O.latoAJ durch Messungen der zeitaufgelösten PL (A. =
430 nm) aus dem über mehrere Größenordnungen expo
nentiell verlaufenden Signal ermittelt werden. Mit zuneh
mender Dotierungskonzentration verringert sich die Ab
klingzeit auf< 20 ns bei 1 at % Ce. Gleichzeitig erhält man
die maximale Lumineszenzintensität in PL und CL bei Ce
Konzentrationen von 0.1 at %. Der gemessene dotierungs-

Abhängigkeit der PL-Abklingzen 't von der Ce-Konzentralion für
SrS:Ce,X Pulver mit verschiedenen Kodotierungen X

Es wurde der Einfluß weiterer Kodotierungen wie Li+, K+
und P- untersucht. Wie im Bild die Messungen an Pulver
proben (präpariert in Bordeaux) belegen, wirkt sich der
Einsatz der angegebenen Kodotierungen nicht auf den
Zusammenhang von Abklingzeit und Dotierungskonzen
tration aus. Darüber hinaus werden auch die Lumines
zenzausbeuten nicht wesentlich beeinflußt.

Gleichzeitig ist aus der Spektrenanalyse ableitbar, daß die
Art der Kodotierung das Emissionsspektrum in gewissem
Rahmen in Richtung Blau oder Grün verschieben kann.
Dieser Effekt zeigt sich sowohl in PL als auch in der Elek
trolumineszenz. Bezeichnet man im Emissionsspektrum
den Bereich bis A. ~ 490 nm als Blauanteil (entspricht etwa
dem EBU-Blau) und setzt die in diesem Wellenlängenbe
reich vorhandene Emission in Relation zur Gesamtemis
sion, so zeigen SrS-Dünnschichten dotiert mit Ce und F
(hergestellt an der Uni Stuttgart) höhere Blauanteile
(30%) als bei Dotierung mit Ce und Cl (20%). Allerdings
liegen die unter Verwendung von F erreichten Blau
Intensitäten bzw. -EL-Ausbeuten noch deutlich unter den
Werten, die man mit SrS:Ce,Cl-EL-Strukturen erreicht.
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Projekte

Elektronische Bildtechnik

Hinweis:
Am Kopf jeder Beschreibung ist die ausführende Abteilung durch
Abkürzung gekennzeichnet. Die Bedeutung der AbteUungsabkür
zungen ist im Organigramm auf Seite 13 erklärt.
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Cmlienmg für die hierarchJsche digitale
Fernsehübertragung

den Probleme der Fehlerverdeckung bei nicht vermeid
baren Datenverlusten bearbeitet.

Projektleiter:

Dr. J. De Lameillieure

Laufzeit: 1.4.92-30.6.94

Ziel

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: BS

Der Multiplex der einzelnen Bitströme von Audio, Video
und Daten wurde entsprechend den Festlegungen von
MPEG-2 simuliert. Dazu wurden Bitströme mit anderen
MPEG- und HDTVrPartnern ausgetauscht. Um sicherzu
stellen, daß keine von MPEG vorgeschriebenen Multi
plexbedingungen verletzt werden, wurde der zeitliche
Ablauf der Pufferfüllstände simuliert.

Ziel des Projekts war es, durch theoretische Untersuchun
gen und Rechnersimulationen einen digitalen TV- und
HDTV-Verteildienst zu entwickeln. Die wesentlichen
Komponenten der HDTV-Codierung sollten entworfen
und mit Hilfe von Simulationen funktional untersucht
werden. Dabei bildete die hierarchische und kompatible
TVIHDTV-Codierung einen besonderen Schwerpunkt der
Arbeiten. Die Untersuchungen wurden in enger Koope
ration mit anderen Instituten und Industriepartnern im
Rahmen des nationalen Verbundprojekts HDTVT durchge
führt. Die Ergebnisse der Untersuchungen bilden die
Grundlage für einen Codec, der im HHI als Teil eines
Demonstrators für eine Gesamtübertragungsstrecke auf
gebaut wird.

Sendeseitig wird das HDTV-Videosignal im Quellencoder
komprimiert, so daß eine Datenrate zwischen 20 und 30
Mbit/s entsteht. Dabei werden die HDTV-Daten in meh
rere TV- und HDTV-Bitströme aufgeteilt. Da ein TV-Emp
fänger den TV-Anteil der HDTV-Daten decodieren kann,
ist auf diese Weise die Kompatibilität zwischen TV und
HDTV gewährleistet. Jeder Bitstrom erhält je nach Wich
tigkeit einen mehr oder weniger großen Fehlerschutz
gegen Übertragungsfehler. Auch das Modulationsverfah
ren für die einzelnen Bitströme richtet sich nach der Bit
strompriorität. So fallen bei schlechter werdenden Kanal
bedingungen erst die weniger wichtigen Daten weg. Die
ses Verfahren der stufenweisen Qualitätsanpassung an
schlechter werdende übertragungsbedingungen wird als
"Graceful Degradation" bezeichnet. Darüber hinaus wer-

Ergebnisse

Seit Projektbeginn wurde intensiv an hierarchischen Bild
codierverfahren basierend auf der DCT gearbeitet /148/.
Die Untersuchungen wurden im Rahmen der interna
tionalen Standardisierung im ISO/lEC-Grernium "MPEG"
und in enger Kooperation mit europäischen Partnern in
den Projekten VADIS und HAMLET durchgeführt. In die
sen Gremien und Projekten werden die Aktivitäten zur
digitalen TV- und HDTV-Codierung weltweit bzw. europa
weit koordiniert. Das HHI hat zur MPEG-2-Standardi
sierung Bitströme für die ad-hoc-Gruppen "bitstream
verification", "quality verification" und "compliance" ge
liefert. Das Konzept, das für die hierarchische Codierung
von HDTV und TV entwickelt wurde, ist im Bild sche
matisch dargestellt. Mit "Spatial Scalability" werden HDTV
und TV-Datenströme erzeugt, und für die weitere Auftei
lung des HDTV-Datenstroms in zwei Bitströme (HDI und
HD2) wird "SNR Scalability" benutzt. Auf diese Weise läßt
sich der Femsehempfang in 3 Qualitätsstufen an die Güte
der übertragung (Graceful Degradation) anpassen.

Anband subjektiver Untersuchungen konnte gezeigt wer
den, daß mit Datenraten von 24 Mbit/s und mit hierarchi
scher Codierung eine gute Bildqualität für TV und HDTV
erzielt werden kann und daß die stufenweise Anpassung
der Bildqualität an die übertragungsbedingungen (Grace
ful Degradation) realisierbar ist /ISI/.
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Blockdiagramm des MPEG-2 Transportdemuniplexers und Quelldecoders
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High Definition Advanced Multi Level Encoding
Techniques (HAMLET)

Projektleiter:

Dr.]. De Lameillieure

Laufzeit: 1.1.94-31.12.95

Förderer: EU (45%)

Abteilung: BS

3. Entwicklung von neuen Codierverfahren mit gegen
über MPEG-2 wesentlich höherem Kompressionsfaktor
unter Beibehaltung einer hohen visuellen Bildqualität
durch den Einsatz von neuen Konzepten.

Ergebnisse

Ziel

Hauptziel des Projekts ist die Untersuchung von Möglich
keiten einer digitalen Verteilung von 1V und HD1V über
verschiedene Medien, insbesondere über terrestrische
und Satellitenkanäle. Dieses Hauptziel besteht aus drei
technischen Aufgabenbereichen:

1. Entwicklung eines Multilevel-HD1V-Codecs, der mit
dem "Spatially scalable Profile @ High-14 Level" und dem
"SNR scalable Profile @ Main Level" von MPEG-2 konform
ist. Dieser Hardware-Prototyp, der verschiedene Dienste
(HD1V und TV) in unterschiedlichen Qualitätsstufen an
bieten kann, wird für gemeinsame Feldversuche und
Vorführungen mit anderen Forschungsprograrnmen wie
dTfb, HD1V, ADTI und HD-SAT eingesetzt werden.

Das erste Jahr wurde folgenden Arbeiten gewidmet:

Die Spezifizierung des Gesamtcodecs wurde abgeschlos
sen. Zur Zeit wird die Integration des Systems mit einem
vierfachen 1V-Chipsatz im Sender und mit einem HD1V
Chipsatz im Empfänger erarbeitet.

Die Hardware für die Decodierung eines HD1V-Signals
(1250/50/2:1, 1440 Pel/Zeile), für den zugehörigen 5-Kanal
Surround Sound und für das Demultiplexing der Video- und
Audiosignale und der Datenströme wird im HHI aufgebaut.

Es wurde eine Uste von Vorschlägen zur Verbesserung
der MPEG2 Codierung erarbeitet, ein Software- und ein
Hardware-Referenzmodell entwickelt, sowie Verfahren
zur Optimierung der Bildqualität erarbeitet.

2. Verbesserung der Bildqualität bei Anwendung von
Kompressionsverfahren in den unterschiedlichen Profiles
des MPEG-2-Standards, insbesondere im "Main Profile @

Main Level", im "SNR sca1able Profile @ Main Level" und
im "Spatially scalable Profile @ High-14 Level".

Da die Arbeiten im Bereich der neuen Codierverfahren
von der EU nicht finanziell unterstützt wurden, fand eine
Kooperation mit begrenzten Mitteln statt. Das HHI hat
Ergebnisse der objektorientierten Codierung aus dem
Projekt "Intelligente Codierverfahren für Bildkommunika
tion und Multimedia" in HAMLET eingebracht.
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Codec für die hierarchische digitale Fernseh
übertragung

Diese Entwicklung hat auch vor der TV- und HDTV-Über
tragung über terrestrische Kabel- und Satellitenkanäle
nicht halt gemacht und wird vor allen Dingen durch die
Entwicklungen in den USA stimuliert.

Weltweit wird eine Digitalisierung sämtlicher Videodien
ste angestrebt. Dies geschieht einerseits in Hinblick auf
die Einführung digitaler Netze wie ISDN und B-ISDN so
wie digitaler Speicherrnedien (CD-ROM, digitaler VCR)
und andererseits aus Gründen der Integrationsrnöglichkeit
auf Silizium und damit der kostengünstigen Herstellung.

In diesem Projekt sollen ein Quellen-Decoder und ein
Demultiplexer aufgebaut werden, die Teil einer Gesamt
übertragungskette für digitales TV/HDTV sind, welche im
Rahmen des nationalen Forschungsschwerpunkts "Hier
archische Digitale Fernsehübertragung - HDTVT" (s. Blld)
entwickelt und aufgebaut werden. Aufgrund der interna
tionalen Standardisierung kommt hierfür nur eine Hybrid
codierung mit Bewegungskompensation entsprechend
MPEG2 in Betracht. Weiterhin soll der Codec die Möglich
keit bieten, aus dem Datenstrom des HDTV-Signals ein
TV-Signal abzuleiten (Kompatibilität). Nach seiner Fertig
stellung soll der Decoder zusammen mit den anderen
Komponenten (Multiplexer, Kanalcodec, Modulations
stufe, HF-Stufe) in Feldversuchen getestet und optimiert
werden.

Ergebnisse

Im Berichtszeitraum befanden sich folgende Komponen
ten in der Entwicklung: MPEG2-Demultiplexer, Analogteil
des Videodecoders für TV und HDTV (Postprocessing),
prozessorgesteuerte Systemkontrolle für die IFA '95-De
monstration, TV zu HDTV Upconversion-Filter und ein
Vierfach-MPEG2 Decoder für TV. Außerdem wurde die
gesamte Mechanik und Gehäuseelektrik aufgebaut, und
es wurden Strategien zum Test des Gesamtsystems ent
wickelt.

Der MPEG2-Demultiplexer muß den MPEG-TrartSport
strom in die EIementardatenströme (Video, Audio, Daten)
zerlegen und eine Umsetzung des 8 MHz Demodulator
takts auf die Taktraten der einzelnen Decoder der EIe
mentardatenströme durchführen. Diese Aufgaben werden
von zwei Platinen, dem TS-Inputbuffer (TS 2 TrartSport
strom) und dem PSI-Analyzer (PSI - Program Specific In
formation) übernommen. Die Entwicklung des TS-Input
buffers wurde abgeschlossen /152/. Die Eearbeitung von
Konzepten für verschiedene Testsysteme wurde weiterge
führt. Für das Postprocessing wurde die HDTV-Platine
fertiggestellt und getestet. Die Platine für die Signalnach
bearbeitung der TV-Signale befand sich im Test. Die ge
samte Empfängerkette wird von einem zentralen Prozes
sor überwacht. Hierfür wurde die Betriebssystemsoftware
überarbeitet. Das Konzept für das TV/HDTV-Hochkon
vertierungsfilters wurde für eine Integration in eines der
Videodecoder-Chips überarbeitet /153/. Der Vierfach-TV
Decoder dient der gleichzeitigen Decodierung von 4 TV
Signalen, die in einen Kanal übertragen werden können.
Mit der Entwicklung dieser Komponente unter Verwen
dung käuflicher MPEG2 Decoder Chips wurde begonnen.

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: BS

Projektleiter: Dr. P. Stammnitz

Laufzeit: 1.7.92-31.12.95

Ziel
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Schlüsselkomponenten für elektronische
Blldtechniken

Projektleiter: Dipl.-Ing. M. Talmi Förderer: BMFT, Land Berlin

Laufzeit: 1.1.92-31.12.95 Abteilung: BS

Ziel

Ziel des Vorhabens ist es einerseits, Möglichkeiten zur
Hochintegration neuer volldigitaler HDTV-Systeme unter
Zugrundelegung zukünftiger Submicron-Technologien
aufzuzeigen und andererseits Realisierungsentwürfe aus
zuarbeiten, die zu einer Prototypentwicklung von inte
grierten Teilsystemen für die Bildkompression zur digi
talen HDTV-Übertragung führen. Diese Teilsysteme um
fassen Komponenten zur Bewegungsschätzung und Be
wegungskompensation sowie zur Bildcodierung/-deco
dierung für die Aufzeichnung und Übertragung.

Die im Vorhaben zu entwickelnden Chips bzw. Teilsy
steme sollen in Codecs und in Studiogeräten eingesetzt
werden, die am HHI für den Forschungsschwerpunkt
"Hierarchische digitale Fernsehübertragung - HDTVT und
im Rahmen der EUREKA- und RACE-Programme (ADTT,
VADIS, TRANSIl) entwickelt werden.

Ergebnisse

Im Berichtszeitraum konzentrierten sich die Arbeiten auf
den Architekturentwurf der Schlüsselkomponenten für
die Realisierung des Videodecoders für den HDTVT -De
monstrator unter Verwendung der CMOS- Technologien
der Firmen ITT-Intermetall und European Silicon Structu
res (ES2).

HD2, 9.1 Mbitls
(lV2b, 4.0 Mbitls

HD1, 8.3 Mbitls
(lV1 b, 3.3 Mbitls

(lV2a, 4.0 Mbitls

TV, 6.0 Mbitls
(lV1a, 3.3 Mbitls

Das untenstehende Blld zeigt ein funktionales Block
schaltbild des HDTVT Videodecoders. Der größte Unter
schied zu den bekannten Hybridcodierungsverfahren
(MPEG-2, MP@ML) besteht in der hierarchischen Deco
dierung. Die Hybriddecodierschleife ist zweimal vorhan
den: Einmal für den TV-Layer und ein weiteres mal für
den HDTV-Layer. Die decodierte TV-Information kann
durch das Hochkonversions-Filter (Up-Conv.) in das
HDTV-Bildformat konvertiert und in der Prädiktions
schleife des HDTV-Layers als gewichtetes Schätzbild ein
gebracht werden. Die Bildausgabe kann gleichzeitig so
wohl für TV als auch für HDTV erfolgen.

Im Hinblick auf die Chipintegration zur Realisierung des
HDTVT -Decoders wurde die Entwicklung von zwei VLSI
Chips durchgeführt. Der erste Baustein (BISTRO) umfaßt
die Funktionen zur Bitstromdecodierung (Unpacker,
VLD), die Inverse Quantisierung, die "Inverse Discrete
Cosinus Transformation" (IDC1) sowie Steuerfunktionen
für die nachgeschaltete Bildwiedergewinnung auf MOFA.
Der zweite Chip (MOFA) führt die Kompensation und die
Bildwiedergewinnung durch. Die wichtigsten Funktions
blöcke des Chips sind die Interpolation, die Bewegungs
kompensation, die Hochkonversionsfilterung, und ein
Controller für Steuerung und Datenadressierung. Die bei
den Chips werden in der 0.7~ Semi-Custom CMOS
Technologie der Firma ES2 gefertigt /154, 155, 156/.

Die Zusammenarbeit mit der Telekom auf dem Gebiet der
Bewegungsschätzung wurde fortgesetzt. Ein Multichip
Modul (MCM) wurde unter Verwendung von Chips, die
im Vorläuferprojekt "VLSI für HDTV" entwickelt worden
sind, realisiert. Einsatzgebiet des MCM ist die Bewegungs
schätzung im TV- nach HDTV-Konverter von RACE
TRANSIT /157, 158/.

MOFA
t-- ~+_+'HDTVDisplay

L...-_---I (1Vb Display)

M FA

I-----....,..-I-+TV Display
L...-_----I (lVa Display)

Blockschaltbild des hierarchischen HDTV-Decoders mit den Chips BISTRO und MOFA
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Ergebnisse

VLBV für Multimediadienste in Mobilfunk- und
Datennetzen
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Bild 2: Statistischer Codiergewinn von konturadaptiven Transfor
mationsverfahren

Bild 1: Segmentierter Bildinhalt bei Videotelefon-Sequenzen

Ausgehend von diesen Anforderungskriterien wurden
erste Video-Codierverfahren in Software realisiert und in
internationalen Standardisierungsgremien vorgeschlagen
/195, 196/. Die zu bestimmten Bildinhalten zugehörige
Konturinformation wird zum Empfänger übertragen und
die Grauwerte der Bildpixel innerhalb der Segment
konturen werden transformationscodiert (Blld 1). Dies
geschieht sowohl mit Hilfe herkömmlicher, blockbasierter
Bildtransformationen als auch unter Anwendung neu
entwickelter konturadaptiver Verfahren, die eine Trans
formation der Bilddaten an den Segmentkanten ermögli
chen. Hierzu wurden im Projekt konturadaptive Algo
rithmen entwickelt, die im Vergleich zu Orthogonalisie
rungsverfahren ähnlich gute Codierergebnisse bei stark
reduziertem Rechenaufwand erzielen und nahezu die
Effizienz optimaler Transformationen ermöglichen /162,
163, 164, 208/ (s. Blld 2).

Transformationsgewinn über PCM

Für die weitere Projektarbeit ist geplant, die entwickelten
Codieralgorithmen durch effizientere Segmentierungsver
fahren und mit Hilfe angepaßter Bewegungsschätzverfah
ren zu optimieren.

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: BS

Projektleiter: Dr. T. Sikora

Laufzeit: 1.7.94-30.6.97

Das Projekt befand sich 1994 in der Anfangsphase und ein
wichtiger Teil der Arbeiten bezog sich auf die Definition
von Funktionalitätsaspekten zukünftiger Video-Codierver
fahren. Mit Hinsicht auf mobile Multimediadienste wur
den erweiterte Funktionalitäten untersucht, die gleichzei
tig auch eine robuste übertragung von komprimierten
Videodaten über stark fehlerbehaftete Kanäle ermögli
chen. Es zeigte sich, daß sogenannte "objektbasierte" Co
dierverfahren bezüglich der oben genannten Anforderun
gen erhebliche Vorteile gegenüber herkönunlichen Hy
bridverfahren versprechen. Die durch die Bildanalyse
anfallenden Objekt-Konturinformationen lassen sich so
wohl hinsichtlich erhöhter Funktionalität als auch für eine
bessere Übertragungssicherheit nutzen. So ist durch die
Möglichkeit des Zugriffs und der Manipulation von belie
big geformten Bildinhalten auf Bitstrom-Ebene die At
traktivität eines Multimediaservices erhöht und wichtige
Bildinhalte können bei mobiler Übertragung ausreichend
geschützt werden.

Weltweit hat sich die Thematik der Videocodierung und
Videoübertragung für kommunikative Multimediaanwen
dungen zu einem wichtigen Forschungsschwerpunkt
entwickelt. Wegen der Dringlichkeit des Themas ist ins
besondere die Entwicklung von Bilddaten-Codieralgo
rithmen Gegenstand von weltweiten- bzw. europaweiten
Standardisierungsbemühungen (nU-T, MPEG-4, COST
211ter). In dem Forschungsvorhaben werden Möglichkei
ten der Videocodierung für Multimediaanwendungen in
Mobilfunk- und Datennetzen untersucht. Aufgrund der
extremen Schmalbandigkeit der übertragungsmedien
« 64 Kbits/s) müssen Codieralgorithmen entworfen wer
den, die eine sehr hohe Bilddatenkompression ermög
lichen (Very Low Bitrate Video, VLBV). Dabei werden die
Möglichkeiten des VLBV hauptsächlich mit Methoden der
objekt- und modellbasierten Codierung untersucht mit
dem Ziel der Verbesserung herkömmlicher Hybrid-Ver
fahren. Untersuchung von Verfahren zur Farbinfor
mations-Codierung an Objektkanten, verbesserte Bewe
gungskompensation unter Berücksichtigung von 2-D und
3-D Modellparametern, und die Untersuchung und Be
rücksichtigung der Kanaleigenschaften bei der Entwick
lung von Codieralgorithmen ist Schwerpunkt des
Projektes.

Ziel
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Intelligente Codierverfahren für Bildkommuni
kation und Multimedia

Projektleiter: Dipl.-Ing. P. Kauff Förderer: BMFT, Land Berlin

Laufzeit: 1.1.93-31.12.94 Abteilung: BS

Ziel

Konventionelle Bildcodierverfahren, die für 1V- und
HD1V-Verteildienste, für Kommunikationsdienste und für
Multimedia entwickelt wurden, haben in den letzten Jah
ren einen sehr hohen Standard erreicht und werden je
nach Anwendungsgebiet mit Kompressionsfaktoren von
20 bis 200 eingesetzt. Für die hochqualitative Codierung
von beliebigem Bildmaterial wird man mit konventionel
len Verfahren bei Reduktionsfaktoren um 50 allerdings
eine Sättigung erreichen, obwoW für zukünftige Multi
media- und Kommunikationsdienste, bei denen sowoW
extrem schmalbandige übertragungskanäle (z.B. Mobil
funk) als auch sehr hochratige Bildquellen (z.B. HD1V,
Super-HD1V, VisionLike-TV) eingesetzt werden sollen,
ein Bedarf an höheren Kompressionsfaktoren besteht.
Dies wird langfristig nur mit "intelligenten" Verfahren
möglich sein, die konventionelle Codiertechniken mit Me
thoden der Bildanalyse, des Bildverstehens und der Bild
synthese verbinden und deshalb auch als hybride (signal
/objektorientierte) Analyse-Synthese-Verfahren bezeich
net werden. Vor diesem Hintergrund sollen aus der Lite
ratur bekannte Analyse-Synthese-Techniken weiterent
wickelt werden und möglichst effizient in bestehende
Codecstrukturen (z.B. MPEG) eingebunden werden.

Ergebnisse

Die augenblicklichen Projektarbeiten zielen auf ein sze
nenadaptives Konzept ab (s. Bild), das konventionelle
DCf-Techniken (d.h. MPEG2) nutzt, um im ungünstigsten
Fall zumindest ein robustes Basissystem bereitstellen zu
können, während die effizienteren, aber weniger zuver
lässigen Analyse-Synthese-Techniken nur in denjenigen
Bildbereichen verwendet werden, die das zugrunde lie
gende Bildmodell hinreichend gut erfüllen. In diesem
Kontext wurden die folgenden Ergebnisse erzielt:

- Im Rahmen von ersten Machbarkeitsstudien konnte gezeigt
werden, daß selbst hybride Systeme mit recht einfachen
Modellannahmen (d.h. starre 2D-objekte mit globaler 3D
Bewegung) konventionelle MPEG-eodecs bereits deutlich
hinsichtlich CodiereffIzienz übertreffen /166, 167/.

- Es wurde ein objektbasierter Segmentierungsalgorithmus
entwickelt, der sowohl die Bewegungs- als auch die Grau
wertinformation nutzt, um szenenadaptiv zwischen objekt
und signalorientierten Systemen schalten zu können /168/.

- In enger Zusammenarbeit mit der europäischen For
schungsgruppe COST 211ter wurde eine Simulationsrefe
renz für eine Analyse-Synthese-eodierung implementiert
(SIMOC), die auf dem Bildmodell flexibler 2D-objekte ba

siert /197, 198/.

- Es wurden Analyse- und Synthese-Algorithmen zur Schät
zung von 3D-objektpararnetem (Form, Bewegung, Defor
mation, etc.) entwickelt, um später auch aufwendigere
Bildmodelle in das hybride System einbinden zu können.

Das Projekt wurde erfolgreich abgeschlossen. Weiterge
hende Untersuchungen zur hybriden Analyse-Synthese
Codierung werden in einem Nachfolgeprojekt, das An
fang 1995 beginnen wird, durchgeführt.
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+

Blockdiagramm des szenenadaptiven Ansatzes zur hybriden Analyse-Synthese-Codierung



Transcoding of Images for Terminals (I'RANSIT)

Projektleiter: DipI.-Ing. M. Ernst Förderer: EU (50%)

Laufzeit: 1.1.92-31.3.95 Abteilung: BS

Ziel

Die Darstellung verschiedener Bildformate auf einem
Display wird in Zukunft immer mehr an Bedeutung ge
winnen, wenn sich die AnzahI der Dienste (Bildtelefon,
TV, HDTV, Bildinformationsdienste etc.) und der über
tragungswege (Satellitenübertragung, terrestrische über
tragung, Kabelübertragung, ISDN, B-ISDN) vervielfacht.
Im RACE-Projekt "Transcoding of Images for Terminals 
1RANSIT" sollen einige wichtige Probleme der FOlmat
konversion im Empfänger gelöst werden, wobei zur
Beibehaltung einer hohen Bildqualität bewegungskom
pensierende Verfahren zum Einsatz kommen sollen. Im
HH! soll ein bewegungskompensierter TV-HDTV-Kon
verter in Hardware aufgebaut werden.

Ergebnisse

Die Spezifikation des gesamten Konverters wurde in ein
hardwarenahes C-Modell umgesetzt. Ausgehend von die
sem C-Modell wurden die Schaltungen von sämtlichen
Einzelkomponenten entworfen. Bei der Simulation wur
den die Ergebnisse aus den Teilschaltungen mit den
Ergebnissen verglichen und somit auf Fehlerfreiheit über
prüft.

1VI

83

Der Aufbau des Konverters besteht aus 16 Platinen, die in
einem 1 Meter hohen 19"-Einschubschrank untergebracht
sind. Ein A/D-Wandler digitalisiert die analogen Fern
sehsignale der herkömmlichen Fernsehprogramme. über
das System-Interface werden die digitalisierten Fernsehsi
gnale in den Konverter eingespeist und in einer globalen
Speicher- und Steuerungseinheit, die die Eingangsbildin
formation um bis zu acht Bilder verzögert, abgespeichert.
Diese Einheit versorgt die Änderungserkennung, die Pe
riodizitätserkennung, die Bildschnitt- und überblen
dungserkennung, die Bewegungsschätzung, die Zuver
lässigkeitsanalyse und das 3D-Interpolations-Filter mit
den TVI-Eingangsbildern. Die Realisierung erfolgte mit
einer Hydra-Karte, auf der vier DSP's TMS320C40 enthal
ten sind /160/. Die Änderungserkennung, die Pixelvektor
Generierung und die Zuverlässigkeitsanalyse konnten auf
einer Platine integriert werden. Dazu wurden 15 pro
grammierbaren Gate-Arrays (FPGA's) mit einer Gatter
größe von bis zu 10000 Gattern entwickelt. Unter Ver
wendung von FPGA's wurde auch die 'Globale Vektor
Nachverarbeitung' und die Bildschnitt- und überblen
dungserkennung realisiert. Durch den Einsatz von FPGA's
können Schaltungsrealisierungen bis zu 27 MHz in we
sentlich kürzeren Entwicklungszeiten als eine Semicu
stom-Entwicklung durchgeführt werden.

Der wesentlicher Bestandteil des Konverters, der auch
einen Großteil des Gesamtaufwandes ausmacht, ist die
hierarchische Bewegungsschätzung. Diese besteht aus
dem globalen und dem lokalen Blockmatching sowie der
Aufbereitung und Test der gefundenen Vektoren. Trotz
der aufwandssparenden hierarchischen Realisierung be
trägt die hierfür notwendige Rechenleistung des Konver
ters noch über 80 % der Gesamt-Rechenleistung. Aus die-

3-0
InterpolalJon

Filter

Schaltbild des TV- nach HDTV-Konverters
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sem Grunde wird ein am HHI entwickelter Blockmat
ching-Chipsatz, bestehend aus dem Blockmatching-Con
troller MEP1 und dem Blockmatching-Prozessor-Array
PAME117 eingesetzt. Um eine höhere Systemintegrati
onsdichte zu erreichen, wurde in Zusammenarbeit mit der
Telekom, der 'Fraunhofer-Einrichtung für Zuverlässigkeit
und Mikrointegration' und dem Institut für Mikroelektro
nik der TU Berlin ein Multichipmodul (MCM) entwickelt,
das auf einem Modul 8 Blockmatching-Prozessor-Arrays
PAME117, 3 Blockmatching-Controller MEP1, RAMs und
FIFOs enthält /157/. Das lokale Blockmatching enthält
neben dem Chipsatz für das Blockmatching mehrere
DSP96002, die die Ablaufsteuerung und die Vektomach
bearbeitung durchführen /159/. Das 3D-Interpolations
filter wandelt das TV Zeilensprungformat in ein progres
sives Format um. Das anschließende Aspect-Ratio-Filter
leitet daraus das HDTV Zeilensprungformat durch eine
örtliche Interpolation ab. Es können verschiedene Ausga
beformate für die Bilder gewählt werden (Side-Panel,
Vertical Overscan, Mixed Mode). Über eine HDTV
Bildspeicherkarte und ein D/A-Interface können die Bild
daten auf einem HDTV-Monitor ausgegeben werden.

Die Platinenentwicklung und -fertigung der Einzelkom
ponenten ist abgeschlossen. Die Testarbeiten des gesam
ten Konverters dauern noch an. Das Gerät wird Anfang
1995 vorführbereit sein.

Signalaufbereitung für VLTV-Systeme

Projektleiter: Dipl.-Ing. M. Ernst Förderer: BMFT, Land Berlin

Laufzeit: 1.1.94-31.12.96 Abteilung: BS

Ziel

Langfristiges Ziel der Arbeiten am HHI im Bereich elek
tronischer Bildtechniken ist ein sogenannter Vision-Like
TeleVision (VLTV) - Fernsehstandard bei dem die Ver
wendung von 3D - Bildtechniken eine entscheidende
Rolle spielen wird. In diesem Vorhaben sollen Verfahren
der Signalaufbereitung für VLTV untersucht, weiter- und
neuentwickelt werden, um einen Beitrag zur Machbarkeit
eines solchen Systems zu leisten. Diese Verfahren basie
ren soweit wie erforderlich auf einer bewegungs
und/oder disparitätsvektorkontrollierten Signalverarbei
tung. Vor diesem Hintergrund ergeben sich schwer
punktrnäßig folgende GesamtzieIe:

Verbesserte Bewegungs- und Disparitätsschätzung
unter Berucksichtigung von Verdeckungsproblemen
VLTV gerechte Studionachverarbeitung, Effektbear
beitung und Qualitätssicherung (z. B. Korrektur des
Tiefensignals bei Chromakey - Anwendungen, Be
grenzung der Tiefeninformation bei Bildschnitt und 
Überblendung)
Neue Verfahren der vollelektronischen VLTV-Pro
duktion (z.B. für eine erweiterte elektronische Trick
filmgenerierung mit Berechnung von Zwischenphasen
und -perspektiven)

Ergebnisse

Im zugrundeliegenden Berichtszeitraum konzentrierten
sich die Arbeiten auf die Entwicklung eines Verfahrens
zur kombinierten Bewegungs- und Disparitätsschätzung
und auf die Implementierung eines ersten Chromakey
Verfahrens für stereoskopische Bildsysteme.

Daruber hinaus wurden erste Ergebnisse zur Synthese
stereoskopischer Ansichten bei monoskopischen Vorla
gen sowie zur perspektivischen Zwischenbildinterpola
tion für Anwendungen der 3D-Zeitlupengenerierung er
zielt.

Grundvoraussetzung für eine VLTV-gerechte Signalaufbe
reitung ist eine zuverlässige Szenenanalyse, die aus der
Erfassung der tatsächlich in der Szene auftretenden Be
wegungen, Disparitäten und teilverdeckten Bildbereichen
besteht. Im Berichtszeitraum wurde ein erstes Verfahren
zur kombinierten Bewegungs- und Disparitätsschätzung
entworfen. Erste Simulationsergebnisse haben gezeigt,
daß ein hierarchischer Blockmatchingansatz mit ört
lich/zeitlich rekursiver Schätzfehlerminimierung grund
sätzlich geeignet ist /170/' Die Schätzfehler in teilver-
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3D-Techniken für Fernsehen und Blldkommuni
kation

deckten Bildbereichen konnten insbesondere durch Be
rücksichtigung einer Bildsegmentierung erheblich redu
ziert werden.Das Blld zeigt eine Grauwertdarstellung der
geschätzten Disparität unter Verwendung der internatio
nal gebräuchlichen Testsequenz SAXOPHON-PLAYER.

