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Bericht der Geschaftsfiihrung



Die Forschungsaufgaben des HHI

Nach den Vorstellungen der Deutschen Bundespost soll Mitte der neunziger Jahre mit dem Ausbau des Integrated Services
Digital Network (ISDN) zum Breitband-ISDN (ISDN-B) begonnen werden. Neben schmalbandigen ISDN-Diensten wird das
ISDN-B den Teilnehmern Breitbandkommunikationsdienste wie Bildfernsprechen und Videokonferenz anbieten. Zu einem
spéteren, zur Zeit noch nicht bekannten Zeitpunkt soll schlielich das ISDN-B durch Integration der Breitbandverteildienste
Hérfunk, Fernsehen (TV) und hochauflésendes Fernsehen (HDTV) zum Integrierten Breitbandfernmeldenetz (IBFN) ausgebaut
werden. Auf européischer Ebene wird durch das RACE-Programm der Européischen Gemeinschaft die Entwicklung des Inte-
grated Broadband Communication Network (IBCN) angestrebt.

Die Forschungsarbeiten des Heinrich-Hertz-Instituts (HHI) sind auf das ISDN-B, das IBFN, sowie das IBCN, insbesondere aber
auf die Breitbandaspekte dieser Netze sowie zugehérige Breitbandendgeréte ausgerichtet. In diesem Rahmen werden fol-
gende Schwerpunkte bearbeitet:

Breitband- Die Mikroelektronik und die optische Nachrichtentechnik sind die Schliisseltechnologien zukunftiger Breit-

dienete bandnetze. Hier gilt es, hochintegrierte Schaltkreise fiir die Nachrichtentechnik zu entwickeln, sowie den

ubuwu‘bwu.. Einsatz der optischen Nachrichtentechnik fiir die Ubertragung und die Vermittlung von Informationen zu
untersuchen.

Sobald in zukiinftigen Nachrichtennetzen das breitbandige Bildtelefon in groBem Umfang zum Einsatz
kommt, wird die Ubertragungskapazitét der Fernverbindungsleitungen drastisch erhdht werden miissen.
Nach bisherigen Erfahrungen scheint der Einsatz optischer Verstdrker an Stelle optoelektronischer
Regeneratoren in Verbindung mit optischer kohérenter Vielkanaltechnik ein sinnvoller Weg zu sein.

Wahrend die Wirtschattlichkeit der Glasfaser in der Fernebene &éffentlicher Nachrichtennetze unbestritten
ist, stopt die Einfilhrung der Glasfaser im Teilnehmerbereich auf Schwierigkeiten. Ein erstes Problem
bereitet hierbei die Integration der Breitbandverteildienste (Horfunk, TV und spéter HDTV). Neben der
hochratigen Zeitmultiplextechnik scheint langfristig die optische kohérente Vielkanaltechnlk ein aussichts-
reiches Verfahren zum Verteilen von Breitbanddiensten, insbesondere von HDTV zu sein.

Weltweit wird die Frage diskutiert, ob in Nachrichtennetzen der fernen Zukunft nicht nur die Nachrichten-
iibertragung, sondern auch die Nachrichtenvermittiung im optischen Bereich erfolgen kann. Umfangrei-
che Untersuchungen haben gezeigt, daB es nicht sinnvoll ist, die elektronischen Schalter heutiger digita-
ler Vermittlungseinrichtungen durch optische Schalter zu ersetzen. Erste Resultate weisen darauf hin, daB
die optische kohdrente Vielkanaltechnik nicht nur zur Nachrichteniibertragung, sondern auch zur opti-
schen Vermittlung geeignet sein kdnnte.

Integrierte Ein zweites Problem bei der Einfiihrung der Glasfaser im Teilnehmerbereich stellen die zu hohen Kosten

Optik der optischen Teilnehmeranschluleitungen dar, die nicht so sehr durch die Faser, sondern vielmehr
durch die zugehdrigen optoelektronischen Schaltkreise verursacht werden. Wéhrend alle elektronischen
Schaltkreise zukiinftiger Nachrichtennetze integrierte Bausteine der Mikroelektronik sein werden, ist eine
Integration und damit eine kostengiinstige Massenfertigung der optoelektronischen Schaltkreise heute
nicht méglich. Es ist Aufgabe der Integrierten Optik, die Technologie zur Integration von optischen und
elektronischen Komponenten bereitzustellen. Nur wenn es gelingt, die optoelektronischen Schaltkreise
ebenso zu integrieren wie heute die elektronischen, wird die Glasfaser langfristig im Tellnehmerbereich in
groBem Unfang zum Einsatz kommen kdnnen. Der Integrierten Optik kommt somit fiir zukiinftige Breit-
bandnetze eine &hnlich wichtige Rolle zu wie der Mikroelektronik.



Breitband-

Optische
Signal-
verarbeitung

Ein drittes Problem bei der Einfithrung der Glasfaser im Teilnehmerbereich sind die Breitbanddienste
selbst, fiir die das Glasfasernetz aufgebaut werden soll.

Besondere Bedeutung bei der Einfiihrung der Glasfaser im geschéftlichen Teilnehmerbereich kommt
dem breitbandigen Bildtelefon zu. Voraussetzung fiir eine ausreichende Akzeptanz dieses Dienstes sind
eine nutzergerechte Gestaltung der Endgeréte sowie der Einsatz des Bildtelefons in Arbeitsplatz-
Telekonferenzen.

Besondere Bedeutung bei der Einfiihrung der Glasfaser im privaten Teilnehmerbereich kommt dem hoch-
auflésenden Fernsehen (HDTV), also dem gesichtsfeldfiillenden Gropbildfernsehen zu. HDTV wird einen
weitgehend wirklichkeitsgetreuen Eindruck realer Szenen lbermitteln. Aus heutiger Sicht ist nur die
Glasfaser in der Lage, die breitbandigen HDTV-Signale zum Teilnehmer zu iibertragen. Hier bietet sich
eine bisher nicht gekannte Chance zur Kooperation der Telekommunikationsindustrie zur Bereitstellung
der Breitbandnetze und der Unterhaltungselektronikindustrie zur Bereitstellung der HDTV-Endgerite. Wie
erwéhnt, befapt sich das HHI eingehend mit optischen HDTV-Verteiltechniken. Dariiber hinaus nehmen
Arbeiten zur digitalen HDTV-Signalverarbeitung unter Beriicksichtigung psychooptischer Parameter, zum
Entwurf integrierter HDTV-Schaltkreise und insbesondere zur Entwicklung von HDTV-Endgeréten einen
breiten Raum des Forschungsprogramms ein. SchlieBlich werden Untersuchungen zum dreidimensiona-
len Fernsehen ohne Stereobrille durchgefiihrt.

Elektronen und Photonen, die beide als Trager von Informationen dienen kénnen, haben sehr verschie-
dene, aber einander ergénzende Eigenschaften. Es gilt, analoge und digitale Prozessoren fiir die zukiinf-
tige Breitbandkommunikation zu entwickeln, die die Vorteile der Elektronen und Photonen gleichermaBen
nutzen.



Organigramm des HHI
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Struktur

Das Heinrich-Hertz-Institut wurde im Februar 1928 durch Erlaf des damaligen PreuBischen Ministers fiir Wissenschaft, Kunst
und Volksbildung gegriindet und der Technischen Hochschule Berlin angegliedert. Im Jahr 1936 wurde das Institut in “Institut
fiir Schwingungsforschung" umbenannt, das 1938 vom Preupischen Staat (ibernommen wurde. Nach dem Krieg wurde es bis
1954 von der neuentstandenen Technischen Universitét Berlin und von 1954 bis 1974 von der "Férderungsgemeinschaft des
Heinrich-Hertz-Instituts fiir Schwingungsforschung e.V." betrieben. Seit 1974 hat das Institut die Rechtsform einer Gesellschaft
mit beschrénkter Haftung (HHI GmbH), deren Gesellschafteranteile je zur Hélfte von der Bundesrepublik Deutschland und
vom Land Berlin gehalten werden. Die Férdergemeinschaft unterstiitzt auch weiterhin das Institut in Form einer "Gesellschaft
von Freunden des Heinrich-Hertz-Instituts e.V.".

Aufgabe der HHI GmbH ist es, Forschung und Entwicklung auf dem Gebiet der Nachrichtentechnik zu betreiben.

Die Organe der HHI GmbH sind die Gesellschafterversammlung, der Aufsichtsrat, die Geschéftsfilhrer und der Wissen-
schaftlich-Technische Rat.

Dem Aufsichtsrat gehérten im Berichtsjahr folgende Mitglieder an:

U. Thomas, Bonn (Vorsitz bis Sept. 1987) H. Scholz, Bonn (ab Sept. 1987)
Prof. Dr. J. Hesse, KdIn (Vorsitz seit Sept. 1987) H. Wolff, Berlin
Dr. K. Rupf, Bonn (1. stellv. Vorsitz ab Sept. 1987) Prof. Dr. H.-G. Wagemann, Berlin (bis Sept. 1987)

A. Kurrek, Berlin (2. stellv. Vorsitz ab Sept. 1987)
Dr. H. Mértin, Berlin (stellv. Vorsitz bis Sept. 1987)

P. Borkamm, Berlin Mitarbeitervertreter:
W. Greite, Bonn (bis Sept. 1987) Dr. B. Kuhlow, Berlin
W. Haist, Bonn W. Schlaak, Berlin

Dr. P. Kroll, Bonn (ab Sept. 1987) Dr. G. Romahn, Berlin

Der Wissenschaftlich-Technische Rat ist paritétisch mit Abteilungsleitern und gewéhliten Mitarbeitern des Instituts besetzt und
berét den Aufsichtsrat und die Geschéftsfiihrung in allen wichtigen wissenschaftlichen und technischen Fragen.

Die Gesellschaft beruft auBerdem einen Wissenschaftlichen Beirat aus Experten der Industrie, der Deutschen Bundespost und
des Hochschulbereichs. Dem Wissenschaftlichen Beirat gehdrten im Berichtsjahr folgende Mitglieder an:

Prof. Dr. E. Liider, Stuttgart (Vorsitz) Prof. Dr. M. Pilkuhn, Stuttgart

N. Gawron, Darmstadt Prof. Dr. H. Schénfelder, Braunschweig
Prof. Dr. Dr. W. Kaiser, Stuttgart Prof. Dr. G. Siegle, Berlin

R. Linhard, Esslingen Dr. H. Thielmann, Niirnberg

Prof. Dr. S. Maslowski, Uim Dr. H. Stegmeler, Miinchen

Prof. Dr. A. Picot, Miinchen Dr. R. Steinhart, Backnang
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Mitarbeiter, Finanzierung

Am Ende der Berichtsjahres beschiftigte das Institut:

Wissenschaftliche Mitarbeiter 128
Technische Angestelite und Sachbearbeiter 96
Lohnempfénger 11
Auszubildende 8

Insgesamt waren im Institut zum Jahresende 243 Mitarbeiter beschitftigt, davon entfielen auf den Bereich Nachrichtensy-
steme 141 und auf den Bereich Integrierte Optik 76 Mitarbeiter. Hinzu kamen 34 Aushilfskréfte und studentische Hilfskréfte.

Im Rahmen unserer Kooperationen arbeiteten 1987 acht Gastwissenschaftler zeitweilig im HHI.

Das Institut erhielt 1987 von den Zuwendungsgebern Bund und Land als institutionelle Férderung einen Gesamtzuwendungs-
betrag in Hohe von ca. 27,9 Mio DM. Uber die Gesellschaft der Freunde flossen dem Institut Mittel in Hohe von 288,5 TDM zu.
Fir Forschungsauftrége und Forderung von Projekten wurden 1987 dem HHI ca. 17,0 Mio DM bewilligt. Den 45,2 Mio DM an
verfiigbaren Mitteln im Jahre 1987 standen 1986 42,2 Mio DM gegeniiber.

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

Berlin, im Februar 1988 {

A A

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

Ubersicht

In der Abteilung wird an technologischen Grundlagen zur Ubermittiung breitbandiger digitaler Signale fiir kiinftige ffentliche
und nicht-6ffentliche optische Kommunikationsnetze gearbeitet.

In den vergangenen Jahren wurde ein dienste-integriertes Experimentalsystem aufgebaut, mit dem die Realisierbarkeit groper
Breitbandkoppelfelder und der Einsatz bipolarer Gbit/s-Elektronik fiir Zeitmultiplex-TellnehmeranschluBsysteme gezeigt
wurde. Durch die jetzt laufenden Arbeiten im Projekt "Hochratige TeilnehmeranschluBleitung mit integrierten
optoelektronischen Komponenten® sowie durch die im Vorprojekt *TeilnehmeranschluBleitung mit Monomode-
Lichtwellenlelter fiir HDTV-fahige Ubermittlungssysteme* geleisteten Vorarbeiten wird dieses System durch entsprechend
hochratige optische Teilnehmeranschlupleitungen ergénzt. Dabel wird von einem spéteren Einsatz monolithisch integrierter
optoelektronischer Komponenten ausgegangen.

Das optische Heterodynprinzip erlaubt eine Erh6hung der Empfangerempfindlichkeit und die Realisierbarkeit optischer
Vielkanalsysteme, die Gegenstand weiterer Projekte sind:

Ziel des Projektes "Kohérentes optisches Fernsehverteilnetz" ist die Entwicklung eines zehnkanaligen TV- und HDTV-
Verteilnetzes, das im optischen Langwellenbereich arbeiten wird und mit dem die technische Realisierbarkeit optischer
Verteilnetze gezeigt werden soll. Im abgeschlossenen Projekt “Verteilung und Vermittlung von Breitbandsignalen nach dem
Heterodynprinzip mit optischen Trégern" wurden erste kohérente optische Vielkanalsysteme im optischen Kurzwellenbereich
entwickelt und fiir Verteil- und Vermittiungszwecke eingesetzt. Ein im Projekt entwickeltes zehnkanaliges kohérentes System
zur Verteilung digitaler TV- und HDTV-Signale wurde im Juli 1987 auf der "Deutsch-Chinesischen Elektronikwoche" in Peking
gezeigt. Im Folgeprojekt "Frequenzmultiplextechniken fiir die kohérente optische Breitbandiibermittlung" werden Mé&glich-
keiten zur Frequenzmultiplexvermittlung untersucht. Hierzu sollen insbesondere Verfahren zur Umsetzung optischer Tréager
durch optische Nichtlinearitdten behandelt werden.

Der Einsatz optischer Vielkanalsysteme in Verbindung mit optischen Wanderwellenverstéarkern wurde im Projekt "Kohérente
optische Breitbandiibertragung fiir den Weitverkehr" untersucht. Dabei konnte nachgewiesen werden, dap bei Verwendung
eines geeigneten Modulationsverfahrens die Signale eines zehnkanaligen Vielkanalsystems gemeinsam von einem einzigen
optischen Verstarker ohne stérende Nebensprecheffekte verstarkt werden kénnen. Die ohne optoelektronische Regeneration
erreichbare (Ubertragungslénge |4t sich durch optische Verstérker wesentlich erhéhen. Ziel des neuen Projektes "Kohérentes
optisches Mehrkanalsystem fiir den Weitverkehr" ist es, optische Mehrtorempfénger zu entwickeln, mit denen eine hohe Kapa-
zitat des einzelnen Ubertragungskanals erzielt werden kann. AuBerdem werden in diesem Projekt die Arbeiten zum optischen
Verstérker fortgesetzt.

Die Eigenschaften vielkanaliger kohérenter optischer Fernlibertragungssysteme kénnen durch in der Monomodefaser auftre-
tende nichtlineare Effekte (Brillouin-Streuung, Vierwellen-Mischung) beeintréchtigt werden. Im Projekt "Analyse der
Ubertragung mehrerer optischer Signale in Monomodefasern®, das das Weizmann Institute of Science in Israel im Auftrag des
HHI durchfiihrt, werden die Auswirkungen dieser Effekte auf Ferniibertragungssysteme geklért.

Anwendungen der optischen Vermittlung wurden im Projekt “Lokale Breitbandkommunikation mit optischer Ver-
mittlungstechnik” in Hinblick auf lokale Netze untersucht. Hierzu wurde ein experimentelles Kommunikationssystem
entwickelt, bei dem zur Vermittlung von Schmal- und Mittelbandsignalen ein monomodaler Sternkoppler verwendet wurde.
Zur Vermittlung der Breitbandsignale wurde ein optisches Koppelfeld in Lithium-Niobat-Technik aufgebaut. Entsprechende
Bauelemente wurden vom Bereich Integrierte Optik entwickelt.
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Hochratige Teilnehmeranschiugleitung mit integrierten optoelektronischen Komponenten

Ziel

Eine der wesentlichsten Systemkomponenten in zukiinftigen &ffentlichen Breitbandiibermittiungssystemen ist die
breitbandige optische Teilnehmeranschlupleitung. Durch sie werden maBgeblich die teilnehmerbezogenen Kosten und somit
bei gropen Teilnehmerzahlen auch die Kosten des Gesamtsystems bestimmt. Ziel des Vorhabens (Starttermin 1.7.1987) ist
die Entwicklung und der Aufbau aufwandsarmer hochratiger optischer TeilnehmeranschiuBleitungen mit einer
Ubertragungsrate (Nutzbitrate) von 1,152 Gbit/s bei Verwendung von Einmoden-Lichtwellenleitern.

Fiir die SchluBphase des Vorhabens ist die Zusammenschaltung der TeilnehmeranschluBleitungen mit bereits entwickelten
vermittlungstechnischen Einrichtungen (Breitbandkoppelnetz, TV-Verteilkoppelnetz) sowie Breitbandendgeraten zu einem
Experimentalsystem vorgesehen. Das Experimentalsystem soll als "Testbett" fiir integrierte optoelektronische Komponenten
dienen. Die monolithische Integration der optischen und optoelektronischen Komponenten ist als eine wesentliche Vorausset-
zung fiir die Reduzierung der z.Z. sehr hohen Investitionskosten fiir eine optische TeilnehmeranschluBleitung anzusehen.

Stand im Projekt

Die Arbeiten konzentrierten sich auf die Konzeption der optischen Teilnehmeranschlupleitung. Ausgehend von fritheren Ent-
wicklungen und Realisierungen im HHI soll die gleichzeitige Ubertragung mehrerer Breitbandsignale (Bildfernsprechen, Stan-
dard-TV, HDTV) zum Teilnehmer mit einer Gesamtbitrate von 1,152 Gbit/s (16x72 Mbit/s) erfolgen. Fiir die Ubertragung der
Schmalbandsignale ist ein 2,048 Mbit/s-Zeitmultiplexrahmen vorgesehen.

Die Zeitmultiplexsignale fiir die Schmal- und Breitbanddienste sollen im elektrischen Frequenzmultiplex zusammengefapt
werden. Durch Codierung des 1,152 Gbit/s-Signals mup dafiir gesorgt werden, dap im unteren Frequenzbereich des
Leistungsdichtespektrums nur eine geringe Signalleistung vorliegt. Das Verfahren ist aufwandsarm, bedingt keinen
Taktsynchronismus zwischen den Schmal- und Breitbandsignalen und ermdglicht einen voneinander unabhéngigen Betrieb
der beiden Systeme, so daf bei Ausfall des Breitbandsystems eine Schmalbandiibertragung weiterhin méglich ist.

Im Hinblick auf einen geringen Hardwareaufwand ist eine 1B/2B-Leitungscodierung vorgesehen (Manchester- oder CMI-
Codierung), so da sich eine Ubertragungsrate von 2,304 Gbaud ergibt. Wegen der schon vorliegenden bzw. noch zu
erwartenden technologischen Fortschritte bei den elektronischen und optoelektronischen Bauelementen ist die benétigte
doppelte Systembandbreite als kein gravierender Nachteil anzusehen. Bei der Realisierung ist der Einsatz hochratiger
integrierter Schaltkreise (Siliziumtechnologie) geplant, die von der Ruhr-Universitdét Bochum im Rahmen eines F.u.E.-
Vertrages entwickelt und integriert werden sollen.

Projektleiter: Dipl.-Ing. G. Walf Zuwendungsgeber: BMFT
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Teilnehmeranschlugleitung mit Monomode-Lichtwellenleiter fiir HDTV-féhige
Ubermittlungssysteme

Ziel

Das Vorhaben, das Ende Juni 1987 aus projektorganisatorischen Griinden vorzeitig beendet wurde, hatte zwel Zielsetzungen:

B In einer ersten Projektphase sollte eine optische Ubertragungsstrecke fiir HDTV-Ubertragungsversuche zwischen
dem Sender Freies Berlin (SFB) und dem HHI aufgebaut werden.

- Fir die zweite Projektphase war die Entwicklung und Realisierung hochratiger optischer Teilnehmeran-
schlupleitungen, die auch fiir die Ubertragung von HDTV-Signalen geeignet sein sollten, geplant.

Die Beendigung des Vorhabens erfolgte nach AbschluB der ersten Projektphase. Die fiir die zweite Projektphase geplanten Ar-
beiten werden im Rahmen des neuen Vorhabens "Hochratige TeilnehmeranschluBleitung mit integrierten optoelektronischen
Komponenten" durchgefiihrt.

Stand im Projekt

Zum Projektabschlup erfolgte der Aufbau der Leitungsendelnrichtungen fiir die Riickrichtung der HDTV-Ubertragungsstrecke
1/ zwischen dem SFB und dem HHI. In der Konzeption sind die Leitungsendeinrichtungen fiir beide Ubertragungsrichtungen
identisch /84/. Die Nutzbitrate betrigt 1,152 Gbit/s, die Ubertragungsrate 2,304 Gbaud (Manchester-Codierung). Das
Nutzsignal setzt sich zusammen aus dem HDTV-Signal mit 864 Mbit/s (3x8x36 Mbit/s) und vier 72 Mbit/s-Signalen
(Zusatzinformationen, Fehlerratenmessung, Rahmensynchronisation).

Bei der Realisierung konnten mit Hilfe neuer Schaltungen, die von der Ruhr-Universitat Bochum entwickelt und integriert wur-
den (EXOR-Gatter, Lasermodulator), Modifikationen in den Hochgeschwindigkeitsbaugruppen (z.B. Manchestercoder)
durchgefiihrt werden. Zur Ubertragung eines Stereo-Begleittones (2x512 kbit/s) wurden entsprechende Einrichtungen
entwickelt und aufgebaut. Das digitale Stereotonsignal wird mit Hilfe der Uberabtastung (18 Mbaud) an den Rahmen des
1,152 Gbit/s-Signals angepapt und in einem 72 Mbit/s-Kanal iibertragen.

Die Leitungsendeinrichtungen sowie die HDTV-Codier-/Decodiereinrichtungen wurden wahrend der Internationalen Funkaus-
stellung 1987 in Berlin zur HDTV-Live-Ubertragung vom Sommergarten des Ausstellungsgeléndes in das Internationale Con-
gress Centrum genutzt (Zusammenarbeit mit dem Zweiten Deutschen Fernsehen und der Deutschen Bundespost). Die
Ubertragung erfolgte iiber das auf dem Ausstellungsgelénde installierte Lichtwellenleiternetz (Einmodenfaser) der Deutschen
Bundespost. Das System arbeitete wiahrend der 10-tdgigen Ausstellung einwandfrei.

Projektleiter: Dipl.-Ing. G. Walf Zuwendungsgeber: BMFT
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Kohérentes optisches Fernsehverteilnetz

Ziel

Das kabelgebundene Verteilen von Fernseh- und Tonprogrammen erfolgt derzeit mit analogen Signalen (iber breitbandige
Koaxial-Kupferkabelnetze, die eine Baumstruktur haben und bei denen in relativ kurzem Abstand sémtliche zu verteilende
Programme liber das Kabel zum Teilnehmer gefiihrt werden und die Programmauswahl direkt im jeweiligen Endgerét
stattfindet.

Die Kapazitat heutiger digitaler optischer Ubertragungssysteme (565 Mbit/s) reicht nicht aus, um die notwendige hohe Zahl
von Programmen gleichzeitig dem Teilnehmer zuzufiihren. Dies gilt in noch stdrkerem Mape fiir den Fall, dap kiinftig auch
Dienste mit erhdhtem Bandbreitebedarf wie hochaufldsendes Fernsehen (HDTV) angeboten werden sollen.

Zur Kapazitdtserhdhung der optischen Ubertragungssysteme stehen grundsitzlich drei Méglichkeiten zur Verfiigung:
- Erhdhung der verwendeten Bitrate bis in den Multi-Gbit/s-Bereich,

- Verwendung eines elektronischen Frequenzvielfachs, das iliber einen sehr breitbandigen optischen Kanal
tibertragen wird und

- Verwendung eines optischen Frequenzvielfachs und Selektion durch optische Uberlagerungsempfinger.

Die letztere Moglichkeit bietet prinzipiell die grépte erreichbare Ubertragungskapazitiat (Hunderte von Gbaud) und eine hohe
Emptingerempfindlichkeit, die sich sowohl durch das verwendete optische Uberlagerungsprinzip ergibt als auch durch die im
einzelnen optischen Kanal auftretende relativ niedrige Bitrate bestimmt wird. Dies eréffnet die fiir die Verteilnetze wesentliche
Option, alle Sendelaser in der Zentrale zu konzentrieren und mit jeweils einem Laser/Programm Tausende von Teilnehmern
zu versorgen (Laser-Sharing). Damit verbunden ist die Mdglichkeit, das optische Verteilleitungsnetz in Stern-Stern-Topologie
(Reduzierung der benétigten Faserlénge) und ohne Einbeziehung aktiver Komponenten auszulegen.

Ziel des am 1.7.1987 begonnenen Vorhabens ist die Entwicklung eines im optischen Langwellenbereich (A = 1,5 pum)
arbeitenden kohérenten zehnkanaligen TV- und HDTV-Verteilsystems, mit dem die Mdglichkeit des Einsatzes der Glasfaser fiir
kiinftige Breitbandverteilnetze im Sinne eines Feldversuchs demonstriert werden soll. Dabeil ist die Verwendung eines
Faserpaares des zwischen dem Sender Freles Berlin und dem HHI verlegten Glasfaserkabels vorgesehen.

Stand im Projekt

Das zunéchst ab 1.7.1987 fiir 6 Monate und inzwischen bis Ende 1990 bewilligte Projekt befindet sich in der Anfangsphase.
Der mechanische Aufbau erster Lasermodule wurde konzipiert, entsprechende Werkstattauftriége wurden erteilt. Linienbreite,
Rausch-, Abstimm- und Frequenzmodulationsverhalten bestimmen weitgehend das Systemkonzept. Mefplédtze zum Bestim-
men dieser Laserparameter wurden konzipiert bzw. befinden sich in der Konzeption. Verschiedene Mdglichkeiten zur Realisie-
rung des optischen Eingangsteils des Uberlagerungsempfingers wurden untersucht und verglichen. Entsprechende optische
Komponenten in Fasertechnik und als mikrooptischer Aufbau sollen von der Industrie im Rahmen von F&E-Vertrégen fiir das
Projekt entwickelt werden. Zur Entwicklung abstimmbarer Laser mit geringer Linienbreite, die als Schliisselelement fiir die
Entwicklung kohérenter vielkanaliger Systeme anzusehen sind, soll ebenfalls ein F&E-Vertrag abgeschlossen werden.

Projektleiter: Dipl.-Ing. G. Heydt (kommissarisch) Zuwendungsgeber: BMFT



17

Verteilung und Vermittiung von Breitbandsignalen nach dem Heterodynprinzip
mit optischen Tragern

Ziel

Ziel dieses Vorhabens war die Untersuchung von Anwendungsmdglichkeiten der breitbandigen optischen Tréger-
frequenztechnik im Ortsnetzbereich im Hinblick auf die Verteilung und Vermittlung von Breitbandsignalen. Ein vielkanaliges
Tragerfrequenzsystem entsteht durch Addition individuell modulierter frequenzverschiedener Laserwellen in einem passiven
Sternkoppler. Durch abstimmbare optische Heterodynempfianger mit schmalbandigem Zwischenfrequenzfilter werden
einzelne Trégerfrequenzkandle angewdhit und getrennt verarbeitet /2, 3, 7/.

Die in diesem Vorhaben durchgefiihrten Laborexperimente demonstrieren den bidirektionalen Betrieb und die Einbeziehung
breitbandiger Verteildienste bei einer kohérenten optischen TeinehmeranschluBleitung sowie eine Vermittlung tiber ein opti-
sches Tréagerfrequenzvielfach.

Stand im Projekt

In dem im Berichtsjahr abgeschlossenen Projekt wurden drei Laborsysteme entwickelt: eine bidirektionale vierkanalige
TeilnehmeranschluBleitung, ein zehnkanaliges Verteilsystem und eine Vermittlung tiber ein Tragerfrequenzvielfach.

Wahrend die Arbeiten zur bidirektionalen Ubertragung bereits im Jahre 1985 abgeschlossen wurden, konnte das
zehnkanalige Verteilsystem im Laufe des ersten Halbjahres 1987 fertiggestellt werden. In seiner letzten Version besteht es aus
einer Zentrale, die im optischen Kurzwellenbereich ein Triagerfrequenzvielfach liber eine 3,5 km lange Monomodefaser an
einen Teilnehmer sendet. Das Vielfach wird gebildet von zehn individuell modulierten Lasern. Neun waren im 70 Mbit/s-CMI-
Code nach einem PSK/FM-Doppelverfahren im Trégerfrequenzabstand von 6 GHz moduliert, wéhrend der zehnte mit
1,13 Gbit/s FSK moduliert wurde und zu seinem Nachbartriger 9 GHz entfernt lag. Der durchstimmbare optische
Heterodynempfénger war so aufgebaut, dap er einen der 70 Mbit/s-Kanéle oder den 1,13 Gbit/s-Kanal durch Abstimmung des
Lokallasers selektieren konnte. Hierzu wurden zwei Zwischenfrequenzen und getrennte Detektionskreise verwendet. Mit
diesem Aufbau konnte gezeigt werden, dap ein optisches Trégerfrequenzverteilsystem gleichzeitig TV-Signale tiblichen
Standards und unreduzierte HDTV-Signale zum Teilnehmer ibertragen kann. Diese Anlage wurde zun#dchst mit zehn
70 Mbit/s-Kanélen ausgestellt auf der Technischen Présentation des Miinchner Kreises beim Kongref "Wege zu besseren
Fernsehbildern" am 21./22.Januar 1987. Das gleiche System wurde auf der Ausstellung der 51. Physikertagung Berlin vom
30.Mérz bis 4.April 1987 in der Technischen Universitét Berlin vorgestellt. Die endgiiltige Version mit einem HDTV-fahigen
Kanal wurde vom 2. bis 8.Juli 1987 auf der Deutsch-Chinesischen Elektronikwoche in Peking gezeigt /4, 5/.

Das Projekt wurde abgeschlossen mit der Vermittlung iiber ein Tréagerfrequenzvielfach /6/. Hier wurden vier Teilnehmerstatio-
nen miteinander verbunden. Es wurden vier Triager mit um 6 GHz verschiedener optischer Mittenfrequenz iiber einen Faser-
stern zusammengefiihrt, in dessen Ausgangsfasern das Tragerfrequenzvielfach vorhanden ist. Die Fasern sind zu
benachbarten optischen Heterodynempféngern gefiihrt, deren Lokallaser soweit durchstimmbar sind, daB jeder Teilnehmer
mit jedem anderen bidirektional verbunden ist. Ein Doppelheterodynspektrometer lberwacht die Lage der Tréager und
Lokallaser. Das Spektrum wird von einem Rechner ausgewertet, der auch die Lokallasersteuerung iibernimmt. Der Auf- und
Abbau von Verbindungen, bei denen die Lokallaser aus einer Parkposition an die Sendetrédger herangefiihrt werden, konnte
demonstriert werden.

Am 16.Dezember 1987 wurde in einer AbschluBveranstaltung mit Vortrégen und Laborvorfilhrungen das Projekt von den
Vertretern der Deutschen Bundespost abgenommen.

Projektleiter: Prof. Dr. B. Strebel Auftraggeber: Deutsche Bundespost
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Frequenzmultiplex-Techniken fiir die kohérente optische Breitbandiibermittiung

Ziel

Nachdem die Anwendungsmdglichkeiten der kohérenten optischen Vielkanaltechnik auf die monomodale bidirektionale Teil-
nehmeranschluBleitung und fiir Verteilsysteme experimentell im HHI untersucht worden sind, ist es erforderlich, fiir den
Bereich der Zentralen eines kiinftigen universellen Breitbandnetzes optische vielkanalige Frequenzmultiplextechniken zu
entwickeln. Das Projekt konzentriert sich auf die Untersuchung der Mdglichkeit des Einsatzes der Frequenzmultiplex-
Vermittlung von Breitbandsignalen in Teilnehmer- und Ortsdurchgangsvermittlungsstellen. Hierzu sollen insbesondere
optische Nichtlinearitdten zur Tragerfrequenzumsetzung angewendet werden.

Stand im Projekt

Die Arbeiten zu diesem Projekt haben am 1.7.1987 begonnen. Dabel wurden erste Systemiiberlegungen fiir optische
Trégerfrequenzvermittlungsstellen und ihre Einbindungsmdglichkeiten in ein spéteres integriertes Breitbandiibermittlungs-
netz angestellt. Mit Voruntersuchungen iiber die Realisierungsmdglichkeiten eines universellen Trégerfrequenzkoppelele-
ments wurden begonnen.

Der experimentelle Teil des Vorhabens umfapte bisher den Aufbau eines optischen Uberlagerungsempfiingers mit Spiegelfre-

quenzunterdriickung, Uberlagerungs- und Modulationsversuche mit DFB-Lasern bei 1500 nm Wellenlénge, die Messung des
Lichtdurchgangs durch optisch nichtlineare Polymere und die Erzeugung von Trégerfrequenzkdmmen.

Projektleiter: Prof. Dr. B. Strebel Auftraggeber: Deutsche Bundespost
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Kohé&rente optische Breitbandiibertragung fiir den Weitverkehr

Ziel

Das Ziel des Vorhabens war es, den Einsatz optischer Wanderwellenverstérker zur breitbandigen Ferniibertragung zu untersu-
chen. Da mit einem einzigen Wanderwellenverstérker mehrere optische Breitbandsignale, die einen Trégerabstand von
einigen GHz haben, gemeinsam verstérkt werden kénnen, erwartete man, daf ihr Einsatz in einem kohérenten optischen
Ubertragungssystem zu einer drastischen Reduzierung des Aufwands in den Regenerierverstirker-Stationen fiihren kann.

Stand im Projekt

Das Projekt wurde am 30.6.1987 abgeschlossen. Im Verlaufe des Projekts wurde ein aus zwei Kanélen bestehendes optisches
DPSK Ubertragungssystem fiir 560 Mbit/s im optischen Langwellenbereich (1,3 pm) aufgebaut. Die Signale beider Kanile
wurden gemeinsam mit einem optischen Wanderwellenverstérker verstirkt und anschlieBend mittels (berlagerungsempfang
selektiv detektiert.