Projektleiter: Dr. S. Pastoor

Laufzeit: 1.7.91-31.12.94

Förderer: BMFf, Land Beriin, EU

Abteilung: AT

Testsequenz SAXOPHON-PLAYER (links) und Grauwertdarstellung
der geschätzten Disparitäten

Das neue Verfahren zur kombinierten Bewegungs- und
Disparitätsschätzung bildet einen wesentlichen Teil eines
Gesamtverfahrens zur perspektivischen Zwischenbildin
terpolation für Anwendungen der 3D-Zeitlupengenerie
rung. Erste Simulationsergebnisse des Gesamtverfahrens
haben gezeigt, daß sich für die angestrebten Anwen
dungsbereiche eine kontinuierliche Bewegungsparallaxe
bei weitgehender Venneidung von Störungen in teilver
deckten Bildbereichen erreichen läßt.

Es wurden Verfahren zur Auswertung der Tiefeninfonna
tion in stereoskopischen Bildsystemen zur weitgehend
"blauwandfreien" Mischtechnik untersucht. Im Berichts
zeitraum konnte in Kooperation mit "Thomson Broadcast
Systems" gezeigt werden, daß bei Verwendung des am
HHI entwickelten Verfahrens zur kombinierten Bewe
gungs- und Disparitätsschätzung und bei Kenntnis der
Kameraparameter eine weitgehend störungsfreie "blau
wandfreie" Mischtechnik praktisch realisierbar ist.

Hinsichtlich der Synthese stereoskopischer Ansichten bei
Verwendung monoskopischer Vorlagen wurde" ein er
stes Verfahren entwickelt, das auf dem Ansatz "strueture
from motion" basiert. Bisher konnten störungsfreie Ste
reoeffekte allerdings erst bei wenig komplexen Szenen
erreicht werden. Es ist jedoch absehbar, daß sich mo
noskopische Bildsequenzen mit horizontalen Bewe
gungsanteilen störungsfrei in 3D-Produktionen integrie
ren lassen, wenn geringe Benutzereingriffe zugelassen
werden.

Ziel

In diesem Projekt wurden Anforderungen an 3D-Displays
in subjektiven Bewertungsexperimenten bestimmt (Min
dest-Bildgröße, nutzbarer stereoskopischer Tiefenbereich,
Zusammenhang zwischen Bildspringen und Übersprechen
bei Multiview-Displays). Darüber hinaus sollten Grundla
gen für eine Datenkompression bei der Quellencodierung
von 3D-Bildsignalen geschaffen werden. In diesem Zu
sammenhang wurden bestimmte Eigenschaften des
Gesichtssinns (örtliche und zeitliche Grenzfrequenzen der
binokularen Tiefenwahmehmung, binokulare Maskierungs
effekte, Auflösungsvennögen bei monokular sichtbaren
Bildbereichen) untersucht und im Hinblick auf Anwen
dungen bei der Irrelevanzunterdrückung bewertet. Ein
weiterer Projektteil befaßte sich mit der Entwicklung und
Anwendung von Verfahren zur 3D-Bildanalyse und -syn
these. Mit diesen Verfahren werden Zwischenansichten
für 3D-Multiview-Displays berechnet (Bewegungsparal
laxe). Eine weitere Anwendung diese Verfahrens ist die
Herstellung des individuellen BIickkontakts zwischen den
Teilnehmern einer Videokonferenz, wobei die scheinbare
Kameraposition (virtuelle Kamera) der Augenposition der
auf dem Bildschinn dargestellten Konferenzteilnehmer
folgen muß. Die Wirkung dieses Verfahrens sollte mit off
line berechneten Zwischenansichten überprüft werden.

Die Projektergebnisse werden u.a. im RACE 11 Projekt
"Digital Stereoscopic Imaging and Applications" (DIS11MA)
angewandt, in dem das HHI Workpackage-Leader für die
anthropotechnischen Aufgaben ist /1711.

Ergebnisse

Das Projekt wurde wie geplant abgeschlossen. Die wich
tigsten Ergebnisse können folgendennaßen zusammenge
faßt werden:

Für 3D-Fernsehanwendungen besitzen die heute übli
chen Bildschirme (34-50 Zoll) eine hinreichende
Größe, um Störeffekte durch geometrisch vorhersag
bare Größen- und Fonnverzerrungen weitgehend
auszuschließen. über diese Aussage hinaus eine ex
akte Mindestgröße von 3D-Displays ermitteln zu wol
len, scheint nicht sinnvoll, da die beim Zuschauen in
volvierten Prozesse offenbar eine sehr flexible Aus
wertung der visuellen Reize zulassen. Bei einer für
Desktop-Anwendungen typischen Bildschinngröße
von 21 Zoll können 3D-spezifische Miniaturisierungs
effekte (Puppentheater-Effekt bei Personen-Darstellun-
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gen) eintreten. Möglichkeiten zur Kompensation wur
den experimentell überprüft.

Hinsichtlich des augenverträglich nutzbaren Tiefenbe
reichs bei Stereo-Darstellungen zeigte sich, daß Dispa
ritäten bis zu 35 Winkelminuten problemlos fusioniert
werden können. Disparitätswerte über 70 Minuten
sollten dagegen vermieden werde, sofern die örtliche
Auflösung (Bildschärfe) mehr als 5 Lp/Grad beträgt.
Bei entsprechender Unschärfe der Retinabilder (Grenz
frequenz unter 1 Lp/Grad) können auch sehr große
Disparitäten fusioniert werden (im Experiment 140
Minuten), ohne daß der Betrachtungskomfort darunter
leidet. Durch eine künstliche Schärfentiefe-Anpassung
an den gerade vom Betrachter gewählten Fixations
punkt (Konvergenzpunkt der Blicklinien) ließe sich
der nutzbare Tiefenbereich erheblich erweitern.

Das übersprechen benachbarter Aspekte eines auto
stereoskopischen Multiview-Displays mildert die Ef
fekte des Bildspringens bei Kopfbewegungen des Be
trachters. Wenn das Display eine Wiedergabe von weni
ger als ca. 10 diskreten Ansichten pro Augenbasis ermög
licht, ist eine breite Leuchtdichteverteilung der Einzel
ansichten am Betrachterort günstiger als eine Verteilung
mit Plateau-Zonen ohne übersprechen (s. Bild 1).

Die Wahrnehmungsgrenzen für periodische Tiefenän
derungen liegen bei einer Ortsfrequenz von 4
Lp/Grad und einer Zeitfrequenz von 6 Hz. Daraus ist
zu schließen, daß an die Wiedergabe des Tiefenprofils
eines 3D-Bildes deutlich geringere Anforderungen zu
stellen sind als an die Auflösung des Luminanzprofils
(ca. Faktor 10). Es zeigte sich allerdings, daß diese
Grenzwerte nicht in vollem Umfang für eine Bandbe
grenzung des Disparitätssignals in Stereobildern ge
nutzt werden können, da aus der Bandbegrenzung

auch monukular sichtbare Störungen an den Konturen
und in den Texturen der rekonstruierten Stereo-Teil
bilder resultieren können. Die Abhängigkeit der zu
lässigen Bandbegrenzung von lokalen Eigenschaften
der Bildinformation wurde experimentell ermittelt.

Aufgrund von Maskierungseffekten sind in der Nähe
von Helligkeitssprüngen größere Rauschanteile im

Bildsignal zulässig als in homogenen Flächen. 1m Ver
gleich zu 2D-Bildern wird die Sichtbarkeitsschwelle
für binokular unkorreliertes Rauschen um 2 dB und
für monokulares Rauschen um 3 bis 5 dB angehoben.

Experimente zur Frage der Rekonstruktion von Teilver
deckungen in synthetisierten Stereobildem führten zu
dem Ergebnis, daß teilverdeckte Bildbereiche mit der
gleichen (hohen) örtlichen Auflösung wiedergegeben
werden sollten wie unverdeckte Bereiche. Die mono
kularen TIefenmerkrnale in teilverdeckten Bereichen
sollten so rekonstruiert werden, daß keine Diskontinui
täten entstehen (innerhalb des teilverdeckten Bereichs
sowie am übergang zum unverdeckten Bereich /17Z/).

Für die Korrespondenzsuche bei der 3D-Bildanalyse
wurde ein neues Segment-Matching-Verfahren /173,
174/ und ein (stärker hardware-orientierter) Ansatz
mit mehrstufiger dynamischer Programmierung ent
wickelt. Beide Verfahren nutzen die Bewegungsin
formation und extrahieren neben den Bildkonturen
weitere topologische Merkmale. Mit Hilfe eines li
nearen Interpolationsverfahrens konnten räumliche
Bewegtbilddarstellungen mit einer am Betrachterort
orientierten Bildperspektive synthetisch erzeugt wer
den. Mit den hier entwickelten Verfahren gelang es
auch den Blickkontakt bei einer (simulierten) Video
konferenz mit Methoden der Bildverarbeitung zu rea
lisieren (s. Bild 2).
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Bild 1: Bel autostereoskopischen Multivlew-Displays kann das Bildspringen bei Koplbewegungen des Zuschauers durch ein
Übersprechen benachbarter Aspekte gemildert werden. (Die maximale Tiefe kontrastreicher Motive der Testszenen entsprach einer
Disparttät von ca 10 Winkelminuten.)



Bild 2: Durch eine virtuelle Kamera in den (momentanen) Augenpunkten der dargestellten Gesprächspartner können die Vorteile der
Individuellen Bllckzuwendung in Multlpoint-Vldeokonferenzen genutzt werden. Das obere Bild veranschaulicht den Effekt des
Blickfehlwinkels bel Verwendung einer realen Kamera oberhalb des Monitors. Unten ist die gleIche Szene unter Verwendung einer
virtuellen Kamera dargesteIn.
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Zweikanaliges Unsen.rasterved3hren für BUd
wiedergabe mit Trackingsystem

letzten Muster erfüllen weitgehend unsere Anforderungen
an Auflösung, Kontrast, Streuwinkel und Transparenz.

Als Alternative entwickelt das HHI jetzt: ein zweikanaliges,
autostereoskopisches Linsenrastersystem, bei dem ein
Projektorpaar hinter dem Linsenrasterschirm bewegt wer
den kann. Damit ist eine selektive Ausleuchtung jedes
Auges auch bei wechselnden Betrachterpositionen möglich.
Die Einstellung der Projektorposition erfolgt spiegelbild
lich zur Kopfposition (.Headtracking"). Die Bildsignal
quelle muß die veränderten Ansichten entsprechend den
seitlichen, frontalen und vertikalen Bewegung des Betrach
ters liefern, damit eine perfekte Bewegungsparallaxe ver
mittelt wird und der Eindruck eines stabilen Raumes entsteht.

Die bisher im HHI entwickelten autostereoskopischen
3D-Multiview-Displays verwenden für jede Ansicht einen
separaten Projektor (Vielkanalsysteme). Bei seitlicher
oder frontaler Betrachterbewegung liefern sie innerhalb
großer Bereiche perspektivisch richtige Raumbilder
(Bewegungsparallaxe). Beim übergang zwischen be
nachbarten Ansichten treten jedoch sprungförmige Bild
änderungen auf; entsprechend zerfällt das Bild bei fronta
len Bewegungen in unterschiedliche Bildstreifen. Eine
kontinuierliche Bewegungsparallaxe mit homogenem
Bildaufbau ließe sich für die Betrachtung aus einem grö
ßeren Betrachtungsvolumen nur mit einer sehr großen
Zahl gleichzeitig projizierter Bilder erreichen. Der Auf
wand an Projektoren und die erforderliche hohe Trenn
schärfe des Linsenrasterschirms stehen einer solchen lö

sung jedoch entgegen.

Projektleiter: R. Bömer

Laufzeit: 1.4.93-31.3.96

Ziel

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: AT
Die optischen Abbildungseigenschaften von symmetri
schen Doppellinsenraster-Bildschirmen für Einzel- und
Mehrpersonenbeobachtung wurden durch Rechnersimu
lation bestimmt und miteinander verglichen. Dabei liefert
die Faltung des Linienbildes einer projektorseitigen Zy
linderlinse mit der Lichtverteilung über der Projektorpu
pille das vollständige Pupillenbild auf der Streuschicht.
Erneutes Falten mit der Impulsantwort der Streuschicht
liefert den Verlauf der Leuchtdichte auf der Beobachter
seite des Diffusors. Dieser Leuchtdichteverlauf wird erneut
mit dem Linienbild der beobachterseitigen Zylinderlinse
gefaltet und liefert damit den Beleuchtungsstärkeverlauf
am Betrachterort. Die Rechnungen zeigen, daß sich schon
beim 2-Personenbilclschirm die Beleuchtungsstärkever
läufe für rechtes und linkes Auge des Betrachters derart
überlappen, daß übersprechen stattfindet. Daraus wird
gefolgert, daß Doppellinsenrasterschirme bei höchsten
Ansprüchen an die Stereowiedergabe nur für eine Person
geeignet sind. Die Untersuchungen zur Impulsantwort der
Streuschicht wurden als Diplomarbeit vergeben (s. Blld).
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Sprungantwort
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Das Projektziel ist die Entwicklung eines autostereoskopi
sehen 3D-Rückprojektionssystems mit Doppellinsenra
ster-Bildschirm und Projektortracking für einen Betrach
ter, jedoch möglichst erweiterbar auf mehrere Personen
nebeneinander. Damit soll ein wichtiger Beitrag zum Ge
samtthema VL1V (VJsionLikeTeleVJsion) geleistet werden.

Ergebnisse

Die Arbeiten im Projekt konzentrieren sich auf zwei The
menschwerpunkte:
- Doppellinsenraster-Rückprojektionsschirm
- Projektoren mit Headtracking.
Das optische Design der Linsenstrukturen des Rückpro
jektionsschirms und seiner inneren Diffusorschicht ist im
wesentlichen abgeschlossen. Mit Philips/Eindhoven sind
entsprechende Entwicklungs- und Fertigungskonzepte
erarbeitet worden. Erste Materialproben der Diffusor
schicht sind geliefert und von uns getestet worden. Die

40 80 120 IJrn

Meßort auf der ProbenausgangsseIte

Charakterislerung der Linienverbreiterung einer Streuschicht
durch die impulsanlWorl

Das Trackingsystem besteht aus einem magnetischen
Meßsystem zur Detektion der Kopfposition des Beobach
ters und aus einem KreuZtisch, der das Projektorpaar
spiegelbildlich der Kopfposition nachführt. Bei der Folge
regelung des Kreuztischs wird eine an die dynamischen
Daten von spontanen Kopfbewegungen angepaßter Reg
ler (Software) eingesetzt. Der Kreuztisch und die Folgere
gelung sowie eine betrachtungsabstandsabhängige Bild
schärfenachführung sind aufgebaut.

Vor dem Einsatz von Videoprojektoren soll ein spezieller
Stereo-Diaprojektor Bilder für meßtechnische Zwecke
und solche höchster Auflösung liefern. Die Eigenkon
struktlon ist fertiggestellt und erfolgreich in Betrieb ge
nommen worden.
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Videokonferenzen mit ßDTV- und 3DTV-Techniken

Mit diesem Vorhaben sollte ein Beitrag zur Verbesserung
der Bereitschaft zur Nutzung von Videokonferenzsyste
men geleistet werden. Dabei wurde von der Annahme
ausgegangen, daß hierzu technische Maßnahmen geeig
net sind, die die "Telepräsenz" und die Attraktivität sowie
andere nutzungsrelevante Variablen positiv beeinflussen.
Besondere Wirkungen wurden von den Techniken des
,hochauflösenden Fernsehens" (HDTV) und der 3D
Bildwiedergabe erwartet. Im Labor wurden Videokonfe
renzsysteme nach verschiedenen technischen Konzepten
aufgebaut und in experimentellen Nutzeruntersuchungen
von Versuchspersonen erprobt und beurteilt. Das expe
rimentelle Design beinhaltete insgesamt 19 Versuchsbe
dingungen, darunter auch solche mit stereoskopischer
Bildwiedergabe (s. Bild).

Projektleiter: Dr. L. MUhlbach

Laufzeit:1.7.90-30.6.94

Ziel

Förderer: BMFr, Land Berlin

Abteilung: AT

Die HDTV-Auflösung erhöht die Effektivität und Ak
zeptanz von Videokonferenzen, wenn es bei der Dar
stellung von Objekten auf die Erkennbarkeit von De
tails ankommt.
Eine Darstellung von Konferenzteilnehmern in natür
licher Größe erhöht die Telepräsenz sowie Attraktivi
tät und Akzeptanz von Videokonferenzen /179,180/.
Die Reduzierung von BlickfeWwinkeln bei Videokon
ferenzen erleichtert die Kommunikation und erhöht
die Telepräsenz und Attraktivität /178/.
Zur Wiedergabe der Bewegungsparallaxe (d.h. der
Bildveränderungen, die beim natürlichen Sehen bei
Bewegung des Betrachters auftreten) müssen weitere
Forschungs- und Entwicklungsarbeiten durchgeführt
werden. In der Tendenz ist erkennbar, daß sich mit
entsprechenden Techniken die Telepräsenz erhöhen
läßt.
Eine Wiedergabe des Umfeldes der Konferenzteil
nehmer scheint auch bei HDTV-Auflösung nicht sinn
voll zu sein /179/.
Ein 16:9-Bildformat, das u.a. im Zusammenhang mit
HDTV und PALplus diskutiert wird, bringt nicht per se
Vorteile.

Ergebnisse

Die wichtigsten Ergebnisse der Bewertung der verschie
denen Konferenzvarianten lassen sich wie folgt zusam
menfassen /202/:

Stereoskopie erhöht die Telepräsenz und Attraktivität
von Videokonferenzsystemen und kann als das er
folgversprechende Merkmal zukünftiger Bildkommu
nikation angesehen werden /178, 179, 180/' Eine
höhere Akzeptanz bei der interpersonellen Video
kommunikation kann allerdings nur von autostereo
skopischen Systemen erwartet werden, d.h. stereo
skopischen Systemen, bei denen die Nutzer keine
speziellen Brillen tragen müssen.

Ergänzend zur experimentellen Bewertung verschiedener
Videokonferenzsysteme wurden Versuche zum stereo
skopischen Fernzeigen durchgeführt, bei denen u.a. un
terschiedliche Fernzeigemodelle miteinander verglichen
wurden /181, 182/. Bei dem einen Modell wurde
versucht, Zeigefunktionen so abzubilden, wie sie möglich
wären, wenn das Objekt, auf dessen Teile gezeigt werden
soll, sich im Greifraum der zeigenden Person befindet
(.Referenzraummodell"). Beim zweiten Modell wurden
die Zeigefunktionen so realisiert, wie sie beim Zeigen mit
Hilfe des LichtstraWs einer Taschenlampe möglich wären
("Taschenlampenmodell"). Beim Vergleich der beiden
Fernzeigemodelle stellte sich heraus, daß das Referenz
raummodell zu einer höheren Telepräsenz führte, wäh
rend das Taschenlampenmodell als benutzerfreundlicher
bewertet wurde.

Shutterbrille

~

Bildwand

o
Projektor

Multiplexer

o
Versuchsaufbau für stereoskopische Videokonferenzen (hier nur Aufnahme- und Wiedergabe für Versuchspersonen)
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Telepräsenz am Arbeitsplatz

Projektleiter: Dr. L. MUWbach

Laufzeit: 1.8.94-30.6.98

Ziel

Förderer: BMFT, Land Berlin

Abteilung: AT

Individueller Blickkontakt bei Mehrpunktkonferenzen
Mischung von 3D-Bildern (z.B. für Multimedia-Anwen
dungen) in Form einer wahrnehmungsmäßig konllikt
freien stereoskopischen Darstellung (vgl. BUd)
Benutzerfreundliche Verfahren zum 3D-Fernzeigen.
Informelle Kommunikation
Autostereoskopisches (d.h. brillenloses) Arbeitsplatz
Display

Bildkommunikation am Arbeitsplatz ist ein Mittel, um
Telekooperation effektiver und attraktiver zu gestalten
und den physischen Transport von Menschen und Mate
rial zu reduzieren. Das gilt um so mehr, je höher die
"Telepräsenz" ist, d.h. je mehr entfernte Kommunikati
onspartner die Kommunikation als unmittelbar und natür
lich erleben und interagieren können, als wären sie phy
sisch präsent. Kommunikationsexperimente im Rahmen
des HHI-Projekts "Videokonferenzen mit HDTV- und
3DTV-Techniken" haben gezeigt, daß die Wiedergabe der
räumlichen Eigenschaften einer Szene zu den wichtigsten
Techniken zur Erhöhung der Telepräsenz gehört. Aufbau
end auf diesen Erkenntnissen sollen Konzepte für den
Einsatz von 3D-Techniken unter den besonderen Bedin
gungen der Bildkommunikation am Arbeitsplatz entwik
kelt und in Form eines Demonstrators realisiert werden.

Folgende Themen werden bearbeitet:
Abbildung der Bewegungsparallaxe in einer Form, die
zu einem möglichst natürlichen Bildeindruck führt
Verfahren zur Annäherung der Akkommodationsent
fernung an die Konvergenzentfernung bei der Nah
Betrachtung stereoskopischer Displays

Personenaufnahme

Objektaufnahme

3D-Workstation

pe

Ergebnisse

Mit der Planung von Nutzeruntersuchungen zu den o.g.
Themen und der Konzipierung von Versuchsaufbauten
wurde begonnen. u.a. wurde an der Spezifikation eines
Bildspeichersystems gearbeitet, das die Mischung von 3D
Bildern ermöglicht. Zur technischen Realisierung eines
autostereoskopischen Displays wurde ein Konzept er
stellt, das auf einer Kombination von CRT und Linsenra
sterschirm basiert.

Zur Steuerung der Bewegungsparallaxe wurden erste
Nutzeruntersuchungen durchgeführt. Dabei wurde über
prüft, welchen Einfluß die Verzögerungszeit und der
"Übersetzungsfaktor" auf die Natürlichkeit der Wieder
gabe der Bewegungsparallaxe haben. Der übersetzungs
faktor bezeichnet das Verhältnis von Bewegung des Per
spektivitätszentrums der Aufnahmekamera zur Kopfbe
wegung des Betrachters.

kombinierte
stereoskopische

Wiedergabe

3D-Bildmischer

Mischung von 3D-Bildern
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dell muß hinsichtlich der Vorhersagegenauigkeit verbes
sert werden und es muß für die Verarbeitung zweidimen
sionaler Geschwindigkeits-Zeitverläufe bewegter Objekte
erweitert werden.

Die Versuchsaufbauten zur Testrnusterdarstellung und zur
Blickpunktbestimmung wurden bereits im Jahresbericht
1993 beschrieben.

Zur Erfassung des Zusammenhangs zwischen der residua
len Schlupfgeschwindigkeit und der daraus resultierenden
visuelle örtliche Auflösung wird die Modulationsübertra
gungsfunktion des visuellen Systems (MTF) für örtlich
zeitliche Leuchtdichteverteilungen auf der Netzhaut be
nötigt. Diese wird üblicherweise aus dem absoluten
Schwellenkontrast für örtliche-zeitliche Sinusgitter herge
leitet. Der Wert der MTF bei gegebener Orts-Zeitfrequenz
ist dann gleich dem Kehrwert des Schwellenkontrasts des
jeweiligen Sinusgitters. Gegen ein solches Verfahren ist
einzuwenden, daß man für ein und dieselbe Versuchsper
son unterschiedliche Werte erhält, je nachdem, wie die
Versuchsperson instruiert wurde. Deshalb wurde die MTF
mit einer aus der Signalentdeckungstheorie bekannten
Versuchs- und Analysetechnik neu bestimmt. Bei dieser
Methode sind die Ergebnisse von der jeweiligen Vorein
stellung einer Versuchsperson unabhängig. Trotz einiger
Unterschiede im Detail konnten die veröffentlichten MTF
Daten des visuellen Systems jedoch bestätigt werden. So

zeigt sich z.B. ein örtliches Bandpaßverhalten bei niedri
gen Zeitfrequenzen und ein örtliches Tiefpaßverhalten bei
hohen Zeitfrequenzen. Unter der Annahme bestimmter
Linearitätsbedingungen ist damit das örtlich-zeitliche
Auflösungsvermögen des visuellen Systems beschrieben
(2. Arbeitsschritt).

Ziel

Die Detailauflösung in gegenwärtigen Fernsehsystemen
(1V, HDTV) ist bei ruhenden Szenen an das hohe Auflö
sungsvermögen des Auges angepaßt. Bewegte Objekte
werden dagegen systembedingt unscharf auf dem Bild
schinn wiedergegeben. Bei ruhendem Auge ist diese Un
schärfe nicht wahrnehmbar. Folgt dagegen das Auge der
Bewegung (Tracking), so tritt die Unschärfe störend in
Erscheinung. Ein Bildsystem, das die bei Tracking wahr
nehmbare Information nicht begrenzt, muß deshalb auch
bewegte Objekte mit hoher örtlicher Auflösung wieder
geben. Das gilt jedoch nur in dem Maß, in dem ein exak
tes Tracking tatsächlich möglich ist. Gelingt dies trotz der
Absicht des Zuschauers nicht, so entsteht ein Trackfehler
in Form einer Relativbewegung zwischen dem Netz
hautbild und den Rezeptoren der Netzhaut (.residuale
Schlupfgeschwindigkeit"). Die Folge ist eine Verwischung
der örtlichen Erregungsverteilung, was aufgrund der zeit
lichen Trägheit der Rezeptoren zu einer Veringerung der
örtlichen Auflösung führt.

In diesem Vorhaben soll das Auflösungsvermögen des
visuellen Systems in Abhängigkeit von kinematischen
Parametern der verfolgten Testobjekte untersucht wer
den. Dabei soll in zwei Schritten vorgegangen werden:
Zunächst soll die residuale Sch1upfgeschwindigkeit in
Abhängigkeit von den Geschwindigkeits-Zeitverläufen
bewegter Objekte ermittelt werden und dann soll die
Modulationsübertragungsfunktion des visuellen Systems
bei gegebener residualer Schlupfgeschwindigkeit gemes
sen werden. Die Verknüpfung beider Datensätze führt auf
die gesuchte Lösung. Die Ergebnisse dienen als Grund
lage für den Entwurf von übertragungs- und Speicherver
fahren, die eine hohe Bildqualität ermöglichen und zu
gleich irrelevante Signalanteile unterdrücken.

Ergebnisse

v(t)
Geschwindigkeits
verlauf des Ziel
objekts
gemessener
Geschwindigkeits
verlauf des Blick
punktes

Die gesuchten Ergebnisse sollen auf beliebige bewegte
Szenen anwendbar sein. Dazu ist es erforderlich, die resi
duale Schlupfgeschwindigkeit für beliebige Geschwindi
keits-Zeitverläufe einer Szene vorhersagen zu können.
Die Vorhersage soll durch ein Filter erfolgen, das die Me
chanismen der Steuerung von Augenfolgebewegungen
modelliert. Ein solches Modell wurde auf der Grundlage
veröffentlichter Ergebnisse entwickelt und durch Messun
gen der residualen Schlupfgeschwindigkeit bei eindi
mensionalen Objektbewegungen konkretisiert. Hierzu
wurden Versuche mit Versuchspersonen durchgeführt.
Diese Arbeiten sind noch nicht abgeschlossen: Das Mo-

1 s

Gemessener Geschwindigkeitszeitverlauf (X~ des Blickpunktes bei
Verfolgung eines bewegten Ziels mü sprungförmigem Geschwindig
keitszeitverlauf (XT). Die residuale Schlupfgeschwindigkeü ist gleich
dem vertikalen Abstand beider Kurven; sie wird wesentlich durch die
Latenz der Augenfolgebewegung bestimmt.
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Ergebnis - Übersicht





Veröffentlichungen"

/1/ ). Saniter, G. Bader, H. Bünning, M. Burmeister, Th.
Hennes, u. Hilbk, F.-]. Westph.al, An optical FDM
local area network based on a passive bypassed star
coupler, EFOC&N 1994, Heidelberg, S. 142-145,
Tagungsband.
Kurzfassuna: In this paper we present a fully engineered
experimental OFDM-eommunication system for broad
band LAN applications. The transceivers in the subscriber
stations are connected by only one fiber to a passive
"intemally bypassed star coupler". The intemally by
passed star coupler allows bidirectional coherent com
munication at the same frequency between the subscrib
ers. For system oriented investigations, four subscriber
stations have been built. The network is designed for 72
subscribers and exemplarily realized for 16 input/output
ports. The optical transmitters are absolute frequency
stabilized with 9 GHz channel spacing. Signaling and
control-information for the transceivers is transmitted via
an overlay network.

/2/ ). Saniter, G. Bader, H. Bünning, M. Burmeister, Th.
Hermes, F. Raub, Ein optisch transparentes Lokales
Netz mit OFDM und engem Kaoa1abstand, ntz, Band
47 (1994), Heft 6, S. 418-422.
Kurzfassuna: Im Heinrich-Hertz-Institut Berlin (HHI)
wurde ein optisch transparentes Lokales Netz aufgebaut,
in dem die optische Frequenzmultiplextechnik mit engem
Kanalabstand untersucht und für die digitale bidirektio
nale Bildübertragung gezeigt wird. Das aufgebaute Netz
ist diensteunabhängig. Die transparenten optischen Kanä

le haben einen Abstand von 9 GHz, für den Empfang
werden entsprechende Überlagerungsempfänger benutzt.

/3/ F.-). Westphal, G. Bader, H. Bünning, M. Burmeister,
E. Großmann, Th. Hermes, U. Hilbk, B. Hoen, P. Meißner,
K. Peters, F. Raub, ). Saniter, F. Schmidt, Transparent,
All-Optical Interconnection of two Independent
Experimental OFDM-LANs via one Central Node,
Photonics Technology Letters, vol. 7, no. 1,]an. 1995.
Kurzfassuna: The all-optical transparent interconnection
of two experimental OFDM-LANs is demonstrated. Fiber
amplifiers are used to compensate network losses. Each
LAN is equipped with four fully engineered, microproces
sor-eontrolled, absolute frequency stabilized subscriber
stations. The interconnection is realized utilizing a full
duplex star coupler as central node. A proposal to extent
the realized network for frequency re-use is given.

/4/ F.-). Westphal, G. Bader, H. Bünning, M. Burmeister,
E. Großmann, Th. Hermes, U. Hilbk, B. Hoen, P. Meißner,
K. Peters, F. Raub, ). Saniter, F. Schmidt, All-Optical
Transparent Interconnection of two Experimental

95

OFDM-LANs, ECOC'94, S. 99, Tagungsband.
Kurzfassuna: The all-optical transparent interconnection
of two experimental OFDM-LANs is demonstrated. Fiber
amplifiers are used to compensate network losses. Each
LAN is equipped with four fully engineered, microproces
sor-eontrolled, absolute frequency stabilized subscriber
stations.

/5/ F.-]. Westphal, M. Hickeyl, 1. Kazovskyl, DPSK/ASK
modulation format for the STARNET coherent WDM
network, Cleo/lqec'94, 10-12 Mai, Anaheim, USA, 1994,
Tagungsband.
Kurzfassuna: STARNET and sirnilar networks require si
multaneous transmission of circuit switched and packet
switched data. We have demonstrated that both 2.5 Gb/s
circuit-switched data and 125 Mb/s FDDI packet-switched
control information can be transmitted simultaneously,
using ASK and DPSK modulation on the same optical car
rier.

/6/ M. Hickeyl, F.-). Westphal, ). FanI , G. ]acobsen2, 1.
Kazovskyl, Combined ASK/FSK Modulation For Tbe
STARNET WDM Computer Network, LEOS'94, sum
mer topical meeting "Optical Networks", 6.-8. Juli, Lake
Tahoe, S. 38-39, Tagungsband.
Kurzfassuna: We describe the use of combined amplitude
and frequency modulation of a semiconductor laser for
transmitting both high-speed data and network control
information in STARNET, a reconfigurable coherent WDM
network.

n/ P. Meißner, H. Bünning, M. Burmeister, Th. Hermes,
U. Hilbk, ). Saniter, F.-). Westphal, Experimental Sys
tem for an OFDM-Local Area Network, IEEE!LEOS'94,
summer topical meeting "Optical Networks", 6.-8. Juli,
Lake Tahoe, Session M3.3, S. 15-16, Tagungsband.
Kurzfassuna: A fully engineered experimental OFDM
system for broadband LAN applications is operated with
four absolute frequency stabilized subscriber stations
utilizing an intemally bypassed star coupler Via an over
lay network the transceivers are controlled by a protocol.

18/ U. Hilbk, Th. Hermes, P. Meißner, F.-). Westphal, G.
]acumeit, R. Stenzei, G. Unterbörsch, Stahle Operation
of a Monolithically Integrated InP-Heterodyne Po

larization Diversity Receiver-Module induding a
Tunable laser in an Experimental OFDM System,
ECOC'94, Post-deadline Papers, vol. 4, S. 75-78.
Kurzfassuna: System performance of a pigtailed mono
lithically integrated tunable heterodyne polarization di
versity balanced receiver without extra isolation is re
ported. No error floor is observed. Stable and polarization
independent operation in an experimental TV-distribution
system is verified.

* erschienene Veröffentlichungen oder zur Veröffentli
chung angenommene Manuskripte

I Stanford University, CaI., USA

2 Tele Denmark



96

/9/ U. Hilbk, Th. Hermes, P. Meißner, F.-]. Westphal,
First Operation of a Heterodyne Receiver based on
a Tunable Monollthically Integrated Polarlzation
Diversity Optoelectronic IC on InP in a System En
vironment, zur Veröffentlichung angenommen in: Pho
tonics Technology Letters, vol. 7, no. 1, Jaß. 1995.
Kurzfassung: System performance of a integrated polari
zation diversity heterodyne receiver optoelectronic IC
(OEIC) is reported. The OEIC is monolithically integrated
on IoP. It includes a tunable 4 section DBR laser (quasi
continuous tuning range 3.5 nm) and balanced photodi
odes. The packaged OEIC is supplied with a fiber pigtail.
Stable and polarization independent operation is achieved
without any tendency for a bit error floor. The sensitivity
at 1550.2 nm is -33.5 dBm at abitrate of 140 Mbit/s. The
performance of the OEIC based receiver is verified by
operating in an experimental OFDM-TV distribution sys
tem with 4 channels.

have been carried out with opto-galvanic spectroscopy.
The Doppler-free naturallinewidth of Kr 84 and Kr 83 has
been determined to 56 MHz. Many nonradiative Kr iso
topes were found in the gas which show an optical fre
quency shift of roughly 1 GHz.