Im einzelnen wurden folgende Ergebnisse erzielt /85/:

- Es wurden Sendemodule mit hoher Nebenmodenunterdriickung, hoher Langzeitstabilitat der Mittenfrequenz und
mit einer Linienbreite des Laserspektrums von weniger als 100 kHz realisiert, die die fiir ein 560 Mbit/s DPSK-
Ubertragungssystem geforderten Eigenschaften besitzen.

- 1,3 pm InGaAsP-Laser wurden mit SiO/SiO2 bedampft und damit optische Wanderwellenverstérker mit Restre-
flexionen von weniger als 0,1% realisiert. Nichtlineare optische Effekte, die die simultane Verstdrkung von zwei
optischen Signalen beeintréchtigen kénnen (Ubersprechen zwischen zwel Kanilen), wurden untersucht und die
Verwendung der Verstérker als optischer Schalter wurde demonstriert /16/.

- Zwel DPSK-Uberlagerungsempfinger wurden aufgebaut. Hierzu wurden Untersuchungen zur Amplitudenum-
tastung, Polarisationsumtastung und zum Polarisationsdiversity durchgefiihrt /9, 17, 100/.

- Ubertragungsexperimente mit einem oder zwel Kanilen ergaben eine Grenzempfindlichkeit des Systems mit und
ohne Verstérker von -44 dBm auf der Photodiode fiir eine Bitfehlerrate BER < 10'9. Es konnte gezeigt werden, dap
der Einsatz des optischen Wanderwellenverstérkers in einem aus zwei Kanélen bestehenden optischen DPSK-
Ubertragungssystem fiir 560 Mbit/s eine Verléngerung der Ubertragungsstrecke von 29 km auf 71 km erméglicht,
ohne dap eine Verschlechterung der Bitfehlerrate auftritt /19/.

- Es wurden teilweise in Zusammenarbeit mit anderen Gruppen experimentelle und theoretische Arbeiten zur
Empténgerempfindlichkeit, Frequenzmodulation, Codierung usw. durchgefiihrt /10, 11, 18, 20, 21, 95/.

Projektleiter: Dr. H. G. Weber Zuwendungsgeber: BMFT



Kohérentes optisches Mehrkanaliibertragungssystem fiir den Weitverkehr

Ziel

In diesem Vorhaben sollen kohérente optische Verfahren zur Ferniibertragung mit mdoglichst hoher Kapazitét entwickelt und
erprobt werden. Eine hohe Kapazitidt des Einzelkanals soll durch Einsatz von koh&renten optischen Mehrtor-Empféngern
erreicht werden. Die Grenzempfindlichkeit und die Anforderungen an die Linienbreite der Laser sind bei derartigen
Empféngern die gleichen wie bei Heterodynempféngern. Sie haben jedoch eine Zwischenfrequenz, die bei Null liegt. Bei
Verwendung optischer Sender und Detektoren gleicher maximaler Arbeitsgeschwindigkeit kénnen mit Mehrtor-Empféngern
im Vergleich zu Heterodynempféngern um etwa den Faktor 3 hdhere Bitraten erreicht werden.

Ein weiteres Ziel des Vorhabens ist es, optische Wanderwellenverstérker (Halbleiter-Laser-Verstérker) im Hinblick auf ihren
Einsatz in dem entwickelten Mehrkanallibertragungssystem zu untersuchen und zu optimieren. Diese Verstérker dienen dazu,
durch Faserdampfung, -kopplung und -verzweigung verursachte Verluste zu kompensieren. Hierdurch kann die Zahl der fiir
Ferniibertragungssysteme bendtigten optoelektronischen Repeater erheblich reduziert werden.

Stand im Projekt

In dem am 1.7.1987 begonnenen Projekt wurde ein 2 x 2-Tor-Empfénger aufgebaut und getestet. Da keine optischen Signale
zur Verfligung standen, mupten die beiden Quadratur-Komponenten elektrisch simuliert werden. Der Nachweis der
Funktionsfahigkeit wurde erbracht. In einem Ubertragungsexperiment wurde eine Bitfehlerrate von besser als 10'9 bei einer
Bitrate von 560 Mbit/s nachgewiesen. Als Ergebnis dieses Testexperiments wurde festgestelit, dap die Realisierung eines 2 x
2-Tor-Empféangers mit den heute als Multiplizierer zur Verfiigung stehenden Mischern nur sehr eingeschrankt méglich ist,
insbesondere wenn man zu hdéheren Bitraten {ibergehen will. Als Konsequenz aus diesen Untersuchungen soll in
Zusammenarbeit mit einer Technologiegruppe ein geeigneter integrierter Multiplizierer entwickelt werden /99/.

Hinsichtlich der optischen Verstédrker wurde die Polarisationsabhéngigkeit der Verstérkung untersucht. Hierzu wurden Verstér-
kerkonfigurationen mit Serien- und Parallelschaltung von Halbleiter-Laser-Verstarkern realisiert, die eine polarisa-
tionsunabhéngige Verstarkung ermdglichen. Weiterhin wurde das “Four-Wave-Mixing" in Halbleiter-Laser-Verstérkern
untersucht, das insbesondere bei Mehrkanallibertragung zu Nebensprechen fiihren kann /12, 13, 14, 15, 19/.

Projektleiter: Dr. H. G. Weber Zuwendungsgeber: BMFT
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Analyse der Ubertragung mehrerer kohérenter optischer Signale in Monomodefasern und von
Halbleiteroberfléichen

Ziel

Bei vielkanaligen kohérenten optischen Ubertragungssystemen kann die erreichbare Kanalzahl durch in der Monomodefaser
auftretende nichtlineare Effekte (Raman-Streuung, Brillouin Streuung) begrenzt werden. Dabel kénnen Wechselwirkungen
zwischen den einzelnen Trégerfrequenzsignalen zu Stérungen wie z.B. zu Nebensprechen fiihren. Wéhrend die Auswirkungen
der nichtlinearen Effekte auf einkanalige kohérente optische Ubertragungssysteme bereits eingehend untersucht worden sind,
ist ihr Einflup auf vielkanalige Systeme noch weitgehend ungekléart. Ziel des im Auftrag des Heinrich-Hertz-Instituts im
Weizmann Institute of Sclence in Israel bearbeiteten Vorhabens ist, das Ausmaf der durch die nichtlinearen Effekte
verursachten Stérungen sowohl theoretisch abzuschétzen als auch experimentell zu ermitteln. Hieraus soll auf die Grenzen
geschlossen werden, die sich fiir die Realisierung vielkanaliger Systeme ergeben.

Stand im Projekt

Die Arbeiten in dem Anfang 1988 abzuschlieBenden Projekt konzentrierten sich auf die Untersuchung von Auswirkungen der
stimulierten Brillouin-Streuung (SBS) und der Vier-Wellen-Mischung (FWM), da speziell diese Effekte Stérungen bei vielkanali-
gen optischen Systemen mit geringem Trégerabstand verursachen kdnnen.

FWM-Wechselwirkungen zwischen einem modulierten optischen Tréger und seinen Seitenbéndern wurden betrachtet. Sie be-
wirken eine Abschwichung bzw. Verstarkung der Seitenbénder, je nach der zwischen den Seitenbandern vorliegenden Phase.
Beim Vorliegen von drel optischen Tragern werden durch FWM neun zusétzliche optische Signale erzeugt, die zu
Nebensprecheffekten fiihren kénnen. Ein Modell zur Berechnung des in vielkanaligen kohérenten optischen Ubertragungs-
systemen durch FWM erzeugten Nebensprechens wurde entwickelt, mit dessen Hilfe das zu erwartende Nebensprechen in
Abhéngigkeit von Systemparametern wie Faserldnge, Kanalzahl und Kanalabstand bestimmt werden kann. Festzuhalten ist,
dap die FWM-Effekte kaum im TeilnehmeranschluBbereich, sehr wohl aber bei Ferniibertragungssystemen als systembegren-
zend anzusehen sind.

Die Auswirkungen der SBS in Systemen mit sich in entgegengesetzter Richtung ausbreitenden optischen Wellen wurden
untersucht. Dabei ergab sich, dap die Form der Brillouin-Verstarkungskurve sowohl von der Dotierung als auch vom
Brechungsindexprofil der verwendeten Faser abhéngig ist. Bei richtiger Dimensionierung eines optischen Vielkanalsystems
sind von diesen Effekten keine Stérungen zu erwarten. Sie kénnen jedoch mdglicherweise zur Fasercharakterisierung ausge-
nutzt werden.

Im Berichtszeitraum war einer der Mitarbeiter des Projektes fiir etwa zwei Monate im HHI, um, zusammen mit Mitarbeitern des

HHI, an einem hier vorhandenen zwelkanaligen Experimentalsystem Messungen zu in optischen Verstérkern auftretenden
FWM-Eftekten durchzufithren /14, 15/.

Projektleiter: Prof. A. A. Friesem (Weizmann Institute of Science, Israel) Zuwendungsgeber: BMFT



Lokale Breitbandkommunikation mit optischer Vermittlungstechnik

Ziel

Das Vorhaben befaBte sich mit einem Breitbandkommunikationssystem fiir den Inhouse-Bereich, bei dem die Vermittlung auf
optischem Wege erfolgt. Interne Netze eignen sich besonders fiir einen ersten Einsatz der optischen Vermittlungstechnik, weil
- verglichen mit dem o&ffentlichen Bereich - Teilnehmeranschluplangen und Teilnehmerzahlen klein sind. Ziel der Arbeiten war
die Entwicklung eines Experimentalsystems und dessen exemplarischer Aufbau fiir 4 Teilnehmer. Die fiir die optische
Vermittlungstechnik erforderlichen LiNbO3 Komponenten wurden vom Bereich Integrierte Optik entwickelt.

Das Systemkonzept sieht die Trennung der Schmal- und Mittelbanddienste einerseits und der Breitbanddienste andererseits
innerhalb einer sternférmigen Netzstruktur vor. Die Vermittlung der Schmal- und Mittelbanddienste erfolgt als
Kanalvermittlung durch ein Zeitmultiplex-Zugriffsverfahrens iiber einen monomodalen Transmissions-Sternkoppler. Bei der
Entwicklung der Tellnehmerstationen wurde besonders Wert auf ein schnelles Durchschalten der Kanéle gelegt (“fast circuit
switching"). Die in die Sende- und Empfangsfaser beim Sternkoppler einzufiigenden LiNbOg3-Einzelschalter verhindern das
Abhdren und (mutwillige) Gespréachsstérungen bei der im Schmal-/Mittelbandteil des Systems eingesetzten dezentralen
Vermittlung. Diese Einzelschalter werden von einer zentralen Einheit - der Monitorstation - gesteuert, die auBerdem die im
Schmalbandteil des Systems abgewickelte Breitbandsignalisierung der zentralen Koppelfeldsteuerung des Breitbandteils
Ubermittelt. Die Vermittlung der Breitbanddienste wird {ber ein mehrstufiges optisches Koppelfeld aus LiNbOg3
Schaltmatrizen vorgenommen. Die Ausfiihrung als reines Raumkoppelfeld bietet die Mdglichkeit, anwenderspezifische
Breitbandkandle bitratenunabhéngig durchzuschalten.

Stand im Projekt

Das Projekt wurde Mitte 1987 beendet /86/, /24/, /22/. Kurz vor Ende des Projekts ermdglichten vier vom Bereich Integrierte
Optik zur Verfiigung gestellte integriert-optische 4 x 4 Schaltmatrizen die Realisierung eines Ausschnitts eines 16 x 16
Raumkoppelfeldes zur optischen Vermittlung der Breitbanddienste. Durch eine spezielle Ansteuerung konnten auch die
Einzelschalter zur Verhinderung des Abh&rens im Schmal-/Mittelbandteilsystem trotz ihrer Drifterscheinungen in Betrieb
genommen werden. Die Drift der Einzelschalter verhinderte allerdings deren Einsatz als Stérschutzschalter /23/. Damit konnte
das Experimentalsystem mit Ausnahme der Stérschutzschalter und einem nur teilweise aufgebauten Raumkoppelfeld im
geplanten Umfang demonstriert werden. Zusétzlich zum normalen Systembetrieb konnte der Abhérschutz im Schmal-/
Mittelbandteilsystem und die gleichzeitige Durchschaltung von Breitbandkanélen stark unterschiedlicher Bitrate mit Fehlerra-
ten besser als 10™ nachgewiesen werden /24a/.

Die Zielsetzungen des Vorhabens, der labormégige Aufbau und die Untersuchung eines Lokalen Kommunikationssystems,
mit dem die Integrierbarkeit schmal- und mittelbandiger Dienste sowie die Abwicklung von Bewegtbilddiensten iiber ein
transparentes optisches Koppelfeld demonstriert werden sollte, ist damit in vollem Umfang erreicht worden.

Die Erfahrungen im Projekt mit der optischen Vermittlungstechnik lassen sich dahin zusammentassen, dap die Basiselemente
substantieller Verbesserung bediirften, um in Kommunikationsanwendungen beispielsweise mit hochintegrierten CMOS-
Schaltmatrizen konkurrieren zu kénnen.

Das Experimentalsystem spiegelt den Stand der internationalen Diskussion wider, der u.a. gekennzeichnet ist durch den Man-

gel an einer iiberzeugenden Anwendung, die die Stdrke optischer Vermittlungstechnik nutzt: Bitratenunabhéngigkeit des
Schaltvorganges und die Mdglichkeit der Vermittlung sehr hochratiger Bitstréme.

Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Hermes Zuwendungsgeber: BMFT



Abteilung Signalaufbereitung und Endeinrichtungen

Ubersicht

Die Aufgaben der Abteilung sind auf das Hochauflésende Fernsehen (HDTV) ausgerichtet. Die Arbeiten zum Thema HDTV
beziehen sich auf das Gropbilddisplay hoher Auflésung, auf die digitale Ubertragung iiber Glasfaserstrecken, auf die
Entwicklung von VLSI-Schaltkreisen zur Signalverarbeitung und auf die Normwandlung.

Zur HDTV-GroBbildwiedergabe werden Projektionsverfahren auf der Basis von Lichtventilen untersucht. Im Rahmen des
Projektes "HDTV-Lichtventilprojektor* wird ein Prototyp-Gerit fiir 1000 Zeilen Auflésung und 2,5 m Bilddiagonale entwickelt,
das mit einer im Vakuum von einem Elektronenstrahl angesteuerten Fliissigkeitsschicht als Lichtventil arbeitet. Zur
Vorbereitung alternativer Verfahren sind grundsétzliche Probleme zu Festkdrperlichtventilen aus Elastomermaterial oder
elektro-optisch aktiven Kristallschichten, die mit Matrixschaltkreisen angesteuert werden, in dem Projekt “Lichtventil-
Steuerschichten zur HDTV-GroBbildwiedergabe" theoretisch und experimentell behandelt worden.

Ein HDTV-System mit digitaler Signalverarbeitung bei Aufnahme und Wiedergabe und digitaler Ubertragung bis zum
Teilnehmer wird im Projekt "Digitales HDTV-System" entwickelt und aufgebaut. Mit bildspeichergestiitzter adaptiver
Verarbeitung sollen Auflésungsverbesserung, Rauschreduktion und Datenreduktion ohne eine bei Gropprojektion erkennbare
Bildverschlechterung erreicht werden. Die Arbeiten wurden Im Vorlduferprojekt "HDTV-Signalverarbeitung" vorbereitet,
insbesondere auch durch Ubertragungsversuche iiber eine Glasfaserstrecke zum Sender Freies Berlin in Zusammenarbeit mit
der Abteilung Vermittlung und Ubertragung. In dem Projekt "Normwandlung fiir HDTV* werden in der Simulation neue,
verbesserte Verfahren auf der Basis von bewegungsadaptiven Filtern entwickelt, die zur Umsetzung von HDTV in Standard-TV,
von HDTV zum Kinofilm und umgekehrt sowie zwischen unterschiedlichen HDTV-Normen einsetzbar sind.

Trotz der etwa sechsmal héheren Verarbeitungsgeschwindigkeit, die von HDTV im Vergleich zu Standard-TV gefordert wird,
kann eine VLSI-Realisierung auch fiir HDTV gelingen, wenn neue Halbleitertechnologien mit neuen Architekturen und
Algorithmen zur hochgradigen Parallelisierung kombiniert werden. Mit diesem Ansatz werden in dem Projekt "VLSI fiir HDTV"
einige wichtige Teile des digitalen HDTV-Systems in integrierte Schaltungen umgesetzt. An den Beispielen sollen die mit
verschiedenen Technologien und Algorithmen erreichbaren Grenzen verglichen werden.

Die Entwicklung eines programmierbaren Gleitkomma-Signalprozessors (*Hochintegrierter Signalprozessor fiir die
Telekommunikation*) ist im Laufe des Jahres abgeschlossen worden. Volistéandige Herstellungsunterlagen (Maskenbénder)
und ein sehr umfangreiches und leistungsfahiges Entwicklungs-Software-Paket stehen zur Verfiigung.