/14/ U. Fischer, A. Gladisch4, L. Giehmann4, C. v. Hel
molt, M. Rocks4, Long-tenn frequency stabillty of
three optical reference Iasers at 1547.8 nm under
Held conditions, OSA'94, Annual meeting, Dallas, TX,
USA.
Kurzfassung: The relative optical frequency stabilitys of
three optical reference units at 1547.825 nm were exam
ined. The reference units were located at different places
in Berlin and conneeted via several kilometres of optical
fibre. The three optical signals were heterodyned with a
narrow linewidth laser to measure the frequency stabili
ties, which are better than 2 • 10-9 (200 kHz).

/13/ U. Fischer, C. v. Helmolt, Unewidth Broadening
and Isotopic shift of Excited-state Transitions in kr
84 detected by Opto Galvanic Spectroscopy, IEEE
Phot. Tech. Lett. 7,]anuary 1995.
Kurzfassung: Linewidth broadening and saturation in
tensity measurements of the Kr 84 1 s2 - 2 p8 transition

/12/ U.H.P. Fischer, C. v. Helmolt, Engineered, Rack
Mounted, Optical Reference Unit at 1547.825 nm,
IEEE Phot. Tech. Lett. 6 (1994), pp. 1383-1385.
Kurzf3.lisung: An optical reference unit at 1547.825 nm
was built in a rack-mounted engineered design. A fre
quency stability of better than 10-9 (100 kHz) was
reached.

/10/ U. Hilbk, Th. Hermes, P. Meißner, F.-]. Westphal,
Stahle Operation of Two OEIC-based Tunable Po
larlzation Diversity Heterodyne Receivers, an
genommen zur OFC'95.
Kurzfassung: System performance of two pigtailed
monolithically integrated tunable heterdyne polarization
diversity balanced receivers without extra isolation is re
ported. No error floor is observed. Stable and polarization
independent operation in an experimental TV-distribution
system is verified.

/11/ U. Kriiger, K. Kriiger, C.R. BatcheIlor3, U. Fischer, C.
v. Helmolt, U. Nagengast, Wavelength manager cover
ing the EDFA-Band and capable of controlling hun
dreds oftransmitters, in Proc. ECOC'94 (Firenze, ltaly),
1994, pp. 483-486.
Kurzfassung, A wavelength manager has been developed
for the BBC demonstrator of the RACE projeet R2065 with
an observation range of more than 40 nm and aresolution
of better than 1.5 GHz. The absolute frequency accuracy
was measured to be better than ±2.5 GHz between 1525
nm and 1565 nm.

4 FZ Telekom, Berlin, FRG

5 GEC Marconi, Caswell, UK

6 GPT Limited, Coventry, UK

7 PhUips Research Laboratory, Eindhoven, NL

8 Siemens AG, Milnchen, FRG

9 IMEC-Laboratory for Electromagnetism and Acoustics, Gent, B

/16/ C.R.BatcheIlorS, B.T. DebneyS, A.M. Thorley6, G.D.
Khoe7, C. von Helmolt, F. AuracherB, P. Lagasse9, System
assessment of the RACE 1010 coherent multichan
nel demonstrator, Optical and Quantum Eleetronics, 26
(994), pp. 517-528.
Kurzfassung: The RACE 1010 Coherent Multichannel
(CMC) Subscriber System Demonstrator, one of the major
demonstrators of RACE phase 1, explored the application
of CMC techniques to broadband signal distribution in the
subscriber access regime. Within this paper, the principal
experiments and results of the recently completed as
sessment programme are reported. transmitter, eceiver
and systems performance are presented, as weIl as the
compatibility of CMC with optical amplification and di
reetdetection subscriber services. Overall, the assessment
programme has shown that CMC technology, far from

/15/ U.H.P. Fischer, A. Gladisch4, L. Giehmann4, C. von
Helmolt, M. Rocks4, Long-tenn frequency stabillty of
three absolutely referenced Iasers at 1547.8 Dm 10
cated at different places which were separated by
30 km, Accepted at SPIE's International Symposium on
Photonics West '95, Conference Laser Frequency Stabili
zation and Noise Reduction, 4.- 10 Febr. 1995, San lose,
CA,USA.
Kurzfassung: The relative optical frequency stabilitys of
three optical reference units at 1547.82 nm were exam
ined. The reference units were located at different places
in Berlin and conneeted via several kilometres of optical
fibre. The three optical signals were heterodyned to
measure the frequency stabilitys, which were better than
2·10-11 (4 kHz).

Ericsson Public Systems, Burgess Hili, UK3



being a laboratory curiosity, can now be engineered to
operate in a realistic environment and is of sufficient ma
turity to enable field trials and commercial deployment.

/17/ RP. Braun, G. Großkopf, D. Rohde, Optical Milli
meter-Wave Generation And TransmJssion Tech
nologies For Mobne Communications, An Over
view, Eingeladener Vortrag auf der MSC'95 The Miero
wave Systems Conference, Orlando,Florida USA,Mai 1995.
Kurzfassung: The success of future broad-band mobile
cellular communication systems relles to a great extent on
reliable, low-eost components and technological princi
pIes. Especially in pico-eell scenarios needing manY base
stations the radio-over fiber technology is required for
transmitting and generating rnillimeter-wave signals. Sev
eral approaches at frequencies up to 60 GHz are re
viewed.

/18/ RP. Braun, G. Großkopf, D. Rohde, Physikalische
Schnittstelle zwischen Photonik-Netz und zellularen
Mobilfunknetzen, angenommener Vortrag auf der ITG
Diskussionssitzung Optische Teilnehmerzugangsnetze,
27-28.3.1995, Dresden, Tagungsband.
Kurzfassung: Ein vielversprechendes Anwendungsgebiet
für die optische Nachrichtentechnik im Teilnehmeran
scWußbereich ist die zellulare Mobilkommunikation. Im
Hinblick auf hohe Datenraten gewinnen immer höhere
Trägerfrequenzen an Bedeutung. Es werden verschiedene
Prinzipien der optischen Erzeugung und Übertragung der
Mikrowellensignale mit Frequenzen bis zu 60 GHz näher
erläutert und die Vorteile und Probleme dieser Technik
diskutiert. Eine Realisierungsmöglichkeit mit zwei DFB
Lasern als Sende- und Referenzlaser wurde in einem Ex
periment näher untersucht. Die optischen Wellen beider
Laser wurden über eine Glasfaserstrecke zu einem Optik
Mikrowellenkonverter übertragen, wo durch überlagern
eine Signalumsetzung in den 12 GHz-Bereich vorgenom
men wurde. Im Experiment wurden mit einem Doppel
modulationsverfahren 70 Mbit/s Datensignale mit FeWer
raten von weniger als 10-11 übertragen. Es werden ferner
die Einsatzmöglichkeiten der optischen Vielkanaltechnik
zur Speisung der zellularen Mobilfunknetze diskutiert.

/19/ RP. Braun, G. Großkopf, D. Rohde, Optical MilIi
meter-Wave Generation and Transmission Experi
ments for Mobne Communication, angenommener
Vortrag auf dem "Forum der HF-Technik, Mikrowellen
und Optronik, M10P'95", Sindelfingen, 30.5.-1.6.1995.
Kurzfassung: The generation and transmission of rnillime
ter-waves by optical means is of great interest for future
broadband mobile communication systems. Experiments
were performed using commercially available DFB-Iasers.
The transmitter and reference lasers were operating in the
1550 nm-region and their optical output signals exhibited
a frequency difference which corresponded to the desired
mierowave frequency. The optical frequency of the
transmitter laser was directly modulated by a subcarrier
via the injection current. The frequency of the subcarrier
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was FSK switched between 70 MHz and 140 MHz. The
output signals of both lasers were transmitted via an opti
cal fiber to an optic-mierowave converter where the mi
crowave signal at 12 GHz was obtained by heterodyning.
Transmission experiments were carried out using
70 Mbit/s PRBS-data signals in the NRZ format with a
word length of 223-1. Bit error rates of less than 10-11

have been achieved.

/20/ E. Dietrich, H. Ehlers, M. Ferstl, B. KuWow, H.
Kobolla5, E. Pawlowski, G. Przyrembel, Th. Rosin, G.
Teich, J. Vathke, G. Walf, Free Space Interconnection
System with Holographic Optical Elements,
ECOC'94, Florenz, 25-29 Sept., 1994, S. 293-296, Tagungs
band.
Kurzfassung, We have built a demonstration model of a
switching system which combines electronic switching
stages with free space optical interstage interconnects
using hoIographic optical elements. The characteristics
and the performance of the optical interconnection sys
tem are presented.

/21/ B. KuWow, P. Meißner, G. Teich, J. Vathke, G. Wall,
OFDM cross-connect with 3D free-space switching
fabric, xv. International Switching Symposium (1SS'95),
Berlin, 23 - 28 April, Tagungsband. (angen. ISS'95).
Kurzfassung: This paper describes the implementation of
adense optical frequency division multiplexing cross
connect consisting of a frequency conversion stage with
tunable frequency selective receivers and a 3D space
switching fabric using free-space interconnects. Anticipat
ing future network demands, an demonstrator has been
build to explore the feasibility of key components at 1.5
}Jffi wavelength. Performance, design aspects and func
tionality of developed photonic components are briefly
described.

/22/ E. Dietrich, H. EWers, M. Ferstl, B. KuWow, E.
Pawlowski, G. Przyrembel, Th. Rosin, G. Teich, J. Vathke,
G. Wall, 3D-Raumvermittlungsstufe mit holo
grafisch-optischen Freistrahlverbindungsnetzen,
ntz, 1994, Bd. 47, Heft 9, S. 642.
Kurzfassung: Die optische Nachrichtentechnik hat in den
vergangenen Jahren eine beachtenswerte Entwicklung
genommen. In der Telekommunikation und Datenverar
beitung ergibt sich heute die Notwendigkeit, leis
tungsfähige Verbindungssysteme für die Signalübertra
gung zwischen den einzelnen Verarbeitungseinheiten
einzusetzen, um das Gesamtsystem möglichst vorteilhaft
zu gestalten. Dabei kommt der optischen Verbindung
stechnik eine große Bedeutung zu. Insbesondere sind
optische Freistrahlverbindungsnetzwerke im Bereich
relativ kurzer zu überbrückender Wegstrecken vorteilhaft.
Potential und Realisierungsmöglichkeiten dieser Technik
wurden im HHI im Rahmen des BMFT-Verbundfor
schungsprogramms Photonik I behandelt, und ein Dem
onstrator zur Raumvermittlung wurde aufgebaut.



98

/23/ E. Dietrich, H. Ehlers, M. Ferstl, E. Pawlowski, Th.
Rosin, G. Teich, ]. Vathke, 3D-Freistrahlverbindungs
system mit holographisch-optischen Elementen,
Seminar "Hybridmikroelektronik und Mikrosystemtech
nik", der FHlW-Berlin, 3. - 4. März 1994, Tagungsband.
Kurzfassung: Die optische Verbindungstechnik ist zur
elektrischen eine interessante Alternative. Freistrahlver
bindungsnetzwerke ermöglichen im Bereich "Chip-to
Chip" und "Board-to-Board" massiv parallele bzw. sich
kreuzende, weitgehend übersprechfreie, verlustleistung
sarme, potentiell hochratige, topologieunabhängige 2D
und 3D-Verbindungen. Anwendungsgebiete sind z.B. die
Telekommunikation und die Datenverarbeitung. Im Rah
men des BMFT-Verbundforschungsprogramms Photonik I
wird vom Heinrich-Hertz-Institut ein Vorhaben zur op
tischen Freistrahlverbindungstechnik durchgeführt. Ko
operationspartner sind die Firma ANT Bosch Telecom, die
Technische Universität Berlin, das Ferdinand-Braun
Institut und die Universität Erlangen-Nürnberg. Ziel des
Vorhabens ist es, das Potential und die Realisierungs
möglichkeiten eines größeren Freistrahlverbindungsnetz
werks zu untersuchen. Hierzu wurde ein Demonstrator
aufgebaut, der im Folgenden dargestellt wird.

/24/ E. Dietrich, H. Ehlers, Th. Rosin, G. Teich,]. Vathke,
G. Walf, 3D Free-Space Interconneetion Fabric with
Holographie Optical Elements, Miero System Tech
nologies'94, 19.-21.10.94, Berlin, S. 1184-1186,
Tagungsband.
Kurzfassung: Interconnection by optical means possesses
advantages over eleetrical interconnection methods. 1bis
make it an attractive alternative for system design. Espe
cially in the short-distance regime, free-space irnaging
permits the implementation of unique 3D architectures
exploiting features such as low mutual signal interference,
potentially high spatial and temporal bandwidth and in
herent parallelism. Applications are to be found in tele
communications and signal/video processing. To study
free-space characteristics from the practical point of view,
a laboratory demonstrator of aspace switching fabric has
been constructed. The 3D free-space interconnection fab
ric built up using holographie optical elements, is pre
sented and the free-space interconnection capability is
demonstrated.

/25/ M. Eiselt, W. Pieper, H.G. Weber, Signal Process
ing with Semieonductor Laser Amplifier in a Loop
Mirror Configuration, Techn. Dig. 5th Optoeleetronics
Conference OEC'94, Chiba,Japan, invited paper BEI-I.
Kurzfassung: Devices for optica1 signal processing are
reported, which are based on a serniconductor laser am
plifier in a loop mirror configuration. The principles of
operation are explained and applications (regenerator,
demultiplexer etc.) are given.

/26/ R. Ludwig, W. Pieper, R. Schnabel, H.G. Weber,
Signal Proeessing with m-Amplifiers using mtra
fast Nonlinear Gain Dynamics, Techn. Dig. 5th Optoe-

lectronics Conference OEC'94, Chiba, Japan, invited pa
per.
Kurzfassung: Nonlinear gain dynamics in serniconductor
laser amplifiers enable signal processing in the subpico
second range. We report on applications as frequency
converter, as demultiplexer, and as optical phase conjuga
tor to compensate for fiber induced distortions.

/27/ H.G. Weber, R. Ludwig, R. Schnabel, Frequency
Conversion using Semiconductor Laser Amplifier,
5th Topical Meeting on Optical Amplifiers and Their Ap
plications, OAA, Breckenridge (USA), August 1994.
Kurzfassung: The contribution reviews the progress on
different methods for frequency conversion using serni
conductor laser amplifiers with, particular emphasis on
the applications for ultrahigh-speed data rates.

/28/ R. Ludwig, G. Raybon10, BER-measurements of
frequency converted signals using four-wave
mixing in a semiconductor laser amplifier at 1,2.5,
5 and 10 Gbit/s, Eleetron. Lett., vol. 30, Febe. 1994, no.
4, pp. 338-339.
Kurzfassung: Error free frequency conversion over 500
GHz at bit rates from 1 to 10 Gbit/s is achieved in a serni
conductor laser amplifier. The signal waveforms and BER
performance indicate that the frequency converted signals
are unaffected by the ultrafast conversion process.

/29/ ].M. Wiesenfeld10, R. Ludwig, Highly Non
degenerate Four-Wave Mixing in a Saturated Semi
eonductor Optical Amp1lfler, CLEO'94, Anaheim, CA,
USA, paper CTh F2.
Kurzfassung: Four-wave mixing experiments in a bulk
InGaAsP optical amplifier, at detunings up to 4 THz, show
evidence of carrier cooling with 0.8 ps time constant.
There is no saturation of mixing efficiency under condi
tions of gain compression up to 12 dB.

/30/ W. Pieper, C. Kurtzkell, R. Schnabel, D. Breuerll,

R. Ludwig, K. Petermannll , H.G. Weber, Optical-Phase
Conjugation in a Semieonductor-Laser Amp1lfler
applied to compensate for Fiber Nonlinearity, 5th
Topica1 Meeting on Optical Amplifiers and Their Applica
tions, OAA, Breckenridge (USA), August 1994, paper
THA5.
Kurzfassung: Four-wave mixing in a serniconductor-Iaser
amplifier is applied to compensate for the detrimental
impact of nonlinear self-phase modulation in systems op
erating on standard fibers.

/31/ W. Pieper, C. Kurtzkell, R. Schnabel, D. Breuerll,

R. Ludwig, K. Petermannll, H.G. Weber, Nonlinearity
Insensitive Standard-Fiber Transmission based on
Optical-Phase Conjugation in a Semiconduetor
Laser Amplifier, 20th European Conference on Optical

10 AT & T Bell Laboratories, HolmdeI, USA

11 TU Berlin, FRG



Communication, ECOC, Florenz, September 1994, paper
WE.B.4.2.
Kurzfassung: Optical-Phase Conjugation in a semiconduc
tor-laser amplifier has the potential to compensate for the
interplay of chromatic dispersion and nonlinear Self-Phase
Modulation, thereby enabling high-capacity high-power
transmission on standard single-mode fibers.

/32/ W. Pieper, C. Kurtzke12, R Schnabel, D. Breuer12,

R Ludwig, K. Petermann12, H.G. Weber, Nonlinearity
Insensitive Standard-Fiber Transmission based on
Optical-Phase Conjugation in a Semieonduetor
Laser Amplifier, Electron. Lett., vol. 30, no. 9, pp. 724
726, April 1994.
Kurzfassung: Experimental results are presented confirm
ing that optica-phase conjugation in a semiconduetor
laser amlifier has the potential to compensate for the in
terplay of chromatic dispersion and nonlinear self-phase
modulation, thereby enabling high-capacity high-power
transmission over standard singlemode fibres.

/33/ A. Ehrhardt, R Ludwig, 200 es Optical Pulses
from a Wavelength, Repetition Rate and Pulse
Width Tunable Hybrid Mode Locked Semiconduetor
Laser, 20th European Conference on Optical Communi
cation, ECOC, Florenz, September 1994, pp. 365-368.
Kurzfassung: A hybrid mode locked extemal cavity laser
with N+-Ion bombarded facet generates optical pulses
tunable in wavelength from 1440 to 1540 nm, in funda
mental mode repetition rate from 2 to 7 GHz and in pulse
width from 17 ps to 200 fs.

/34/ B. StrebeI, Frequency-space crossconnects for
transparent optical networks, in Tech. Dig. OEC '94
(invited paper) (Chiba, Japan),1994, pp. 58-59.
Kurzfassung: Transparent optical crossconneets are able
to switch optical carrier frequency signals in the fre
quency space domain. The technology for a signal path
crossing no optoelectronic interfaces and containing only
fiber, semiconductor and integrated polymer components
is described.

/35/ B. Strebel, R-P. Braun, C. Caspar and H.-M. Foisel,
Switching of TV channels in a transparent OFDM
cross conneet, in Tech. Dig. OFC '94 (San Jose, CA),
1994, pp. 298-299.
Kurzfassung: Switching of four TV channels in a lahora
tory transparent optical frequency division multiplex cross
conneet is demonstrated for the first time. 140 Mb/s CMI
coded FSK modulated optical carriers are switched in the
space and frequency domain.

/36/ R-P. Braun, C. Caspar, H.-M. Foisel, K. Heimes and
B. Strebel, Signalling experiment for optical fre
quency division multiplex switching systems, Elec
tron. Lett., vol. 30, no. 11, pp. 881-882.

12 111 Berlin. FRG
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Kurzfassung: A signalling experiment for the optically
switched data transmission of a 140 Mbit/s FSK modulated
carrier is demonstrated. Optical control pulses determined
in the frequency and time domain are generated and
routed to an optically controlled bistable gate. The signal
ling, controlling, and switching remain completely in the
optical domain.

/37/ P. Fiedler, H.-M. Foisel and B. Strebei, Transparent
optical multistable frequency stage using an injee
tion locked Fabry-Perot converter laser, in Proc.
ECOC '94 (poster paper) (Firence, Italy), pp. 431-434.
Kurzfassung: A multistable optical frequency converter for
a transparent crossconneet is reported. 2 THz conversion
span (100 GHz steps), low input power (-35..-20 dBm)
and fibre-fibre gain up to 8 dB are the main characteristics
of the commercially available device.

/38/ H.H. Yao, R-P. Braun, C. Caspar, H.-M Foisel, K.
Heimes, N. Keil, B. Strebei, R Türck, C. Zawadzki, Co

herent transmission experiment at 1.55 pm using
electro-optie polymer waveguide devices, China Fi
berCOM'94, (Shanghai, VR China), paper 11.5, pp. 215
220,1994.
Kurzfassung: This paper describes the first modulation
experiment at A. = 1.55 pm using eleetro-optic (EO) poly
mer waveguide devices, which were fiber-pigtailed and
packaged. The polymer waveguide phase modulator can
be operated up to 1.5 GHz at A. = 1.55 pm. The polymer
waveguide phase modulator can be operated up to 1.5
GHz at A. = 1.55 pm. Based on the first coherent transmis
sion experiment at A. = 1.55 pm (2Mb/sj BER<10-9), the
feasibility to use such EO polymer devices in future co
herent transmission systems was demonstrated.

/39/ J. Giglmayr, Architectural Framework for Opti
cal Frequency Division Multiplexing Systems Based
on Regular Space-Frequency Intereonnections,
Journal of Lighwave Technology, vol. 12, no.7, Juli 1994.
Kurzfassung: The paper describes a multistage intercon
nection network (MIN) with regular interconnections in
three dimensions (two space dimensions and the third
dimension is the frequency) and dimension-dependent
switches. The architecture is interpreted as an optical fre
quency division multiplexing (OFDM) system with mul
tidimensional interconnections and switches where the
dimension is an additional design parameter. The multi
dimensional interconnections may be implemented using
a combination of space and frequency channels. The fre
quency interconneetions (data movements between
channels) are expressed by the Kronecker produet (KP)
of permutauon matrices. In this case the number of fre
quency conversion (FC) operations and the number of
frequency channels crossed during the generation of in
terconnections and switching decreases.

/40/ J. Giglmayr, Locality and decomposition of
regular optical interconnection patterns, Applied
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Optics, vol. 33, no. 26, Sept. 1994.
Kurzfassung: Methods that a designer can use to optimize
the placement of nodes in a large switching network to
decrease the requirements on holographic interconnec
tions are investigated. Localized interconnections be
tween subdivided switches are combined with simpler
global interconnections. The interconnections between
subdivided switches can be implemented by use of me
tallic traces on smart-pixel arrays. The global intercon
nections would be provided by optical free-space tech
niques. Several advantages arise from this procedure: (1)

The regular interconnection pattern is decomposed into
several pipes (2) the interconnection pattern may be op
timized by variation of the placement of the switches in a
switching network.

/41/ J. Giglmayr, Rearrangeability and Connectivity
of Multistage Interconnection Networks with Near
est-Neighbour InterconnectioDS, IEICE Trans. Com
mun., vol. E77-B, No 12, Dec.1994.
Kurzfassung: Throughout the paper, the nearest
neighbour (NN) interconnection of switches within a
multistage interconnection network (MIN) is analysed.
Three main results are obtained: (l) The switch preserv
ing transformation of a 2-D MIN into the 1-D MIN (and
vice versa) (2) The rearrangeability of the MIN and (3)
The number of stages (NS) for the rearrangeable non
blocking interconnection. The analysis is extended to any
dimension of the interconnected data set. The topological
equivalence between 1-D MINs with NN interconnections
CNN-MINs) and 1-D cellular arrays is shown.

/42/ R. Kaiser, F. Fidorra, D. Trommer, S. Malchow, P.
Albrecht, D. Franke, H. Heidrich, W. Passenberg, H.
Schroeter-]anßen, R. Stenzei, W. Rehbein, Integration of
a Tunable 4-Section DBR Laser within Polarization
Diversity Heterodyne Receiver PICs, Conf. Dig., 14th
International Serniconductor Laser Conference (Maui,
Hawaü, USA), pp. 30-31, 1994.
Kurzfassung: Polarization diversity heterodyne receiver
PICs including a tunable 4-section DBR laser as a loeal
oscillator have been successfully fabricated for the first
time. PIC design and fabrication are described and charac
teristics of the integrated laser components are presented.

/43/ M. Hamacher, D. Trommer, H. Heidrich, P. Albrecht,
G. ]acumeit, W. Passenberg, H. Röhle, H. Schroeter
]anßen, R. Stenzei, G. Unterbörsch, First Heterodyne
Receiver Frontend Module Including a Polarization
Diversity Receiver OEIC on InP, IEEE Photonics
Techn. Lett. (zur Veröffentlichung angenommen).
Kurzfassung: For the first time a packaged polarization
diversity coherent receiver OEIC including a full detector
stage (photodetectors, ]FET, load resistor) has been fabri
cated with the following data: waveguide loss 2 dB, 3 dB
balance within 0.4 dB, polarization extinction >30 dB for
(TM) and >17 dB for (TE), 3 dB cut-off frequency of
0.9 GHz, common mode rejection ratio 30 dB.

/44/ H. Heidrich., Monolithisch integrierte optische
Schaltkreise auf Indiumphosphid - Schlüsselbau
elemente für photonische Netze der Zukunft,
Nachrichtentechnische Zeitschrift, Bd.47, Nr.ll, S.792
798,1994.
Kurzfassung: Photonische Netze werden benötigt, um das
Datenaufkommen in der Zukunft bewältigen zu können.
Mit der Anwendung der optischen Frequenzmultiplex
technik läßt sich das riesige Kapazitätspotential der Glas
fasern optimal erschließen. Für die Realisierung pho
tonischer Netze sind aus ökonomischer wie auch aus
technischer Sicht neben den elektronischen ICs mono
lithisch integrierte optoelektronische ICs (OElCs) auf In
diumphosphid-Basis unabdingbar. Mit der erstmaligen
Realisierung eines kompletten überlagerungsempfänger
Chip am HH! ist gezeigt worden, daß die Indium
phosphid-Integrationstechnologie jetzt einen Stand er
reicht hat, der die Herstellung komplexer OElCs zuläßt.

/45/ R. Kaiser, D. Trommer, F. Fidorra, H. Heidrich, S.
Malchow, D. Franke, W. Passenberg, W. Rehbein, H.
Schroeter-]anßen, R. Stenzel, G. Unterbärsch, Monolith!
cally Integrated Polarization Diversity Heterodyne
Receivers on GaInAsP/InP, Electron. Lett., vol. 30,
pp. 1446-1447, 1994.
Kurzfassung: Polarization diversity heterodyne receiver
OEICs including a tunable 4-section DBR laser as a loeal
oscillator have been successfully fabricated for the first
time. OEIC design and fabrication are described and first
characteristics of the integrated subcomponents and a
packaged receiver OEIC are presented.

/46/ R. Kaiser, F. Fidorra, H. Heidrich, P. Albrecht, W.
Rehbein, S. Malchow, H. Schroeter-]anßen, D. Franke, G.
Sztefka, Integration of Tunable DBR-Lasers with
Waveguides for Heterodyne Receiver OEIC Applica
tiODS Using Selective Area MOVPE, in Proc. 6th Inter
national Conference on Indium Phosphide and Related
Materials (Santa Barbara, CA, USA), 1994, pp. 476-479.
Kurzfassung: For the first time we present the integration
of a tunable buried four-section DBR-laser butt coupled to
a directional coupler based on serni-insulating strip
loaded (InGaAsPIInP):Fe waveguides by using selective
area epitaxy with large mask areas. Good planarity after
the epitaxial regrowth of the waveguide layers has been
achieved applying a special preparation of the laser mesa.
Average coupling effidendes of 52% and best values of
63% have been realized. The optical power of the guided
light at each output port of the coupler exceeds 1 mW.

/47/ D. Trommer, G. Unterbärsch, F. Reier, Ultrahigh
Bandwidth Balanced Mixer Receiver OEIC,
Tagungsband, 6th International Conference on Indium
Phosphide and Related Materials (Santa Barbara, CA,
USA), 1994, pp. 251-254.
KUrzfassung: A balanced mixer receiver OEIC for coher
ent receiver applications is presented. The devices are
fabricated employing a single MOVPE run and are fully



passivated with polymide.The evanescently coupled
photodiodes show a 3-dB cut-off frequency of 18 GHz.
The integrated receiver exhibited arecord bandwidth of
14 GHz common mode rejection ratio of more than 20 dB
for all polatisation states.

/48/ R. Kaiser, D. Trommer, H. Heidrich, F. Fidorra, S.
Malchow, D. Franke, W. Passenberg, W. Rehbein, H.
Schroeter-Janßen, R. Stenzei, G. Unterbörsch, Polarlza
tion Diversity Heterodyne Receiver OEIC on InP:Fe
Substrate, in Tech. Dig. OEC'94 Optoelectronics Confer
ence (Chiba, Japan), 1994, pp. 16-17.
Kurzfassung: Monolithically integrated polarization di
versity heterodyne receiver OEICs including a tunable 4
section DBR laser as a local oscillator have been fabri
cated for the first time. Receiver design and fabrication are
described and first characteristics of a packaged OEIC and
the integrated subcomponents are presented.

/49/ H. Heidrich, F. Fidorra, M. Hamacher, R. Kaiser, K.
Li13, D. Trommer, G. Unterbörsch, Monolithically Inte
grated Heterodyne Receivers Based on InP,
Tagungsband, ECOC '94 (eingeladener Vortrag) (Florenz,
Italien), 1994, vol. 1, pp. 77-80.
Kurzfassung: Future OFDM communication systems de
mand the availability of high performance and low cost
OEICs. The achievement of a completely integrated po
larization diversity heterodyne receiver makes the hetero
dyne technology favoured for high capacity OFDM
systems in terms of performance to cost. Milestones to
wards this monolithically integrated coherent receiver are
reviewed and features of the first polarization diversity
heterodyne receiver OEIC are reported.

/50/ K. Weich, E. Patzak, J. Hörer, Fast aIl-optical
switching using two-section injection-Iocked semi
conductor lasers, E1ectronics Letters, vo1.30, 493 (1994).
Kurzfassung: docked decision, retiming and pulse shap
ing as weIl as wavelength conversion 82 nm) is demon
strated at 2.5 and 5 Gbit/s with bistable semiconductor
lasers. It is also shown, that switching is possible at 10
Gbitls using the same mechanism.

/51/ K. Weich, E. Patzak, J. Hörer, D.]. As, R. Eggemann,
M. Möhrle, 5 Gbit/s optical switching between two
injection locked modes of a semiconductor laser,
Tech. Dig.CLEO 94, vol.8, CTuT4, 170 (1994).
Kurzfassung: Using switching in the injeetion-Iocked state
with a two seetion semiconductor laser aIl-optical deci
sion and retiming is demonstrated at 5 Gbit/s.

/52/ K. Weich, R. Eggemann, J. Hörer, D.]. As, M. Möhrle,
E. Patzak, 10 Gbit/s aIl-optical clocked decision eir
cuit using two section semiconductor lasers, Elec
tronies Letters vol. 30,784 (1994).

13 Microelectronics Institute Shougang Electronics Company,
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Kurzfassung: All-optical clocked decision, retiming,
wavelength conversion and signal inversion is demon
strated at 10 Gbit/s using a two section semiconductor
laser.

/53/ K. Weich, J. Hörer, E. Patzak, D.]. As, R. Eggemann,
M. Möhrle, Injection locked laser as wavelength
converter and optical regenerator up to 10 Gbit/s,
ECOC'94, Band 2, 643, Florenz, Sept. 1994.
Kurzfassung: Wavelength conversion (32 nm) combined
with signal regeneration up to 10 Gbit/s using a two
section injection locked Fabry-Perot laser is reported. This
method allows high extinction ratios for both up- and
down-eonversion and a simple change between non
inverting and inverting operation mode.

/54/ u. Feiste, M. Möhrle, B. Sartorius, J. Hörer, R. Löffler,
12 GHz to 64 GHz Continuous Frequency Tuning in
Selfpulsating 1.55 pm Quantum WeIl DFB Lasers,
IEEE Journal of Quantum E1ectronies, Canf. Dig., 14th
International Semiconductor Laser Conference (Maui,
Hawaü, USA), pp. 227-228, 1994.
Kurzfassung: Two-section 1.55 pm quantum weIl DFB
lasers with a very high coupling coefficient 1C of 300 cm
show selfpulsation at arecord frequency of 80 GHz. An

extreme wide continuous electrical frequency tuning
range from 12 GHz to 64 GHz is achieved.

/55/ J. Hörer, K. Weich, M. Möhrle, E. Patzak, B. Sarto
rius, High Speed All-Optical Functional Elements
Using Injection Locked Semiconductor Lasers, Conf.
Dig., 14th International Semiconductor Laser Conference
(Maui, Hawaü, USA), pp. 119-120, 1994.
Kurzfassung: The speed of all-optical switching using in
jection locked lasers is analyzed. A model describing two
section lasers is developed yielding a speed above
20 Gb/s. The function of adecision unit is experimentally
demonstrated at 10 Gb/s.

/56/ u. Feiste, D.]. As, A. Ehrhardt, 18 GHz All-Optical
Frequency Locking and dock Recovery Using a
Self-Pulsating Two-Section DFB·Laser Photonies Tech.
Lett., vol. 6, p. 106, 1994.
Kurzfassung: The suitability of self-pulsating multi-section
DFB lasers for high speed signal processing is shown. The
locking behaviour to an injected 17.6 GHz signal with
sinusoidal modulation is investigated, from which a lock
ing range of 220 MHz is estirnated using a modulated op
tical power of 7 IlW. All-optical dock recovery is demon
strated at 17.6 Gbitls by replacing the sinusoidal modula
tion by an optical bit pattern with a peak-power of 150 Il
W.

/57/ u. Feiste, D.]. As, A. Ehrhardt, M. Möhrle, D. Franke,
Investigations on the Stability of an All-Optica1ly
Extracted dock at 18 GHz Using a Selfpulsating
DFB-Laser, ECOC'94 (Poster-Präsentation) (Florenz,
Italien), 1994, vol. 1, pp.487-490.



102

Kurzfassung: The stability of an all-opticaIly extracted
dock at 18 GHz from a selfpulsating two-section DFB
laser is studied. Up to 66 zeros in the input signal can be
accommodated without significant degradation of the
extracted dock.

/58/ N. Agrawal and M. Wegener14, Ultrafast Electron
Dynamics in InGaAlAs/InP Graded-Gap Electron
Transfer Optical Modulator Structures, Sixth Interna
tional Conference on Indium Phosphide and Related Ma

terials, 28.-31.3. 1994, Santa Barbara (USA).
Kurzfassung: We report ultrafast electron dynamics in
InGaAlAs/InP graded-gap electron transfer optical modu
lator struetures with time constants on the order of 1 pico
second. This should be compared with the previous best
values for the standard electron transfer struetures in the
range of 17-55 picoseconds. All other properties impor
tant for high speed applications, for example, electroab
sorption and eleetrical behavior remain essentially unaf
fected.

/59/ N. Agrawal, M. Wegener14, Ultrafast graded-gap
electron transfer optical modulator structure, Appl.
Phys. Lett. 65 (6), pp. 685-687.
Kurzfassung: We demonstrate an ultrafast graded-gap
electron transfer optical modulator strueture with electron
escape times on the order of 1 ps. All other aspects impor
tant for high-speed applications, for example, electroab
sorption and eleetrical behavior remain essentially unaf
fected.

/60/ C.M. Weinert and N. Agrawal, Self-Consistent Cal
culation of Quantum WeIl Electron Transfer Struc
tures for Ultrafast Optical SWitches, Linear and Non
linear Integrated Optics, l1.-13.April 1994, Lindau, Ger
many, Proc. Europto Series vol. 2212, pp.8-16.
Kurzfassung: A self-eonsistent finite difference method for
the simulation of electron transfer struetures is developed
and applied to optimize InGaAsP/lnP QW struetures for
fast optical switching devices. Simultaneous solution of
Poisson's equation, continuity equation and Schrödinger's
equation on a discretized mesh yields a fast and accurate
simulation method which may be applied to arbitrary
layer struetures and which needs no artificial assumptions
like space charge layers. With this method we calculate
the important physical parameters of Barrier, Reservoir
and Quantum WeIl Eleetron Transfer Struetures
(BRAQWETS).

/61/ C.M. Weinert and N. Agrawal, A Self-Consistent
Finite Difference Method for Simulation and Opti
mization of Quantum WeIl Electron Transfer Struc
tures,). Appl. Phys. vol. 76, 1994, pp. 7947-7956.
Kurzfassung: A self-eonsistent finite difference method for
the simulation of quantum weIl electron transfer struc
tures is developed and applied to optimize In-

14 Uni Dortmund, FRG

GaAsP/lnP/lnAlAs struetures for fast optical switching
devices. Simultaneous solution of Poisson's equation,
continuity equation and Schrödinger's equation on a dis
cretized mesh yields a fast and accurate simulation
method which may be applied to arbitrary layer structures
and needs no artificial assumptions like abrupt space
charge layers. Because of the exaet treatment of charge
distribution and leakage current the simulation gives new
insight into the performance of Barrier, Reservoir and
Quantum WeIl Eleetron Transfer Struetures, which could
not be found by previous approximate theories. With this
method we calculate the important physical parameters of
these devices, namely, the shift of the optical absorption
edge, band-filling, leakage current and capacitance. In
addition, each layer is investigated separately with respect
to its influence on device performance and fabrication
tolerancesj the results are used for optimization. Moreo
ver, the exact numerical simulation are used to derive
simplified relations for the dependence of band-filling,
capacitance and high speed behaviour on the heterostruc
ture design.

/62/ N. Agrawal, D. Franke, C.M. Weinert, und C. Born
holdt, 2x2 Optical Space SWitches using In
GaAsp/InP Multi-Quantum-Well Structures for 10
GHz Applications, Proceed. of Optical Fiber Communi
cation Conference OFC '94, 20.-25.2.1994, San lose
(USA).
Kurzfassung: We report, compact 2x2 optical space

switches by using quantum confined Stark effect in In
GaAsP/lnP multi-quantum-weIl struetures which require
low voltages and a simple rf drive using lumped elec
trodes with smaIl RC time constant suitable for 10 GHz
and beyond applications.

/63/ F. Kappe, C. Bornholdt, G.G. Mekonnen, H.-).
Ehrke, F.-W. Reier, D. Hoffmann, High-speed optical 2
x 2 space switch on InP with travelling wave elec
trodes, CLEO/lQEQ Conference on Lasers and Eleetro
Optics, May 8-13, 1994, CA, paper TuI5.
Kurzfassung: TraveIling wave electrodes have been util
ized for the first time for a 2 x 2 Mach-Zehnder switch on
InP. The optical output intensity shows a 3 dB cut-off fre
quency in excess of 15 GHz.

/64/ F. Kappe, C. Bornholdt, D. Hoffmann, Ultra High
speed photonie 2 x 2 space switch with travelling
wave electrodes on InP, OFC'94, Febr. 20.-25., 1994,
San]ose, CA, post-deadline paper.
Kurzfassung: A 2 x 2 Mach-Zehnder interferometer based
switch with a large optical bandwidth of 35 GHz is re
ported. The realized traveIling wave eleetrode design
meets the demands for ultra high speed dernultiplexing
beyond 100 Gbit/s. Corresponding materials development
is in progress.

/65/ F. Kappe, G.G. Mekonnen, C. Bornholdt, F.W. Reier,
D. Hoffrnann, 35 GHz bandwidth photonic space



switch with travelling wave eleetrodes on 1nP, Elec
tronics letters, vol. 30, no. 13, pp. 1048-1049.
Kurzfassuns: A 2 x 2 Mach-Zehnder interferometer based
switch with a large optical bandwidth of 35 GHz is re
ported. The design and the characteristics of switches
with travel1ing wave electrode design meets the demands
for ultrahigh-speed demultiplexing beyond 100 Gbit/s.

/66/ N. Agrawal, C. Bornholdt, H.-J. Ehrke, D. Franke, D.
Hoffmann, F. Kappe, R. Langenhorst, G.G. Mekonnen,
F.W. Reier, and C.M. Weinert, Semiconductor Based
Fast Optical Switches: Princlples, Structures, Per
formance 5th Optoelectronics Conference (OEC '94),
12-15.7.1994, Chiba,Japan, invited paper.
Kurzfassuns: We report on the development of indium
phosphide based fast 2x2 space switches. Highlights in
clude, novel electron transfer struetures with 1 ps re
sponse and Mach-Zehnder devices using travel1ing wave
electrodes with speeds in excess of 35 GHz.

/67/ C. M. Weinert and N. Agrawal, Three-dim.eosional
Simulation of Multimode Interference Devices,
IPR'94, San Francisco, USA, Techn. Dig. vol. 3, pp. 287
289.
KurzfassunS: We present a three-climensional finite differ
ence method scheme for simulation of multimode inter
ference devices with arbitrary waveguide cross sections.

/68/ C. M. Weinert and N. Agrawal, Three-dimeosional
Finite Difference Simulation of Coupling Behaviour
and Loss in Multimode Interference Devices, zur
Veröffentlichung angenommen in IEEE Photonics Techn.
Lett.1994.
KUrzfassung: A three-climensional finite difference
method scheme for simulation of multimode interference
couplers with arbitrary waveguide cross section is pre
sented. With this method we investigate the influence of
the multimode waveguide speetrum and of the access
waveguide position on 3 dB coupling. These effects
which were not considered in previous theories on mul
timode interference struetures, are shown to be important
for the design of dielectric multimode waveguide devices.
Taking these effects into account, fabrication tolerant and
polariZation insensitive 3 dB couplers with low insertion
loss can be designed.

/69/ H.-P. Nolting, M. Gravert, Theoreticallnvestiga
tion of an Electro-Optical Tunable, Narrowband
Filter with Low Crosstalk and a Large Number of
Optical Channels, IPR'94, 17.-19.Febr. 1994, San Fran
cisco, USA, Techn.Dig, Series vol.3, FH3, pp. 290-292.
Kurzfassung: A novel electro-optical tunable, narrowband
filter with low crosstalk, a large number of optical chan
nels (z 200) and polariZation independence is proposed
and theoretical investigated for InP-material.

no/ H.-P. Nolting, M. Gravert, A comparison between
different methods to calcuJate grating asymmetrical
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couplers (meander-type couplers), Linear and Non
linear Integrated Optics, 11.-13.April 1994, Lindau, Ger
many, Proc. Europto Series vol. 2212, pp.328-336.
Kurzfassung: ElectricaIIy tunable filters in combination
with direct detection may be an alternative to coherent
detection for high density wavelength division multiplex
ing (HDWDM) systems. Tunable waveguide filters are
coupled mode struetures in nature, where wavelength
dependent phase differences (beat length) between two
waveguide eigenmodes are converted into a wavelength
dependent intensity at the output. Promising device
struetures are codirectional and contradirectional asym
metric couplers.
Among a great number of methods to design such a filter,
the most COmmon used are the coupled mode theory
(CMT), the bidirectional eigenmode propagation method
(BEP) including the reduced version of using only guided
modes (eigenmode matching and propagation method
(EMP)) and the beam propagation method (BPM). A
comparison between BEP and CMT will be given, show
ing an equivalence of both up to the second order.

nl/ H.-P. Nolting, M. Gravert, Electro-Optically Con
trolled Multi-Wavelength Switch far WDM Cross
Connector Appllcation, IEEE Photonics Technology
Letters 1994 (angenommen).
Kurzfassung: The synthezised grating strueture
(SYNGRAT) can be used as an electro-opticaIIy controlled
tunable wavelength switch for single and multi
wavelength application. The characteristics of the
SYNGRAT are investigated theoretically by using a com
bination of Coupled Mode Theory and Guided Eigen
mode Expansion Method. A comparison between the
SYNGRAT and the acousto-opticaIIy tunable filter (AOTF)
shows that the SYNGRAT has the ossibility to replace the
AOTF in a wavelength-routed cross connector as a multi
wavelength switch.

n2/ A. Sharon15, D. Rosenblatt15, A.A. Friesem15, H.G.
Weber, H. Engel R. Steingrüber, Resonance phenom
ena in grating/waveguide structures, in Proc. SPIEs
1994, (Tel-Aviv, Israel, Oktober 1994), to be published.
Kurzfassuog: The applicability of a newly discovered
resonance phenomena is reported in grating/waveguide
struetures for performing light modulation.

n3/ H.-P. Nolting, R. März16, Results of Benchmark
Tests for Different Numerical BPM Algorltlum, lin

ear and Nonlinear Integrated Optics, 1I.-13.April 1994,
Lindau, Germany, Proc. Europto Series vol. 2212, pp. 275
295, und IPR'94, 17-19 Febr. 1994, San Francisco, CA,
USA, 1994 Technical Digest Series, Post Deadline Paper
PD8, und International Workshop on Optical Waveguide
Theory and Numerical Modelling, 30.Sept.-l.Oct. 1994,
Siena, Italy.

15 Weizmann Institute of Science, Israel

16 Siemens AG, MUnchen, FRG
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Kurzfassung: Key results of a benchmark test, initiated in
1992 by the Working Group 2 of COST Project 240 at a
modelling workshop in Teupitz, Germany, are presented.
A great number of algorithms - FFT - BPM, various types
of FD-BPM, wide angle approximations, adaptive FE-BPM
and MoL-BPM- are compared. The quasi-analytic charac
ter of the benchmark tests provides a deeper insight into
the absolute acuracy of algorithms.

/74/ H.-P. Nolting, R. März16, Benchmark Results
Tests for BPMAlgorit:Jum, IPR 94,17-19 February 1994,
San Francisco CA, USA, 1994 Technical Digest Series, Post
Deadline Paper PD8.
Kurzfassung: Key results of a BPM benchmark test are
presented. The quasi-analytic character of the benchmark
tests gains a deeper insight into the absolute accuracy of
algorithms.

/75/ A. Paraskevopoulos, H. Künzel, ]. Sebastian, S.
Gramlich, R. Hey, B. ]enichen, and J. Böttcher, Low volt
age vertical-cavity surface-emitting lasers with low
resistance GaAs/A1As mirrors using li-doped transi
tion Iayers, in Proc., Conf. on Lasers and Electro-Optics,
CLEOlEurope '94, (Amsterdam, The Netherlands, Aug.
28-Sept. 2), pp.195-196, 1994.
Kurzfassung: MBE grown, low resistance (lxlQ-S llxcm2)

GaAs/AlAs, Be-doped DBR structures comprising li-doped
transition layers were implemented for the first time in
VCSELs. Low threshold voltages (2.1 V) and currents
(4mA) were obtained. In addition, C-doping appears to
stabilize the structure against relaxation by misfit disloca
tion formation.

/76/ J. Piprek17, H. Wenzel17, G. Sztefka, Modeling
thennal effects on the light vs. current characteris
tic of gain-guided vertical-cavity surface-emitting
lasers, IEEE Photonics Technology Letters, vol. 6, no. 2,
pp. 139-142.
Kurzfassung: Heating effects on the light power vs. cur
rent characteristic of planar top-emitting vertical-eavity
laser diodes are analyzed by thermal, optical and electri
cal modeling. The two-dimensional finite element ther
mal-electrical simulation considers the spatial current fun
neling in the top p-doped distributed Bragg reflector and
a current density dependent resistivity of the hetero
barrier. Layered regions are described by anisotropic ma
terial parameters. Non-uniform refractive index tempera
ture coefficients of the semiconductor materials are ap
plied in the vertical optical modeling. This strongly inho
mogeneous temperature distribution causes thermal in
creases of emission wavelength and reflectivity as weil as
decreases of threshold gain and external quantum effi
ciency with rising current. Finally, the calculated maxi
mum light power is found to be decisively affected by the
temperature coefficients of the refractive indices.

17 Humboldt-Universität, Berlin, FRG

m/ G.G. Mekonnen, W. Passenberg, C. Schramm, D.
Trommer, G. Unterbörsch, InP Based InGaAs-]FET with
li-doped Channel, 20th Int. Symp GaAs & Related Com
pounds, Freiburg 1993, lost. Phys. Conf. Sero no. 136,
Chapter 2, pp. 135-138, 1994.
Kurzfassung: An InP based junction field-effect transistor
(JFE1) employing a double li-doped InGaAs channel was
designed and fabricated. This new combination of 8
doping and InGaAs material properties promises various
advantages over li-doped GaAs-FETs. Electrical measure
ments on 1 J..lID. x 50 J..lID. ]FETs exhibited a high transcon
ductance of 520 mS/mm being constant over a wide range
of gate voltages. A transit frequency and a maximum os
cillation frequency of 28 and 39 GHz, respectively, have
been obtained.

/78/ H. Künzel, H.-G. Bach, J. Böttcher, and C. Heedt18,

Improved inverted AlInAs/GaInAs 2-DEG struetures
for high quality pseudomorphic double heterojunc
tion AlInAs/GaInAs BEMT devices, J. Vac. Sei. Techn.,
B12, 2910, 1994.
Kurzfassung: Molecular beam epitaxy grown AlI
nAs/GalnAs single quantum weil high electron mobility
transistor structures (SQW-HEMT) on InP were developed
for transistor applications with high current drive capabil
ity. Use of low growth temperatures for the layers below
the GaInAs channel in case of the inverted interface
proved to be essential to achieve simultaneously high
electron concentrations in the channel region and mobili
ties equal to those of normal single heterojunction HEMT
structures. Unsurpassed 77 K mobilities amounting up to
55.000 ern2Ns in conjunction with a Hall carrier density
of 6.Ox1012 ern-2, which compares with a simulated
channel density of 5.4x1012 ern-2, were attained. 0.6 mm
gate length devices fabricated on the optimized SQW
HEMT layer structures clearly demonstrate the superior
performance of the SQW design in terms of saturation
current without compromising the pinch-off behaviour.

/79/ H. Künzel, H.-G. Bach, J. Böttcher, and A. Hase,
Development of advanced GaInAs/AlInAs li-doped
SQW-BEMT struetures, in Proc. 6th Intern. Conf. on InP
and Related Materials, (Santa Barbara, USA), IEEE Cata
log#94 CH3369-6, Ubrary of Congress#93-61270, 267,
1994.
Kurzfassung: Advanced MBE-grown GalnAs/AlInAs SQW
HEMT layer structures were realized by carefuily optimiz
ing the growth conditions and the layer sequence. The
influence of doping concentration and distribution, spacer
and channel thicknesses, buffer configuration, and growth
temperature profile on the electrical characteristics has
been systematically studied and compared with results of
self-eonsistent calculations.

/80/ u. Auer, R. Reuter, C. Heedt, H. Künzel, W. Prost,
and F.]. Tegude, InAlAs/InGaAs HFET with extremely

18 Universität Duisburg-Gesamthochschule, FRG



high device breakdown using an optimiZed buffer
Iayer structure, in Proc. 6th Intern. Conf. on InP and
Related Materials, (Santa Barabara, USA), IEEE Catalog
#94CH3369-6 Librarty of Congres #93-61270, 443, 1994.
Kurzfassung: A detailed experimental study of the buffer
influence on the DC and RF perfonnance of MBE grown
InA1As/InGaAs HFETs is provided. After optimization of
the growth start on InP substrates the influence of the
buffer layer design such as InGaAs/InAlAs superlattices
(SL) and quaternary pseudomorphic GalnAlAs/InAlAs-SL
is evaluated. Special care was taken on the realization of
high mobility sampIes incorporating an lnAlAs buffer,
grown at a moderate low temperature (Tg - 420°C).

1811 H. Künzel, J. Böttcher, A. Hase19, S. SträWe20, E.
Kohn20, Optimized MBE growth temperature profile
for high performance AlInAs/GaInAs SQW-HEMT
structures, 8th International Conference on Moleeular
Beam Epitaxy (MBE-VIII), Osaka, Japan, August 29-Sept.
2,1994, accepted for publication inJ. Crystal Growth.
Kurzfassung: In MBE grown AllnAs/GalnAs single quan
tum well high electron mobility transistor struetures use of
low growth temperature for layers below the channel to
suppress Si movement is mandatory. An optimized
growth temperature profile has been elaborated as a pre
requisite to reach high carrier concentrations in combina
tion with high mobilities. The impact of an optimum
growth temperature profile on device perfonnance is
demonstrated in devices with a saturation eurrent of up to
1000mA/mm.

1821 H-G. Bach, A. Umbach, G. Unterbörsch, W. Passen
berg, C. Schramm, H Künzel, Novel High Gate Barrler
AlInAs/GaInAs/InP HEMT Structure: Concept Verlfi
cation and Key Technologies, Tagungsband, ESSDERC
'94, 24th European Solid State Device Research Confer
ence (Edinburgh, UK), 1994, ISBN 2-86332-157-9, paper
D3.1, pp. 619-622.
Kurzfassung: A novel high gate barrier (HGB) AlI
nAs/GalnAs/InP HEMT strueture is proposed, which
overcomes gate leakage eurrent problems due to limited
Schottky barrier height in common HEMT design. The
crucial point in its design is the insertion of an additional
shallow p+-o doped plane below the gate contact to en
hance the effective barrier height. This work emphasizes
three important steps towards the realization of this
strueture, Le. the verification of the harrier enhancing p+
o doping concept, the validation of an accurate simulation
of band strueture and carrier distribution to predict
threshold voltages proving to be in elose agreement with
values measured on fabricated devices, and the applica
tion of a higWy seleetive gate recess technology. The in
troduced HEMT structure is expected to improve the
sensitivity of broadband high-speed receiver OEICs.

19 Universitllt Stuttgart, FRG

20 Universität U1m, FRG
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1831 W. Kraak21, B. Oelze21 , H. Künzel, H-G. Bach, J.
Böttcher, V. Nakov22, D. Schulze22, G. Gobsch22, Prop
erties of a High-Mobility Two-Dimensional Electron
Gas in Modulation-Doped Quantum Well Structures
of GaInAs/AlInAs and GaInAs/{GarxAIx")1nAs Het
rostructures, phys. stat. sol. (b) 183, pp. 437-453, 1994.
Kurzfassung: Die elektronischen und die Magnetotrans
port-Eigenschaften des zweidimensionalen Elektronen
gases (2 DEG) in MBE-gewachsenen GaInAsIAlInAs- und
GaInAs/(GaInAs/(Gal_xAlx:JlnAs-Heterostrukturen wer
den in Magnetfeldern bis zu 12 T untersucht. Die Quan
ten-Oszillationen des Magnetowiderstandes (SdH-Effekt)
und die Beobachtung eines deutlich ausgeprägten Quan
ten-Halleffektes beweisen klar die Existenz eines 2 DEG
mit hoher Beweglichkeit in der GalnAs-Grenzflächen
schicht. Die charakteristischen Parameter der elektroni
schen Bandstruktur des 2 DEG werden experimentell
bestimmt und mit den Ergebnissen einer selbstkonsisten
ten Berechnung der gekoppelten Poisson- und Schrö
dinger-Gleichung verglichen. Es wird der Einfluß des hy
drostatischen Druckes auf die Magnetotransport-Eigen
schaften untersucht, wobei nur eine überraschend geringe
Veränderung der Subband-Besetzung unter Druck fest
zustellen ist.

1841 H. Hoenow21 , H.-G. Bach, H. Künzel, C. Schramm,
Si-Doping Characteristics and Deep Levels in MBE
AlInAs layers, 20th Int. Symp GaAs & Related Com
pounds, Freiburg 1993, Inst. Phys. Conf. Sero no. 136,
Chapter 11, pp. 743-748, 1994.
Kurzfassung: AlInAs layers lattice matched to InP are
widely used in opto-electronic and microwave devices.
To achieve n-type material, silicon is the most important
donor. It is reported on the Si-doping characteristics in
conjunction with deep electron trap properties of AlInAs
grown by MBE at different temperatures and doping lev
els. Temperature resolved Hall, C-Vand DLTS measure
ments were carried out for characterisation. A clear re
duction of the free carrier concentration was found for
decreased growth temperatures despite of constant Si
doping. To explain the doping characteristics, the donor
ionisation, the role of electron traps, and an additional
compensation mechnism are discussed.

1851 A. Umbach, C. Schramm, J. Böttcher, and G. Unter
börsch, Ohmic contracts to buried n-GaInAs Iayers
for GaInAs/AlInAs-HEMTs, in Proc. 6th Intern. Conf. on
Indium Phosphide and Related Materials, (Santa Barbara,
USA, March 27-31), pp. 198-201, 1994.
Kurzfassung: The carrier transport into buried channel
layers was characterized and the influence of the layer
strueture on the effective contact resistance was investi
gated. A reduction of the resistance was found for increas
ing thickness of barrier and cap layer. These effects be
come more important at lower annealing temperatures.

21 Humboldt-Universitllt Berlin. FRG

22 Technische Universität I1menau, Institut für Physik, FRG
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Assuming a simplified model for the formation of alloyed
olunic contacts across an A1InAs barrier layer we per
formed band strueture calculations confirming our ex
perimental findings. Contact resistivities as low as some
10-7 llcm2 can be achieved, if the layer strueture is prop
erly chosen for the contact region. This aspect has to be
taken into account in the design of advanced HEMT de
vices.

/86/ F.W. Reier, E. Jahn, N. Agrawal, P. Harde, and N.
Grote, Doping characteristics of undoped and Zn
doped In(Ga)AIAs Iayers grown by low-pressure
metalorganic vapour phase epitaxy, J. Cryst. Growth
135, pp. 463-468, 1994.
Kurzfassung: Doping properties of undoped and Zn
doped In(Ga)A1As layers grown lattice-matched on InP by
low-pressure metalorganic vapour phase epitaxy
(MOVPE) were investigated. In non-intentionally doped
InAlAs, oxygen proves to be the dominant impurity the
incorporation of which was, however, found to be
strongly dependent on the V/III ratio. Background dop
ing levels as low as 2xl015 cm-3 were achieved in these
layers. Zn-doping in InA1As is incorporation-limited to a
level of about 3xl018 cm-3, but increases with decreasing
Al contentin InGaAlAs. The diffusivity of Zn during
growth appears to be favourabIy lower in InA1As as com
pared to InP. Finally, the well-known effect of acceptor
passivation was not encountered with the present MOVPE
conditions.

/87/ A Hase, R. Gibis, U. Griebenow, and H. Künzel, In
situ native oxide removal from AlGaInAs surfaces
by hydrogen radical treatment for multiple molecu
Iar beam epitaxy, Appl. Phys.Lett. 65, 1406, 1994.
Kurzfassung: Removal of native oxide from
AlO.24GaO.24In0.5ZAs layers grown lattice-matched onto
InP substrates is successfully achieved by an in-situ hy
drogen radical treatment prior to molecular beam epitaxy
(MBE) overgrowth. Cleaning conditions using moderate
substrate temperatures not necessitating a surface stabiliz
ing arsenic flux were elaborated, which ensured complete
oxide removal without deterioration of the underlying
AlGaInAs material. The surface quality as assessed by
high energy electron diffraction, and the quality of epitax
iallayers deposited onto this surface were found to be at
least equivalent to that achieved with epitaxial growth
directly on InP substrates, indicating the achievement of
thorough oxide removal, low residual contamination lev
els, and a surface smoothness adequate for MBE re
growth.

/88/ H. Künzel, R. Bochnia, J. Böttcher, P. Harde, A.

Hase23, U. Griebenow24, In-situ Alo.24Gao.24Ino.S2As
surface cleaning procedure using hydrogen radicals
for MBE regrowth, 8th International Conference on

23 Universität Stuttgart, FRG

24 Technische Universität Berlin, FRG

Molecular Beam Epitaxy (MBE-VIII), Osaka, Japan,
August 29-Sept. 2, 1994, accepted for publication in J.
Crystal Growth.
Kurzfassung: In-situ hydrogen radical treatment in a proc
essing chamber attached to a molecular beam epitaxy,
MBE, system is successfully applied far the native oxide
removal from AlGaInAs surfaces exposed to air prior to
MBE regrowth. The influence of c1eaning conditions is
studied on regrown GaInAs layers and AlGaInAs/GaInAs
single quantum weil, SQW, struetures. At optimum
c1eaning conditions no deterioration of the quality of the
treated material appears. In addition, reduction of the
interface carbon concentration is achievable.

/89/ A. Hase, C. Kaden, H. Kovac, V. Hofsäß, H.
Schmidt, H. Künzel, and H. Schweizer, Gain coupled
AlGaInAs/GaInAs DFB-Iasers utilizing gratings by
masked implantation enhanced intermJxing,. in
Proc. 6th Intern. Conf. on InP and Related Materials,
(Santa Barbara, USA), IEEE Catalog #CH3369-6 Ubraty of
Congress #93-61270, 16, 1994.
Kurzfassung: Masked implantation enhanced intennixing
(MIEI) offers the advantage of a full planar technology for
realization of gain coupled (GC)-DFB-Iasers with the po
tential of a simplified laser/waveguide coupling with a
reduced number of process steps for integration. The high
implantation contrast reached in the AlGaInAs/GaInAs
material system offers the capability of defining DFB

gratings by implantation. The process is based on the
precise control of MBE grown AlGaInAs/GaInAs-MQWs in
terms of high control of uniformity (lateral and vertical) as
weil as on the overgrowth of implanted regions necessary
for a complete laser strueture. We demonstrate GC-DFB
laser operation based on MIEI gratings and in addition the
variation of GC-DFB-Iaser modulation speed by suitable
design of the MIEI grating period. Additionally, c1eaning
of Al-eontaining surfaces by W radical treatment for na
tive oxid removal and successful MBE regrowth on Al
GaInAs surfaces as a basic requirement far grating over
growth will be demonstrated.

/90/ R. Steingrüber, H. Engel, R. Löffler, C. Sakkas, Ex
posure and characterization of super strudure grat
ings for DBR Iasers generated by direct write elec
tron-beam lithography in Proc. SPIEs 1995 Intern.
Symp. on Microlithography, (Sanata Clara, USA, Februar
1995), to be published.
Kurzfassung: Serniconductor lasers with a wide tuning
range can be fabricated with the use of super strueture
gratings (SSG). In this paper we give a short introduction
to SSGs, the technical problem of their realization and the
existing techniques to generate SSGs. A method is pre
sented to generate ntrue" continuously chirped gratings
overcoming the technical restrictions. Furthermore we
make a proposal how to characterize SSGs in resist pro
files.

/91/ H. Engel, J. Wengelink, R. Steingrüber, Application



of smoothing techniques to rellef-type resist sur
faces generated by direct write eleetron-beam 11
thography in Proc. SPIEs 1995 Intern. Symp. on Mi
crolithography, (Santa dara, USA, Februar 1995), to be
published.
Kurzfassung: Complex relief-type resist surfaces are of
increasing interest for applications in optica1 and photonic
devices. They can be fabrieated by using direct write
electron beam lithography. The crucial point in the fabri
eation of such reliefs is the inexact approach to the de
sires resist profile and the increased roughness of the re
sist surface. This work focusses on three important steps
towards a better realization of smooth profiles, i.e. ron
version software and a smoothing technique applied after
development. The introduced techniques are expected to
consiederably improve the functionality of relief type de
vices.

/92/ J. Wengelink, H. Engel, and W. Döldissen, Semi
transparent mask technique for rellef type surface
topographies, Intern. Conf. Micro- and Nano
Engineering (MNE'94), (Davos, SwitZerland, September
26-29), pp., 1994.
Kurzfassung: Semitransparent mask photolithography can
be used for the generation of relief type surface with only
a single photolithographie exposure. An electron beam
lithography process for the fabrieation of the photomasks
employed in this technique is presented. The influenee of
electron beam exposure dose, beam size and deflection
fjeld size are discussed. Examples of tapered and lens-like
relief structures fabrieated by semitransparent mask li
thography are given.

/93/ J. Wengelink, H. Engel, L. Mörl, and W. Döldissen,
Generation of rellef-type surface topographies for
integrated microoptical elements, in Proc. 4th Intern.
Conf. Micro System Technologies '94, (lee Berlin, 19-21
Oetober), pp. 209-217, 1994.
Kurzfassung: Two lithographie mehtods for the genera
tion of relief-type surface topographies are described
which utilize the gradation curve of the resist. One of
them uses direct write electron beam lithogrphy, the
other one uses photolithogrphy with semi-transparent
masks. Both methods are suitable for the fabrieation of
microoptica1 elements.

/94/ M. Ferstl, B. Kuhlow, E. Pawlowski, The effect of
fabrlcation errors on multilevel Fresnel zone
lenses, Optieal Engineering, 33(4), S. 1229-1235, 1994.
Kurzfassung: Blazed Fresnel zone lenses for 1.5 pm
wavelength were fabrieated in quartz glass by means of
microstructuring teehnology. The blazed profile in each
zone of the lenses was approxirnated by 2, 4, and 8 dis
crete levels. The effeets of fabrieation errors, such as
depth and alignment errors, on the diffraction effidency
of the different Fresnel zone lenses were investigated.
Further the loeation and intensity of the parasitie fod ap
pearing due to the discrete level approximation are calcu-
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lated. Theoretical results along with experimental meas
urements are presented.

/95/ B. Kuhlow, M. Ferstl, E. Pawlowski, G. Przyrembel,
P. e. M. Galloway, Multi-level Fresnel zone lenses
capahle of being fahrlcated with only one binary
mask, Current Developments in Optical Design and Op
tical Engineering IV, SPIE-Proc. vol. 2263. pp.103-113,
1994.
Kurzfassung: Multi-level approxirnated Fresnel zone
lenses with redueed level numbers in the outer zones are
investigated and eompared with Fresnel zone lenses of
unique level numbers over the whole lens. Measurements
of focussing effidency show that, especially for Gaussian
beam illumination, segmented Fresnel zone lenses can
reach nearly as high focussing effidendes as normal Fres
nel zone lenses. Arrays of segmented lenses can be fabri
eated using only one binary Fresnel zone lens mask with
the aid of a modified optica1 stepper with fixed scaling
down factors in the ratio of 1: 1/-42 from one to the next
step of pattern transfer in the lithographic proeess. The
fabrieation of such lenses could be advantageous beeause
the generation of precise e-beam written masks with a
large number of binary ring zones is time consuming and
expensive.

/96/ E. Pawlowski, H. Engel, M. Ferstl, W. Fürst, B. Ku
hlow, Diffractive microlenses with antireflection
coatings fahrlcated by thin film deposition, Optical
Engineering, vol. 33, no.2, pp. 647-652, 1994.
Kurzfassung: Two-dimensional arrays of Fresnel zone
microlenses were fabrieated and coated with antireflec
tion layers by an ion-beam-sputter deposition technique.
The reflection of these lenses was analyzed on the basis
of an spectrum approach for different substrate materials.
A minimum reflectivity as low as 2x1o-4 was realized by
means of in situ controlled multilayers of TiOz and SiOz.
The lenses have a eircular aperture of 2 mm and different
focallengths for the wavelengths of 1.52 pm and 0.63 pm,
respectively. The kinoform profile in each zone of the
Fresnel zone lenses was approximated by an eight-Ievel
profile. Such stepped profiles were realized with several
masks written with an electron beam and transferred by
photolithographic technology. Gur measurements reveal
that the spot sizes of the fabrieated microlenses are ciose
to the diffraction-limited values, and the highest measured
diffraction effidendes for the eight-Ievel structures are
greater than 80%.