Eine zukinftige Erweiterung des hochauflésenden Fernsehens zum dreidimensionalen Fernsehen (3DTV) erfordert eine
rdumliche Bildwiedergabe, die ohne eine Stereo-Brille auskommen sollte. Mit der Entwicklung einer Linsenrasterprojektion ist
die autostereoskopische Wiedergabe von Fernsehbildern in dem Projekt “Ubertragung réumlicher Bilder* bereits prinzipiell
gelungen. Diese Arbeiten sollen fortgesetzt werden mit dem Ziel, einerseits die Farbbildaufnahme und Wiedergabe mit
reduziertem Geréteaufwand zu erreichen und andererseits die Bildqualitdt durch Interpolation der diskontinuierlichen
Perspektiven zu verbessern.
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HDTV-Lichtventilprojektor

Ziel

Fir ein zukiinftiges HDTV-System ist eine lichtstarke Gropbildwiedergabe mit hoher Auflésung Voraussetzung. Die
angestrebte Bilddiagonale von 2 m bis 2,5 m kann voraussichtlich nur durch Projektionsverfahren erzielt werden. Hierzu soll
der Prototyp eines HDTV-Einrohren-Lichtventilprojektors mit fliissiger Steuerschicht entwickelt werden. Diese Schicht ist ein
modulierbares Beugungsgitter innerhalb eines schlierenoptischen Projektionssystems. Bisher verfligbare Geréte haben noch
keine HDTV-Qualitét. Im Beleuchtungsstrahlengang und bel der Farbfilterung des Schlierenprojektionssystems werden neue
Konzepte verwendet. Fiir eine gesteigerte Auflésung sind feinere Beugungsgitter zu erzeugen, und auBerdem mup die Steuer-
schichtflache vergrépert werden, da - bedingt durch physikalische Schichtparameter - die BildpunktgréBe nicht beliebig ver-
kleinert werden kann. Die Elektronenstrahlquelle zur Beugungsgittererzeugung mup eine hohe Stromdichte bei verbesserter
Fokussierung liefern. Durch optimierte Trégerfrequenzverhéitnisse und dynamisch korrigierte Elektronenstrahlablenkung
sollen Kontrast, Farbilibersprechen und Farbreinheit verbessert und Stdrstrukturen unterdriickt werden.

Stand im Projekt

Elektronenoptik: Eine Spotgréfe von 8x30 umz bei einem Strahlstrom von 15 pA wird zur Abrasterung der auf 36x60 mm2

vergréBerten Steuerschichtflache bendtigt. Die Realisierung der Elektronenstrahlquelle bereitet erhebliche Schwierigkeiten,
die zu Verzdgerungen im Projektablauf gefiihrt haben. Mischoxidkathoden haben sich als ungeeignet erwiesen, da sie durch
Restgase aus der Steuerfliissigkeit vergiftet werden. Der Einsatz von Vorratskathoden ist vorgesehen. Zunéchst wurden die
Experimente mit LaBg-Einkristallkathoden fortgefiihrt. Fokussierung, Restgasbesténdigkeit, Trégergittererzeugung und
Modulation wurden damit Gberpriift und Bilder projiziert, bei denen jedoch die Fokussierung in horizontaler Richtung noch
nicht ausreichte.

Steuerschichtfliissigkeit: Die Fliissigkeit mup einerseits eine bestimmte Viskositdt und Oberflachenspannung sowie eine
bestimmte elektrische Leitfahigkeit besitzen und andererseits einen sehr geringen Dampfdruck und eine gute Besténdigkeit
gegen Elektronenstrahlbeschuf haben. Syntheseversuchsreihen waren gegen Ende des Berichtszeitraums erfolgreich. Die
Oberflachenspannung der synthetisierten Fliissigkeit konnte in dem gewiinschten MaBe erniedrigt werden, so daB 25 pm-
Trégergitter mit genligend groper Amplitude eingeschrieben werden kénnen. Die Elektronenstrahlbesténdigkeit konnte durch
bestimmte Zusdtze erhoht werden. Polysiloxan versagte dagegen, da es sich durch Vernetzung unter
Elektronenstrahlbeschup in kurzer Zeit verfestigte.

Lichtoptik: Ein mit dem schlierenoptischen Teil kombiniertes Objektiv zur Projektion der vergroperten Steuerschicht wird von
der Fa. Zeiss entwickelt. Verzdgerungen sind aufgetreten, weil der erste Entwurf Uberarbeitet werden mupte, um zu
kompakteren Abmessungen zu kommen. Die Berechnungsverfahren zur Ubertragungsfunktion der Dunkelfeldprojektion /25/
mupten hierzu ergénzt werden, um Begrenzungen durch die MTF des Objektivs beriicksichtigen zu kénnen /26/. Das Objektiv
wird jetzt gefertigt. Es besteht aus 14 Linsen in 11 Gruppen bei einem Frontlinsendurchmesser von 120 mm und einer
Gesamtldnge von 350 mm. Die neuen Konzeptionen des Beleuchtungsstrahlengangs - Griin/Magenta-Trennung am Ausgang,
gekreuzte Zylinderlinsen und Projektionslampe - konnten bereits in einem vorléufigen Aufbau mit kleiner Steuerschicht unter
Verwendung eines vorhandenen Objektivs erprobt werden.

Nach einer Projektverlingerung um ein Jahr wird die Prototypentwicklung nunmehr zum 31.12.1988 abgeschlossen werden.

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

Ziel

Bei der Darstellung von HDTV-GroBbildern bieten Lichtventil-Projektionsverfahren die Mdglichkeit, hohe Auflésung und gropen
Lichtstrom miteinander zu verbinden. Zur Lichtsteuerung kommen in erster Linie Beugung und Polarisationsdrehung in
Betracht, wihrend die elektrische Ansteuerung vor allem mit einem Elektronen- oder Lichtstrahl oder einer Elektroden-Matrix
erfolgen kann. Als mdgliche Steuerschichten werden verspiegelte viskoelastische Schichten und elektro-optische Kristalle
néher untersucht, die Ansteuerung wird mit aktiven Transistor-Matrizen oder mit Spaltenleitungen und einer zeilenweise
beleuchteten Fotoleiterschicht durchgefiihrt werden. In diesem Vorhaben sollen die prinzipiellen Grenzen und Méglichkeiten
der vorgeschlagenen Verfahren aufgezeigt werden; in einem fiir 1988-1990 geplanten Folgeprojekt wird es darum gehen, die
fiir Steuerschichten und Ansteuerungen erforderlichen Technologien weiterzuentwickeln.

Stand im Projekt

Die eingehende theoretische Beschreibung des Verformungsverhaltens von viskoelastischen Steuerschichten /29/ wurde
erweitert: Anstelle der Annahme einer dquivalenten Oberfléchenspannung fiir die metallische Spiegelelektrode wurden deren
mechanische Eigenschaften direkt beriicksichtigt. Um ausreichendes Reflexionsvermdgen, geringe Lichtdurchléssigkeit und
geniigende elektrische Leitfdhigkeit zu gewahrleisten, solite die Spiegelelektrode zwischen 50 und 100 nm dick sein; die
damit verbundene hohe Biegesteifigkeit fiihrt zu einer deutlichen Verringerung der Verformbarkeit im Bereich hdherer
Ortsfrequenzen, so dap nur ein kleiner Ortsfrequenzbereich fiir den Betrieb mit handhabbaren Ansteuerspannungen geeignet
ist. Mit eigens dafiir entworfenen Elektrodenstrukturen wurden im Interferenzmikroskop bei verschiedenen Steuer-
schichtdicken und Gitterperioden die Verformungsverldufe bestimmt: Wéhrend bei hdheren Ortsfrequenzen sinusférmige
Oberflachenverformungen auftreten, machen sich bei gréperen Gitterperioden Verformungsanteile mit hodheren
Ortsfrequenzen neben der Grundperiode deutlich bemerkbar. Zur Vermeidung der Verformung, die allein durch das Anlegen
der Vorspannung an die Elektrodenstreifen entsteht, und zur Verringerung der Lichtempfindlichkeit wurde eine
Mehrschichtanordnung mit zusétzlicher durchgehender Elektrode entworfen.

Aus elektro-optischen Strontium-Barium-Niobat-Kristallen wurden Scheiben mit einer Oberflaichennormale im Winkel von 55°
zur optischen Achse prépariert und untersucht; die zur Vollaussteuerung erforderliche Halbwellenspannung betrug etwa
180 V, wéhrend der berechnete Wert bei 102 V liegt. Da fiir elektro-optische Steuerschichten lediglich diinne Kristallschichten
bendtigt werden, wurden Verfahren zur direkten Herstellung solcher Schichten durch Abscheiden aus der Schmelze und
durch Rekristallisation aus Pulverschichten untersucht. Fiir den Betrieb elektro-optischer Steuerschichten wurden Polarisa-
tions- und Farbteiler-Anordnungen entworfen, die eine nahezu vollstandige Ausniitzung des zur Verfiigung stehenden Lichts
ermdglichen.

Aktive Ansteuermatrizen in Silizium-Technologie werden am Fraunhofer-Institut fiir Mikroelektronische Schaltungen und
Systeme fiir uns entworfen und realisiert; eine erste Version mit 100x160 Bildpunkten wird im Friihjahr 1988 zur Verfiigung
stehen. Fiir diese und weitere geplante Versionen von aktiven Matrizen wurden nicht nur Anforderungen und Schnittstellen
festgelegt, sondern auch geeignete Ansteuerschaltungen, Signal- und Stromquellen, Verstérker sowie Test- und Mefgeréte
bereitgestellt. Fiir das Hybrid-Ansteuerungskonzept mit Spaltenleitungen und Fotoleiterschicht wurden Strukturanordnungen
erarbeitet, die ein kapazitives Ubersprechen zwischen Bildpunkten verhindern und die zur Ansteuerung viskoelastischer
Steuerschichten geeignet sind. Mit dem Aufbau eines optischen Systems zur Erzeugung und gezielten Ablenkung eines
Lichtbiindels und mit der Auswahl und Untersuchung geeigneter Fotoleiter wurde begonnen.

Projektleiter: Dr.-Ing. R. Gerhard-Multhaupt Zuwendungsgeber: BMFT



Digitales HDTV-System

Ziel

In diesem Forschungsvorhaben zum Thema hochauflésendes Fernsehen (HDTV) ist die Realisierung eines HDTV-
Experimentalsystems mit digitaler Signalverarbeitung unter Einsatz von Vollbildspeichern bei Aufnahme und Wiedergabe und
digitaler Ubertragung der Signalkomponenten geplant. Die wesentlichen Arbeitsziele sind die Verbesserung der Bildqualitét
und der Einsatz von Datenreduktionsverfahren fiir eine HDTV-Ubertragung. Geeignete Verfahren hierzu werden mit Hilfe der
Rechnersimulation ausgewahit.

Die Verbesserung der Bildqualitét soll durch verschiedene MaBnahmen erreicht werden:

- Bildspeichergestiitzte Aperturkorrektur der Kamerasignale zur Verbesserung der értlichen und zeitlichen Auflésung,
insbesondere zur Kell-Faktorvergréperung.

- Bildspeichergestiitzte, adaptive Signalverarbeitung auf der Empfangsseite zur Vollbildwiedergabe und damit zur
Vermeidung der Bildstérungen durch Zeilensprung und Ausnutzung der erhdhten &rtlichen und zeitlichen
Aufldsung, die durch die Aperturkorrektur der Sendeseite ermdglicht wird.

- Reduktion des Quellenrauschens.

Zur Datenreduktion sollen Unterabtastverfahren, DPCM und Transformationscodierung, wie sie flir Standard-Fernsehen,
Videokonferenz und Bildfernsprechen entwickelt worden sind, simuliert und unter den Randbedingungen von HDTV
verglichen und beurteilt werden.

Stand im Projekt

Die Arbeiten zur Aperturkorrektur wurden mit der Entwicklung eines Programmsystems begonnen, mit dessen Hilfe die
Simulation einer bewegungsadaptiven Aperturkorrektur durchgefiihrt werden kann /31/.

Fiir die Rauschreduktion wird ein Konzept verwendet, das im Vorlduferprojekt "HDTV-Signalverarbeitung” entwickelt wurde.
Mit der Optimierung und Rechnersimulation dieses Konzepts wurde begonnen.

Fiir die Datenreduktion wurde ein Verfahren entwickelt und simuliert, das die digitalisierten HDTV-Signale von ca. 1 Gbit/s auf
ca. 280 Mbit/s reduziert. Dabei handelt es sich um ein zweistufiges Codierverfahren. Die erste Stufe besteht aus einer
systematischen 3-dimensionalen Unterabtastung /32/. Die nach Unterabtastung verbleibenden Bildpunkte werden in der
zweiten Stufe mit einer 2-dimensionalen DPCM codiert /33/.

Aus dem Projekt "HDTV-Signalverarbeitung" steht ein HDTV-Ubertragungssystem zur Verfiigung, das mit einer Abtastrate von
54 MHz arbeitet. Dieses System wird als erste Stufe des HDTV-Experimentalsystems verwendet und wird derzeit auf die
héhere Abtastrate von 67,5 MHz umgestelit /34/.

Sowohl fiir die systematische Unterabtastung als auch fiir die Aperturkorrektur wird sendeseitig ein 3-dimensionales Filter
bendtigt. Dieses setzt sich aus Grundmodulen zusammen. Der Prototyp eines Grundmoduls wurde aufgebaut und befindet
sich in der Testphase. Ein #hnliches 3-dimensionales Filter fiir die Chrominanz-Unterabtastung befindet sich ebenfalls im
Aufbau.

Die 3-dimensionale Signalfilterung erfordert den Einsatz eines Vollbildspeichers. Der Aufbau des Bildspeichers ist
fertiggestellt, die Bildspeicheransteuerung befindet sich in Entwicklung.

Projektleiter: Dr.-Ing. P. Stammnitz Zuwendungsgeber: BMFT
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HDTV-Signalverarbeitung

Ziel

Fiir ein zukiinftiges Hochauflésendes Fernsehen (HDTV) sollen Methoden zur Signalverarbeitung entwickelt und erprobt
werden, durch die die bestmdgliche Bildqualitdt und -auflésung bel vertretbarer Ubertragungs-Bitrate erreichbar wird. Zur
Beurteilung der Eigenschaften eines HDTV-Systems ist die Demonstration von HDTV-Produktionen iber ein HDTV-
Ubertragungssystem ein wesentliches Ziel.

Ein weiteres Arbeitsziel ist die Entwicklung von Verfahren zur Normwandlung ohne QualitatseinbuBen.

AuBerdem sollen Moglichkeiten zur Verbesserung der Lichtventil-Bildwiedergabe durch Signalvorentzerrung untersucht
werden. Weitere Arbeiten sollen sich mit Verfahren zur Bildverarbeitung fiir autostereoskopische Bildwiedergabe befassen,
durch die 3D-TV praktikabel werden kann. a

Stand im Projekt

Das Projekt endete im Juni 1987. Die Projektergebnisse sind in einem Abschlupbericht zusammenfassend dargestellt /87/. Es
wurde eine Reihe von theoretischen Arbeiten durchgefiihrt, die sich mit der Verbesserung der Bildqualitét und Reduktion der
Ubertragungsbitrate bei HDTV befaBten. Beziiglich der Komponentenverarbeitung fiir die Einhaltung des Konstant-Luminanz-
Prinzips wurde das Quantisierungsproblem gel&st. Fiir die nachtrégliche Rauschreduktion wurde ein neuartiges digitales Filter
entworfen, mit dem Rauschen in unbewegten und bewegten Bildbereichen reduziert werden kann /36/.

Fiir die Reduktion der Datenrate fiir eine digitale HDTV-Ubertragung wurden verschiedene lineare und bewegungsadaptive
Filter- bzw. Interpolationsalgorithmen entwickelt und mit Hilfe der Simulation {iberpriift /37/.

Es wurde ein HDTV-Ubertragungssystem realisiert, mit dem {iber eine 5,3 km lange Glasfaserverbindung zwischen dem
Sender Freies Berlin (SFB) und dem HHI HDTV-Produktionen erfolgreich mit 864 Mbit/s PCM-codiert {ibertragen wurden.

Im Bereich der Normwandlung konnte ausgehend von einer allgemeinen theoretischen Untersuchung der Probleme und
Losungswege einer mehrdimensionalen Abtastratenumsetzung festgelegt werden, wie verbesserte Normumset-
zungsverfahren mit Eignung fiir HDTV entscheidend liber den Stand der Technik hinausgehen kénnen. Simulationen mit dem
Bildsequenzspeicher (Lieferfirma VTE) haben die Richtigkeit des Grundkonzepts bestatigt. Planmépig konnte danach auch
die Analyse konventioneller Verfahren durchgefiihrt werden und ein Verfahren zur Bewegungsvektorschétzung fiir die weitere
Verfolgung ausgewihit werden /38,39/.

Zum Arbeitspunkt Entzerrung fiir die Lichtventilbildwiedergabe wurde ein Simulationsmodell entwickelt, bei dem alle
Systemgropen eines realen Lichtventilprojektors frei wahlbare Parameter sind. Dieses Simulationssystem kann in Zukunft

universell als Hilfsmittel eingesetzt werden, wenn modifizierte oder neue Lichtventil-Display-Konzepte liberpriift werden sollen.

Zum Thema Bildverarbeitung fiir Autostereoskopie wurden Verfahren zur Interpolation von Zwischenbildern untersucht.

Projektleiter: Dr.-Ing. Th. Kummerow (bis 30.4.87) Zuwendungsgeber:BMFT
Dr.-Ing. P. Stammnitz (kommissarisch bis Projektende)



Normwandlung fiir HDTV

Ziel

Ziel des Vorhabens ist es, mittels Rechnersimulationen ein verbessertes Verfahren zur Umsetzung zwischen verschiedenen
Fernsehnormen, die sich in ihrer Zeilenzahl und ihrer Bildwiederholfrequenz unterscheiden, zu entwickeln. Neben einer
Umsetzung von HDTV auf TV, von HDTV zum Kinofilm und umgekehrt ist auch eine Umwandlung zwischen verschiedenen
HDTV-Normen zu untersuchen. Die Arbeiten gehen von den Ergebnissen aus, die in dem Projekt "HDTV-Signalverarbeitung"
im Bereich der Normwandlung erzielt worden sind.