/97/ E. Pawlowski, D. Berger, T. Ries, B. Kuhlow, Dif
&active optical elements with high efficlency fahr!
cated by thin film deposition, OSA-Diffractive Optics,
Technica1 Digest Series, vol. 11, pp. 329-332, 1994.
Kurzfassung: We fabrieated AR-eoated multilevel diffrac
tive optical elements with small f/numbers and high effi
dency and investigated the effeets of fabrieation errors on
the diffraction efficiency.
/98/ E. Pawlowski, B. Kuhlow, Antireflection-coated
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diffractive optical elements fabricated by thin film
deposition, Optical Engineering, vol. 33, no. 11, pp.
3537-3546, 1994 (inv. paper).
Kurzfassung: 1bis paper discusses the use of thin film
deposition in the fabrication of antireflection-eoated dif
fractive optical elements (DOE). The antirefleetion coat
ings for these diffractive elements were optimized on the
basis of an angular speetrum approach and the method of
characteristic matrices. A minimum reflectivity as low as
1x10-4 was realized using in situ controlled multilayers of
TiOz and SiOz. The blazed profile of the diffractive opti
eal elements was approximated by a stepped profile with
up to thirty-two phase levels. The highest measured dif
fraction efficiency for thirty-two level Fresnel zone lenses
was 97 %.

/99/ E. Pawlowski, W. Fürst, B. KuhIow, Micro-optical
elements with high emdency for optical intercon
neets, Proc. Miero System Technologies '94, pp. 1087
1096,1994.
Kurzfassung: This paper discusses the use of miero-optical
elements for optical interconnects. The micro-optieal ele
ments were fabricated by thin film deposition on different
substrate materials (e.g. quartz-giass, BK7-giass) for the
wavelengths of 0.63 pm and 1.52 pm in the form of Fres
nel zone lens arrays for laser beam collimation and focus
ing and in the form of complex diffractive optical ele
ments (DOEs) for multiple optical tasks, like laser beam
deflection, focusing and collimation. The measured spot
sizes of the fabricated Fresnel zone micro-lenses are elose
to the diffraction limited values and the measured diffrac
tion efficiencies of the 32-phase-level structures are higher
than 97 %. The different optical elements were coated
with two layer antireflection-eoatings ofTiOz and SiOz.

/100/ G. przyrembel, Fabricating spherical microlens
arrays with a two step laser beam writing tech
nique,Proc. SPIE,OE!LASE'94, 1994.
Kurzfassung: Mierolens arrays with a continous surface
profile were fabricated by means of laser-beam direet
writing using a two sequent step technique. This fabrica
tion process of lenses has the advantage of simple reali
zation of devices with a broad range of parameters and
has advantages over other technologies Le. molded mi
crolens arrays. With this technique it is easy to produce
aspherieal or concave lenses and lenses with different
foeal length on the same substrate. The modification of
writing the lenses in two subsequent exposure steps,
simplifies the pattern description at programming and
lowers the demands of hardware specifications.

/101/ G. Przyrembel, Continous-relief microoptical
elements fabricated by laser beam writing, MICRO
SYSTEM Technologies '94, pp.219-228, 1994.
Kurzfassung: The fabrication process of refraetive mi
crolens arrays and blazed gratings with a continous sur
face relief is deseribed. The elements are fabricated with a
laser beam lithographic system and are written directly

into photoresist. By this method the manufaeturing of
lenses with a broad range of numerieal apertures N.A. is
possible. Lenses with different diameters in the range
from 25 to 10O]Jm were written in photoresist. First at
tempts to transfer the structures into the substrate by ion
etching show positive results. For a mass fabrication the
grey-level function needed for exposure can be trans
ferred in holographic plates or in a high resolution and
digital form by E-beam writing in chrome masks.

/102/ M. Ferstl, W. Fürst, B. KuhIow, E. Pawlowski, G.
Przyrembel, E. Schulze, Unsenelemente für optische
Freistrahlverbindungen, "Optik 1994"; no. 34, Berlin
Adlershof, 20. -22. Sept. 1994.
Kurzfassung: Mit Hilfe von optischen Freistrahlver
bindungen lassen sich aufgrund der Möglichkeit einer
störungsfreien überkreuzung von Lichtstrahlen, dreidi
mensionale optische Verbindungsnetze realisieren.
Zweidimensionale Arrays von Mokrolinsen, die der
StrahIkollimierung bzw. -Fokussierung dienen, stellen
eine wesentliche Systemkomponente dar. Ergebnisse von
Fresnel-Zonenlinsen, Mikrolinsen und schaltbaren Linsen
werden vorgestellt.

/103/ E. Pawlowski, Integrated planar Fresnel zone
lenses for beam forming and coupling, Nanofabrica
tion Technologies and Device Integration, EOS/SPIE Proc.
vol. 2213, pp. 89-97, 1994.
Kurzfassung: A new integrated device for coupling light
into waveguides or deflecting and focusing the light from
waveguide elements is proposed. The device shows
flexible design possibilities and compaet dimensions. It
consists of a combination of a refraetive cylindrieal mi
crolens and an integrated planar Fresnel zone lens. High
coupling efficiencies can be expeeted by approaching a
kinoform profile with multiphase steps. The Fresnel zone
lenses and the cylindrieal microlenses were fabricated by
thin film deposition of SiOx-multilayers. The measured
spot-sizes of the fabricated microlenses are elose to the
diffraetion limited values. A theoretical analysis of cou
pling tolerances indicates, that integrated planar Fresnel
zone lens couplers are useful for optical free space inter
connects.

/104/ E. Schulze, W. v. Reden, Diffractive liquid crys
tat spatial light modulators with optically inte
grated flne-pitch phase gratings, Symposium on E1ec
tronic Imageing Science and Technology, IS&T/SPIE, vol.
2408, S. 2408-2418, 1995, Tagungsband.
Kurzfassung: Opto-electronic LC spatial light modulators
are presented allowing the generation of alterable diffrac
tion gratings down to 1pm period. They utilise optically
binary and blazed phase gratings and LC phase modula
tion layers. The diffraetion of the gratings are altered by a
LC material. Different types of modulators with gratings of
1 to 10 pm period and cells of 1.8 to 2.2 pm thickness
have been accomplished. Parallel aligned nematic LC
materials were used. The modulator's strueture, the LC



phase modulation, the problems of combining gratings
and LCs, and the modulator properties will be discussed.
Good diffraction effidendes (up to 32 % for the ± first
orders and 80 % for the zero order) and extinction ratios
(up to 1:48 for the zero order and 1:110 for the first order)
have been obtained. Narrow-band filtered light is needed.
The switching time is 5 ms and 13 ms (on/off). The
Modulators can be used to ereate switchable diffraction
patterns for HOE, CGH, optical interconnects and a 2D
and 3D image generation.

/105/ E. Schulze, Synthesis of moving holographie
stereograms with high-resolution diffractive spatial
light modulators, Symposium on Electronic lmageing
Sdence and Technology, IS&T/SPIE, vol. 2408, S. 2406
2417,1995, proceeding.
Kurzfassung: Displaying animated holographic 3D images
by means of opto-electronie deviees causes serious prob
lems because of the huge amount of data and the insuffi
dent display resolution. One solution is to limit the re
eonstructed 3D image to discrete horizontal perspectives.
In the paper a 3D display is proposed which enables the
ereation of holographic stereograms with novel high
resolution diffraction light modulators. The modulators
perform simultaneously the image generation and the
direction-seleetive displaying of the 2D perspective view.
The modulators are based on binary phase gratings
whose diffraction properties are altered by a LC layer.
Switchable gratings with periods down to 1)Jffi and high
diffraction effidendes and extinetion ratios have been
demonstrated. Until now the hologram synthesis itself
eould not be aeeomplished experimentally because of the
laek of a eleetronie addressing matrix. The hologram
synthesizer scheme, the diffraction light modulators and
their diffraction properties will be explained.

/106/ N. Keil, B. Strebel and H.H.Yao, Polymer
thermo-optie switehing matrix for spaee-routing in
transparent OFDM networks, accepted for Advanced
Networks and Serviees (Arnsterdam, The Netherlands)
1995.
Kurzfassung: In this paper, the fabrication and characteri
zation of polymerie thermo-optie (T/O) single switehing
elements and (4x4)-switching matriees are described. The
first loop experiment with cascaded transparent OFDM
erossconnects including a polymerie (4x4)-switching ma
trix is reported. In order to reduce insertion loss, power
eonsumption and erosstalk, the optimization strategy for
the polymerie T/O switehes is discussed.

/107/ N. Keil, H.H. Yao, C. Zawadzki, and B. Strebei,
4x4 polymer thermo-optie directional eoupler
switch at 1.55 ~m, Electron. Lett., April 14, vol. 30,
no. 8, pp. 639-640, 1994.
Kurzfassung: An integrated 4x4 polymer thermo-optic
switch at 1.55 )Jffi is demonstrated for the first time. A
fibre to fibre insertion loss of 10 dB, and extinetion ratios
of 17.5-19.5 dB were measured. The polarization sensitiv-
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ity was typically less than 0.5 dB and the response time
was less than 2 ms. The electrieal power consumption
was found to be 70 mW for a single switch.

/108/ N. Keil, H.H. Yao, C. Zawadzki, B. Strebel, and C.
Caspar, 4x4 polymer thermo-optie directional cou
pIer switch at 1.55 ~, in Proe. OFC'94, postdeadline
paper, PD14, pp. 67-70, 1994.
Kurzfassung: A 4x4 polymer thenno-optie switeh at 1.55
)Jffi is demonstrated. A fiber to fiber insertion loss of 10
dB, extinction ratios of 17.5-19.5 dB, polarization de
pendence <0.5 dB and response time <1 ms were meas
ured. The power consumption was 70 mW.

/109/ N. Keil, H.H. Yao, C. Zawadzki, and B. Strebel,
Spaee-switching at 1.55~ using thermo-optie tun
able polymer waveguide devices, in Proc.
EFOC&N'94, (Heidelberg, 21.-24. Juni 1994) paper 81,
pp. 102-105, 1994.
Kurzfassung: The fabrieation teehnology for integrated
thenno-optic (TO) tunable polymer space-switching ele
ments like Oxl)-Maeh-Zehnder (MZ)-type switches and
(2x2)-directional coupler (DC)--type switches are pre
sented. The integration of five (2x2)-DC-type switches
forming a (4x4)-matrix-switch is demonstrated. The
switches are operated at 1.55 )Jffi wavelength and show a
low electrical power consumption in combination with an
excellent response time. Their polarization insensitivity
promises a high potential for use in future optical trans
parent communication systems.

/110/ N. Keil, B. Strebei, R. Türck, H.H. Yao, and C.

Zawadzki, Polymer waveguide for integrated
thermo-optie tunable spaee-switehing elements at
1550 nm wavelength, in Proe. Miero System Teehnolo
gies '94, (Berlin, 19.-21. Oktober), pp. 1097-1106, 1994.
Kurzfassung: The fabrication and characterzation of dif
ferent types of polymer waveguide thermo-optic (TO)
tunable space-switching elements for 1550 nm wave
length are described. Ox1)-Maeh-Zehnder (MZ) interfer
ometer switches and (2x2)-directional-eoupler (DC)
switches are demonstrated and a polymerie (4x4)-spaee
switch eonsisting of five TO tunable directional couplers
is reported. Response times of less than 1 ms, eleetrieal
power consumptions between 8-18 mW for the MZ inter
ferometer type switches and 70 mW for the DC type
switches, respectively, were measured. Extiction ratios
were found to be between 25 dB and 20 dB, respectively.
The measurement results show that the polymer TO
switehing elements are polarization insensitive. In order
to optimize the polymerie multi-layer mierostructure, the
finite-element-method (FEM) has been used to simulate
the steady-state an transient temperture distribution. The
sumulation results agree weIl with the experimental re
sults. From the FEM simulation, an optimized structure
with a redueed electrical power consumption is sug
gested.
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/111/ S. YllmaZ, R. Gerhard-Multhaupt, W. A. Bonner25,
D. M. Hwang25 A. Inam25, J. A. Martinez25, T. S. Ravi25,
T. Sands, T.26, B. J. WiIkens25, X.D. Wu25, and T.
Venkatesan27, Electro-optic potassiwn-tantaJate
niobate films prepared by pulsed laser deposition
from segnlented pellets, Journal of Materials Research,
vol. 9, no. 5, pp. 1272-1279, 1994.
Kurzfassung: Thin filrns of potassium tantalate niobate
(K1N) were prepared by means of pulsed excimer-laser
deposition and investigated with a number of analytical
techniques including electrical and electro-optical meas
urements. Por applications in longitudinal electro-optic
modulators, a transparent electrode is required between
substrate and electro-optic layer. Suitable electrode mate
rials, which at the same time permit epitaxial growth of
K1N, were identified and prepared. The resulting layered
sampies were not ooIy of good epitaxial and optical qual
ity, but also exhibited the expected maximum of the
longitudinal electro-optic effect at temperatures between
the phase transitions from cubic to tetragonal and from
tetragonal to orthorhombic. However, the maximum
achievable electro-optic phase shift was found to be lim
ited to roughly 1t/100 for K1N filrns in the thickness range
around 1Jlffi. Therefore, much thicker filrns are probably
necessary for most practical applications, which requires
significant improvements in the long-term stability and
homogeneity of the deposition process.

/112/ S. Bauer, Pyroelectrlcal investigation of
charged and poled nonlinear optical polymers,
Journal of Applied Physics, vol. 75, no. 10, pp. 5306-5315,
1994.
Kurzfassung: A compact and easy-to-use experimental
setup for pyroelectric investigations of poled nonlinear
optical (NLO) polymers is reported. The arrangement
allows for the investigation of the NLO dipole relaxation
under isothermaI or nonisothermaI (e.g. linear heating of
the polymer) conditions. Furthermore, polarization pat
terns in the plane of a polymer film and polarization pro
files in its thickness direction can be measured in the
same experimental setup. In waveguide structures, it is
possible to determine the thicknesses of an active guid
ing layer and of the claddings, if their thermal parameters
are known. The isothermaI pyroelectric relaxation data
are discussed within the framework of phenomenological
relaxation functions. It is found that they cannot be fitted
with the stretched exponential function, a result which is
in agreement with broadband dielectric-relaxation meas
urements. Pyroelectric experiments are the ooIy method
for investigations of all these problems in one and the
same easy-to-use setup.

25 Bell Communications Research, Red Bank, New Jersey, USA

26 Department of Materials Science, University of Califomia,

Berkeley, Califomia, USA

27 Department of Physics, University of Maryland, College Park,

Maryland, USA

/113/ S. YllmaZ, S. Bauer, and R. Gerhard-Multhaupt,
Photothermal poling of nonlinear optical polymer
films , Applied Physics Letters, vol. 64, no. 21, pp. 2770
2772,1994.
Kurzfassung: PhotothermaI heating of a nonlinear optical
polymer film with a focussed laser beam leads to local
temperatures above the gIass transition so that the mo
lecular dipoles orient in the electric field applied to the
electrodes. Periodic switching of the field direction during
movement of the sampie yields gratings with alternating
polarity which were studied with scanning electro-optical
microscopy. The width and the depth of the poled stripes
were probed with electro-optical and pyroelectrical tech
niques, respectively. PhotothermaI poling may be com
bined with other poling techniques in order to produce
various dipole-orientation patterns for device applica
tions.

/114/ W. Ren28, S. Bauer, S. Yllmaz, W. Wirges, and R.

Gerhard-Multhaupt, Optimized poling of nonlinear
optical polymers based on dipole-orlentation and
dipole-relaxation studies, Journal of Applied Physics,
vol. 75, no. 11, pp. 7211-7219, 1994.
Kurzfassung: Nonlinear optical polymers contain molecu
lar dipoles with very large hyperpolarizabilities in a gIassy
polymer matrix. Two typical examples - a guest-host sys
tem with dispersed polar dye molecules and a side-ehain
material with chemically attached molecular dipoles 
were investigated by means of poling experiments, di
electric spectroscopy, thermalIy stimulated depolarization,
and electro-optical thermal analysis. The dielectric behav
ior of both polymers can be described by the phenome
nological HavriIiak-Negami equation, and the existence of
master curves for both materials demonstrates the validity
of the time-temperature superposition principle above the
respective gIass transitions. Temperature-dependent
mean relaxation times and relaxation-time distributions
caIculated from the dielectric data allow for an optimiza
tion of poling times. The dielectric relaxation strengths
obtained from poling current and field, from dielectric
measurements, and from thermally stimulated depolariza
tion are in very good agreement and thus represent a
useful measure of the polarization in poled polymers.
Prom the temperature dependence of the polarization,
optimal poling temperatures may be derived. Electro
optical thermal analysis yields the same temperature
stability curves as thermalIy stimulated depolarization and
is therefore a valuable tool for investigating the stability of
poled polymers, especially since it is not sensitive to
charge effects. Optimal poling fields and currents must be
selected as a compromise between high dipole mobilities
(short relaxation times) and low bulk conductivities.

/115/ W. Wirges, S. Bauer-Gogonea, S. Bauer, R. Ger-

28 Electronic Materials Research Laboratory, Xi'anJiaotong Uni

versity, Xi'an, China



hard-Multhaupt, L. Martinu29, ]. E. Klemberg-Sapieha29,
and M. R. Wertheimer29, Plasma-deposited fluorocar
bon coatings for passive and active integrated opti
ca1 devices, Proceedings of the SPIE, vol. 2213, pp. 303
310, 1994 (Post-Deadline).
Kurzfassung: Amorphous fluorocarbon polymers are at
tractive materials for optical applications because of their
high transparency at wavelengths up to 3 pm because of
the absence of C-H bonds. Since 1989 DuPont's amor
phous fluoropolymer Teflon AF is available, films of
which can be fabricated by means of spin, spray, or dip
coating from solution or by use of compression or injec
tion molding from the melt. An alternative and promissing
route for processing fluorocarbon films is the use of a
low-pressure plasma: This technique can be employed for
plasma polymerization of suitable fluorocarbon mono
mers and for controiled etching of fluorocarbon materials.
In the present work, we present the characteristics of
plasma-polymerized tetrafluoroethylene layers with a
refractive index of approximately 1.4. Reactive ion etch
ing in an N20 plasma is used for patterning these layers,
and also the spin-eoated Teflon AF films with a refractive
index of around 1.3. Possibilities of fabricating passive
and active polymer waveguide devices from fluorocarbon
polymers are discussed, and estirnates of the expected
waveguide performance are presented.

/116/ S. Bauer and R. Gerhard-Multhaupt, Pyroelectri
cal investigations of poled nonlinear optical poly
mers, Polymer Preprints, vol. 35, no. 2, pp. 160-161, 1994
(eingeladen).
Kurzfassung: The pyroelectricity of poled nonlinear opti
ca! polymers is exploited for analyzing the relaxation of
the oriented chromophore dipoles under isothermal or
non-isothermal conditions and for probing the distribu
tion of the dipole orientation in the plane and across the
thickness of poled polymer films. From abrief survey of
the available experimental techniques and a short de
scription of some typical results, advantages of pyroelec
trical measurements such as compactness, versatility, and
ease of use will become obvious.

/117/ S. Bauer-Gogonea, S. Bauer, W. Wirges, and R.
Gerhard-Multhaupt, Preparation of inverted-chi(2)
structures with NLO polymers, Polymer Preprints, vol.
35, no. 2, pp. 261-262, 1994.
Kurzfassung: Two-Iayer systems with inverted-ehi(2)
struetures are prepared from one single nonlinear optical
side-ehain polymer by means of the combination of ther
mally assisted poling above the glass transition and
photo-induced poling under reversed field below the
g1ass transition as weil as from two polymers with differ
ent glass-transition temperatures by thermally assisted
poling at two different temperatures. The thermal stabili
ties of the resulting dipole-orientation patterns are studied

29 Departement de Genie Physique, Ecole Polytechnique, Mon
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by use of pyroelectric thermal analysis. It is shown that
the two proposed techniques lead indeed to the desired
struetures.

/118/ S. Ydmaz, S. Bauer, and R. Gerhard-Multhaupt,
Preparation of gratings wlth alternating dipole ori
entation in nonlinear optica1 polymers by means of
photothennal poling, in Conference on Lasers and
Electro-Optics Europe, Amsterdam, The Netherlands
OEEE Service Center, Piscataway, New Jersey, USA 1994),
p.202.
Kurzfassung: Local photothermal heating of a nonlinear
optica! polymer film with a scanning light beam leads to a
dipole-orientation pattern of alternating sign if the eleetric
field between continuous sampIe electrodes is periodi
cally reversed.

/119/ S. Bauer-Gogonea, S. Bauer, and R. Gerhard
Multhaupt, Pyroelectrical lovestigation of the dipole
orlentation in nonlinear optica1 polymers durlng
and after photo-induced poling, Journal of Applied
Physics, vol. 76, no. 5, pp. 2627-2635, 1994.
Kurzfassung: In connection with the double bonds that
favor electron delocalization, several of the chromophore
molecules considered for use in nonlinear optical poly
mers exhibit photo-isomerization. This photo-induced
transformation from one isomer to another changes the
shape of the dipolar molecule and thus often enhances its
mobility within a polymer matrix. Consequently, the mo
lecular dipoles can sometimes be oriented by means of an
electric field even wen below the glass-transition tem
perature of a nonlinear optical polymer if photo
isomerization can be exploited. This effeet forms the basis
of photo-induced poling which was investigated in detail
and also used for the preparation of poling patterns with
inverted dipole orientations along the thickness direction
of a polymer film. By means of pyroelectrical measure
ments, the photo-induced poling process was examined
in situ and the resulting nonuniform dipole-orientation
profiles were probed. From the combination of pyroelec
trical thermal analysis and thermally stimulated depolari
zation, a complete description of the relaxation behavior
in polymer sampies after photo-induced poling was ob
tained.

/120/ S. Bauer, Direct evaluation of thermal-pulse,
thennal-step, and thennal-wave results for obtain
log charge and polatization profiles, in Proceedings,
8th International Symposium on Electrets, Paris, France
OEEE Service Center, Piscataway, New Jersey, USA 1994),
pp. 170-175.
Kurzfassung: The most difficult problem with the thermal
techniques for the investigation of charge and polarization
profiles in electrets is the signal interpretation. Because of
the diffusive character of heat transport, the useful infor
mation is distributed on a-Jt scale for the thermal-pulse
and thermal-step techniques and on a .-Jw scale for the
thermal-wave technique. The resolution of the techniques
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show the same scaling behavior so that the resolution is
high near the heated surface and becomes lower and
lower with increasing penetration into the film. It is
shown that properly scaled, measured signals already
represent a good estimate of the eletric-field or polariza
tion distribution. Experimental resuits from thermal-pulse
investigations of 25pm thick electron-beam charged Tef
lon films and of nominally weil poled 25pm thick PVDF
films as weil as thermal-wave investigations of a 1.3pm
thick double layer of nonlinear optical (NLO) polymers
with two different glass-transition temperatures demon
strate the strengths of the concept.

/121/ S. Bauer and A. S. DeReggi30, Thermal-pulse in
vestigation of poled nonlinear optical polymers, in
Proceedings, 8th International Symposium on Electrets,
Paris, France (IEEE Service Center, Piscataway, New Jer
sey, USA 1994), pp. 218-223.
Kurzfassung: Poled nonlinear optical (NLO) polymer films
are usually supported by substrates. This leaves two pos
sibilities for investigating polarization and electric-fie1d
profIles in such sampies with the thennal-pulse tech
nique: Thermal-pulse generation in the front e1ectrode on
the film or in the rear electrode between film and sub
strate. The influence of the substrate on the amplitude
and on the long-time behavior of the thennal-pulse signal
is theoretically treated. Experiments were perfonned on a
poled double-layer sampie consisting of a polymer film
with NLO chromophores adhered to a similar polymer
without chromophores, the latter film adhered to the
substrate. The results demonstrate the validity of the pro
posed experimental approach.

/122/ W. Stark31 and R. Gerhard-Multhaupt, Direct cor
relations between mechanical-relaxation measure
ments, differential-scanning-calorimetry data, and
thermally stimulated charge-decay results from Tef
lon-FEP electrets, in Proceedings, 8th International
Symposium on Electrets, Paris, France (IEEE Service Cen
ter, Piscataway, NewJersey, USA 1994), pp. 345-350.
Kurzfassung: Commercial Teflon-FEP fIlms from DuPont
were studied by means of several different techniques:
The complex shear modulus was measured with a torsion
pendulum at 1Hz between -180 and +260°Cj the complex
dielectric permittivity was studied between 100Hz and
IMHz from -150 to +300°Cj differential scanning calorime
try (DSC) was used to determine the phase transitions in
the temperature range from -150 to +300oC. The results
are compared to reported thennally stimulated discharge
(TSD) curves for the same polymer. It is found that the
known TSD peaks around -80°C, around +80°C, and
above +200°C are cIosely matched by corresponding fea
tures of the mechanical, dieleetric, and calorimetric meas
urements which are ascribed to relaxations at the b or

30 National Institute of Standards and Technology, Gaithersburg,

Maryland, USA

31 Bundesanstalt für Materialforschung und -prüfung, Berlin, FRG

glass II transition, at the a or glass I transition, and in the
preme1ting region, respective1y. WhiIe the origin of these
TSD peaks from movements of the polymer molecules is
quite certain, the TSD peak around +155°C found on
negative1y surface-charged sampies requires apparently a
more complex explanation. Since the TSD peaks of posi
tively and negatively charged electrets from the other
Teflons (PTFE, PFA, and AF) are often found at the same
temperatures, their respective discharge-eurrent peaks
may have the same physical origins.

/123/ R. Gerhard-Multhaupt, S. Bauer, S. Bauer-Gogonea,
W. Wirges, and S. YllmaZ, Old and new poling tech
niques for nonlinear optical polymer electrets, in
Proceedings, 8th International Symposium on Electrets,
Paris, France (IEEE Service Center, Piscataway, New Jer
sey, USA 1994), pp. 775-780.
Kurzfassung: Polymers with second-order optical non
linearities contain molecular dipoles as guest molecules,
side groups, or main-chain segments. Macroscopic non
linear optical effects incIuding the electro-optical effect
are obtained only after preferential orientation of the di
poles by means of poling. At least in principle, the fuil
range of known e1ectret poling techniques can be em
ployed with nonlinear optical polymer electrets. In addi
tion, a few new poling methods were deve10ped specifi
cally for them. Since relatively high glass-transition tem
peratures are required for stable amorphous nonlinear
optical polymers, poling must usually be perfonne~ at
elevated temperatures. In addition to the often used cIas
sical e1ectrode and corona poling techniques, electron
beam poling was recently proposed for se1ective poling of
nonlinear optical polymers. Furthennore, new poling
methods such as photothermal poling with local heating
by a light beam and photo-induced poling exploiting the
photo-isomerism of molecular dipoles are being intro
duced. These poling techniques will be discussed and
compared, and the possible use of the newly deve10ped
methods on other electrets will be considered.

/124/ S. Bauer, W. Ren32, S. Bauer-Gogonea, R. Gerhard
Multhaupt,]. Zyss33, ]. Liang33, M. Ah1heim34, M. Stae
he1in34, and B. Zysset34, Thermal stability of the di
pole orlentation in nonlinear optical guest-host,
side-chain, and cross-linked polymers electrets, in
Proceedings, 8th International Symposium on Electrets,
Paris, France (IEEE Service Center, Piscataway, New Jer
sey, USA 1994), pp. 800-805.
Kurzfassung: As the thermal stability of nonlinear optical
polymer e1ectrets is essential for their application in
waveguide devices, three typical polymers were studied
by means of isothermal pyroelectricity measurements and
thennally stimulated depolarization experiments. The

32 Electronic Materials Research Laboratory, Xi'an Jiaotong Uni

versity, Xi'an, China

33 France Telecom CNET, Laboratoire de Bagneux, F

34 SANDOZ Optoelectronique, Huningue, F



fundamental difference between the three sampie mate
rials is the connection between the polymer backbone
and the nonlinear optical molecules: The guest-host
polymer is just doped with chromophore molecules, in
the side-ehain material, the chromophore is chemically
linked to the main chain, and in the cross-linked system,
chromophore movement is still further restricted. The
numerical evaluation reveals how the isotherrnal relaxa
tion deviates from an exponential decay, and the TSD
results yield the produet of aetivation energy and stretch
ing parameter. The behavior of guest-host and side-ehain
polymers can be described by a single broad relaxation
process, whereas cross-linking yields a rigid polymer
network with a high aetivation temperature of the dipole
orientation.

/125/ G. M. Yang35, G. M. Sessler35, S. Bauer, and R.
Gerhard-Multhaupt, Electrlca1 investigaüon of elec
tron-beam-poled nonlinear opüca1 polymer elec
trets, in Proceedings, 8th International Symposium on
Eleetrets, Paris, France (IEEE Service Center, Piscataway,
New Jersey, USA 1994), pp. 812-817.
Kurzfassung: Recently, electron-beam poling of nonlinear
optical polymer eleetrets was successfully demonstrated
for the first time on a guest-host material. In the mean
time, the poling technique was extended to side-ehain
polymer based on a maleic-anhydride copolymer and
Disperse Red 1 chromophore side groups which was
kindly provided by Sandoz Optoelectronics. Details of the
poling process are reported together with results from
thermally stimulated current (TSC) measurements, laser
induced pressure-pulse (LIPP) polarization-profile scans
as well as electro-optical and pyroeleetrical experiments.
As expeeted, the side-ehain polymer with its much higher
chromophore content exhibits a larger electro-optical
effeet than the guest-host polymer. Furthermore, its ther
mal and long-term stabilities are much higher because of
its higher glass-transition temperature. In addition, the
potential uses of electron-beam poling for nonlinear opti
cal polymer eleetrets will be briefly discussed.

/126/ S. Bauer-Gogonea, S. Ydmaz, W. Wirges, S. Bauer,
and R. Gerhard-Multhaupt, Waveguide applicaüons of
nonlinear opüca1 polymer electrets with three
dimensional patteming of the dipole polarlzaüon,
in Proceedings, 8th International Symposium on Eleetrets,
Paris, France (IEEE Service Center, Piscataway, New Jer
sey, USA 1994), pp. 818-823.
Kurzfassung: Advanced integrated optical devices with
poled polymers require various dipole-orientation pat
terns. Besides parallel and perpendicular orientation with
respeet to the film plane, periodic poling struetures with
alternating polarity along the waveguide direetion and
with step-like profiles across the aetive-Iayer thickness are
needed. The nondestructive investigation of the various

35 Institut fUr Übertragungstechnik und Elektroakustik, TIi

Dannstadt, FRG
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dipole-orientation patterns with eleetro-optical and pyroe
leetrical microscopes is described. Applications include
mode filtering, polarization-independent light modula
tion, phase-matched as weil as quasi-phase-matched col
linear and counterpropagating second-harmonic genera
tion.

/127/ S. Bauer-Gogonea, S. Bauer, W. Wirges, R. Ger
hard-Multhaupt, J. Klemberg-Sapieha36, L. Martinu36, and
M. R. Wertheimer36, In-situ pyroelectrlca1 study of the
polarizaüon dynamics in nonlinear opücal poly
mers and physico-chemica1 investigaüon of photo
induced degradaüon, in Proceedings, 8th Intemational
Symposium on Eleetrets, Paris, France (IEEE Service Cen
ter, Piscataway, NewJersey, USA 1994), pp. 824-829.
Kurzfassung: The photo-isomerization of azo
chromophores in a nonlinear optical side-ehain polymer
permits the orientation of the dipoles under an applied
eleetric field even weil below the glass-transition tem
perature of the polymer. As the dipoles become ori
entable only within the penetration depth of the pump
light, the technique is especially suitable for the prepara
tion of poling patterns across the thickness of the poly
mer. Pyroeleetrical investigations allow for an in-situ ex
amination of the photo-induced poling process and for an
analysis of the resulting nonuniform dipole-orientation
patterns. For long-time exposures to the short-wavelength
pump light, a photo-induced degradation of the chromo
phore molecules (photo-bleaching) is observed, which is
analyzed with pyroeleetrical (thermal) analysis, optical
techniques, and x-ray photoelectron spectroscopy.

/128/ R. Gerhard-Multhaupt, S. Yllmaz, S. Bauer, W.-D.
Molzow, W. Wirges, and D. K. Das-Gupta37, Piezoelec
trlca1 experiments on poled nonlinear opüca1
polymers, in 1994 Annual Report, IEEE Conference on
Eleetrical Insulation and Dieleetric Phenomena, Arlington,
Texas, USA (IEEE Service Center, Piscataway, New Jersey,
USA 1994), pp. 743-748.
Kurzfassung: Poled nonlinear optical polymers are mo
lecular dipole eleetrets and must therefore exhibit pyro
and piezoelectricity. As a complement to pyroeleetrical
techniques, piezoeleetrical investigations may offer addi
tional possibilities for looking into the physical mecha
nisms of various effects found in poled polymers. First
results of ongoing piezoeleetrical experiments are de
scribed and discussed. In particular, the direet and the
inverse piezoeleetric responses of nonlinear optical guest
host and side-ehain polymers were obtained from
acousto-eleetric and interferometric measurements, re
spectively. This research may eventually shed new light
on more fundamental aspects such as e.g. indireet contri
butions to the electro-optical response in poled polymers

36 Departement de Genie Physique, Ecole Polytechnique, Mon

treal, Quebec, CDN

37 School of Electronic Engineering Science, University of Wales,

Bangor, Gwynedd, UK
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as weil as on more practical features such as the applica
tion of piezo- and elasto-optical effeets in polymer
waveguide devices.