Stand im Projekt
'S

Das vorgesehene Konzept verwendet zur Umsetzung ein adaptives, dreidimensionales zeit- und ortsvariantes
Interpolationsfilter, das in Abh#éngigkeit von der vorhandenen Bewegung gesteuert wird. Verschiedene Interpolationsfilter
wurden entworfen und in der Rechnersimulation untersucht. Mit verschiedenen Bildvorlagen wurden subjektive
Untersuchungen zur Optimierung des Frequenzganges durchgefiihrt.

Zur Bewegungsvektorschétzung wurden verschiedene Blockmatching-Verfahren implementiert. Neben einem dreistufigen
Suchverfahren nach Ninomiya wurde ein full-search-Verfahren realisiert. Weiterhin wurde ein mehrstufiges Verfahren, das
mehr als zwei Halbbilder zur Schéatzung verwendet, implementiert. Mit der Optimierung verschiedener Parameter sowie der
Verbesserung der geschétzten Vektoren durch adaptive Nachverarbeitungsverfahren wurde begonnen.

Das vorgesehene Konzept benétigt weiterhin eine Segmentierung, die im zu interpolierenden Bild die bewegten, die
unbewegten sowie die durch Bewegung aufgedeckten und abgedeckten Bereiche ermittelt. Zur Erkennung der bewegten und
unbewegten Bereiche wurden verschiedene bekannte Verfahren implementiert und optimiert. Zur Erkennung der
aufgedeckten und abgedeckten Bereiche wurden ebenfalls einige Verfahren programmiert.

Projektleiter: Dipl.-Ing. T. Reuter Zuwendungsgeber: BMFT



VLSI fiir HDTV

Ziel

Fiir die Einfiihrung des Hochauflésenden Fernsehens (HDTV) ist die Nutzung der zukiinftigen Mdglichkeiten der Mi-
kroelektronik ebenso ausschlaggebend wie die der optischen Nachrichtentechnik. Hochintegrierte, digitale Systeme miissen
auch fiir HDTV in Hinblick auf Massenanwendungen realisierbar werden. Es sind die Einsatzmdglichkeiten der Mikroelektronik
fiir die digitale Signalverarbeitung bei HDTV unter Beriicksichtigung der absehbaren zukiinftigen Entwicklungen der
Halbleitertechnologie zu klaren, und es sind Realisierungsentwiirfe auszuarbeiten, die zu einer Prototypentwicklung von
integrierten Systemen fiihren. Im einzelnen sind folgende Aufgaben zu lésen:

p Entwurf paralleler Strukturen fiir die Schaltkreisumsetzung der verschiedenen Algorithmen des HDTV-Systems unter
Beriicksichtigung ihres Parallelisierungsgrades und unter Verwendung geeigneter Pipeline-Techniken (Data-Flow-
oder Systolic-Architekturen).

2: Ermittlung aufwandgiinstiger und schneller Verfahren fiir die Realislerung von Rechenwerken, die sich fiir
hochparallele Strukturen eignen.

3. Realisierung geeigneter Speicherstrukturen fiir HDTV-Systeme, die mdglichst auf kéuflichen schnellen Speichern
basieren und die sich nach fortschrittlichen Aufbautechniken (parasitirarme Verbindungen, Warmeabfuhr) in
rédumlich kleinen Moduln realisieren lassen.

4, Vergleichende Untersuchung der verfiigbaren ASIC-Technologien (CMOS, ECL) auf ihre Eignung zur Integration von
HDTV-Teilsystemen unterschiedlicher Komplexitét. Die Bearbeitung dieser Frage erfolgt in Zusammenarbeit mit
dem Institut fiir Mikroelektronik der TU Berlin.

5. Integration komplexer Systemkomponenten bzw. mehrerer Systemkomponenten mittlerer Komplexitét in Full-
Custom-Design bei Verwendung von CMOS- bzw. ECL-Technologien (1,5 bis 0,8 p).

Stand im Projekt

Die Untersuchungen der Algorithmen der digitalen Signalverarbeitung fiir HDTV-Teilsysteme bilden in der ersten Phase des
Vorhabens den Schwerpunkt. Es wurden Transformationsalgorithmen und verschiedene Codieralgorithmen simuliert und auf
ihre Eignung fiir die Anwendung in der schnellen Verarbeitung fiir HDTV untersucht. Fiir die Umsetzung der Algorithmen in
hochintegrierte Schaltungen wurden Parallelisierungsméglichkeiten, Pipelining und die Reduzierbarkeit auf wenige
Grundfunktionselemente der Algorithmen untersucht. Untersucht wurden die schnelle Cosinus-Transformation und das 3-
dimensionale Filter (3D-Filter) fiir die Aperturkorrektur und Unterabtastung (s. Projekt Digitales HDTV-System). Der
Grundbaustein (eindimensionales 7-Tap-FIR-Filter) fiir das 3D-Filter wurde in allen Entwurfsebenen bis zum Layout entwickelt.
Diese Entwicklung dient zunéchst der Ermittlung der erreichbaren Geschwindigkeit, der Verlustleistung und der Chipfléche
des 3D-Filters. Die Anzahl der benétigten MOS-Transistoren liegt bei ca. 265.000.

In Hinblick auf die sehr hohen Geschwindigkeitsanforderungen sowie auf die verschiedenen Anwendungen, wie
Rauschreduktion, Bewegungserkennung, Filterung (Unterabtastung, Aperturkorrektur) und Transformations-Codierung,
wurden Speicherstrukturen untersucht. Der Speicher soll auf schnellen, kéuflichen Speicherkomponenten hoher Kapazitat
—mdglichst als “Dies" - basieren. Es wurden Single- und Multiportspeicher verschiedener Speichertiefen und Organisationen
(64K-Bit, 256K-Bit, 1M-Bit) auf ihre Eignung fiir den Einsatz im HDTV-Bildspeicher untersucht.

Projektleiter: Dipl.-ing. M. Talmi Zuwendungsgeber: BMFT



Hochintegrierte Signalprozessoren fiir die Telekommunikation

Ziel

Das Ziel des Vorhabens war die Entwicklung und Realisierung eines programmierbaren Gleitkomma-Signalprozessors in
VLSI-Technik.

Der Signalprozessor soll folgende Eigenschaften aufweisen:

- Hohe Genauigkeit durch Verwendung von Gleitkommadarstellung und -arithmetik

- Kurze Operationszeiten fiir die Gleitkommaoperationen

- Ausreichende Speicherkapazitéat

- Ein AdreBrechenwerk, das fiir alle wichtigen Algorithmen der digitalen Signalverarbeitung geeignet ist

- Schnelle Eingabe-/Ausgabeeinheit

- Geeignete Struktur fiir Multiprozessoranwendungen.

Mit diesen Eigenschaften ist ein breiter Anwendungsbereich in der Telekommunikation sichergestelit. Parallel zu der
Realisierung des Prozessors waren leistungsféahige Entwurfshilfsmittel zu entwickeln, die die Programmierung des
Signalprozessors und die Optimierung bel Anwendungen der digitalen Signalverarbeitung wesentlich vereinfachen.

§tand im Projekt

Die Arbeiten in der ersten Phase haben zur Realisierung eines 3u-CMOS Gleikomma-Rechenwerks gefiihrt. In der zweiten
Phase wurde ein Full-Custom-Design Chip-Layout fiir den gesamten Signalprozessor in 2u-CMOS Technologie (ACMOS Ili)
der Fa. Siemens realisiert. Er besitzt alle in der Zielsetzung geforderten Eigenschaften /40//41/.

Die Struktur des Signalprozessors muBte mehrfach modifiziert werden. Die Griinde hierfiir waren die Eigenschaften des

Cache-Speichers der Firma Slemens. Sein Einsatz im Signalprozessor hétte eine nachteilige Auswirkung auf die Chipfléche

und -geschwindigkeit gehabt. Es wurde daher auf die Integration eines Speichers auf dem Signalprozessorchip vollstandig

verzichtet. Die Verifizierungsarbeiten zum Layout und die Uberpriifung der funktionellen und logischen Funktionen des ge-

samten Signalprozessors und der Test der Entwicklungssystem-Software bildeten Schwerpunkte in der letzten Projektphase.

Dazu gehdrten folgende Arbeiten:

- Modifizierung der Architektur hinsichtlich Programmsteuerung und Befehlsdecodierung.

- Funktionale und logische Simulation des gesamten Signalprozessors mit HILO-3 und mit dem Simulator im
Entwicklungssystem unter Verwendung von Anwendungen der digitalen Signalverarbeitung.

- Entwicklung von Testhilfen auf dem Chip.

- Chiplayouterstellung fiir den gesamten Signalprozessor.

- Fertigstellung des Entwicklungssystems.

- Erstellung von Anwender-Manuals.

- Erweiterung der Utility-Bibliothek.

- Erweiterung der Assembler-Bibliothek.

- Entwurf und Aufbau eines 16-bit-Datenerfassungssystems.

Das Gleitkomma-Rechenwerk (3-CMOS) wurde im Rahmen der Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Mikroelektronik am
Gen-Rad-Tester getestet. Die gemessenen Zeiten fiir die arithmetischen Operationen liegen bei 160 ns.

Ein sehr umfangreiches Entwicklungssystem und Maskenbénder fiir die Chip-Herstellung stehen nun nach Abschlup der
Arbeiten zur Verfiigung.

Projektleiter: Dipl.-Ing. M. Talmi Zuwendungsgeber: BMFT
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Ubertragung réumlicher Bilder

Ziel

Im Projekt "Ubertragung réaumlicher Bilder* wird ein farbtiichtiges Video-Aufnahme- und Projektionsverfahren entwickelt, das
mit autostereoskopischen hochselektiven Linsenrasterschirmen auf der Basis von Parallax-Stereopanoramagrammen arbeitet
/42,44,45,46/.

Stand im Projekt

Das Schwarzweif-Aufnahme- und Projektionsgerét hat seinen endgiiltigen Zustand erreicht, nachdem die sechs Projektoren
mit farbkorrigierenden extrem lichtstarken Objektiven ausgeriistet worden sind. Ein optisch korrigierter Linsenrasterschirm fiir
verbesserte Raumbildwiedergabe und zur Verwirklichung von interocularen Zwischenbildern wurde entwickelt und ein
Fertigungsauftrag dafiir erteilt. Von der Linsenrastermatrize ist eine erste Abpressung geliefert und von uns experimentell
untersucht worden, die gute Ergebnisse im Endprodukt erwarten laBt. Die hohe Prazision bel der Anfertigung groper
Linsenflaichen in Kooperation mit verschiedenen Firmen hat zu einer halbjéhrigen Verzdégerung des versprochenen
Liefertermins gefiihrt. Parallel dazu sind auf vorhandene Linsenrasterplatten fiir zwel Bildschirme keilférmige
Dickenkorrekturen als Naherungsverfahren geschliffen worden. Ubersprechen und Qualitét der Nebenpanoramagramme
haben sich hier erwartungsgemép erheblich verbessert.

Das Problem des Bildspringens im Stereopanoramagramm (flipping), das aus den diskreten Einzelbildern resultiert, ist
theoretisch in der Kette aus Aufnahme, Ubertragung und Wiedergabe untersucht und mathematisch formuliert worden.
Hieraus kénnen Verbesserungen der Geréte und Aufnahmeverfahren abgeleitet werden. Die erhéht selektiven Bildschirme
haben zur Flipping-Reduktion erstmals die Projektion von Zwischenbildern zugelassen /43,47/. Die Untersuchungen werden
zunéchst mit der Fotoprojektion durchgefiihrt, zur Aufnahme wird eine Registrierkamera eingesetzt. Fiir den Aufbau der
Fotoprojektion mit voraussichtlich 12 Projektoren wird an einem neuen Konzept der Projektoranordnung und der Keystone-
Entzerrung gearbeitet, da 12 iibereinander projizierte Stereoteilbilder eine Deckungsgleichheit verlangen, die selbst die
Anspriiche der Konvergenz bei einer HDTV-Projektion bei weitem (ibersteigt. Abgesehen von der Flipping-Reduktion ist durch
die Projektion von Zwischenbildern zu erreichen, dap der Betrachtungsabstand in weiten Grenzen unkritisch wird.

Fiir das Farbvideosystem sind die ersten Kameraaufbauten entstanden. Mit Hilfe einfacher Spiegelaufbauten ist das
Bildsplitting in einigen Losungsansédtzen untersucht und bei &hnlicher Anwendung am Projektor die einkanalige
Stereoiibertragung dargestellt worden. Zur elektronischen Simulation wurde ein Gerét fiir Imagesplitting entworfen und
gebaut, das zum Ein- und Ansetzen von 2 Stereotellbildinhalten bei Splitting sowle bei alternierender Ubertragung der rechten
und linken Sterecinformation zum Einsatz kam. Ein Schaltungskonzept zur Synchronsteuerung parallel laufender
Videorecorder zur Aufzeichnung von Stereobildern mit Timecodekontrolle ist konzipiert worden. Wie bei der Schwarzweif-
Kameraeinheit ist auch fiir die Farbeinheit eine Kontrolleinheit mit Monitor entworfen worden und im Aufbau, mit deren Hilfe
Bildscharfe, Deckung, Konvergenz und der 3D-Eindruck iiberwacht werden sollen.

Drei Projektionstrecken werden fiir die Experimente bendtigt. Aus Platzgriinden kénnen bislang aber nur zwei Systeme

betrieben werden. Ein Teil der Arbeiten konnte innerhalb der vorgegebenen Zeit nicht zu Ende gefiihrt werden. Eine
Projektverldngerung wurde beantragt.

Projektleiter: Dipl.-Ing. R. Bdrner Zuwendungsgeber: BMFT
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Abteilung Anthropotechnik

Ubersicht

Mit dem geplanten Ausbau des derzeitigen Fernsprechnetzes zu einem Breitbandnetz entsteht die Mdglichkeit, Breitband-
dienste fiir Dialog-, Informations- und Verteilzwecke einzurichten. Zur Sicherung einer hohen Nutzungsbereitschaft bei den
kiinftigen Teilnehmern ist die Ausstattung der Kommunikationsdienste mit einem sinnvollen Nutzungspektrum erforderlich. In
der Abteilung AT des HHI werden deshalb Nutzungsaspekte kiinftiger Breitband-Dialog- und Informationsdienste untersucht.
Ein welterer Arbeitsschwerpunkt ist die Entwicklung und Bewertung neuer Fernsehtechniken auf der Grundlage von wahrneh-
mungspsychologischen Phénomenen.

Im Vorhaben "Bewegtbildiibertragung fiir die Individualkommunikation" werden mit besonderem Engagement des BMFT
Grundlagen fiir eine bedarfsgerechte Gestaltung eines kiinftigen Bildfernsprechdienstes erarbeitet, Optimierungen an
Endgeréten durchgefiiht und Bedienprozeduren entwickelt. Unter besonderer Beriicksichtigung der Nutzungsformen
'Arbeitsplatzkonferenz mit Teilnehmern an verschiedenen Orten' (Multipoint-Konferenz) und ’Integrierte Dienstenutzung’
werden unterschiedliche Systemvarianten aufgebaut und in systematischen Modellkonferenzen bewertet. Die im HHI
gewonnenen Ergebnisse werden gemeinsam mit einem Industriepartner beim Aufbau von Bildtelefon-Endgeréten
ausgewertet. Ein Teilproblem besteht beim Bildfernsprechen darin, dap sich wahrend der Portraitiibertragung die
Blickrichtungen beider Gespréchspartner aufgrund der Monitor-Kamera-Anordnung nicht treffen kénnen. In dem Vorhaben
‘Blickkontakt beim  Bildfernsprechen, das mit Grundfinanzierungsmitteln  durchgefiihrt wird, werden
Signalverarbeitungsverfahren zur Wiederherstellung des Blickkontakts untersucht.

Unter dem Titel "Nutzen von Bewegtbildabrufdiensten fiir den Wissenserwerb® soll anhand lerntheoretischer Kriterien
aufgezeigt werden, ob Wissenserwerb durch Verwendung von Bewegtbildsequenzen effektiver erfolgen kann als mit
traditionellen Medien. Nur im Falle einer positiven Beantwortung wird eine kiinftige Beschéftigung mit
Realisierungsproblemen von Bewegtbildinformationssystemen auf der Basis vermittelnder Breitbandnetze vertetbar sein.

Neue Bildverarbeitungsverfahren in der Kamera werden in Vorhaben "HDTV-Bildaufnahme mit augengerechter &rtlich-
zeltlicher Aufldsung" untersucht. Unter Aussnutzung der gegenseitigen Abhéngigkeiten der Auflésungsgrenzen des Auges fiir
drtliche und zeitliche Strukturen in der Helligkeits- und Farbinformation soll fiir das Hochauflésende Fernsehen (HDTV) ein
Kameraprinzip verwirklicht werden, das die Vortelle der progressiven Abtastung fiir die Nachverarbeitung im Studio mit den
Erfordernissen der stérungsfreien HDTV-Bildwiedergabe verbindet, ohne dabel {iberhdhte Bandbreitenanforderungen an die
Speicher- und Ubertragungseinrichtungen zu stellen.

Als Grundlage fiir die Entwicklung von Fernsehsystemen fiir die rdumliche Bildwiedergabe (3D-TV) wurden im Vorhaben
"Psychooptische Begriindung eines 3D-Fernsehstandards® aus den Eigenschaften des Gesichtssinns die Bedingungen
abgeleitet, unter denen eine stérungsfreie 3D-Bildwiedergabe zu erfolgen hat.