11291 G. M. Sessler38, G. M. Yang38, S. Bauer, and R.

Gerhard-Multhaupt, Depth profiles and stability of
poJarlzation in electron-beam-poled nonlinear op
tica1 polymers, in 1994 Annual Report, IEEE Conference
on Eleetrical Insulation and Dieleetric Phenomena, Arling
ton, Texas, USA OEEE Service Center, Piscataway, New
Jersey, USA 1994), pp. 773-778.
Kurzfassung: An electron-beam method is used for the
poling of two nonlinear optical polymers, namely a guest
host material, Disperse Red 11P0ly(methyl methacrylate),
and a side-ehain polymer based on a styrene-eo-maleic
anhydride polymer and Disperse Red 1 chromophore side
groups. Details of the poling process are reported to
gether with results from laser-induced pressure-pulse
(LIPP) polarization-profile scans. Results of therma1ly
stimulated current (TSC) measurements are also dis
cussed. An evaluation of the experimental data shows that
under the present experimental conditions, only the
guest-host polymer can be poled, while the side-ehain
polymer shows a space charge, but no polarization.

11301 R. Gerhard-Multhaupt, S. Ydmaz, S. Bauer, and W.
Ren39, llmitations of the electro-optic response of
thin potassium tantalate niobate (KTN) fllms caused
by ferroelectrlc hysteresis behavior, Ferroeleetrics,
vol. 157, pp. 359-364, 1994.
Kurzfassung: Thin films of potassium tantalate niobate
(KTN) were prepared by means of pulsed excimer laser
deposition and investigated by electro-optical measure
ments. The linear and the quadratic electro-optical effect
aresaturated at field strengths above 6kV/cm. The satura
tion of the linear and quadratic eleetro-optic effeet is
caused by the ferroeleetric hysteresis behaviour of the
thin KTN film. For fuil modulation of a longitudinal elec
tro-optical modulator KTN films with thicknessess greater
than 50pm are required, whereas in a transverse modula
tor a modulator length of 50pm suffices.

1131/ S. Bauer, W. Ren39, S. Ytlmaz, W. Wirges, and R.

Gerhard-Multhaupt, Relaxation processes in poled
nonlinear optica1 polymers, Nonlinear Optics, vol. 4,
im Druck, 1994 (eingeladen).
Kurzfassung: The orientation and deorientation of polar
chromophores in nonlinear optical polymers are often
described in terms of a free-rotation model that allows for
only two main relaxation times. In reality, however,
glassy polymers are characterised by a broad distribution
of relaxation times. Theoretical functions for the rise and
the decay of dipole orientation in polymers as rnanifested

38 Institut für Übertragungstechnik und Elektroakustik, lH
DallDstadt, FRG

39 Electronic Materials Research Laboratory, Xi'anjiaotong Uni

versity, Xi'an, China

in macroscopic observables are discussed. In addition,
experimental results obtained with various techniques on
a typical side-ehain polymer are given and shown to be
essentially identical.

11321 S. Bauer, S. Bauer-Gogonea, S. Ydmaz, W. Wirges,
and R. Gerhard-Multhaupt, Pyroelectrlca1 investigation
of nonlinear optica1 polymers with uniform or pat
terned dipole orientation, ACS Symposium Series, im
Druck, 1994 (eingeladen).
Kurzfassung: In this survey, poled nonlinear optical
(NLO) polymers are discussed as polymer eleetrets with
molecular dipoles. A range of old and new poling tech
niques are briefly introduced. The pyroeleetricity of poled
NLO polymers can be exploited for ana1yzing the relaxa
tion of the oriented chromophore dipoles under isother
mal or non-isothermal conditions and for probing the
distribution of the dipole orientation in the plane and
across the thickness of poled films. The available experi-'
mental techniques and some typical results are briefly
described. Advantages of pyroeleetrical measurement
techniques are their compactness, versatility,and ease of
use. In view of possible waveguide applications of NLO
polymers, two-Iayer systems with inverted-ehi(2) struc
tures were prepared from one single NLO side-ehain
polymer by means of the combination of therma1ly as
sisted poling above the glass transition and photo
induced poling under reversed field below the glass
transition as weil as from two polymers with different
glass-transition temperatures by therma1ly assisted poling
at two different temperatures. The thermal stabilities of
the resulting dipole-orientation patterns were studied by
means of pyroelectric thermal analysis.

11331 G.-M. Yang38, S. Bauer-Gogonea, G.-M. Sessler38,
S. Bauer, W. Ren39, W. Wirges, and R. Gerhard
Multhaupt, Selective Poling of Nonlinear Optica1
Polymer Films by Means of a Monoenergetic Elec
tron Beam, Appl. Phys. Lett. 64 (1), pp. 22-24 (1994).
Kurzfassung: Eleetron bearns with an energy of 10 keV
were employed for selectively poling only the lower part
of a typical nonlinear optical guest/host polymer at a
temperature of 90°C. The resulting dipole orientation was
examined by means of electro-optical measurements and
thermally stimulated depolarization, while the nonuni
form charge and polarization profiles were probed with
laser-induced pressure pulses and thermal waves. The
concept of nonlinear optical frequency conversion with
simultaneous mode conversion is described as an exam
pIe for the advantages of such a selective poling process.

11341 R. Gerhard-Multhaupt and G. Mahler, Ught-Valve
Projection Displays - An Introduction, Displays, vol.
16, im Druck, 1994.
Kurzfassung: In this short introduction to the special is
sue, the history of light-valve projection for large-screen
displays is briefly outlined, and its present status is dis
cussed. A number of seminal publications especially from



the early years are listed for further reference.

/135/ W. Brinker, W. Wirges, G. Przyrembel, R Gerhard
Multhaupt, ]. Klemberg-Sapieha40, 1. Martinu40, D. Poi
tras40, and M. R Wertheimer4o, MetaIllsed ViscoeIastic
Control Layers for Ught-Valve Projection Displays,
Displays, vol. 16, im Druck, 1994.
Kurzfassung: In the first part of the three-paper series on
light-valve projection with metallised viscoelastic control
layers, the technologies for producing suitable layer sys
tems as weIl as the observed performance of such light
modulators are described. Optimum conditions for elas
tomer preparation and gel-Iayer formation by means of
spin coating are given. Before metallisation in a multi-step
vacuum evaporation process, the elastomer layers were
coated with a thin pellicle whose mechanical properties
and thermal expansion lie between those of the silicone
gel and the silver mirror. For pellicle formation, a novel
"soft" plasma process was developed. The deformation
behaviour of the completed control-Iayer systems was
tested by means of an interferometry setup and found to
be sufficient for light-valve applications. Furthermore, the
long-term and elevated-temperature performance of the
metallised viscoelastic layers was investigated. Continu
ous operation over more than one year did not yield any
appreciable deterioration, while the maximum deforma
tion amplitude increased very remarkably if the operating
temperature was elevated by a few tens of oe. Finally,
possible improvements of the present control-Iayer tech
nology are proposed.

/136/ W.-D. Molzow, W. Brinker, W. Wirges, R Gerhard
Multhaupt, R Melcher41 , W. Budde41, and H.-1. Fiedler41,
Active silicon CMOS Addressing Matrlces for light
Valve Projection Displays, Displays, vol. 16, im Druck,
1994.
Kurzfassung: In the second part of the three-paper series,
the design and the fabrication of monolithic active matri
ces for addressing metallised viscoelastic light-valve con
trollayers are described together with the required exter
nal electronics. The active matrices were fabricated by
means of standard silicon CMOS technology. Special ma
trix features are signal-handling capabilities of 30V, opti
mised surface planarity, and extremely low light sensitiv
ity. The on-ehip addressing circuitry exceeds HD1V speed
requirements. Three identical matrix sampies coated with
metallised viscoelastic control layers were successfully
demonstrated as spatial light modulators for the read-out
light from a Xenon arc lamp in a full-eolour schlieren
optical dark-field projection system. Results obtained with
medium-sized active matrices are presented; larger matrix
versions were already fabricated in small numbers, but
not yet tested.

40 Departement de Genie Physique, &ole Polytechnique, Mon

treal, Quebec, CDN

41 Fraunhofer-Institut filr Mikroelektronische Schaltungen und

Systeme, Duisburg, FRG
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/137/ H. Röder, H.-]. Ehrke, R Gerhard-Multhaupt, E.
Ipp42, and I. Menzel43, Full-Colour Diffraction-Based
Optica1 System for Ught-Valve Projection Displays,
Displays, vol. 16, im Druck, 1994.
Kurzfassung: In the last article of the three-part series, the
optical system for a light-valve projector with metallised
viscoelastic control layers and active-matrix addressing is
described. The requirements of one single light source,
three identical light modulators, and one projection lens
for the three colour channels lead to design specifications
that were implemented in a laboratory setup with closely
linked dark-field and projection subsystems. Design and
construction of the experimental projection system as
weIl as its possible improvements are discussed and de
tails of the mirror bars, the illumination unit, the colour
separation and recombination arrangement, the dark-field
subsystem, and the projection subsystem are presented.
Finally the overall efficiency of the system and its optimi
sation are considered.

/138/ RH. Mauch, Electroluminescence in Thin
Films, 7th International Conference on Solid Films and
Surfaces (eingeladener Vortrag) (Hsinchu, Taiwan), 1994;
zur Veröffentlichung angenommen in: Applied Surface
Science.
KUrz{assung: The three most important technologies for
future display applications where electroluminescence
(EL) in thin films is used for light generation are dis
cussed. These technologies are namely Alq- and PPV
based organic light emitting diodes (LED), inorganic aSiC
LED and ac-driven thin film electroluminescent devices
based on lI-VI compounds. The latter is from high field EL
type whereas the others are utilizing low-field injection
type EL. Besides the basic principles the current status of
the respective technologies are summarized. Main em
phasis is given to the recent developments in ac-thin ftlm
electroluminescence for full colour display applications.

/139/ Mauch, Neue Entwicklungen auf dem Gebiet
der Elektrolumineszenz, Tagungsband, Electronic
Displays 94 (eingeladener Vortrag) (Chemnitz,
Deutschland), S. 6, 1994.
Kurzfassung: Inhärente Vorteile wie großer Betrachtung
swinkel und die hervorragende Bildqualität eines emis
siven Displays machen die Dünnschichtelektrolumi
neszenz heute schon für viele Anwendungen attraktiv.
Eine Grundvoraussetzung für breitere Einsatzbereiche bis
hin zum großflächigen Direktsicht-Bildschirm ist jedoch
die Realisierung von effizientem Rot, Grün und vor allem
Blau. Das klassische loS, auf dem heutige, gelbemittier
ende Monochromdisplays basieren, kann für Farbe nur
eingeschränkt Einsatz finden, da die notwendigen
Farbzentren aus der Gruppe der Seltenen Erden zum loS
unangepaßte Kationradien aufweisen. Der Einbau dieser
Zentren induziert Gitterverzerrungen, die zur schnellen

42 Doeter Präzisionsoptic, Wien, A

43 Docter Optic, Schöffengrund, FRG
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Degradation der Elemente im Hochfeldbetrieb führen.
Aus diesem Grund werden zur Zeit neue Materialklassen
auf ihre Einsatzmöglichkeit in der Elektrolumineszenz hin
untersucht, wie die sogenannten Erdalkalisulfide und
Erdlalkalithiogallate, die ohne große Probleme mit Sel
tenen Erden dotiert werden können. Sie erfordern jedoch
anspruchsvolle Pfäparationstechniken, erlauben aber bei
optimierten Bedingungen effiziente Lumineszenz im
blauen Spektralbereich. In diesem Beitrag werden diese
Materialklassen und ihre spezifischen Eigenschaften
diskutiert. Desweiteren wird auf die neuesten Display
entwicklungen eingegangen, deren Basis diese Materi
alien bilden.

11401 B. Hüttl, U. Troppenz, H. Venghaus, RH. Mauch, J.
Kreissl44, P. Benalloul45, C. Barthou45, J. Benoit45, F.
Gendron45, A. Garcia46, C. Fouassier46, Luminesence
Yield of SrS:ce,Na Powders, Tagungsband, European
Workshop on II-VI Semiconductors (Lim, Österreich),
1994 (zur Veröffentlichung angenommen).
Kurzfassung: The luminescence yield of SrS:Ce,Na pow
ders doped in the range of 0.01 to 1 at% was investigated.
The radiative effidency and the exdtation effidency, de
cisive factors contributing to the luminescence yield, were
determined by time resolved photoluminescence within
the doping sequence. The luminescence decay of SrS:Ce,
Na is characterized by an afterglow, which has been taken
into consideration for the estimation of the luminescence
yield. The optimum doping concentration was found to
be in the range of 0.1 to 0.4 at%.Investigations by electron
paramagnetic resonance yielded that the concentration of
properly incorporated Ce3+ is saturated nearly at 0.4 atoAJ.

1141/ RH. Mauch, Recent Developments for Full
Colour EL Displays, Techn. Dig. International Sympo
sium on Inorganic and Organic Electroluminescence
(eingeladener Vortrag) (Hamamatsu, Japan), p. 13, 1994.
Kurzfassung: The development of full colour displays on
the basis of electroluminescence is currently investigated
according to two different concepts. The first concept is
the classical concept of structured phosphor layers where
the three primary colours are achieved by three dedicated
phosphor materials. A more recent concept is the so
called "colour by white" concept, where the active layer is
a broad band white emitter. The different colours are
substractively generated by respective colour filters.
While the structured phosphor concept is characterized
by high luminance levels the advantage of the latter ron
cept is found in production, since in addition to a stan
dard monochrome process only the colour filter matrix
has to be developed. However, both options give rise to
realise high quality information displays in midterm. Basis

44 TIJ Berlin, Institut fiJr Festkörperphysik, FRG

45 Universite Pierre et Marie Curie, Laboratoire AOMC, Paris

Cedex,F

46 Universite Bordeaux I, Laboratoire de Chimie du Solide du

CNRS, Talence Cedex, F

fer both concepts are new light emitting materials as
CaGa2S4:Ce and ZnS:MnISrS:Ce multilayer. The recent
success in developing high effident EL-devices found its
highlight in the demonstration of a full colour display.

11421 RH. Mauch, Electroluminescence Based on
Rare-Earth Doped Alkallne-Earth-Sulfides, 7th In
ternational Workshop on Electroluminescence (eingela
dener Vortrag) (Beijing, China), 1994 (zur Veröffentli
chung angenommen).
Kurzfassung: Basic material properties as well as issues
related to electroluminescence performance of AES-based
devices exemplified fer SrS:Ce,CI are summarised. It is
demonstrated that the improvement of the luminescence
properties of the phosphor layer measured by photolumi
nescence explain the gain in electroluminescence which
has been recently obtained for this type of phosphor. The
energetical interaction between exdted Ce3+ and SrS is
described. Doping dependent EL characteristics and re
cent developments towards higher effidendes are dis
cussed.

11431 u. Troppenz, B. Hüttl, K.O. Velthaus, RH. Mauch,
Carrier Sourclng in srS:ceC13 Thin Film EirDevices
7th International Workshop on Electroluminescence
(Beijing, China), 1994 (zur Veröffentlichung angenom
men).
Kurzfassung: The carrier generation in SrS:Ce Thin Film
EL devices was investigated by applying an additional
photo-exdtation during EL operation. Wavelengths within
the Ce3+ absorption band were used to assess photolumi
nescence and photo-induced transferred charge in de
pendence on the electrical field strength. Effeets of the
various Ce3+ concentrations on the electrical behaviour
are discussed.

1144/ K.O. Velthaus, U. Troppenz, B. Hüttl, R Herrrnann,
RH. Mauch, Novel Anion Precursors for Alkaline
Earth Based Thin Film Electroluminescence, 7th In
ternational Workshop on Electroluminescence (Beijing,
China),1994 (zur Veröffentlichung angenommen).
Kurzfassung: A new process to fabricate effident SrS:Ce
EL devices based on a novel S-precursor during reactive
evaporation has been developed. In conventional device
structures, effidendes exceeding 1.5lm/W have been
obtained. Maximum luminance levels up to 2800 cd/m2

and L40 - 1700 cd/m2 at 1 kHz drive were reached. Very
promising stability data have been achieved since the
reduction of the luminance at 11J. C/cm2 during acceler
ated ageing was only 10% after 2300 h recalculated to
60Hz.

11451 K.O. Velthaus, U. Troppenz, B. Hüttl, R Herrrnann,
RH. Mauch, High Luminance ZIlS:Mn/SrS:Ce TFEL
Devices, Techn. Dig. International Display Research
Conference (Monterey, USA), p. 346, 1994.
Kurzfassung: Full colour electroluminescent (EL) displays
according to the "colour by white" concept are a promis-



ing candidate for various future display applications.
ZnS:Mn!SrS:Ce multilayer phosphors have demonstrated
their capability to fulfil the requirements of this concept.
While ZnS:Mn is a standard industrial process, in the case
of SrS:Ce further improvements are needed. Very recently,
a new process to fabricate efficient SrS:Ce EL devices
based on a novel S-precursor during reactive evaporation
has been developed. In conventional device structures,
efficiencies exceeding llm1W have been obtained. Intro
ducing this new process in a ZnS:Mn!SrS:Ce multilayer
device, a yellowish-white luminance level as high as
4000 cd/m2 at 1 kHz drive was reached. Driving the de
vice at 100 Hz frequency results in the following unfil
tered and filtered luminances, L = 560 cd/m2, Lr = 61,
Lg = 145, Lb = 33 cd/m2.

/146/ R. Schäfer, Das HDTVrProjekt im Rahmen der
europäischen Entwicklungen zu digitalem
TV/HDTV, Fernseh- und Kino-Technik 48. Jahrgang Nr.
3, 1994, S. 88-94.
Kurzfassung: Auf Initiative des BMFT ist unter Leitung des
HHI das Verbundvorhaben HDTVrT entstanden, das mit
einem Personalaufwand von über 200 Mannjahren bis
Ende 1995 Systemkonzepte für den digitalen TV/HDTV
Rundfunk ausarbeiten, eine komplette übertragungskette
für die terrestrische Übertragung und einen Empfänger für
den Kabel- und Satellitenempfang aufbauen sowie mit
ersten Feldversuchen beginnen soll. Der Beitrag
beschreibt einführend zu den weiteren Beiträgen in die
sem Heft, die Einbettung des Projekts innerhalb der eu
ropäischen Forschungsarbeiten und berichtet über Er
gebnisse der Arbeiten heute und die zukünftige Planung.

/147/ E,. Schäfer, B. Marti47 , European DVB multi-Iayer
terrestrial system - dTTb, HDTVT, Proceedings of
Digital Television Broadcasting Seminar, lAB, EBU, lTU,
Montreux, Switzerland, 28-30 October 1994, pp 143-154,
invited paper.
Kurzfassung: Considering the various developments
within European R&D projects, this paper describes a
flexible DTTV system, which is supposed to meet the user
requirements of the European DVB project and with it the
varying requirement in different parts of Europe. Tbe po
tential features of a flexible digital system are extensively
described and the concepts of hierarchy and graceful deg
radation are introduced. Tbe technical areas addressed for
the elaboration of such a system are presented and the
relationship with MPEG-2 is explained. Preliminary esti
mations of the coverage capabilities of each service level
is given, pending the final results of the work on fre
quency planning. Commonalities with the predefined
Baseline Systems for satellite and cable are considered,
and the benefits of the chosen OFDM approach are pre
sented.

47 Centre d'Etude de Commun de Telediffusion et de Telecom

munications, Rennes, F
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/148/ J. De Lameillieure, R. Schäfer, MPEG-2
Blldcodierung für das digitale Fernsehen, Fernseh
und Kino-Technik, 48. Jahrgang, Nr. 3, 1994, S. 99-107.
Kurzfassung: Im Bereich der Bildcodierung für digitale
Fernsehanwendungen zeichnet sich international ein ein
heitlicher Standard ab. Die meisten der zur Zeit weltweit
entwickelten Systeme werden den MPEG-2-Standard der
ISO verwenden. Der im MEPG-2-Standard verwendete
Basis-Algorythmus wird im Detail erklärt. Anschließend
gehen die Autoren auf die verschiedenen Verfahren zur
hierarchischen Codierung (Skalierbarkeit), die in MPEG
vorgesehen sind, ein. Es werden dann die Anwendung
sprofile, wie sie von MPEG im November 1993 auf dem
Treffen in Seoul festgelegt wurden, beschrieben, bevor im
letzten Teil des Beitrags auf Anwendungsmöglichkeiten
beim digitalen TV und HDTV eingegangen wird.

/149/ R. Schäfer, European R&D Activities in Mobile
Multimedia Communications and Expectations on
Future Services, IECE Trans. Commun., vol. E77-B, no.
9, September 1994, pp 1083-1088, invited paper.
Kurzfassung: Mobile telecommunication is a rapidly
growing market. Second generation systems such as GSM,
DECT and ERMES, which are actually in an evolving
status will be replaced by the third generation UMTS from
the beginning of the next century on. While UMTS will
allow data communication with up to 2 Mbit/s, the fourth
generation system MES will provide up to 155 Mbit/s. In
several European R & D projeets of the ESPRIT, DRIVE,
CaST and RACE programmes investigations concerning
network planning, network operation, signalling, access
techniques, security, terminal development and image
and voice compression are carried out in order to create
the scientific and technological bases for future UMTS and
MES. Some of these projeets are described in more detail
and an outlook toward future R&D activities is given. Fi
nally some considerations are made concerning expecta
tions of future services and questions concerning the de
velopment of wide band versus narrow band solutions
are put.

/150/ R. Schäfer, G. SchameI, P. Stammnitz, M. Talmi und
S. Wolf, Bildverarbeitung und Blldkompression für
die digitale HDTV-Magnetbandaufzeichnung und
für den digitalen TV/HDTV Rundfunk, in Kommuni
kationstechnik, Trends und Entwicklungen, Vistas Verlag,
Berlin, 1994 ISBN3-89158-Q98-3.
Kurzfassung: In diesem Buchbeitrag wird auf Probleme
der digitalen Codierung von Fernsehsignalen sowie der
übertragung von digitalen TV und HDTV eingegangen,
und es werden Schlüsselkomponenten für die digitale
Bildsignalverarbeitung vorgestellt.

/151/ J. De Lameillieure, R. Schäfer, MPEG coding ofTV
and HDTV for an integrated satellite, cable and ter
restrial broadcast system, in: Proc. Int. Broadcasting
Convention, Sept. 1994.
Kurzfassung - In the German collaborative project
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nHierarchical Digital Television Transmission - HD1VT" an
integrated broadcast system for 1V and HD1V over satel
lite, cable and terrestrial channels is going to be devel
oped. Compatible 1V!HD1V transmission for portable
reception of 1V and fixed reception of HD1V as well as
ngraceful degradation" lead to the choice of scalable
source coding. Combined with the hierarchical approach
of channel coding and modulation, bit rates of about 6
Mbit/s for 1V and of about 24 Mbit/s for HD1V are avail
able in a terrestrial 8 MHz channel. After a review of the
system, the results of subjective tests will be presented.

/152/ P. Starnmnitz, K. Grüneberg, Hardware Imple
mentation of the Transport Steam Demultiplexer
for the HDTVT -Demonstrator, Proc. International
Workshop on HDTV'94, Torino, Italy, Ocr. 1994.
Kurzfassung: Implementation of the Transport Stream
(TS) demultiplexing for the HD1VT Demonstrator will be
described. In this hierarchical transmission system, an
HD1V program consists of seven Elernentary Streams. In
order to minirnise interfaces, the task of TS demultiplex
ing is shared among a central DEMUX unit and the de
coder boards. The DEMUX unit regenerates the system
dock and evaluates Program Specific Information.

/153/ P. Starnmnitz, U. Höfker, Hardware Implementa
tion of the TV/HDTV Upconversion Filter for spatJal
scalable HDTV-Codecs, Proc. International Workshop
on HD1V'94, Torino, Italy, Oct. 1994.
Kurzfassung: An upconversion filter will be described
which is the connection between the 1V-Iayer and the
two HD-Iayers of a hierarchical three layers
(1V+HD1+HD2) coding scheme. This hierarchical coding
scheme is based on the MPEG2 draft international stan
dard (Spatial@H-14). For the source coding of the hierar
chy, spatial scalability is used between two levels with
different spatial resolutions (1V and HD1V), and SNR
scalability is used between two levels with the same spa
tial resolution (HD1 and HD2).

/154/ M. Talmi, M. Block, P. Kanold, Th. Selinger, M
Schubert, M. Yan, W. Zhang, and M. Zieger, VLSI realiza
tion of a hierarchical MPEG-2 TV&HDTV decoder,
Visual Communications and Image Processing '94, SPIE
VOL. 2308, pp. 1734-1741, Chicago, September 1994.
Kurzfassung: This paper reports on the VLSI realization of
a hierarchical MPEG-2 HD1V video decoder based on the
Spatially Scalable Profile at High-1440 Level (SSP@H-14L).
Two chips are currently under development to achieve an
integrated hardware solution for the hierarchical MPEG-2
video source decoder. These chips are presented and the
overall system architecture chosen for the HD1VT de
coder is explained. The design approach utilises logic
synthesis and an on board DSP based functional test is
implemented to support the field trials. The paper shows
that multi-ehip HD1V decoders are feasible today.

/155/ Th. Selinger, M. Block, P. Kanold, M. Talmi, W.

Yan, W. Zhang, and M. Zieger, Chipset for a Single
Board MPEG-2 SSP@H-l44oL HDTV-Decoder, Proc.
Int. Workshop on HD1V '94, Turin, October 1994.
Kurzfassung: This paper presents the VLSI realization of
an MPEG-2 conformant hierarchical video decoder based
on the Spatially Scalable Profile at the High-1440 Level
(SSP@H-14L). Two chips are currently under development
to achieve an integrated hardware solution for the hierar
chical MPEG-2 video source decoder. The first one,
BISTRO, incorporates all functions from transport stream
reception up to the IDCT. The second chip, MOFA, is in
charge of perforrning upconversion, motion compensa
tion, global frame store addressing and digital output of
the decoded data. The design concept uses logic synthesis
from VHDL. The design is verified through automatic
cornparison with the results from a high-level MPEG-2
reference program.

/156/ P. Kanold, M. Block, Th. Selinger, M. Talmi, W.
Yan, and W. Zhang, Test and Monitoring of an HDTV
MPEG-2 Video Decoder using the TMS320C40, Proc.
ofICSPAT '94, Dallas, October 1994.
Kurzfassung: This paper reports the realization of a test
strategy far a hierarchical HD1V MPEG-2 video decoder
based on the Spatially Scalable Profile at High-1440 Level
(SSP@H-14L). Due to the large variety of parameters in
the MPEG-2 standard a full test of the functionality of the
MPEG-2 decoder is not possible during the development.
In this paper a test strategy is proposed which utilizes the
computing power and the I/O-eapabilities of the
TMS320C40. The strategy is based on a functional built-in
self-test (F-BISn approach. The usage of a DSP provides
a high degree of flexibility as well as a relatively small
amount of external hardware on board, thus reducing
PCB-development time.

/157/ S. Wolf, M Talmi, M. Block und M. Braun, VLSI

Komponenten für die Bewegungsschätzung bei der
HDTV-Hybridcodierung und Formatkonversion,
6. ITG-Fachtagung "Mikroelektronik und Information
stechnik", Berlin, 21.3.-23.3.1994.
Kurzfassung: In der letzten Zeit erreichte die Bildsignal
verarbeitung Verbesserung der übertragungsqualität
durch die Verwendung der Bewegungsschätzung. Ausge
hend vom entwickelten Chipsatz für das Blockmatching
wird eine Abschätzung für eine verbesserte Blockmatch
ing-Realisierung vorgestellt.

/158/ M. Hahn, S. Wolf, M. Talmi, and M. Karl, Real time

motion compensating TV-to-HDTV converter, Proc.
of Video Communications and Image Processing Confer
ence, Chicago USA, Sept. 94.
Kurzfassung: This paper describes the realisation of a 1V
interlaced (TVI) to HD1V interlaced (HOl) real time for
mat converter for studio applications. The conversion is
performed by motion compensated 3D-interpolation. The
estimation of motion is based on hierarchical blockmatch
ing. Reliability checking of motion vectors is applied to



achieve high picture quality. Furthermore various picture
classification algorithms are utilized to improve the reli
ability of motion vectors. 1bis format converter has been
developed using field programmable gate arrays, digital
signal processors and specially designed VLSI-ehips for
reduction of hardware amount. These VLSI-ehips have
been realised as semicustom and full custom chips. Be
sides employment within the format converter they are
suitable for various applications in video processing.

/159/ M. Karl, M. Talmi, TMS320C40 Applications for
Real-Time Image Processing: Communication Port
Interface Designs for Synchronized Data Transfer,
ICSPAT '94, Dallas, USA, Oct. 18-21, 1994.
Kurzfassung: Complex algorithms of real time image
processing require a elose connection between DSPs and
function specific devices. The six communication ports of
the TMS320C40 are suited for flexible and efficient de
signs. A design of both a synchronized transmitter and
receiver interface mating the communication port and
techniques of serving multiple receiver or transmitter in
terfaces driven by a common elock signal are explained.
In the realization of a motion compensated converter
from TV to HDTV the design of a signal delay and pre
processing unit and considerations for blockmatching
architectures based on the processor array PAME117 and
the TMS320C40 is introduced.

/160/ M. Ludwigs, R. Orglmeister, M. Karl, M. Talmi, A
Scalable Multiprocessor System for Real Time Im
age Processing Applications based on DSP 96002,
ICSPAT '94, Dallas, USA, Oct. 18-21, 1994.
Kurzfassung: The performance of multiprocessor systems
depends on high computational performance that should
not be decreased by communication between the nodes.
This paper describes an extremely fast solution that does
not reduce the performance of the system. Coupling the
SAM ports of the VRAMs with a special bus, a transfer rate
ofup to 120 MByte/s between the processor nodes can be
reached. In the framework of a TVI to HDTVI converter
the MDSP's is used in two different applications. First the
post processing of displaced frame differences (DFDs)
from a global blockmatching unit, finding those minima
and the determination of the global vectors for the second
blockmatching stage is implemented. A second appli
cation concerns the cut/fade detection, which contains
the determination of grey value histograms of consecutive
fields and the comparison of these histograrns.

/161/ T. Sikora, K.N. Ngan, T.K. Tan, and AW]ohnson,
Filters for Drift Reduction in Frequency Scalable
Video Coding Schemes, ELECTRONIC LETTERS, vol.
30, no. 6, 17th March, pp. 471-472, 1994.
Kurzfassung: New quarter pixel, block based, phase
shifting filters are presented for drift reduction in a fre
quency scalable video coding architecture. Simulation
results show that the performance of the new filters is
significantly better than that of bilinear filters. Their per-
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formance approaches that of the 'minimum drift' solution
with a reduced implementation complexity.

/162/ T. Sikora, B. Makai, Low Complex Shape
Adaptive DCT for Generlc and Functional Coding of
Segmented Video, Proc. Workshop on Image Analysis
and Image Coding, Berlin, FRG, Nov. 1994.
Kurzfassung: A low-complex algorithm to compute DCT
coefficients for arbitrarily shaped image segments within
MxM image blocks is presented. The method can be im
plemented as a straight forward extension of any Hybrid
DPCM!DCT video coding scheme for coding of seg
mented pels in object or segment based coding schemes.
Initial results for pure INTRA coding of images indicate
that the algorithm is efficient over a wide range of bit
rates - thus providing means for generic and functional
coding of segmented video from very low to very high
quality.

/163/ T. Sikora, B. Makai, Shape-Adaptive DCT for
Generic Coding of Video, accepted for publication in
IEEE Trans. on Circuits and Systems for Video Technol
ogy.
Kurzfassung: In this paper, a low complexity shape
adaptive DCT algorithm suitable for coding pels in arbi
trarily shaped image segments is introduced. In contrast
to other techniques described in literature the proposed
algorithm is based on predefined orthogonal sets of DCT
basis functions and does not require more computations
than a normal block DCT. It is shown that the shape
adaptive DCT algorithm can be easily incorporated into
existing block-based lPEG, H.261 or MPEG coding
schemes. Thus segment or object based coding of images
and video can be provided with backward compatibility
to existing coding standards. As an important feature,
with the proposed technique additional content based
functionalities currently discussed in the MPEG-4 stan
dardization phase can be readily achieved.

/164/ T. Sikora, Low-Complexity Shape-Adaptive
DCT for Coding of Arbitrarily-Shaped Image Seg
ments, accepted for publication in Signal Processing:
Image Communication, Special Issue on 'Coding Tech
niques for Very Low Bitrate Video'.
Kurzfassung: In this paper a low complexity algorithm to
compute DCT-eoefficients for arbitrarily shaped segments
is presented. If no contour data is transrnitted for a given
video sequence the object or segment based coding
method degenerates into a normal hybrid DPCM!DCT

coding scheme. Results for INTRA coding of images show
that the algorithm is efficient over a wide range of coding
parameters, thus providing means for generic coding of
segmented video between very high and very low bit
rates.

/165/ R. Schäfer, T. Sikora, Digital Video Coding Stan
dards and their Role in Video Communications,
accepted for publication in IEEE Proceedings .
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Kurzfassung: The effident digital representation of image
and video signals has been subjeet of considerable re
search over the past twenty years. With the growing
availability of digital transmission links, progress in signal
processing, VLSI technoIogy and image compression re
search, visual communications has become more feasible
than ever. Digital video coding technology has developed
into a mature field and a diversity of products has been
developed - targeted for a wide range of emerging appli
cations, such as video on demand, digital 1V/HD1V
broadcasting, and multimedia image/video database
services. With the increased commercial interest in video
communications the need for international image and
video coding standards arose. Standardisation of video
coding algorithms holds the promise of large markets for
video communication equipment. Interoperability of im
plementations from different vendors enables the con
sumer to access video from a wider range of services and
VLSI implementations of coding algorithms conforming to
international standards can be manufactured at consid
erably reduced costs. The purpose of this paper is to
provide an overview of today's image and video coding
standards and their role in video communications. The
different coding algorithms developed for each standard
are reviewed and the commonalties between the stan
dards are discussed.