Der Qualitdtsgewinn durch die Wiedergabe der binokularen Tiefeninformation gegeniiber der 2D-Darstellung soll in dem
Vorhaben "Bildgiiteparameter bei HDTV und 3D-TV* ermittelt werden. Unter anderem soll hierbei auch der EinfluB des
Betrachtungsabstandes auf die Bewertungsvariablen "Realitatsempfinden" und “Betrachtungskomfort' bei der Wiedergabe
von bewegten Szenen untersucht werden. Derzeitige Festlegungen (z.B. Betrachtungsabstand = 2x Bildh&he) basieren auf
Standbilduntersuchungen.



Bewegtbildiibertragung fiir die Individualkommunikation (2)

Ziel

Die Einfiihrbarkeit eines kiinftigen Bildfernsprechdienstes wird u.a. von der Funktionalitét und der Bedienerfreundlichkeit ab-
héngen. Insbesondere die Mdglichkeit zur Multipoint-Konferenz mit kontinulerlicher Darstellung von Bild und Ton aller
Konferenzteilnehmer, die Funktion Dokumenteniibertragung mit der Méglichkeit des interaktiven Arbeitens an Gegenstédnden
und Schriftstiicken sowle die Mdglichkeit zur Diesteintegration in einem Endgerét werden als wichtige Eigenschaften eines
kiinftigen Bildfernsprechgerétes angesehen. Steigende Funktionalitét kann aber zu erhShtem Bedienungsaufwand fiihren.

In diesem vom 1.7.86 bis zum 30.6.90 laufenden Vorhaben werden in Nutzeruntersuchungen an Laborkommunikationssyste-
men Beltrige zu diesen Problemen erarbeitet. Die gewonnenen Erkenntnisse werden in Kooperation mit einem Industrie-
partner beim Aufbau von Bildfernsprechendgeréte-Prototypen umgesetzt. Mit diesen Geréten ist schlielich die Entwicklung
von Vermittlungsprozeduren fiir Multipoint-Konferenzen vorgesehen.

Stand im Projekt

In Multipoint-Konferenzen wird z.Z. ausgehend von einer Audiokonferenz der Nutzen zusétzlicher Leistungsmerkmale (Einzel-
Standbild, Einzel-Bewegtbild, gleichzeitige Darstellung aller Tellnehmer, Faksimile, autonome Bildregie durch jeden Teilneh-
mer) untersucht. Dazu wird ein 5-Platz-Laborsystem verwendet, in dem die Ergebnisse von Vorarbeiten (/49,50,51,51a,52/)
sowie Fortschritte in der Videotechnik berlicksichtigt wurden. Dieses Laborsystem mit sténdiger Darstellung aller Partnerbilder
auf einem Bildschirm und pseudostereophoner Tonwiedergabe wurde gemeinsam mit der Firma PKI auf der CeBIT '87 Messe
in Hannover présentiert.

Zur ErschlieBung von Bedienproblemen bel einem Multidienste-Endgerét diente eine explorative Studie (/53,54,55/). In einem
experimentellen Vergleich zweier Bedienkonzepte (hierarchisch vs. nicht-hierarchisch) fiir Multidienste-Endgeréte konnten
erwartete Unterschiede nicht bestatigt werden. Eine detaillierte Analyse der Ergebnisse dieses Versuchs steht noch aus.

Fiir die Demonstration eines vermittelnden Arbeitsplatz-Multipoint-Konferenzsystems sowie fiir die Entwicklung von

Vermittlungsprozeduren werden von einem Industriepartner Bildfernsprechendgeréte und ein Konferenzmaster nach den im
HHI entwickelten Spezifikationen aufgebaut.

Projektleiter: Dr.-Ing. G. Romahn Zuwendungsgeber: BMFT



Blickkontakt beim Bildfernsprechen

Ziel

Bel der Portraitiibertragung durch ein Bildfernsprechgerét blickt die aufgenommene Person in der Regel auf den Bildschirm
und nicht in die auBerhalb des Bildschirmes angeordnete Kamera. Der Gespréchspartner fiihlt sich deshalb nicht angesehen
(fehlender Blickkontakt). In diesem Vorhaben sollen Verfahren entwickelt und untersucht werden, mit denen der Blickkontakt
wiederhergestellt werden kann. Dazu sollen zur Portraitaufnahme mehrere Kameras verwendet werden, aus deren Signalen
ein Bild rekonstruiert werden soll, das einem fiktiven Kamerabild, aufgenommen aus der Mitte das Bildschirmes entspricht
(Zwischenbildberechnung). Die praktische Anwendung eines solchen Verfahrens setzt eine in Echtzeit arbeitende und billige
Lésung voraus. Orientierende Untersuchungen werden zunéchst mit Mitteln der Grundfinanzierung durchgefiihrt. Es soll an-
hand von Standbildsimulationen geklért werden, ob die Bestimmung der fiir die Zwischenbildberechnung erforderlichen
Tiefeninformation aus den muiltiokularen Aufnahmen mit hinreichender Genauigkeit méglich ist. Bei erfolgreichem Ausgang
soll in einem geférderten Projekt die Weiterentwicklung der Bildverarbeitungsverfahren im Hinblick auf Bewegtbildverarbei-
tung in Echtzeit und im Hinblick auf eine Integrierbarkeit der Algorithmen erfolgen.

Stand im Projekt

Als Resultat einer Literaturauswertung und orientierender Voruntersuchungen wurden die weiteren Arbeiten beschrénkt auf
trinokulare Verfahren, die auf einer Kantenauswertung basieren. Diese Verfahren versprechen durch Einfiihrung einer dritten
Kamera eine erhdhte Sicherheit gegen Fehlentscheidungen durch eine Verfikation der Disparitétsschétzung, erméglichen die
Tiefenbestimmung auch von horizontalen und teilweise verdeckten Kanten und fiilhren zu wesentlich vereinfachten und
praxisnéheren Algorithmen. Dabei werden alle méglichen Kandidaten fiir Korrespondenzen zwischen dem ersten und dem
zweiten Bild unabhéngig voneinander mit Hilfe des dritten Bildes Uberpriift. Fiir eine Anordnung von drel parallel
ausgerichteten Kameras mit gleichen Objektiven (je eine Kamera auf beiden Seiten des Bildschirms und eine Kamera iiber
dem Bildschirm)n wurde fiir mehrere synthetisch erzeugte Bilder (dreidimensionale Drahtobjekte im Abstand von 1 m vor den
Kameras) ein fehlerfreies Zwischenbild berechnet, das aus dem linken und rechten Bild entsprechend der Tiefeninformation
zusammengesetzt wurde.

Die Auswertung von Halbtonbildern, die mit einer Versuchsanordnung von drei auf einer optischen Bank ausgerichteten
Photo-Kameras aufgenommen wurden (Kopf- und Schulderpartie einer Versuchsperson), zeigt die Anwendbarkeit des
Verfahrens fiir die Herstellung des Blickkontakts zumindest fiir Standbilder. Probleme der Hintergrund-Erkennung und
- Verarbeitung wurden zunéchst ausgeklammert. Der Korrespondenznachweis wird auf Konturpunkte beschrénkt, die mit
einem 3x3-Kantenfilter extrahiert werden. Zur Vermeidung von Fehlentscheidungen bei der Disparitatsschétzung werden nur
solche Bereiche fiir die Korrespondenzbestimmung zugelassen, die beziiglich der Kantenrichtungen innerhalb eines
Mepfensters #hnliche Strukturen aufweisen. Als AhnlichkeitsmaB wird fiir eine quadratische Umgebung um mégliche
korrespondierende Konturpunkte der mittlere quadratische Fehler der Luminanzsignale verwendet. Die Fenstergréfe und der
Suchbereich werden in zwel aufeinanderfolgenden Durchléufen variiert. Fehlende Korrespondenzpunkte in AuBenkonturen
werden durch Konturverfolgung ergénzt, ohne dap auf die Luminanzsignale zuriickgegriffen wird. Fehlende Aupenkonturen,
die aufgrund unzureichender Luminanzunterschiede zwischen der Person und dem Hintergrund nicht extrahiert wurden,
werden in ersten Versuchen durch Interpolation erzeugt. Das berechnete Zwischenbild stellt bei guter Bildqualitat einen
einwandfreien Blickkontakt her. Ursachen fiir Effekte, die zu QualititseinbuBen fiihren, wurden erkannt. Es wurden
Lésungsansétze dafiir vorgeschlagen, die in der Vorstudie jedoch nicht weiterverfolgt wurden. Keine der verbliebenen Fehler
werfen prinzipielle Schwierigkeiten auf, die die Anwendbarkeit des Verfahrens fiir Standbilder in Frage stellen. Zusétzliche
Effekte, die bei der Bearbeitung von Bewegtbildsequenzen zu erwarten sind, wurden nicht untersucht.

Projektleiter: Dr.-Ing. R. Block Zuwendungsgeber: HHI



Nutzen von Bewegtbildabrufdiensten fiir den Wissenserwerb

Ziel

Kiinftige Breitbandvermittiungsnetze bieten die Mdglichkeit, Infomationssysteme zu realisieren, die interaktiv {iber die Mog-
lichkeiten des gegenwaértigen Bildschirmtextsystems hinaus den Zugriff auch auf Bewegtbildsequenzen erlauben.

Ob nun die technisch mégliche, jedoch kostenintensive Realisierung solcher Breitbanddienste vertretbar ist, héngt wesentlich
von der Frage ab, in welchem Ausmap die mit Bewegtbildsequenzen verbundenen spezifischen Darstellungsmdoglichkeiten
die Aneignung von Information und Wissen erleichtern oder erst ermdglichen.

Zur Beantwortung dieser Frage sollen in Benutzeruntersuchungen Informationsangebote mit und ohne Bewegtbilddarstellun-
gen verglichen werden. Im Vordergrund soll dabel Wissen um dynamische Vorgénge, zeitliche Abfolgen und rdumliche Rela-
tionen stehen, die den Einsatz von Bewegtbilddarstellungen besonders nahelegen und in verschiedenen Inhaltsbereichen
(Biologle, Medizin, Technik ...) von Bedeutung sind.

Stand im Projekt

Nach Aufbau eines Experimentalsystems, das die Présentation von Information mit und ohne Bewegtbilder ermdglicht und
nach theoretischen Vorarbeiten im ersten Jahr der Projektlaufzeit (1.1.86 - 31.12.88), wurden im zweiten Jahr des Projekts
unter Verwendung synthetisch generierter Bewegungsabléufe vier Untersuchungen zum Vergleich der Eignung von Dar-
stellungen mit und ohne Bewegtbildern fiir den Wissenserwerb durchgefiihrt. Hierbei ging es um die Priifung einer
Hypothese, derzufolge die Uberlegenheit von Bewegtbildarstellungen in dem AusmaB wéchst, in dem die Anforderungen an
die Genauigkeit beim Erlernen von dynamischen Vorgéngen wachsen. Dabei wurde das Prinzip verfolgt, diese Hypothese
zunéchst fiir einfache dynamische Vorgénge zu priifen, um dann schrittweise deren Komplexitiatsgrad zu erhdhen.
Tatséchlich liefern die bisherigen Ergebnisse Anhaltsspunkte dafiir, daf mit zunehmendem Komplexitétsgrad der zu
erlernenden Bewegungsabliufe die (berlegenheit von Bewegtbilddarstellungen wichst.

Projektleiter: Dr. J. Faber Zuwendungsgeber: BMFT



HDTV-Bildaufnahme mit augengerechter drtlich-zeitlicher Auflésung

Ziel

Widhrend die Einfilhrung eines Hochzeilen-Fernsehsystems (HDTV) zur Zeit noch an ungeldsten Problemen der
Bildwiedergabe scheitert, ist der Einsatz hochaufliésender Aufnahmeverfahren fiir eine elektronische Produktion (HDEP) heute
im Prinzip méglich, wenngleich noch nicht technisch ausgereift. So sind wichtige Systemmerkmale heutiger HDEP-Geréte
noch auf dem Stand der bisherigen Fernsehnorm, unter der sie sich bereits als nachteilig erwiesen haben. Dies gilt im
besonderen fiir das Zeilensprungverfahren, das zwar bel der Einfiihrung des Fernsehens einen optimalen Kompromif
zwischen technischem Aufwand und erreichbarer Bildqualitdt darstellte, dessen Nachteile fiir HDEP heute jedoch immer
evidenter werden. In diesem Vorhaben sollen Fragen zur optimalen &rtlichen und zeitlichen Auflésung der Szene bei der
HDEP-Bildaufnahme und HDTV-Ubertragung behandelt sowle die Auswirkungen eines progressiven Aufnahmestandards
(ohne Zeilensprung) auf Verfahren der Studiotechnik untersucht werden. Weiterhin werden Verfahren zur Datenreduktion fiir
die Ubertragung von HDTV-Signalen untersucht.

Stand im Projekt

Die Arbeiten konzentrierten sich in diesem Vorhaben (Laufzeit: 1.7.86 bis 30.6.89) auf folgende Arbeitspunkte:

Kameramodell: Zur Untersuchung und Optimierung eines alternativen Kamerakonzepts (siehe néchster Arbeitspunkt) sowie
zum Vergleich verschiedener Aufnahmestandards auf Simulationsbasis wurde ein Kameramodell erarbeitet und software-
mépig realisiert, das es erlaubt, synthetische Testbildsequenzen zu erzeugen, wobel die drtlichen und zeitlichen Eigenschaf-
ten der Bildaufnehmer (Réhren, CCD's) nachgebildet werden /57/.

4-Kanal-Aufnahmesystem: Dieses System arbeitet mit einem Luminanzkanal mit 1250 Zeilen und 25 Hz Bildwechselfrequenz
bei progressiver Abtastung (1:1) sowie drel Farbkanélen (Rot, Griin, Blau) mit 625 Zeilen, 50 Hz und ebenfalls progressiver Ab-
tastung. Durch Methoden der 3-dimensionalen Signalverarbeitung werden die 4 Signale so kombiniert, daB am Ausgang der
Kamera drei RGB-Signale mit 1250 Zellen, 50 Hz und 1:1 Abtastung zur Verfiigung stehen. Das System wurde konzipiert,
simuliert und mit Hilfe des Kameramodells wurden erste Bewegtbildsequenzen erzeugt /58/.

Aperturkorrektur und Vergleich der drtlichen Auflésung verschiedener Aufnahmestandards: Es wurden zweidimensionale
Aperturkorrekturfilter subjektiv optimiert und die drei Aufnahmestandards Zeilensprung, progressiv und 4-Kanal-System hin-
sichtlich der értlichen Auflésung und hinsichtlich des Rauschverhaltens verglichen. Dabei konnte gezeigt werden, dap das 4-
Kanal-System hinsichtlich beider Eigenschaften einen idealen Kompromip darstelit.

Aufbau eines 4-Kanal-Experimental-Kamerasystems: Das oben beschriebene 4-Kanal-Aufnahme-System wird hardwaremégig
realisiert, jedoch nicht mit 1250 Zeilen, sondern lediglich mit 624 Zeilen. Damit sollen die prinzipielle Funktionsféhigkeit des
Signalverarbeitungskonzepts im Echtzeitbetrieb demonstriert werden, sowie praktische Probleme speziell im optischen Tell
der Kamera studiert werden. Alle Komponenten sind aufgebaut und befinden sich zur Zeit in der Testphase.
Chromakeyverfahren: Um die Auswirkungen der verschiedenen Abtastverfahren und der 3-dimensionalen Signalverarbeitung
auf Stanztechniken zu ermitteln, wurden verschiedene elektronische Stanzverfahren untersucht. Ein von der BBC
vorgeschlagenes Chromakeyverfahren wurde ausgewéhit und auf dem Rechner implementiert. Weiterhin wurden Testvorla-
gen mit blauem Hintergund aufgenommen und erste Tests unter Variation der Abtastmuster der Chrominanzkomponenten
vorgenommen.

Modell der drtlich-zeitlichen Auflésung und Irrelevanzreduktion: Ein am Institut fiir Wahrnehmungsforschung IPO, Eindhoven,
entwickeltes Codierungsschema, das auf einem Modell der visuellen Wahrnehmung basiert, wurde {ibernommen und um die
zeitliche Dimension erweitert. Es zeigte sich jedoch, dap eine Reduktion des &rtlich-zeitlichen Auflésungsvermégens nicht ein-
tritt, wenn das Auge der Bewegung folgen kann. Aus diesem Grunde wird zur Zeit ein neues Konzept verfolgt, bei dem eine
ortliche Subband-Codierung mit bewegungskompensierter zeitlicher Interpolation kombiniert wird. Weiterhin wurde ein
Datenreduktionsverfahren untersucht, das fiir eine analoge HDTV-Ubertragung geeignet ist.

Mitarbeit bei EUREKA: Im Rahmen des EUREKA Projekts EU 95 wurden Untersuchungen zur Konstant-Luminanz-Codierung
(CIELAB) in einem zum D2-MAC-Standard kompatiblen HD-MAC System durchgefiihrt.

Projektleiter: Dr. R. Schéfer Zuwendungsgeber: BMFT



Psychooptische Begriindung eines 3D-Fernsehstandards

Ziel

In diesem Vorhaben wurden mit Hilfe subjektiver Beurteilungsverfahren Anforderungen an die Wiedergabequalitét raumlicher
Fernsehbilder bestimmt. Durch einen Vergleich verschiedener 2D- und 3D-Verfahren solite auperdem der mégliche Nutzen ei-
ner rdumlichen Wiedergabe von Fernsehbildern abgeschétzt werden. Die Ergebnisse stellen entscheidende Rahmenbe-
dingungen fiir die Konstruktion von 3D-TV-Systemen dar.