/166/ P. Kauff, U. Gölz, S. Kruse, M. Leptin, S. Rauthen
berg, and R. Ritter, Hybrid Waveform/Object-Based
Coding For Very High Video Compression, Proc. of
International Picture Coding Symposium PCS'94, Sacra
mento, 21-23 September 1994, pp. 261-264.
Kurzfassung. A eurrent topic in image coding is to investi
gate how the effidency of conventional waveform coding
can be improved by utilizing methods from image analy
sis, image segmentation, image understanding and com
puter vision. A very promising approach to this problem
is objeet-based analysis-synthesis coding and its combina
tion with conventional waveform codecs (hybrid wave
form/objeet-based coding). In this context the underlying
contribution presents an MPEG-based concept for analy
sis-synthesis coding and discusses results of first experi
ments.

/167/ P. Kauff, U. Gölz, S. Kruse, M. Leptin, S. Rauthen
berg, and R. Ritter, An Approach to Hybrid Wave
formiObject-Based Coding, Proc. of Workshop on Im
age Analysis and Synthesis in Image Coding WlASIC'94,
Berlin, 18-19 October 1994, paper A2.

Kurzfassung: This paper presents a suitable approach to
objeet-based analysis-synthesis coding and its combina
tion with conventional waveform codecs (hybrid wave
form/objeet-based coding). It uses a MPEG codec as basic
waveform layer and an additional object-oriented layer
based on several image models with increasing complex
ity. Simulations results of first experiments are discussed
in comparison to conventional MPEG coding.

/168/ P. Kauff, u. Gölz, S. Kruse, and S. Rauthenberg,
Improved Image Segmentation Techniques for Hy
brid Waveform!Object-Oriented Coding, Proc. of
Visual Communications and Image Processing VCIP'94,
Chicago, 25-28 September 1994, pp. 1987-1998.
Kurzfassung: Objeet-oriented analysis-synthesis coding
and its combination with conventional waveform codecs
(hybrid waveform/object-oriented coding) is a promising
approach to very high video compression. In this context
the underlying contribution presents an algorithm for ob
jeet-related segmentation which can be used in such hy
brid systems. This algorithm is based on four subsequent
processing steps which are explained in detail: pre
segmentation by using a Hough transform of conven
tionally estimated displacement fields, global parameter
mapping within the pre-segmented background area,
compensation of the global background motion, thresh
olding and post-processing of the remaining DFD signal.

/169/ P. Stammnitz, Bardware-Codec zur Datenre
duktion bei der digitalen BDlV-Magnetbandauf
zeichnung, FKT Band 48, Nr.ll, 1994, s.609-616.
Kurzfassung: For digital recording of HD1V signals
(EUREKA standard, 1250/50/2:1) a codec is described
which can reduce the initial data rate from 1,152 GBit/s
down to one fifth. This paper describes the hardware re
alization of the data rate reduction codec. Algorithms
utilized for data rate reduction are adaptive intra
frame/intrafield discrete cosine transform (DCT), adaptive
quantization and variable length encoding (VLC). Inter
frame editing, multiple copy and shuttle mode are sup
ported by a special codec architecture.

/170/ E. Izquierdo, M. Ernst, Motion/Disparlty Analy
sis and Image Synthesis for 3DlV, Proc. of Int. Work
shop on HD1V'94, Oetober 1994, Torino, Italy
Kurzfassung: This paper describes an improved method
for combined motion and disparity estimation applied to
3D1V signal processing in order to compute temporally
and perspectively intermediate pictures. The main prob
lems of independent methods for motion estimation and
disparity estimation are summarised. The improved con
cept is based on a modified block matching algorithm.
Occluding, appearing and disappearing areas caused by
motion and disparity are deteeted as weil. This informa
tion is used in order to switch between different interpo
lation and extrapolation modes for computing intermedi
ate pictures. A set of stereo-sequences have been proc
essed by computer simulation. Using the proposed con
cept with only two cameras a continuos motion parallaxes
can be obtained by signal processing.

/171/ S. Pastoor, Human Factors of 3D-lmaging,
RACE 2045 DISTIMA - Final Demonstration (Den Haag)
1994.
Kurzfassung: Advanced 3D-imaging technologies should
take into account capabilities as weil as limitations of bin
ocular vision. Therefore, human faetors aspects of the



design and use of stereoscopic cameras and displays were
reviewed. A number of new psycho-visual experiments
were carried out focusing on visual tolerance levels for
camera-aIignment errors, on user requirements for stereo
displays, and on thresholds of human vision for specific
components of stereo-image information.

/172/ J. Liu, Stereo Image Compression - The Impor
tance of SpatJal Resolution In Half Ocduded Re
gions, in Proc. SPIE Human Vision, Visual Processing,
and Digital Display, vol. 2411 (SanJose, CA) 1995.
Kurzfassung: 1bis paper reports on the visibility of spatial
details located half occluded regions. We assumed the
visual resolving power in binocular regions would be
higher than that in half occluded regions because of the
effeet of binocular summation. If it were true, high spatial
frequencies in half occluded regions could be reduced
without introducing any subjective impairment.
A comparison test of the resolving power for low-pass
filtered and non-filtered patterns in half occluded regions
was carried out. The experiment showed that any im
pairment visible in binocular regions was also visible in
half occluded regions.

/173/ R. Skerjanc, Comblned motion and depth esti
mation based on multiocular Image sequences fur
3DTV, in: Stereoscopic Displays and Virtual Reality Sys
tems, Proc. SPIE, vol. 2177, pp35-44, SanJose, CA, 1994.
Kurzfassung: 1bis paper describes a new robust stereo
and motion analysis algorithm to meet special demands of
a multiview 3DTV system. Based on this algorithm, im
ages can be synthesized for any virtual camera position
within the array covered by the real cameras. 1bis way it
will be possible, e.g., to create any number of perspective
views needed for smooth motion parallax in multiview
systems. New measures for a more reliable estimation of
the scene are proposed. These are especially the use of a
penta-ocular camera rig and grouping the cameras into
sub-consteilations in order to exploit the false posi
tive/false negative trade-off in the match for stereo corre
spondence. To achieve subjectively errar-free estimations,
Prazdny's coherence principle is extended to be applied
to motion and image sequences as weil as sub
constellations of the multi-camera rig. This algorithm
comes up with a 4D space-time model of the scene by the
co-operation of multi-<:amera motion and stereo.

/1741R. Skerjanc, Scene reconstructlon based on
penta-ocular lmage sequences for 3D-imaging, Proc.
European Workshop on Combined Real and Synthetic
Image Processing for Broadcast and Video Produetion
(MONALISA), Hamburg, 23-24 November 1994.
Kurzfassung: We present a new technique for 3D-scene
modelling based on stereo and motion analysis of penta
ocular image sequences. Scene modeling is the most criti
cal part of any image analysis-synthesis procedure. We
suggest to combine motion and disparity estimation into a
single task, and to additionally exploit the advantages of a
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multi-ocular camera rig. 1bis has the avantage that dis
parity can support motion estimation and vice versa with
regard to common optimization criteria. In our approach
the modelIed scene is represented by 3D line segments
and their temporal conduet within several frames. We
assurne that flaws in synthesised views are less visible, if
neighbouring image features show certain common be
haviour. The features are treated as being dependent of
each other with respeet to spatial position and motion
according the coherence principle in a 4D space.

/175/ R. Börner, Autostereoskoplsche Rückprojek
tions- und Flachblldschirme, FERNSEH- UND
KINOTECHNIK 48. Jahrgang Nr. 11, S. 594-600,1994.
Kurzfassung: Im Heinrich-Hertz-Institut für Nachrichten
technik in Berlin (HHI) wurde bereits 1983 mit Vorver
suchen begonnen, sogenannte Parallaxpanoramastereo
gramme zu projizieren. Weitere Entwicklungen und auch
öffentliche Präsentationen folgten. Die letzten Arbeiten an
dem Projekt befaßten sich mit der Rückprojektion auf
Linsenrasterbildschirmen in Verbindung mit Video- und
Overheadprojektoren. Ferner wurde ein Linsenraster für
einen großen Elektrolumineszenz-Flachbildschirm entwic
kelt. Im Beitrag werden die Anforderungen, Prinzipien
und meßtechnische Untersuchungen dazu beschrieben.

/176/ R. Börner, 3D-Blldwiedergabe fürs Fernsehen
ohne Stereobrille, Abschlußband der Veranstaltung
"fenster im netz", mediaForum, BerIin-Brandenburg,
25.11.-6.12.94.
Kurzfassung: übersicht über die Forschungsergebnisse
am HHI zu autostereoskopischen Bildschirmen für Auf
und Rückprojektion unter besonderer Berücksichtigung
der Flachbildschirm-Exponate.

/177/ M. Böcker, ISDN-Videokommunikation für
Konferenzdolmetscher - eine BedadSanalyse und
Machbarkeitsstudie, ntz Nachr.-techn. Z., Bd. 47, H 8, S.
572-576, 1994.
Kurzfassung: In einer vom Europäischen Institut für Tele
kommunikationsnormen (ETS!) geförderten Studie wur
den verschiedene ISDN-Codierstandards daraufhin unter
sucht, ob die mit ihnen erzielte Bild- und Tonqualität aus
reicht, um von Konferenzdolmetschern zum .Tele
Dolmetschen" genutzt zu werden. Neben dem Heinrich
Hertz-Institut (Berlin) nahmen die Association Interna
tionale des Interpretes de Conference (AIIC, Genf) und
die Firmen PKI (Nürnberg) und Man-Machine Technology
(Sandefjord, Norwegen) an der Studie teil.

/178/ K. Hopf, D. Runde und M. Böcker, Advanced
Videocommunlcations with Stereoscopy and indi
vidual Perspectlve, In: Kugler et al. (Eds.), Towards a
Pan-European Telecommunication Service Infrastrueture 
IS&N '94. Berlin, Heidelberg, New York: Springer 1994.
Kurzfassung: The uptake of videoconferencing services
has been less enthusiastic than predieted by some ex
perts. Apart from high costs and low availability, one of
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the reasons for the paar uptake might be that same as
peets of face-ta-face meetings cannot be represented suf
fidently weil through the use of standard videoconferenc
ing equipment. Considering this, a research projeet was
initiated to investigate the advantages of new technolo
gies such as stereoscopic video in videoconferencing
services in terms of Telepresence. The paper deals with
the benefits of stereoscopic image representation and
individual perspeetive in interpersonal communications
applications.

/179/ A. Prussog, M. Böcker und 1. Mühlbach, Determi
nants of Telepresence in Videocommunications,
Factores Humanos Boletin, H. Abril1994, S. 39-47,1994.
Kurzfassung: An experimental Human Faetars study is
reported that examined the effeets of various features of
videoconferencing systems in terms of the conferees' im
pression of Telepresence as weil as user satisfaction and
the willingness to use videoconferencing systems. One
system feature that has been tested was the stereoscopic
display of conferees and objects. Other features that have
been systematica11y varied were the scale of representing
the conferees and the representation of conferees' sur
roundings. Results showed, among other things, that both
the stereoscopic representation as weil as the natural-size
representation of conferees increase the impression of
Telepresence.

/180/ A. Prussog, 1. Mühlbach und M. Böcker, Telepres
ence in Videocommunications, Proc. of the HFES 38th
Annual Meeting (Nashville, USA), 1994, Bd. 1, S. 180-184.
Kurzfassung: The paper reports on two experimental
Human Faetors studies investigating the effeets of various
features of videoconferencing systems in terms of, inter
alia, telepresence as weil as user satisfaction and the will
ingness to use those systems. Within the framework of
Experiment 1 the system features that were varied were
the sca1e of representing the conferees and the represen
tation of the conferees' surroundings. In Experiment 2 the
system feature being tested was the stereoscopic repre
sentation of the conferees. Results showed that both a
natural-size representation of conferees as weil as the
stereoscopic representation increase the impression of
telepresence.

/181/ D. Runde, Stereoskopisches Fernzeigen in der
Videokommunikation, ntz Nachr.-techn. Z., Bd. 47, H
5, S. 318-324, 1994.
Kurzfassung: Bei der Videokommunikation hat - neben
der übertragung von Personenbildern - auch das Ab
bilden von Dokumenten und Objekten eine große Bedeu
tung. Dabei ist es notwendig, auf bestimmte Details von
Objekten und Dokumenten zeigen zu können. Bei
dreidimensionalen Objektdarstellungen liegt es nun nahe,
die Steuerung und Darstellung des Zeigers ebenfalls
dreidimensional zu gestalten. In einem ersten Schritt
wurde am HHI in einem Experimentalaufbau ein
stereoskopisches Femzeigen realisiert. Zwei unter-

schiedliche Eingabemodelle wurden entwickelt und in
explorativen Nutzeruntersuchungen getestet. Das
stereoskopische Fernzeigen wurde als hilfreich und nütz
lich empfunden, wobei sich eines der beiden Eingabe
modelle als benutzerfreundlicher erwies.

/182/ D. Runde und M. Böcker, Stereoscopic telepoint
ing in videocommunications, Proc. of the HFES 38th
Annual Meeting (Nashville, USA), 1994, Bd. 1, S. 185-189.
Kurzfassung: Stereoscopic telepointing yields many
benefits but also poses a number of problems addressed
in a study with 96 subjeets under four different conditions.
Far two conditions, 3D-input devices were designed im
plementing different input metaphars. The other two
conditions were stereoscopic and monoscopic control
conditions without pointers. The results show that the a
"Light Beam Metaphor" pointer was easier to handle and
conformed to a larger degree to the users' expectations,
whereas a "Reference Space Metaphor" pointer received
better subjective ratings on effidency and Telepresence.

/183/ J. Faber, T. Meiers, D. Ruschin, K. Titze, Er
setzbarkeit von BewegtbUdern für den informa
tionserwerb, GMW Forum 2/1994.
Kurzfassung: Bisher ist ungeklärt, in welchen Fällen der
mit Bewegtbildern mögliche Kenntnis- und Kompe
tenzerwerb auch ohne Bewegtbildeinsatz gleich gut
gelingt. Zur Beantwortung dieser Frage wurden Lernex
perimente zum Vergleich von Medienkombinationen mit
und ohne Bewegtbild zum Erwerb von Informationen
über zeit-räumliche Bewegungseigenschaften von Objek
ten durchgeführt (Beispiel: Differentialgetriebe). Die Er
gebnisse zeigen, daß sich überraschend gute Erfolge auch
ohne Bewegtbilder erzielen lassen, wenn man die
Möglichkeiten nutzt, die sich mit bewegtbildfreien Medi
enkombinationen ergeben. Vorteile des Bewegtbildes
bestehen vor allem hinsichtlich subjektiver Kriterien wie
Mühelosigkeit und Freude bei der Informationsaneig
nung. Soweit Bewegtbildvorteile nach Leistungskriterien
vorhanden sind, sind diese vom aufgabenrelevanten
Bewegungsgehalt abhängig.

/184/ W. Blohm, Dynamikreduktion des Videosig
nals ungleichmäßig ausgeleuchteter Personen
szenen durch simulierte diffuse Beleuchtung,
Tagungsband 16. Jahrestagung der FKTG, Nürnberg, Mai
1994, S. 484-498.
Kurzfassung: Es wird ein neuartiger Ansatz zur Lösung der
Dynamikproblematik beim Bildfernsprechen vorgestellt,
von dem im Gegensatz zu herkömmlichen Dynamikkom
pressionsmethoden keine unnatürliche Bildverfremdung
zu erwarten ist. Der Ansatz basiert auf der Nachbildung
einer gleichmäßiger ausgeleuchteten Aufnahmeszene im
Videosignal, indem ein - auf eine fiktive zusätzliche dif
fuse Beleuchtung zurückgehender synthetischer
Leuchtdichteverlauf zur Leuchtdichteverteilung der Auf
nahmeszene addiert wird. Um die durch eine diffuse
Beleuchtung hervorgerufene Leuchtdichteverteilung bes-



timmen zu können, muß der Verlauf des Reflexionsfak
tors in der Szene bekannt sein. Dieser wird für die kom
munikativ wichtigen, im Videobild sichtbaren Per
sonenkörperbereiche über einen auf gekrümmte Ober
flächen erweiterten .Lightness"-Algorithmus aus dem
Videosignal der Aufnahmeszene gewonnen.

/185/ W. Blohm, Dynamic Range Compression of
Videophone Images by Simulating Additional Dif
fuse Scene illumination in their Video SignaJs, Vis
ual Communications and Image Processing '94, Proc. SPIE
2308, 1994, pp. 259-267.
Kurzfassung: The mismatch between dynarnic ranges of
intensities in non-unifonnly illuminated videophone
scenes and of intensities reproducable at display devices
is addressed. Displayed portrait images with no details
visible in some facial regions result from this mismatch
and lead in turn to a reduced impression of telepresence.
A novel image processing approach for dynarnic range
compression of videophone portrait images is presented
in this paper. Unlike conventional methods, it provides
compressed images with a most natural appearance. The
basic idea is to simulate a more uniform scene illumina
tion in the video signals of videophone portrait images.
This requires adetermination of the scene's reflectance
function. An extension of the classical lightness approach
of Land and McCann to curved surfaces is proposed for
this task.

/186/ W. Blohm, Lightness A1gorithm for illumina
tion Compensated Synthesis of Facial Images in
Model-Based Coding, Proc. Picture Coding Symposium
'94, Sacramento, Sept. 1994, pp. 274-2n.
Kurzfassung: Approaches towards an illumination correct
model-based analysis-synthesis coding of videophone
portrait images attempt to estimate the scene's illumina
tion map which relates illuminance directly to surface
orientation. Typical1y, these maps are obtained from the
illuminance distribution at the facial surfaces, requiring an
extraction of this component from the intensity image of
the face. In this paper, a lightness algorithm extended to
curved surfaces is proposed for this task. Compared to
conventionallowpass filtering it ensures a more accurate
separation of the illuminance component at the surfaces
of human faces.

/187/ R. Gerhard-Multhaupt, Zum 100. Todestag von
Heinrich Hertz, Naturwissenschaftliche Rundschau Bd.
47, H. 1, S. 33-34, 1994 (eingeladen).
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Berichte

/188/ E.-J. Bachus, 1. Borges48, P. Demeester49, G. De
povere50, A. Ebberg51, G.D. Khoe52, 0.]. Koning53, J.R.
Rawsthome54, Third R2065 Report on COBRA 
Flexible Broadband Networks, September 1994
Kurzfassung: The COBRA Report is a non-eonfidential
annual deliverable of the RACE 2065 COBRA project
(Coherent Optical Systems Implemented for Business
Traffic Routing and Access) and deals with network as
peets of future broadband optical networks based on Op
tical Frequency Division Multiplex (OFDM) techniques.
As in the previous years this report covers two main sub
jeets:
The first is a status review on the four network demon
strators built within the COBRA consortium. The RENO
(Reconfigurable Node) demonstrator at Philips, NL, con
sists of three RENOs (crossconneets) emulating a core
network. This network uses wavelength-routing of 2.5
Gbit/s STM-16 signals.The BBC demonstrator is a BCPN
field trial at the BBC Research Department in Kingswood
Warren, UK. A three channel CMC system is inlaid in a
single wavelength slot of the existing RACE 1036 WIDM
star-network test-bed. This CMC inlay is capable of inter
connecting four HDTV studio equipments using uncom
pressed digitised video signals transmitted in STM-16 for
mat. The CET demonstrator is implemented by CET in
Aveiro, P, and uses coherent equipment for a realistic
field trial of point-to point and point-to-multipoint video
conferences between different locations in the Aveiro
town area. The Dutch PIT demonstrator at the PIT Re
search in Leidschendam, The Netherlands, is based on a
passive optical star network representing a business cus
tomer premises network (BCPN). Since both transmitters
and receivers are tunable, circuit switching in point-point
and point-multipoint configurations is possible. A second
level of multiplexing is introduced by the use of ATM on
each coherent channel.
The other subject of the COBRA Report is a collection of
actual investigations of relevant system topics, which con
sists this year of a survey on OFDM network trials
worldwide, a cost comparison of some optical and electri
cal subsystems and a comparison of Wavelength-Path
versus Virtual Wavelength-Path concepts. The report
concludes with a chapter on OFDM technological high
lights and trends in networks

/189/ C. Baack, Gemeinsamer Abschlußbericht (pho
tonik I) zum Verbundprojekt Optische Signalverar-

48 Centro de Estudos de Telecommunicaoes, Aveiro, P

49 IMEC-Laboratory for Electrornagnetism and Acoustics, Gent, B

50 Philips Research Laboratory, Eindhoven, NL

51 Siemens AG, MUnchen, FRG

52 TU Eindhoven, NL

53 P1T Telecom B.V., Den Haag, NL

54 GEC Marconi, Caswell, UK
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beitung im Rahmen des Förderschwerpunktes Photonik.
Kurzfassung: Im Rahmen des Förderschwerpunktes Pho
tonik des Bundesministeriums für Forschung und Tech
nologie wurden im Zeitraum vom April 1990 bis zum
März 1994 die beiden Verbundprojekte "Optische Ver
bindungstechnik" und "Optische Signalverarbeitung" von
der nachrichtentechnischen Industrie, Forschungsinsti
tuten sowie von Hochschulinstituten durchgeführt. Die
Federführung für das Verbundprojekt "Optische Verbin
dungstechnik" lag beim Fraunhofer-Institut für Ange
wandte Festkörperphysik, Freiburg und die Federführung
für das Verbundprojekt "Optische Signalverarbeitung"
beim Heinrich-Hertz-Institut für Nachrichtentechnik in
Berlin. Von beiden Verbundprojekten wurde jeweils ein
Abschlußbericht erstellt.
Der Bericht des Verbundprojektes "Optische Signalverar
beitung" enthält - neben einer Zusammenfassenden Dar
stellung der Forschungsergebnisse - die spezifischen
Berichte der 11 Projektpartner.

11901 SchlüsseJbauelemente für die optische Sig
nalvera1beitung
Teilprojekt B: Monolithisch integrierter optischer über
lagerungsempfänger
Teilprojekt C: Schnelle optische Wellenleiterschalter für
OA1M-Systeme
Absch1ußbericht zum Projekt 01 ES 204/6, HHI Berlin,
April 1994.
Kurzfassung TeilprRjekt B: Hauptziele waren die
Entwicklung einer Integrationstechnologie zur Herstel
lung eines integrierten überlagerungsempfängers mit
Polarisations-Diversity-Schaltung und integriertem Loka
loszillator (4-Sektions-DBR-Laser) sowie die erste Pro
zessierung dieser Komponente. Weiterhin waren eine
geeignete Technik für den Aufbau der innerhalb dieses
Vorhabens zu entwickelnden OEICs zu Modulen mit
Faseranschlüssen bereitzustellen sowie für den Aufbau
einer nächsten OEIC-Generation eine Flip-Chip-Bond
Technologie und HEMTs ZU entwickeln.
Alle Ziele des Projektes wurden erreicht. Die auf dem
entwickelten Integrationskonzept basierenden Subkom
ponenten erfüllen alle wesentlichen Spezifikationsmerk
male. Die Herstellung eines ersten Wafers mit OEICs
wurde innerhalb einer Prozessierungszeit von weniger als
fünf Monaten abgeschlossen. Der Herstellungsprozeß
stellt den bisher höchsten Grad an Komplexität bei der
Realisierung von OEICs auf InP-Basis dar (25 Masken
schritte, 7 Epitaxien, 170 Hauptprozeßschritte). Ein Wafer
enthält 100 Empfänger-Chips (Größe: 0,6 mmx 9 mIDj 17
Bauelemente, davon 7 unterschiedliche Elemente). Eine
Charakterisierung der Strukturen, die Selektion und der
Modulaufbau der OEICs erfolgt derzeit.
Kurzfassung Teilprojekt C: Ziele waren die Entwicklung
eines Wellenleiterumschalters für Bitraten > 10 Gb/s,
einer lx4 Schaltmatrix für 1 Gb/s, sowie Untersuchung
des opto-optischen Schaltens. Die Materialtechnologie
(MOVPE) für schnelle Schalter auf der Basis des Franz
Keldysh-Effektes (FKE), des Quantum-Confined-Stark

Effektes (QCSE) und der BRAQWETS ist ausgereift. Die
internen Elektronentransferzeiten der BRAQWETS wur
den auf 1-3 ps reduziert. Bei 1,5 mW Pumpleistung ergab
sich eine optisch induzierte Phasenmodulation von 160°.
Die Schalter wurden als Mach-Zehnder-Interferometer
ausgeführt. Die Kombination des QCSE mit konzen
trierten Elektroden und des FKE mit Lauffeldelektroden
führte zu Grenzfrequenzen oberhalb 12 GHz bzw.
35 GHz.

11911 R. Gerhard-Multhaupt, Technologien für Pho
tonik-Komponenten auf der Basis von Polymer
schichten, Abschlußbericht zum Forschungsvorhaben 01
BS 304 1 (Heinrich-Hertz-Institut für Nachrichtentechnik
Berlin GmbH 1994), XXXIX+162 Seiten.
Kurzfassung: Während die Synthese neuer Farbstoffe und
Polymermaterialien sowie die Konzeption von Bauele
menten und Systemanwendungen relativ intensiv bearbe
itet wurden, erfuhren die dazwischenliegenden Gebiete
der Technologie von nichtlinear optischen Polymerschich
ten und der Physik der Dipolausrichtung sowie ihrer Re
laxation relativ wenig Beachtung, obwohl sie für einen
Erfolg mitentscheidend sind. Hier setzten die vorlieg
enden Arbeiten an, um durch Verknüpfung material
spezifIscher physikalischer Experimente und anwendung
sspezifischer technischer Anforderungen zur Entwicklung
einer zweiten Generation von nichtlinear optischen Po
lymeren und von Anwendungskonzepten mit besserer
Eignung für die Photonik beizutragen. Als Materialien
wurden Gast-Wirts-, Seitenketten- und vernetzte Po
lymere aus verschiedenen Quellen eingesetzt. Zur
globalen und selektiven Polung in allen Raumrichtungen
wurden die vorhandenen Verfahren der thermischen Pol
ung mit Elektroden, der Koronapolung mit Steuergitter
und der lichtinduzierten Polung weiterentwickelt und die
Methoden der Elektronenstrahlpolung und der pho
tothermischen Polung sowie verschiedene Kombina
tionen von Polungstechniken neu eingeführt. Durch Pol
ungsstrom- und Oberflächenpotentialmessungen, Mes
sungen des thermisch stimulierten Polarisationszerfalls
und des isothermen Zerfalls der Pyroelektrizität, dielektri
sche Untersuchungen, pyro- und piezoelektrische sowie
elektro-optische thermische Analysen, pyroelektrische
und elektro-optische Rastermikroskopie und pyroelektri
sche Tiefenmikroskopie wurde die erzielte Dipolausrich
tung in ihrer zeitlichen und thermischen Stabilität sowie
ihrer räumlichen Struktur untersucht; die Ergebnisse wur
den durch Modellrechnungen untermauert.

11921 B. Borchert55, G. Sztefka, laser with 30 nm tun
ing, Del.no. R2069/SIE/CRDIDRlL/0381b1, UFOS, 8.94
Kurzfassung: The novel widely tunable VMZ laser has
been successfully fabricated and a tuning range of more
than 30 nm has been obtained. The VMZ structure com
prises a transversely integrated Mach-Zehnder and reHes
on the TIG technology. In contrast to the DFC laser this

55 Siemens AG, MOnchen, FRG



device concept aIlows a rather simple fabrication process.
On the theoretical side some speetral characteristics have
been ca1culated.

/193/ D. J. Robbins56, G. Morthier57, G. Sztefka, Report
on use of diluted waveguides for improved cou
pllng, Del.no. R2069/GEC/Cas/DR/I/036Ibl, UFOS, 9.94
Kurzfassung: The literature on coupling of lasers to opti
ca1 fibres has been reviewed. Although micro-Ienses and
lensed fibres have had much success they are relatively
expensive to use and package. Recent work on tapered
waveguides offers the prospect of fabricating an inte
grated laser structure which is capable of much improved
butt coupling effidendes to monomode fibre, without
serious degradation of the laser characteristics. A large
variety of ways in which waveguide tapers may be fabri
cated have been published in the literature. One of the
simplest and the one most likelyto be compatible with
laser fabrication appears to be to use waveguide width
changes in the lateral direction to induce a coupling of the
mode from a strong core mode to a dilute waveguide
mode capable of effident coupling into a fibre. Two
modelling techniques developed within the consortium
applicable to tapers and wedges are also described.

/194/ R. Hey, A. Paraskevopoulos, J. Sebastian, Ab
sch1ußbericht zum Verbundprojekt Optische Ver
bindun~technik, (IAP 1994), S.77-92-
Kurzfassung: In dem Verbundprojekt "Oberflächen
emittierende Halbleiterlaser mit vertikaler Resonatora
nordnung" wurden planare, protonenimplantierte und
mesageätzte VC-Laserstrukturen auf der Basis von In
GaAs/Ga(Al)As für den Wellenlängenbereich von 900
1000 nm entwickelt. Die für eine optimale Resonatorg-

estaltung der VC-Laserstruktur erforderliche geringe Tol
eranz der Einzelschichten konnte bei den MBE
gewachsenen Strukturen mit Hilfe von RHEED-Oszilla
tions-Auswertung und Transientenkorrektur gewährleistet
werden. Als Dotanden wurden im p-Spiegel Beryllium
bzw. erstmalig Kohlenstoff verwendet. Die Sättigung der
Be-Konzentration in und der Ausdiffusion aus AlAs
konnten durch eine Absenkung der Wachsturnstempera
tur auf 400°C weitgehend unterdrückt werden. Der Ein
satz von Kohlenstoff erlaubte sowohl homogene Dot
ierungsprofile als auch eine deutliche Verbesserung der
Realstruktur (Unterdrückung der Versetzungsbildung).
Ein umfassendes Modellierungskonzept gestattete die
Entwicklung eines leicht umsetzbaren und sehr effektiven
übergangsschichtsysterns mit einer 4 nm dicken d
dotierten AlGaAs-Schicht zwischen den AlAs/GaAs
Spiegelschichten. Damit konnte der Serienwiderstand des
oberen p-Spiegels auf rmin E 1 . 10-5 W'cm2 gesenkt
werden. Mesafönnige VC-Laser, hergestellt durch SIMS
kontrolliertes Ionenstrahlätzen, zeigten sehr niedrigen
Schwellströme (Ith, minE 1.3 mA) und -spannungen

56 GEC-Marconi, Caswell, UK

57 lMEC, Gent, B
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(Vth, min - 1.95 V, JE 10 mm). Die Optimierung der Im
plantationsdosis (D - 4· 1014 cm-2) und -ausheilung
(45Q°C, 150") führte zu der erfolgreichen Herstellung pla
narer, gaingeführter Laser, mit sowohl niedrigen Schwel
lenparametern (Vth - 2.1 V, Ith - 8 mA) als auch hohen
Ausgangsleistungen (Pmax ~ 2.3 mW).

/195/ T. Sikora, Video Coding with Content Based
Funetionality, ISO-MPEG (Moving Pieture Experts
Group), Document 396, Singapore, November 1994.
Kurzfassung: One of the functionalities currently dis
cussed in MPEG-4 attempts to provide means for content
based coding/decoding of video. The main purpose of
this functionality is to assist the editing/manipulation of
video content in the compressed domain without the
need for transcoding. In this contribution possible appli
cations are discussed and the feasibility of the concept is
analysed.

/196/ P. Kauff, T. Sikora, U. Gölz, and B.Makai, Func
tional Coding of Segmented Video for MPEG-4 Ap
pllcations, ISO-MPEG (Moving Picture Experts Group),
Document 395, Singapore, November 1994.
Kurzfassung: A content based layered coding scheme tar

geted for Very Low Bit Rate applications is discussed in
this contribution. The scheme combines effident coding
of video with some of the functionalities currently dis
cussed in MPEG-4, such as content based bitstream edit
ing/manipulation. As an additional feature the layered
coding scheme degenerates into an MPEG-l or MPEG-2
compatible coder if no contour infonnation is transmitted.

/197/ P. Kauff, u. Gölz, and S. Rauthenberg, Pre
Segmentation of Moving Backgrounds, COST 21lter
document SIM(94)19, Paris, February 1994.
Kurzfassung: The simulation model for object-oriented
analysis-synthesis coding (SIMOC), which is currently
developed by the European research group COST211ter,
uses a simple change detection for image segmentation
and is therefore still restricted to special image material
(typical head-shoulder scences with stationary back
ground). In this context the underlying paper proposes an
pre-segmentation algorithm in order to generalize the
SIMOC-segmentation by detecting and compensating
global background motion. This algorithm utilizes the
well-known idea of Hough transforrns and applies it to
conventionally estimated displacement vector fields.