Stand im Projekt

Das Projekt wurde in der Zeit vom 1.8.1984 bis zum 30.6.1987 durchgefiihrt /92/. Folgende Schwerpunkte wurden bearbeitet:
Aspektdichte von autostereoskopischen Systemen mit Mehrfachbildwiedergabe (Multi-Viewpoint-Systeme): Anhand eines
Modellsystems mit verénderbarer horizontaler RichtungsaufiSsung wurde gepriift, wieviele Aspektwechsel bei
Eigenbewegungen des Betrachters erforderlich sind, um eine ungestérte Raumwahrnehmung zu gewdhrleisten. Die
maximalen beim Aspektwechsel sichtbaren Parallaxenspriinge erwiesen sich als ein wesentliches Kriterium fiir die subjektive
Qualitatsbeurteilung. Bei einem mit "gut" bewerteten System sollten diese Spriinge einen Wert von ca. 0.3 mrad nicht
iiberschreiten. Ein Idealisiertes autostereoskopisches System (konstante Bildhelligkelt fiir beide Augen, kein Ubersprechen
innerhalb einer Aspektzone) miiBte demnach mehr als zehn diskrete perspektivische Abbildungen der Szene innerhalb des
Augenabstandes wiedergeben, um deutlich bessere Bewertungen als ein zwelkanaliges Stereosystem zu erzielen.
Konturfehler bei der perspektivischen Zwischenbildinterpolation: Wenn in einem Multi-Viewpoint-System perspektivische
Abbildungen interpoliert werden /59/, kénnen verfahrensspezifische Bildfehler auftreten. Die Stérwirkung dieser Fehler wurde
in Abhéngigkeit von Bildparametern (Kontrast, Ortsfrequenz, Stereotiefe) und Fehlerparametern (Dichte, Ausdehnung,
Zeltverhalten) untersucht. Die dabei ermittelten Toleranzen soliten z.B. bei der Dimensionierung von Disparitétsfiltern be-
riicksichtigt werden.

Quantisierung und Bandbegrenzung der binokularen Tiefeninformation: Fiir 3D-TV-Verfahren, die eine getrennte Kodierung
der stereoskopischen Tiefeninformation vornehmen, konnten Grenzen fiir eine Informationsreduktion bestimmt werden.
Danach kann die Disparitétsinformation auf 0.29 mrad quantisiert werden, ohne daB in Standbildern Quantisierungsfehler
wahrzunehmen sind, die Bandbreite kann auf ca. 180 Linienpaare/ rad begrenzt werden.

Bilddeckung von Stereopaaren: Es wurden Toleranzen fiir den Abgleich von 3D-Aufnahme- und Wiedergabegeréten
(Linearitat, Geometrie, Abbildungsmapstab) ermittelt. Ein fehlerhafter Versatz zwischen korrespondierenden Bildpunkten des
linken und rechten Stereobildes sollte in der HShe weniger als 1 mrad und in der horizontalen Richtung weniger als 3 mrad
betragen. Der MaBstabsunterschied zwischen beiden Bildern solite unter 0.8 % liegen.

Dynamisches visuelles Rauschen: Bei der Ermittlung von Toleranzen fiir Rauschstérungen konnte die Beobachtung, dap 3D-
Bilder rauschérmer als 2D-Bilder wirken, durch psychometrische Daten gestiitzt werden. Das Signal-Rausch-Verhéltnis darf
danach bei der 3D-Wiedergabe bei gleichem subjektiven Qualitétsniveau (“‘wahrnehmbar, aber nicht stérend) um 3 dB kleiner
sein als bei der 2D-Wiedergabe, vorausgesetzt, die Rauschsignale in beiden Kanélen sind unkorreliert.

Vergleich von 2D- und 3D-Verfahren: 3D-Darstellungen wurden im direkten Vergleich mit der 2D-Wiedergabe unter sonst glei-
chen Bedingungen iiberwiegend bevorzugt und als natiirlicher und lebendiger empfunden. (Inwieweit sich diese fiir Standbil-
der gewonnene positive Einschiétzung der 3D-Technik auf ein mdégliches 3D-Fernsehen veraligemeinern 1&gt, wird in dem be-
reits angelaufenen Projekt “Bildgiiteparameter bei HDTV und 3D-TV* untersucht.)

Projektleiter: Dr. S. Pastoor Zuwendungsgeber: BMFT



Bildgiiteparameter bei HDTV und 3D-TV

Ziel

Die Bildgiite soll beim kiinftigen Fernsehen durch eine gesichtsfeldfiillende Gropbilddarstellung (HDTV) und gegebenenfalls
durch die Wiedergabe binokularer Tiefeninformation (3D-TV) wesentlich gesteigert werden. Beide Systeme sind noch nicht
hinreichend untersucht, um die bestmdgliche Ausnutzung angenommener Systemeigenschaften zu gewéhrleisten.

Eine offene Frage betrifft den anzustrebenden Betrachtungsabstand. Konzepte, die das Realitdtsempfinden des Zuschauers
durch eine drastische Verringerung des Betrachtungsabstandes steigern wollen (z.B. “2-H"-Konzept) und dadurch héchste An-
forderungen an das Wiedergabegerat stellen, basieren ausschlieflich auf Untersuchungen mit Standbildern. Es ist jedoch
nachgewiesen, dap der bevorzugte Abstand bei extremen Bewegtbildern auf mehr als 4H (H = Bildhéhe) zunehmen kann.
Beim heutigen Kenntnistand ist ein sinnvoller Kompromip nicht hinreichend zu begriinden. Ungeklart ist auch, welcher
Qualitatsgewinn durch die Wiedergabe der binokularen Tiefeninformation beim Gropbildfernsehen erzielbar ist.

In diesem Vorhaben sollen die genannten Fragen durch die subjektive Beurteilung von Bewegtbilddarstellungen mit HDTV-
Gerdten bzw. mit Modellsystemen geklart werden. Ergéanzend zu den Arbeitszielen des abgeschlossenen Projektes
*Psychooptische Begriindung eines 3D-Fernsehstandards" sollen zwei Parameter untersucht werden, die bei Bewegtbildern
vermutlich kritischere Bewertungen erhalten als bei den im abgeschlossenen Projekt verwendeten Standbildern. Diese
Parameter sind die Leuchtdichtesymmetrie bei Stereopaaren und die Raumtiefen-Quantisierung.

Stand im Projekt

Das Projekt wird in der Zeit vom 1.7.1987 bis zum 30.6.1991 bearbeitet. Zur Zeit werden die Gerédte und Verfahren fiir die
Beurteilungsexperimente aufgebaut und Vorversuche durchgefiihrt.

Die geplante Optimierung von Systemparametern und der Systemvergleich basieren auf den beim Zuschauer erzeugten
subjektiven Wirkungen. Als wesentliche Kriterien fiir die Bildgiite von Fernseh-GroBbildern gelten die Phdnomene "Realitéts-
empfinden* und "Betrachtungskomfort". Fiir beide Konzepte existieren im Gegensatz zu anderen "Bildwirkungen" (z.B. Wahr-
nehmbarkeit von Bildfehlern oder die dadurch hervorgerufene Qualitétsbeeintrachtigung) jedoch noch keine standardisierten
Definitionen oder MeBverfahren.

Es wurden daher Voruntersuchungen durchgefiihrt mit dem Ziel, den Bedeutungsbereich der Giitekriterien “Realitédtsempfin-
den" und "Betrachtungskomfort" inhaltlich zu prézisieren und durch die Festlegung operationaler Definitionen einer empiri-
schen Priifung zugénglich zu machen. Fiir diese Untersuchungen wurde eine 3D-Filmprojektionsanlage (35m-Einstreifen-
Technik) sowie Geréte zur Erfassung der unmittelbaren Reaktionen auf das Bildgeschehen aufgebaut. Fiir die Versuche wurde
vorproduziertes Filmmaterial (u.a. Szenen aus einem 3D-Kinofilm) verwendet.

Projektleiter: Dr. S. Pastoor Zuwendungsgeber: BMFT
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Abteilung Optische Signalverarbeitung

Ubersicht

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

Elektronen und Photonen haben unterschiedliche und i.a. komplementédre Eigenschaften: Elektronen agieren miteinander,
Photonen jedoch nicht. Im Gegensatz zu Photonen lassen sich somit Elektronen gut verstérken und schalten. Die Interaktion
filhrt zu Ubersprechen zwischen elektrischen Leitungen, Lichtstrahlen dagegen kdnnen sich ohne Beeinflussung kreuzen.
Elektronen lassen sich mit Kondensatoren speichern, Photonenspeicher dagegegen existieren nicht. Kondensatoren kénnen
in elektronischen Systemen in Form ungewollter RC-Glieder zu Geschwindigkeitsbegrenzungen fiihren, derartige
Einschrénkungen gelten nicht fiir optische Systeme. SchlieBlich verlaufen elektronische Signalverarbeitungsprozesse li.a.
seriell und dementsprechend langsam, optische Signalverarbeitungsprozesse verlaufen dagegen i.a. parallel und
dementsprechend schnell.

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

In der optoelektronischen analogen Signalverarbeitung sind bereits ermutigende Fortschritte, insbesondere in USA, erzielt
worden. Bauelemente, wie Spektralanalysator und Analog-Digital-Umsetzer konnten in hybrider Optik auf Lithiumniobat-Basis
realisiert werden. Langfristig sind hierfiir optoelectronic Integrated circuits (OEICs) auf Halbleiterbasis anzustreben. Die
optoelektronische digitale Signalverarbeitung erscheint vielversprechend, Ist jedoch heute wenig erforscht.

Aufgabe der Abteilung Optische Signalverarbeitung ist es, insbesondere das Potential der Signalverarbeitung mit Photonen in
Hinblick auf die Entwicklung optoelektronischer analoger und digitaler Prozessoren fiir die Informationstechnik zu
erschlieBen. Natiirlich mup es das Ziel sein, derartige Prozessoren langfristig mit Hilfe der Integrierten Optik zu OEICs zu
integrieren.

Das Projekt “Digitaler Optischer Prozessor* wurde weitergefiihrt und mit der Erarbeitung eines Antrages fiir ein BMFT-Projekt
abgeschlossen. Das neue Projekt hat den Titel "Untersuchungen zum digitalen optischen Prozessor* und wurde zwischenzeit-
lich genehmigt. Schwerpunkt des Projektes ist die Entwicklung von optischen Schaltzellen. Um dieses noch in den Anféingen
stehende Thema mdglichst breit zu behandeln, werden - unter Einbeziehung einer Reihe von F&E-Vertrégen - verschiedene
Wege parallel verfolgt.
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Untersuchungen zum digitalen optischen Prozessor

Ziel

Es soll gekléart werden, ob es zukiinftig mdglich sein wird, einen konkurrenzféhigen, rein optisch arbeitenden, digitalen
Prozessor herzustellen. Dazu sollen im einzelnen die folgenden Ziele verfolgt werden:

- Entwicklung und Herstellung optisch gesteuerter optischer Schalter und Speicherelemente, die sich fiir den Einsatz
in Logiknetzwerken eignen. Losung des Problems der Kaskadierbarkeit. Im HHI sollen mit Hilfe der lonensputter-
technik Fabry-Perot-(FPR)-Schaltzellen aus Materialien der II/VI-Gruppe hergestellt werden, die anschlieBend mittels
Lasertempern kristallisiert werden sollen.

Um weitere Ansétze parallel dazu verfolgen zu kénnen, wurden Forschungs- und Entwicklungsvertrage mit Hoch-
schulen abgeschlossen. Es sind dies die

Technische Universitét Berlin: Optische FPR- und SEED-Schaltzellen in Aufdampftechnik,

Technische Universitat Miinchen: GaAs/GaAlAs BCRW-Doppelstreifenlaser fiir optische Schalter,

Technische Universitét Braunschweig: Optische Schaltelemente in InGaAlAsP/InP-Systemen, sowie

Universitét Miinster: Halbleiterbauelemente als optische Schalt- und Speicherzellen.

- Aufbau logischer Grundglieder wie AND, OR als auch "negierender" wie NAND, NOR.

- Auswahl geeigneter Lésungen fiir die optischen Verbindungen und Verzweigungen sowohl zwischen den einzelnen
Zellen als auch zu den Eingabe- Ausgabeeinrichtungen.

- Untersuchungen zur Architektur parallel arbeitender optischer Rechner.

- Untersuchungen der Mdglichkeiten zur Ein- und Ausgabe und Wandlung von Daten optischer Prozessoren.

Stand im Projekt

Am HHI wurden Untersuchungen an geeigneten Basismaterialien fiir optische Schaltzellen vorgenommen. Es wurde die
thermische Bistabilitat an einem Zinkselenid-Kristall und verschiedenen, unterschiedlich dotierten, Indiumphosphid-Proben
demonstriert und vermessen.

An der Technischen Universitédt Berlin wurden FPR-Zellen mit Cadmiumsulfid- und Zinkselenid-Spacer mit Oberfléchenanre-
gung hergestellt und deren Schaltverhalten untersucht. In Silizium-FPR-Zellen wurden Schaltgeschwindigkeiten bestimmt.

An der Technischen Universitat Miinchen wurden erste GaAs/GaAlAs-BCRW-Doppelstreifenlaser hergestellt und in Bezug auf
ihre Anwendbarkeit als elektrooptische Schalter untersucht. Nahfeldmessungen zeigten, dap bei einer Auskoppelbreite von
4.000 nm ein Kontrastverhéltnis von einer GréBenordnung erreichbar ist.

An der Technischen Universitdt Braunschweilg wurden optisch gesteuerte Reflexionsmodulatoren in AlGaAs-Mul-
tiquantumwell-Systemen mittels Molekularstrahlepitaxie hergestelit. Es konnten Grenzfrequenzen um 100 MHz erzielt werden.
An der Universitdt Miinster wurden quantitative und systematische Messungen an thermooptischen SEED-Elementen auf Sili-
zium-, GaAs- und InP-Basis vorgenommen.

Beziiglich der Fragen bel holografischen Verbindungstechniken Ist eine Zusammenarbeit mit dem Weizmann-Institut Reho-
vot/Israel geplant.

Bei den Untersuchungen zur Rechnerarchitektur beziiglich der Ubertragbarkeit der Architektur elektronischer Rechner ergab
sich u.a., daB die herkdmmlichen Klassifizierungsschemata erweitert werden miissen, da z.B. optische Rechner mit massiver
Parallelitédt (bei der Implementierung der Logik) derzeit nur schwer eingeordnet werden kénnen.

Projektleiter: Dr. L. lhlenburg Zuwendungsgeber: BMFT
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Integrierte Optik

Aligemeine Ziele der Integrierten Optik

Die Bedeutung der Glasfaser fiir zukiinftige Breitbandnetze ist heute unumstritten. Trotzdem ist zu erkennen, daf der Einsatz
von Glasfasern in Tellnehmernetzen nur sehr miihsam in Gang kommt. Der Grund liegt im wesentlichen in den zu hohen Ko-
sten fiir die optoelektronischen Schnittstellen. Wéhrend sémtliche elektronischen Baustufen zukiinftiger Netze mit Hilfe der
Mikroelektronik in groper Stiickzahl kostengiinstig gefertigt werden kdnnen, versagt dieses Prinzip der Kostenreduktion durch
Integration bei den optoelektronischen Baustufen: Es gibt heute noch keine Technologie, die die monolithische Integration
von optischen und elektronischen Komponenten auf einem Substrat in industriellem MaBstab erlaubt. Es ist Ziel der Integrier-
ten Optik im HHI und anderer Gruppen In Deutschland und im Ausland, insbesondere in Japan und USA, die Technologie fiir
eine solche Integration von optischen und elektronischen Komponenten (optoelektronische integrierte Schaltungen) auf InP-
Basis bereitzustellen. Der Integrierten Optik kommt fiir die zukiinftige Telekommunikation eine &hnlich wichtige Rolle wie der
Mikroelektronik zu. Nur wenn es gelingt, die optoelektronischen Bausteine mit einem vergleichbaren Reifegrad zu integrieren,
wird die Glasfaser langfristig in groBem Rahmen in Teilnehmernetzen zum Einsatz kommen, anderenfalls wird die optische
Nachrichtentechnik eine zweitrangige Technik bleiben.

Integrierte Optik und Mikroelektronik

Zwischen optoelektronischen (OEIC) und elektronischen integrierten Schaltungen (IC) bestehen deutliche Unterschiede, die
eine einfache Ubertragung von Prinzipien, Materialien und Techniken nicht gestatten. Ein prinzipieller Unterschied liegt darin,
dap bel den OEICs strukturell stark unterschiedliche Funktionselemente (Laser, Detektoren, Transistoren, Wellenleiter u.a.) in-
tegriert werden, wahrend ICs (iberwiegend aus einem Basiselement-Typ bei allerdings zum Teil sehr hohem Integrationsgrad
bestehen. In diesem Sinn sind OEICs eher verwandt mit den erst in jiingster Zeit entwickelten Si-Schaltungen mit Mischtech-
nologien wie BICMOS, die gleichzeitig Bipolar- und C-MOS-Transistoren enthalten. Ein weiteres wichtiges Merkmal von OEICs
ist, dap neben elektrischen Verbindungen (Metallbahnen) auch optische Verbindungen in Form von Wellenleitern existieren.
Hieraus ergibt sich eine gewisse Analogie zu den integrierten Mikrowellenschaltungen (MMIC), bei denen elektrische Verbin-
dungen sowohl als reine “Verdrahtung" als auch in Form von Streifenwellenleltern fiir die (bertragung von Mikrowellen vor-
kommen. Mit diesen Schaltungen teilen OEICs auch die Eigenschaft von zum Teil extremen Linge-zu-Breite-Verhiltnissen
(=~ 1000:1) von Bauelementen und die Wellenleiterprobleme (Dimensionierung, Kopplung, Anpassung). Wegen der strukturell
stark unterschiedlichen Basiselemente und der Existenz zweler Verbindungstechniken (elektrisch, optisch) ist ein hoher Kom-
plexitétsgrad optoelektronischer integrierter Schaltungen bei niedrigem Integrationsgrad zu erwarten.