/198/ P. Kauff, N. Brady (Dublin University), On Pixel
Veetor Inter/Extrapolation of SIMOC, COST 21lter
document SIM(94)21, Paris, February 1994.
Kurzfassung: During synthesis the COST 21lter simulation
model for object-oriented analysis-synthesis coding
(SIMOC) interpolates (or extrapolates) dense motion
fields on the basis of a restricted number of transmitted
displacement vectors. The underlying paper proposes
some improvements in order to avoid discontinunities in
the resulting motion fields.
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/199/ M. Ernst, et al. , Bewegungskompensierende
Signalverarbeitung für HDTV, Abschlußbericht zum
BMFT-Projekt-G1BK003, Heinrich-Hertz-Institut, Berlin,
April 1994
Kurzfassung: Verfahren zur Bewegungsschätzung und 
kompensation haben sich in den letzten Jahren immer
mehr zu Schlüsseltechniken für die Bildsignalverarbeitung
entwickelt. So kann z.B. nur unter Einsatz solcher Metho
den eine hochqualitative Umsetzung zwischen unter
schiedlichen HDTV-Standards erreicht werden. Dies ist
um so wichtiger geworden, da sich für das hochau
flösende Fernsehen kein einheitlicher Produktionsstan
dard durchgesetzt hat. Auch für Umsetzungen zwischen
Film, HDTV und TV, für Multi-Media-Anwendungen
sowie für die Zeitlupengenerierung im Studio sind bewe
gungskompensierende Verfahren erforderlich, wenn Stö
rungen vermieden werden sollen. Für diese Anwendungs
bereiche wurden geeignete Verfahren entwickelt, die mit
einem vertretbaren Aufwand in Hardware auch für
HDTV-Echtzeitbedingungen mit Abtastfrequenzen von bis
zu 144 MHz aufgebaut werden können.
Die Projektarbeiten liefen im Rahmen der Projektgruppe 2
von EUREKA 95.

/200/ J. De Lameillieure, et al., Codierung für die digi
tale terrestrische HDTV-Übertragung, Abschluß
bericht zum BMFT-Projekt 01BK204/A5, Heinrich-Hertz
Institut, Berlin, Oktober 1994
Kurzfassung: Weltweit wird eine Digitalisierung sämtli
cher Videodienste angestrebt. Dies geschieht einerseits in
Hinblick auf die Einführung digitaler Netze wie ISDN und
B-ISDN sowie digitaler Speichermedien (CD-ROM, digi
taler VCR) und andererseits aus Gründen der Integra
tionsmöglichkeiten auf IC's und damit der kostengünsti
gen Herstellung der Geräte.
Diese Entwicklung hat auch vor der TV- und HDTV-Über
tragung über terrestrische, Kabel- und Satellitenkanäle
nicht halt gemacht und wird vor allen Dingen durch
Entwicklungen in den USA stimuliert.
In diesem Projekt wurden anband theoretischer Unter
suchungen und Computersimulationen die Möglichkeiten
der Bildkompression zum Zwecke der digitalen TV- und
HDTV-übertragung über terrestrische Sender, Breitband
verteilnetze und Satelliten erforscht und Wege zu deren
technologischer Realisierung aufgezeigt. Ziel dieses Vor
habens, das Teil des Forschungsschwerpunkts "Hierarchi
sche Digitale Fernsehübertragung - HDTVT " ist, war die
Ausarbeitung eines Systemvorschlags für die hierarchische
und kompatible TV/HDTV Codierung. Dieser System
vorschlag ist Grundlage für einen Codec, der im HHI als
Teil eines Demonstrators für eine Gesamtübertragungs
kette aufgebaut wird.

/201/ R. Börner, B. Duckstein, Anforderungen an ein
autostereoskopisches Display für ein Video
Operations-Mikroskop, Kooperative Forschungsarbeit
der Autoren mit Fa. Carl Zeiss. Zwischenbericht 1 ( 22
Seiten mit Abb. und Anhängen), Zwischenbericht 2 (121

Seiten mit Abb. und Anhängen), Abschlußbericht (120
Seiten mit Abb., Anhängen und Rechnersoftware). Ver
trauliche Forschungsberichte für Firma Car! Zeiss,
Oberkochen, 1994.

12021 1. Mühlbach, Videokonferenzen mit HDTV- und
3DTV-Techniken, Abschlußbericht zum Forschungsvor
haben OlBK002, HHI Ber!in, 1994.
Kurzfassung: Es wurde untersucht, inwieweit durch An
wendung von Techniken des hochauflösenden Fernse
hens (HDTV) und von 3D-Techniken die .Telepräsenz"
sowie die Akzeptanz von Videokommunikationssystemen
erhöht werden können. Dazu wurden im Labor ver
schiedene Videokonferenzsysteme aufgebaut und im
Rahmen experimenteller Benutzeruntersuchungen von
Versuchspersonen erprobt und beurteilt. Ergänzend dazu
wurden Versuche zum 3D-Femzeigen durchgeführt. Es

zeigte sich u.a., daß stereoskopische Videokonferenzen
zu hoher Telepräsenz und Akzeptanz führen können,
wenn es gelingt, dazu brillenlose Verfahren mit ange
messener Bildqualität einzusetzen. Weiterhin wird die
Nutzungsbereitschaft von Videokonferenzsystemen durch
eine natürlich große Wiedergabe der Konferenzteil
nehmer positiv beeinflußt. Bei der Darstellung von Objek
ten erhöht die HDTV-Auflösung die Effektivität.



Patentanmeldungen

/203/ H.-P. Nolting, M. Gravert, StellgIied zum Beein
flussen von Lichtstrahlen in optischen Wellen
leitern, DE-P 44 04 m.o, AT: 10.02.1994.
Kurzfassung: Auf einer Gesamtlänge im 10 nun- bis
100 nun-Bereich sind Elektroden mit einem Folgemaß im
5 J.Lm-Bereich angeordnet. Jede Elektrode ist mit einer ei
genen, auf ein gemeinsames Spannungspotential durch
schaltbaren Zuleitung versehen. Individuelle Muster für
die Beschaltungszustände der Elektroden sind jeweils
einer bestimmten Wellenlänge innerhalb eines durch
stimmbaren Spektralbereichs zugeordnet und generieren
und steuern das Stellglied.

/204/ E. Pawlowski, Optisches Koppe1g1ied und Ver
fahren zu dessen Herstellung, DE-P 44 12 254.3, AT:
07.04.1994.
Kurzfassung: Monolithisch integriert und aus planaren
Dünnschichten gebildet sind ein Wellenleiter, eine
Zylinderlinse und eine Fresnelzonenlinse, deren Kino
formprofil durch planare Stufen angenähert ist.

/205/ R. Börner, Wiedergabeeinrlchtung, Pcf-WO
94/24601, AT: 13.04.1994.
Kurzfassung: Die erfindungsgemäße Zweikanal-Wieder
gabeeinrichtung ermöglicht Betrachtern je nach deren
Standort sowohl eine autostereoskopische als auch eine
monoskopische Wahmelunung des erzeugten Bildinhalts.
Durch Zylinderlinsen mit besonders großem Öffnungs
winkel werden zwei große, nebeneinanderliegende Mo
nozonen für das rechte und das linke Bildsignal erzeugt.
Zwischen den Monozonen liegt die Stereozone, in der der
Betrachter beide Signale in der richtigen Augenzuordnung
sieht (vorzugsweise mit Head-Tracking). Es treten keine
pseudoskopischen Störeffekte auf. Bei identischen Bild
signalen ist die Stereozone stereo-mono-kompatibel.

/206/ R. H. Mauch, K.-O. Velthaus, Elektrolumines
zenzdisplay mit einem BlaU/Grün-Strahler, Ver
fahren zu dessen Herstellung und Vonichnmgen
zur Verfahrensdurchführung, DE-P 44 35 016.3, AT:
23.09.1994.
Kurzfassung: Ein Blau/Grün-Strahler, der mit einem Rot
Strahler herkömmlicher Art kombinierbar ist, weist in
einem stöchiometrisch aufgewachsenen Film einer Erdal
kaliverbindung Spuren mindestens eines Metalls der
Gruppe IIb oder VIla und dotierendes Seltenerclmaterial
in homogener Verteilung auf. Die erzeugbare leuchtdi
chte bei Weißlichtemission liegt bei 1 kHz Anregungsfre
quenz oberhalb von 4.000 cd/m2 mit einem Wirkungs
grad von besser als 11rn/W.

/207/ J. Wengelink, W. Döldissen, Grautomnaske für
lithographische Strukturlerungen von Bauelemen
ten und Verfahren zu ihrer Herstellung, DE-P 4435
022.8, AT: 23.09.1994.
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Kurzfassung: Eine Grautonmaske, deren Transmission
über die Größe von in einem Raster angeordneten
Löchern varüerbar ist, weist ein konstantes Rastermaß von
250 nm auf, und der Durchmesser der Löcher ist von
mindestens 50 nm bis zur lückenlosen Öffnung im voll
ständig transparenten Gebiet vergrößerbar.

/208/ T. Sikora, B. Makai.. Schaltun~anordnung für
ein Fernsehsystem, das transformationskodierte digi
tale Bilddaten verwendet, DE-P 44 37 827.0, AT:
14.10.1994.
Kurzfassung: Für eine konturadaptive zweidimensionale
orthogonale Transformation unter Verwendung von fest
definierten orthogonalen Basisfunktionen, die als Trans
formationsmatrizen bereitgestellt werden, ermöglicht eine
aus zwei Sektionen für jeweils eindimensionale ortho
gonale Transformation bestehende Schaltungsanordnung
hohe Kodiereffizienz bei geringem Rechenaufwand.

/209/ N. Grote, Sender/Empfiinger-Anordnung für
ein optisches Duplexsystem, DE-P 44 44 470.2, AT:
29.11.1994.
Kurzfassung: In den optisch in Reihe liegenden und aus
I1I-V-Materialien bestehenden komplementären Typen
von Sender/Empfänger-Anordnungen sind die Sendelaser
und Empfangsdetektoren als zueinander parallelliegende
Materialschichten in vertikaler Integrationsstruktur, vor
zugsweise auf einander gegenüberliegenden Seiten des
Substrats, ausgebildet.
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Preisverleihungen

/210/ M. Eiselt und W. Pieper, Preis der ITG 1994.
Die Herren Dr. M. Eiselt und Dipl.-Ing. W. Pieper erhiel
ten den ITG-Preis 1994 für ihre Arbeiten zum SLALOM
(semiconduetor laser amplifier in a loop mirror). Der
SLALOM ist ein Funktionselement, das auf mehrere Arten
zur Verarbeitung von optischen Signalen eingesetzt wer
den kann. Das Funktionsprinzip entspricht dem nicht
linearen Ring-Interferometer. Die Anwendungen des
Elements liegen z.B. bei der Rauschunterdrückung in
einem optischen Speicher sowie in der Anwendung als
Abtaster zur Regeneration optischer Daten.

/211/ S. Bauer, Preis der ITG 1994.
Laudatio: Die Arbeit stellt einen wesentlichen Fortschritt
auf dem Gebiet der Messung von Ladungs- und Polarisa
tionsverteilungen in Dielektrika dar. Sie bezieht sich auf
thermische Impulsmessungen und beschreibt eine Meth
ode, mit der eine direkte und eindeutige Bestimmung
derartiger Verteilungen mit relativ geringem rechneri
schen Aufwand und vergleichsweise großer Auflösung im
oberflächennahen Bereich erzielt werden kann. Damit ist

die Arbeit von grundlegender Bedeutung für die Erfor
schung von Werkstoffen.

/212/ S. Bauer, Kurt-Ueberreiter-Preis des Berliner
Verbands für Polymerenforschung e.V.
Laudatio: In zwei Veröffentlichungen der jüngsten Zeit im
Physical Review B und im Journal of Applied Physics hat
Herr Dr. Bauer über wesentliche neue Ergebnisse seiner
Arbeiten berichtet. Dabei wird zum einen die gezielte
thermische Anregung von elektrisch gepolten oder auf
geladenen Polymeren zur Erforschung ihrer physi
kalischen Eigenschaften theoretisch und experimentell
behandelt sowie eine neue Methode der Auswertung von
Wärmepuls-Experimenten zur Bestimmung von elektri
schen Feldverteilungen in Polymerfolien und -schichten
angewandt; durch die Ergebnisse konnte eine seit 15
Jahren anhaItende Diskussion zum Abschluß gebracht
werden. Zum anderen konnte gezeigt werden, wie das
Verfahren der pyroelektrischen Analyse von gepolten
oder aufgeladenen Polymerschichten auch zur Unter
suchung der isothermen oder der thermisch stimulierten
Relaxation von ausgerichteten Molekülen oder Seiten
gruppen in einer Polymermatrix eingesetzt werden kann.
Für diese Arbeiten, die auch für die Anwendung von ge
polten oder geladenen Funktionspolymeren in der Sen
sorik und langfristig vielleicht in der optischen
Nachrichtentechnik von Relevanz sind, wird Herr Dr.
Bauer mit dem Kurt-Ueberreiter-Preis 1994 ausgezeichnet.

Dissertationen

/213/ M. Eiselt, Ring-Interferometer mit Halbleiterla·
ser-verstärker: Grundlagen und Anwendungen, TU
Berlin, FB 12 (Elektrotechnik), April 1994.
Kurzfassung: Es wird über ein Funktionselement für die
optische Signalverarbeitung berichtet, bei dem ein Hal
bleiterlaser-Verstärker in einer Ring-Interferometer
Anordnung (SLALOM = Semiconductor Laser Amplifier in
a Loop Mirror) verwendet wird. Der SLALOM kann als
nichtlineares Element, als Pulskorrelator und als Pul
sschalter eingesetzt werden.
Es wird über die grundlegenden Eigenschaften des
SLALOM in den verschiedenen Funktionsweisell
berichtet. Der Einsatz des SLALOM in Systemen zur op
tischen Signalverarbeitung wird anband von vier
Beispielen experimentell untersucht: Pulsformung in
einem Faserring-Speicher, Dekodierung von pulsintervall
kodierten Signalen, Abtastung in einem optischen Regen
erator, Demultiplexen von hochratigen Datensignalen.

/214/ R-P. Braun, Der bistablle injektionsgelockte
Laser für die optische Signalverameitung, TU Berlin,
FB 12 (Elektrotechnik), 1994.
Kurzfassung: Durch numerische Simulation eines gekop
pelten nichtlinearen Gleichungssystems wurde das bis
tabile Verhalten eines injektionsgelockten Halbleiterlasers
untersucht. Die Bistabilität wird mit dem Umschalten
zwischen zwei Moden erklärt. Sie führt auf eine Hysterese
bei Änderung der optischen Ansteuerfrequenz. Für eine
hohe Extinktion wird ein großer a-Faktor, hoher Injek
tionsstrom und eine hohe Leistung benötigt. Der experi
mentelle Teil der Arbeit umfaßt Messungen des Hys
tereseverhaltens, der Ein- und Ausschaltbarkeit durch
Steuerfrequenzen und das Durchlaßverhalten für amplitu
den- und frequenzmodulierte optische Träger. In Syste
mexperimenten wird die Ein- und Ausschaltung einer
optisch-optischen Frequenzumsetzung und die
Durchschaltung von 140 Mb/s Datensignalen gezeigt.

/215/ W. Blohm, Dynamikkompression des Video
signals beim Blldfernsprechen durch simulierte
diffuse Szenenausleuchtung, TU Berlin, FB 12
(Elektrotechnik), März 1994. (erschienen als VDI
Fortschritt-Bericht, Reihe 10, Nr. 312, VDI-Verlag, DÜS5eI
dorf, 1994).
Kurzfassung: Bei der Videokommunikation können auf
nahmeseitig sehr hohe Leuchtdichtedynamiken auftreten
(z.B. durch eine ungleichmäßige Ausleuchtung der Szene
Wolge direkten Sonnenlichteinfalls), die wiedergabe
seitig aufgrund der geringen Dynamik des Monitors nicht
reproduzierbar sind. Die Folge sind Bildbereiche, in
denen Einzelheiten nicht zu erkennen sind.
In dieser Arbeit wird ein neuartiges Bildverarbeitungsver
fahren zur Dynamikkompression von Bildfemsprech
Personenbildern vorgestellt. Im Gegensatz zu konven
tionellen Kompressionsmethoden stellt es dynamikreduz-



ierte Bilder mit einem hohen Natürlichkeitsgrad bereit.
Das Verfahren basiert auf der Nachbildung einer gleich
mäßiger ausgeleuchteten Aufnahmeszene im Videosignal.
Dazu wird ein physikalisch sinnvoller, auf eine fiktive
zusätzliche diffuse Beleuchtung zulÜckgehender, synthe
tischer Leuchtdichteverlauf zur Szenenleuchtdichte ad
diert. Dessen Bestimmung erfordert die Kenntnis des Re
flexionsfaktorverlaufs in der Szene. Um diese Kompo
nente aus der Szenenleuchtdichte zu extrahieren, wurde
die Theorie konventioneller "Lightness"-Algorithmen auf
gekrümmte Oberflächen erweitert.
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Diplomarbeiten

1216/ P. Karczewski, Untersuchungen zur Orien
tierung und Brechungsindexanpassung von Flüs
sigkrlstaIlmateriallen an Glas- und Quarzsubstraten,
Fachhochschule Berlin Telekom, Dezember 1994, Be
treuer im HHI, E. Schulze.
Kurzfassung: Flüssigkristalle (Liquid Crystal, LC) können
in opto-elektronischen Lichtmodulatoren der Phasen
modulation oder der Brechungsindexanpassung zwischen
Phasenmedien dienen. Sie zeigen als optisch und elek
trisch anisotrope Materialien unterschiedliche Bre
chungsindices, je nach Polarisation und Richtung des
einfallenden Lichts. Um bestimmte optische Effekte mit
den LC-Materialien zu erhalten, muß eine geeignete Ori
entierung der Moleküle in der Lichtmodulatorzelle erfol
gen. Aufgabe der Diplomarbeit war es, die Orientierung
nernatischer und ferroelektrischer LC-Materialien experi
mentell und meßtechnisch zu untersuchen und Indexan
passungsversuche zwischen Photolack- und Quarzgittem
und dem LC-Material durchzuführen.

/217/ I. Özbey, Aufbau und Inbetriebnahme eines
rechnergesteuerten PriiZisionstemperaturreglers für
abstimmbare HL-Laser, 11J Berlin, FB 12 (Elektro
technik), Oktober 1994. Betreuer im HHI: H.-G. Bach.
Kurzfassung: Für die Meßtechnik an Halbleiterbauelemen
ten der Integrierten Optik, speziell an abstimmbaren
Halbleiterlasern, werden hochgenaue Temperaturrege
lungen mit Regelgenauigkeiten auf +/-0,01 °C benötigt. In
der Diplomarbeit wurde ein Schaltungskonzept (Schwer
punkt Analogteil undd Leistungsendstufe) für den Aufbau
eines Prototyps eines rechnersteuerbaren Temperaturre
glers (Regelbereich 10-40 °C, Einsatz von Peltierelemen
ten) erstellt und experimentell realisiert. Beschrieben
werden der Aufbau der Stromversorgung, der Referen
zspannungserzeugung, das IEEE-488-Steuerteil mit Digi
taVAnalog-Signalwandlung, der PID-Analogregler, die
Endstufe für die Peltierelemente und das Bedienteil
(Handsteuerung/Rechnersteuerung). Die Einstellung der
Reglerzeitkonstanten wird am Beispiel eines aufgebauten
Lasermoduls als Regelstrecke demonstriert. Das asymp
totische Einschwingverhalten und die Regelgenauigkeiten
(bis +/-o,02°C) sind mit Meßkurven am praktischen Auf
bau dokumentiert.

/218/ M. Leone, Charakterisierung und Simulation
von wellenleiterintegrierten InGaAs-Photodioden
in optischer Stoßkopplung, 11J Berlin, FB 12 (Elektro
technik), Institut für Hochfrequenztechnik, Prof. Dr.-Ing.
K. Petermann. Betreuer am HHI: A. Umbach.
Kurzfassung: Als optoelektronische Wandler mit hoher
Signalbandbreite wurden wellenleiterintegrierte Photodi
oden in optischer Stoßkopplung hergestellt. In dieser
Arbeit erfolgt eine detaillierte optoelektronische Charak
terisierung dieser Detektoren in Abhängigkeit von Wel
lenlänge, Vorspannung und Bauelementgeometrie. Das
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Hochfrequenzverhalten der Photodioden wurde auf der
Basis einer physikalischen Modellbildung unter Berücksi
chtigung von Ladungsträgerdrift und -diffusion sowie der
RG-Bandbreite analysiert. Dazu wurde ein Mathcad Pro
granun zur analytischen Simulation der Impuls- und Fre
quenzantworten entwickelt und angewandt. Anband der
Korrelation der Meßdaten mit der Simulation konnte der
starke Einfluß des Diffusionsstromes aus einem feldfreien
Gebiet nahe der Grenzfläche zwischen Diode und Wel
lenleiter nachgewiesen werden, der die Grenzfrequenz
auf ca. 4 GHz begrenzt. Schließlich eignet sich das Modell
für die weitere Optimierung des Photodiodendesigns für
transitzeitbegrenzte Photodioden.

/219/ A. Suwita, Kommunikationsverhalten in Kon
ferenzen und Videokonferenzen - Ein Experiment
zu Geschlechtsunterschieden, TU Berlin, FB 2
(Psychologie), Lehrstuhl für Sozialpsychologie und Päda
gogische Psychologie, Mai 1994. Betreuer im HHI: M.
Böcker, A. Prussog.
Kurzfassunc: Es wurden Blickverhalten, Redezeit und
Häufigkeit von Unterbrechungen in Videokonferenzen
und in Präsenzkonferenzen miteinander verglichen, und
es wurde untersucht, ob die aus Präsenzsituationen be
kannten geschlechtsspezifischen Unterschiede im Kom
munikationsverhalten auch in Videokonferenzen auftre
ten. Es zeigte sich, daß in Videokonferenzen häufiger zu
den gegenübersitzenden Gesprächspartnern geschaut
wurde als in Präsenzkonferenzen. Dieser Effekt trat so nur
in konfliktreichen, nicht in kooperativen Diskussionen
auf. Hinsichtlich der Häufigkeit von Unterbrechungen
und der Redezeit gab es keine Unterschiede zwischen
Video- und Präsenzkonferenzen. Geschlechtsspezifische
Unterschiede traten in Präsenzkonferenzen auf, in Video
konferenzen blieben sie aus.

/220/ A. Matran, Entwicklung einer Schnittstellenar
chitektur für die Echtzeitbndsignalverarbeitung mit
dem Signalprozessor TMS320C40, TU Berlin, FB 12
(Elektrotechnik), Dezember 1994. Betreuer im HHI: M.
Talmi.
Kurzfassung: Für die Einführung des HDTV-Femsehens ist
unter anderem eine TV/HDTV-Konvertierung notwendig.
Um dieses Ziel zu erreichen, wird im Projekt 'Transcoding
of Images for Terminals' (TRANSI1) ein bewe
gungskompensierender TV/HDTV-Wandler entwickelt.
Eine seiner Funktionseinheiten stellt die "Delay-Unit", die
auf ein Multi-DSP-Board (Hydra II) basiert, dar. Sie wird
verwendet als programmierbarer Speicher und Verzöge
rungseinheit. Hierfür wurde die Hardware-Realisierung
eines Konzepts für die Schnittstellenanpassung der Hy
dra 11 Karte an den Teilsystemen durchgeführt. Eine
weitere Aufgabe der Delay-Unit ist die Decodierung des
CCIR 601 Bildforrnats, welches die Eingangsdaten des
TV/HDTV-Wandlers darstellen.

/221/ ]. Dommel, Signalverzögerung und Verarbei
tung mit dem DSP TMS320C40, HU Berlin, FB Elektro-

technik, August 1994. Betreuer im HHI: M. Talmi.
Kurzfassunc: Der digitale Signalprozessor TMS320C40
wird für den Einsatz in der digitalen Bildverarbeitung
getestet. Mit seinen Linkports ist der TMS besonders für
die Vernetzung mehrere Baugruppen oder DSPs geeignet.
In dieser Arbeit werden verschiedene Protokolle, die zur
Synchronisation der Baugruppen dienen, miteinander
verglichen und geeignete ausgewählt. Der Prozeß der
Vorverarbeitung und Verzögerung der Signale der an
grenzenden Baugruppen wird auf einer Multi-DSP
Struktur implementiert. Der Echtzeitbetrieb des Forrnat
konverters ist dabei eine wesentliche Randbedingung.
Zur Ansteuerung des CCIR601-Eingangsinterface und des
Ausgangsinterfaces des bewegungskompensierenden
Interpolationsfilters wurde die erforderliche Treibersoft
ware entwickelt.

/222/ M. Zieger, VISI-Prozessor-Arrays für die digi
tale Bndsignalverarbeitung, TU-Berlin, Institut für Mik
roelektronik, Mai 1994. Betreuer im HHI: M. Talmi.
Kurzfassune: Gegenstand dieser Arbeit ist der Vergleich
verschiedener binärer Multiplikationsalgorithmen
bezüglich ihrer Integration in einem CMOS-Full-Custom
Design. Der Hardwareaufwand für die Integration der
wichtigsten Algorithmen der digitalen Bildsignalverarbei
tung ergibt sich hauptsächlich aus den enthaltenen Mul
tiplikationen, woraus sich die Notwendigkeit eines Ver
gleichs der verschiedenen Möglichkeiten der Integration
von Multiplizierern ergibt. Aufgrund der durch HDTV
gestellten Geschwindigkeitsanforderungen karnen nur
parallele Multiplikationsalgorithmen in Frage. Untersucht
wurden: Array-Multiplizierer, modifizierter Array-Multi
plizierer, modifizierter Booth-Multiplizierer.

/223/ M. Block, Konzeption der Bewegunw;kompen
sation eines MPEG-2 HDTV·Decoders und deren
ASIC-Realisienmg unter Verwendung von VHDL
und Logiksynthese, TU Chemnitz-Zwickau, Fakultät für
Elektrotechnik und Inforrnationstechnik, Dezember 1994.
Betreuer im HHI: M. Talmi, Tb. Selinger
Kurzfassung: Der Gegenstand dieser Arbeit ist Teil der
Entwicklung eines Videodecoders für die digitale HDTV
Übertragung. Die Bewegungskompensation ist eine
Komponente des Videodecoders für die Rekonstruktion
der übertragenen Bilder. Ausgehend von den Anfor
derungen durch den MPEG-2-Standard und durch die
Spezifikation des HHI-Decoders wurde eine Architektur
für die ChipreaHsierung entwickelt. Die Hardware
Realisierung der Bewegungskompensation ist ein Beispiel
für den Top-Down-Entwurf komplexer Schaltungen unter
Verwendung der Hardwarebeschreibungssprache VHDL
und der Logiksynthese. Die Schaltung für die Bewegungs
kompensation ist Bestandteil einer Chipentwicklung mit
einer 0,7pm-CMOS-Technologie von European Silicon
Struetures (ES2).

/224/ P. Kanold, Entwurf und Simulation eines
Testkonzepts für einen MPEG-2 MuHchip Videode-



coder, TU Berlin, Institut für Mikroelektronik, Juli 1994.
Betreuer im HHI: M.Talmi, Th. Selinger.
Kurzfassung: Die Entwicklung eines Videodecoders für
die digitale HDTV-Übertragung nach dem MPEG-2 Stan
dard erfordert aufgrund seiner hohen Komplexität und
Variabilität eine auf dem Decoderboard integrierte Test
schaltung, die auch einen geziehen Test der einzelnen
Funktionsbläcke des Videodecoders erlaubt. Das Test
konzept basiert auf einem prozessorgestützten funktion
alen Selbsttest, dessen Kernstück ein DSP darstellt. Der
on-board-Test ermöglicht eine schnelle Fehlerlokalisie
rung und eine genaue Analyse von möglichen auftreten
den Fehlern sowohl im Betrieb als auch in der Hard
wareaufbauphase.
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Studienarbeiten

/225/ D. Holey, Untersuchung des Durchstimmver
haItens von IV-Sektions-DBR-Lasern", TU Berlin, PB 4
(Optisches Institut), September 1994. Betreuer im HHI: F.
Fidorra.
Kurzfassung: Das Ziel des Laborpraktikums bestand darin,
das spektrale Durchstimmverhalten von Halbleiterlasern
mit 4 Sektionen zu ermitteln. Hierfür ist insbesondere die
Abhängigkeit der Wellenlänge der I.aseremission von den
Injektionsströmen in die 4 Lasersektionen von Interesse.
Zur Reduzierung des vierdimensionalen Pararneterraums
der Durchstimmfunktion wurden zwei Vereinfachungen
vorgenommen. Der Injektionsstrom für die Verstärker
sektion wurde außer Betracht gelassen, und beiden
Braggsektionen wurden mit gleicher Stromdichte
beaufschlagt. Die ermittelten Durchstimmfunktionen sind
dann von zwei Strömen abhängig. Für einen Meßplatz
wurden ein Meßprogramm sowie ein Programm für die
Auswertung und Präsentation der Daten geschrieben.
Randbedingungen für die Durchstimmung sind die mini
male Seitenmodenunterdrückung und optische I.aseraus
gangsleistung und die maximale Linienbreite der Lasere
mission. Diese Größen wurden im Zusammenhang mit
der Durchstimmbarkeit untersucht. Der theoretische Teil
beschäftigt sich mit der Funktionsweise des genannten
Lasertyps sowie mit dem Mechanismus der Durchstim
mung.

/226/ A.Z. Khorassani, Bewegun~vektorschätzung

für Fernsebblldsequenzen basierend auf der pel
rekursiven Gradientenmethode, Technische Univer
sität Berlin, Fachbereich Elektrotechnik, Institut für Mik
roelektronik, Mai 1994, Hochschullehrer: Prof. Dr. rer.
nato O. Manck. Betreuer am HHI: M. Ernst
Kurzfassung: Verfahren zur Bewegungsvektorschätzung
und -kompensation werden derzeit erfolgreich u. a. zur
Zwischenbildinterpolation, Rauschreduktion und Stan
dardkonvertierung eingesetzt. Das Hauptproblem dieser
Verfahren besteht in einer mindestens pel-genauen
Schätzung der Bewegungsinformation. Insbesondere in
strukturierten Bildbereichen ist eine hohe Zuverlässigkeit
des Schätzergebnisses erforderlich. Die Abweichungen
vom Bewegungsmodell einer gleichförmigen Translation
sind teilweise zu berücksichtigen, wenn Störungen ver
mieden werden sollen. Im Rahmen der Studienarbeit wird
ein für den Anwendungsbereich der Zeitlupengeneri
erung optimiertes Bewegungsschätzverfahren basierend
auf der pelrekursiven Gradientenmethode entworfen.
Neben der eigentlichen Schätzung werden Strategien zur
verbesserten Berücksichtigung teilverdeckter Bild
bereiche entwickelt.

/227/ M. Zieger, Entwurf eines Entropie-Codecs für
einen HDTV-Vldeo-C3ssetten-Recorder als CMOS
ASIC, TU-Berlin, Institut für Mikroelektronik, Mai 1994.
Betreuer im HHI: U. Höfker.
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Kurzfassung: Gegenstand dieser Arbeit ist die Realisierung
eines VLC-RLG-Codecs für HDTV-Bildsignale als Gate
Array in einer 0,8 pm CMOS-Technologie von Toshiba.
Das vorgegebene Schaltungskonzept mußte so umgesetzt
werden, daß die hohen durch HDTV gestellten Gesch
windigkeitsanforderungen von bis zu 72 MHz Daten
durchsatz und die Integration in einem einzigen Chip bei
einer noch beherrschbaren Verlustleistung erfüllt werden
konnten.

/228/ J. Dommel, Einsatz des DSP 96002 in der digi
talen Bndsignalverarbeimng, HU BerUn, FB Elektro
technik, November 1993. Betreuer im HHI: M. Talmi.
Kurzfassung: Digitale Signalprozessoren sind spezialisiert,
um rechenintensive Aufgaben der digitalen Signalverar
beitung in Echtzeit abzuarbeiten. Gerade in der Entwick
lungsphase von Systemen der digitalen Signalverarbei
tung ist es von Vorteil, wenn der Algorithmus verändert
werden kann. In dieser Arbeit werden die Funktions
blöcke "Reliability Checking", "Global Vector Postprocess
ing" und "Cut/Fade Detection" des Formatkonverters auf
Echtzeitbetrieb mit einer Multi-DSP-Struktur untersucht.
Die beiden letztgenannten Funktionen sind mit einem
angemessenen Aufwand an Signalprozessoren vom Typ
DSP 96002 zu verwirklichen. Dieses Ergebnis wird durch
den Test der Kernroutinen auf einem DSP nachgewiesen.
Der Aufwand an DSPs für die Zuverlässigkeitsanalyse
übersteigt das sinnvolle Maß.

/229/ U. Griebenow, In-situ Oberf1ächenpräparation
mittels HO-Radikalen für die MBE auf AlGaInAs/InP
Oberf1ächenschichten, TU BerUn, FB 4 (Physik), Mai
1994, Betreuer im HHI: H. Künzel.
Kurzfassung: In der Arbeit wurde die in-situ Methode der
Oberflächenpräparation von AlO.24GaO.24InAs Schichten
mit angeregten Wasserstoffatomen (HO-Radikalen) zur
Entfernung der natürlichen Oxidschicht vor der Epitaxie
erarbeitet. In einer von der MBE Wachstumskammer
separaten UlN-Kammer werden neutrale HO-Radikale in
einem RF angeregtem Plasma erzeugt und der Probeno
berfläche zugeführt. Die reaktiven Radikale reduzieren
die Oberflächenoxidschicht, die im Falle Al-haltiger
Schichten nicht thermisch desorbiert werden kann. Bei
optimierten Prozeßbedingungen tritt keinerlei Störung
oder Abtrag der Oberfläche bei vollständiger Oxidentfer
nung auf. Die Qualität der Präparation mittels HO
Radikalen wurde an Hand der Qualität MBE gewachsener
Einzel- und SQW Schichten demonstriert. Zusätzlich führt
die HO-Präparation zu einer Reduzierung der
Kohlenstoffkontamination der behandelten Oberfläche.
Dies verspricht für die Zukunft, daß die HO-Methode
generell als Reinigungsmethode für Halbleiterober
flächen, insbesondere für die bei der Integration not
wendige Mehrfachepitaxie, eingesetzt werden kann.
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