Aus technologischer Sicht ist, anders als bei der rein elektronischen Integration auf Si- oder GaAs-Basis, die zentrale Bedeu-
tung der Epitaxie fiir die optoelektronische Integration hervorzuheben. Strukturierungsverfahren miissen bel beiden Anwen-
dungen zum Tell bis in den Submikron-Bereich beherrscht werden, wéhrend zur Charakterisierung und zum Testen von
OEICs neben elektrischen vor allem auch optische Messungen einen breiten Raum einnehmen. Insgesamt verlangt die Inte-
grierte Optik den Einsatz von technologischen und meBtechnischen Verfahren in einer Breite, die erheblich {iber die Erforder-
nisse der Mikroelektronik hinausgeht.

Verbundprojekt "Integrierte Optik: Optoelektronische integrierte Schaltungen auf InP-Basis"

Gegeniiber der Silizium-Technologie weist die InP-Technologie einen technologischen Riickstand von 15 bis 20 Jahren auf.
Entsprechend den Plénen der DBP fiir den Ausbau des éffentlichen Nachrichtennetzes sollten aber integrierte optoelektroni-
sche Schaltungen berelts in 5 bis 10 Jahren verfiigbar sein. Eine entsprechend schnelle Entwicklung der InP-Technologie ist
nur im Rahmen einer nationalen Anstrengung, némlich in Form des geplanten Verbundprojektes “Integrierte Optik: Optoelek-
tronische integrierte Schaltungen auf InP-Basis" méglich. Fiir dieses Projekt wurde unter der wissenschaftlichen Leitung von
Prof. Zschauer, Universitat Erlangen, in Zusammenarbeit mit Dr. Grote, HHI, ein Programmpapier fiir die erste Entwicklungs-
phase (3 bis 4 Jahre) ausgearbeitet und dem BMFT vorgelegt. Das Programm stelit das Ergebnis einer Relhe von Diskussi-
onssitzungen dar, an denen Fachleute der gesamten deutschen nachrichtentechnischen Industrie, des FI-FTZ, der Hoch-
schulen und des HHI zusammengearbeitet haben.



Vorrangiges Ziel des Projektes ist die Entwicklung eines monolithisch integrierten optoelektronischen Wandlers fiir Zeitmulti-
plex-TeilnehmeranschluBsysteme, wie er in der folgenden Abbildung, untertellt in verschiedene Zellen, dargestellt ist.
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Optoelektronischer Wandler fiir Zeitmultiplex-Teilnehmeranschlup-Systeme

Dariiber hinaus werden Komponenten beriicksichtigt, die fiir vielkanalige kohérente Teilnehmeranschluf- und auch Ferniiber-
tragungssysteme Schliisselbauelemente darstellen. Das zweite und fernere Ziel besteht darin, einen durchstimmbaren opti-
schen Uberlagerungsempfénger (optischer Tuner) herzustellen, der teilnehmerspezifisch und damit in sehr groper Stiickzahl
zum Einsatz kommen wird und als integrierter Baustein verfiigbar sein mup.

Die beiden genannten Ziele der Integrierten Optik, der optoelektronische Wandler und der optische Tuner, haben viele
Basisintegrationen gemeinsam: Beide bené&tigen eine Sendezelle (Transistor-Laser-Wellenleiter), eine Empfangszelle (Wel-
lenleiter-Photodiode-Transistor) und eine Koppelzelle (A-Multiplexer/Demultiplexer bzw. Richtkoppler). Fiir den optischen Tu-
ner wird dariiber hinaus eine Zelle zur Modenkontrolle benétigt. Ein wesentliches Charakteristikum des geplanten Verbund-
projektes ist die enge Verzahnung von Technologie und Systemtechnik. Mitte 1987 wurden in der Abteilung Vermittlung und
Ubertragung des HHI die folgenden, vom BMFT geférderten Systemprojekte begonnen:

1. Hochratige Teilnehmeranschlupleitung mit integrierten optoelektronischen Komponenten
2. Kohérentes optisches Fernsehverteilnetz
3. Kohérentes optisches Mehrkanallibertragungssystem fiir den Weitverkehr

Diese Pilotsysteme dienen als Testfeld fiir die Bauelemente und integrierten Bausteine, die Im Rahmen des Verbundprojektes
von der Industrie tiber Unterauftrage (die Gelder hierfiir sind z.Z. noch vom BMFT gesperrt), vom Bereich "Integrierte Optik"
des HHI und anderen Verbundpartnern entwickelt werden. Auf diese Weise wird der notwendige iterative Prozep zwischen
Technologie- und Systementwicklung gewéhrleistet.

Arbeitsschwerpunkte des Bereichs "Integrierte Optik"

Das Forschungs- und Entwicklungsprogramm des Bereichs “Integrierte Optik" des HHI ist auf die beiden Schwerpunkte
ausgerichtet, die im geplanten Verbundprojekt “Integrierte Optik: Optoelektronische integrierte Schaltungen auf InP-Basis" als
Entwicklungsziele definiert sind (optoelektronischer Wandler, optischer Tuner). Entsprechend konzentrierten sich die Arbeiten
im Berichtsjahr auf Bauelemente und Teilintegrationen, die wesentliche Bestandteile dieser optoelektronischen integrierten
Schaltungen bilden. Fiir die Sendezelle wurde die Entwicklung integrationsféhiger Laser fortgefiihrt, wéahrend auf der elektro-
nischen Seite eine Treiberstufe auf der Basis von Bipolartransistoren zur Modulation der Laser integriert wurde. Im Hinblick
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auf die Empféngerzelle wurden die Arbeiten zur Integration von pin-Photodioden mit Feldeffekttransistoren (JFET) bzw. mit
Wellenleitern weitergefiihrt. Daneben wurde mit der Entwicklung einer alternativen FET-Struktur unter Verwendung von
Schottky-Steuerelektroden auf InAlAs/InGaAs-Schichten begonnen. Einen weiteren Schwerpunkt stellten Wellenleiterkompo-
nenten (TE/TM-Konverter, Richtkoppler, Wellenleiterspiegel) dar, die wichtige Elemente fiir die geplante Entwicklung eines
MULDEX-Bausteins sowie fiir den optischen Tuner bilden. Als Voraussetzung zur Herstellung der genannten Komponenten
nahm die (Weiter)entwicklung technologischer und meptechnischer Verfahren sowie die Modellierung insbesondere von opti-
schen Bauelementen einen breiten Raum ein.

Neben der InP-Technologie wurde die Herstellung elektrooptischer Komponenten auf LINbO3-Basis fortgefiihrt. Ein hervorzu-
hebendes Ergebnis dieser Aktivitdten ist die Entwicklung eines integrierten Heterodyn-Empfénger-Chips, bestehend aus opti-
schen Kompensatoren zur Polarisationsnachfithrung und polarisationsunempfindlichen 3 dB-Kopplern.

Der Leiter des Bereichs “Integrierte Optik", Herr Prof. Schlachetzki, ist im Herbst 1987 aus dem Heinrich-Hertz-Institut ausge-
schieden, um eine Professor an der Technischen Universitat Braunschweig zu {ibernehmen. lhm sei an dieser Stelle fiir seine
erfolgreiche Arbeit gedankt.

im folgenden wird eine Ubersicht iiber die im Berichtsjahr durchgefiihrten Aktivitéiten gegeben:

Materialherstellung

Die verschiedenen Halbleiterbauelemente auf InP-Basis, an denen mit der Zielrichtung einer optoelektronischen Integration im
Bereich 10 gearbelitet wird, stellen zum Teil extreme Anforderungen an die epitaktische Herstellung der benétigten Schicht-
strukturen. Als Beispiel sei die hohe Gleichmégigkeit und Reproduzierbarkeit der Schichten hinsichtlich ihrer Dicke vom nm-
pm-Bereich und Zusammensetzung iiber grofe Substratflichen genannt. Fiir die Epitaxie werden drei verschiedene Verfah-
ren eingesetzt bzw. weiterentwickelt, von denen die Fliissigphasenepitaxie gegenwartig fiir die Bauelementeherstellung noch
dominierend ist. Man kann jedoch davon ausgehen, daf dieses Verfahren, das den Anforderungen der optoelektronischen In-
tegration generell nicht gerecht wird, in naher Zukunft schrittweise von der metallorganischen Gasphasenepitaxie und Mole-
kularstrahlepitaxie abgelést wird. Um diesen Prozef zu beschleunigen, wurden im Berichtsjahr unter Aufwendung erheblicher
finanzieller Mittel neue, kommerzielle Anlagen bestelit, die im Jahre 1988 in Betrieb genommen werden.

Flissigphasenepitaxie (LPE)

Es werden vier konventionell aufgebaute Anlagen betrieben, mit denen InGaAsP/InP-Schichtstrukturen insbesondere fiir La-
ser, Bipolar- und Feldeffekttransistoren, Photodioden sowie verschiedene Wellenleiterbauelemente und Teststrukturen herge-
stellt wurden. Die Durchfiihrung der LPE-Prozesse erfolgt im wesentlichen im Routinebetrieb; verfahrensspezifische Untersu-
chungen wurden nur noch in begrenztem Umfange durchgefiihrt. So wurde die Wirksamkeit der bisher ausschlieBlich ver-
wendeten Sn-In-P-Schmelzen als Substratdegradationsschutz mit der von Gegensubstraten verglichen /67/. Licht- und pho-
tolumineszenz-mikroskopische Untersuchungen zeigten, dap beide Methoden in etwa gleichwertig sind, wenn ein Gegensub-
strat mit (111B)-Orientierung verwendet wird. Im Gegensatz zu Sn-In-P-Schmelzen wurde hierbei jedoch keine Erhéhung der
Hintergrunddotierung an der Aufwachsgrenze festgestelit.

Metallorganische Gasphasenepitaxie (MOVPE)

Fir das MOVPE-Verfahren stehen derzeit zwei selbsterstelite Anlagen zur Verfiigung, die bei Atmosphérendruck betrieben
werden. Die Herstellung von InP-Schichten wurde umfassend untersucht und abgeschlossen. Mit undotierten Schichten wur-
den bei reproduzierbar erreichbaren Restdotierungen unter Np-Np = 5x10" cm™ sehr hohe Beweglichkeiten bis zu
K77K = 184000cm2Ns erzielt, was Internationalen Bestwerten entspricht. N-Dotierung wurde mit S (H2S-Dotiergas) und
Si(SiH4) untersucht. Fiir beide Dotierstoffe ergab sich ein lineares Dotierungsverhalten bis in den 1018 cm’3-Berelch, wobei
sich im Falle von Si eine merkliche Verschlechterung der Oberflaichenqualitit bei Dotierungskonzentrationen oberhalb von
6x10'8 cm3 zeigte. P-Dotierung wurde erfolgreich mit Cd (DMCd-Quelle) durchgefiihrt. Dotlerungen von p = 1x10'8 cm3
konnten bei groBen PH3-Fliissen ([PH3])/[TMIn] =~ 250) und sehr hohen [DMCd]/[TMIn]-Verhéltnissen (=~ 10) eingestellt wer-
den, was andererseits den sehr geringen Einbau von Cd in InP-Schichten verdeutlicht. Die InP-Schichten wurden bei der
Herstellung von BRS-Lasern (Uberwachsen geitzter Laserstreifen) mit Erfolg eingesetzt.



Ternére InGaAs-Schichten wurden gitterangepapt auf InP-Schichten (InGaAs/InP-Heterostrukturen) aufgewachsen. Undotierte
Schichten wiesen eine Hintergrunddotierung um 1x1016 cm'3 auf. Als Verunreinigungsquelle wird das verwendete AsHgz/Ha
(10%)-Gas vermutet. Als wesentlich fiir eine zufriedenstellende Gleichmaépigkeit der lateralen (2-3 cm2) Zusammensetzung
erwies sich ein gekiihlter Reaktor.

Zur Herstellung der MOVPE-Schichten wurden als Gruppe(lll)-Quellen Alkyle (TMGa, TMIn) verwendet. Friiher begonnene Ver-
suche zur Addukt-Epitaxie sind angesichts der in der letzten Zeit weltweit sehr {iberzeugenden Ergebnisse mit Alkylen been-
det worden. Die mit selbsthergesteliten Adduktverbindungen erzielte Qualitdt von InP-Schichten (Np-Np = 3-4x1014 cm'a.

1 = 4450/149 000 cmst bei 300 K bzw. 77 K) hat jedoch gezeigt, dap zumindest gleichwertige Resultate erreichbar sind.

Die MOVPE-Aktivitdten wurden im Rahmen eines ESPRIT-Projektes (s.u.) von Arbeiten zur Herstellung von metallorganischen
Quellenmaterialien begleitet, die in Zusammenarbeit mit dem Institut fiir Anorganische und Analytische Chemie (Prof. Schu-
mann) der TU Berlin durchgefiihrt wurden. Im Berichtsjahr wurden diese Arbeiten vor allem auf die Entwicklung einer neuarti-
gen Préparationsmethode fiir TMIn konzentriert, die Vorteile hinsichtlich Herstellungsaufwand und -sicherheit bietet. Trotz
noch nicht optimierter Synthesebedingungen wurden mit diesem Materlal auf Anhieb InP-Schichten mit Beweglichkeiten von
p77K = 111000 cm2Ns gewachsen. Das Verfahren wurde inzwischen als Patent angemeldet und interessierten deutschen
Firmen zur Ubernahme angeboten.

Mit der Betriebsaufnahme im neu errichteten Technologischen Zentrallabor (TZL) ist vorgesehen, die MOVPE im Nieder-
druckmodus fortzufiihren, da diese Methode gegeniiber dem Normaldruckverfahren Vorteile insbesondere im Hinblick auf die
gropfléchige Schichthomogenitat und auf selektives Wachstum verspricht - Kriterien, die fiir die Integrierte Optik von zentraler
Bedeutung sind. Entsprechende neue kommerzielle Anlagen bzw. Anlagenteile fiir eine Umriistung wurden im Jahre 1987
geplant und in Auftrag gegeben.

Molekularstrahlepitaxie (MBE)

Die Weiterentwicklung der Molekularstrahlepitaxie, die sich bisher auf die ternédren Materialien InGaAs und InAlAs erstreckt,
wurde im Berichtsjahr durch eine mehr als sechs Monate dauernde Betriebsunterbrechung beeintréchtigt, die durch den Ein-
bau eines neuen Liftungs- und Klimatisierungssystems und anderer baulicher Verbesserungen im MBE-Labor erzwungen
wurde. Im Anschlup wurde das Wachstum von Einzelschichten im Materialsystem InGaAs-InAlAs fortgefiihrt. InAlAs-Schichten
fanden in Wellenleiter- /81/ und Richtkopplerstrukturen Anwendung, wobei bereits mit den ersten Versuchen konkurrenzféahige
Dampfungswerte erreicht wurden. Probleme mit der Morphologie dieser Schichten wurden in quaternéren InGaAlAs-Schichten
einer Zusammensetzung entsprechend Ag = 0,97 pm vermieden. Erste Versuche zum Uberwachsen geiitzter Strukturen fiir
invertierte Wellenleiter deuten auf einen starken EinfluB der Wachstumstemperatur auf das Profil der Oberfléche hin.

Im Hinblick auf Detektoranwendungen wurden Dotierungsstrukturen fiir InGaAs-pin-Dioden mit gewachsenen p+-n'-Uber-
géngen untersucht. Restverunreinigungen mit Konzentrationen < 5)(1015cm'3 bei gleichzeitiger p-Dotierung > 1019 cm'3
wurden erreicht. p+-InGaAs fand auch als Kontaktschicht in BRS-Lasern Anwendung.

InAlAs/InGaAs-Heterostrukturen fiir Feldeffekttransistoren verdeutlichten die Wichtigkeit einer InAlAs-Pufferschicht fiir die
Funktion der Bauelemente als auch einer abschlieBenden ultradiinnen GaAs-Schicht (10-25 A) auf der InAlAs-Deckschicht zum
Verhindern einer starken Oxidation. Bel befriedigenden Kenndaten der Gate-Schottkydioden wurden Steilheiten von max.
100 mS/mm in entsprechenden Transistorbauelementen erzielt. Problematisch erscheint wiederum die nicht optimale
Oberflachenmorphologie, bedingt durch die Pufferschicht.

Die Ergebnisse demonstrieren, dap die Molekularstrahlepitaxie von InGaAs/InAlAs die Herstellung von Schichtstrukturen fir
die Integration von Bauelementen eines optoelektronischen Empféngers in diesem Materialsystem erlaubt.

Zur Erweiterung der MBE-Kapazitat wurde eine zweite Wachstumskammer bestellt und zum Jahresende geliefert, die mit dem
bestehenden System integriert wird. Dariiber hinaus wurden vorbereitende Planungen fiir einen Einstieg in die "metallorgani-
sche MBE" durchgefiihrt.
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Prozegtechnologien

Entspiegelungsschichten

Fiir optoelektronisch integrierte Schaltungen der Nachrichtentechnik sind Antireflexionsschichten von grofer Bedeutung, ins-
besondere fiir die in Zukunft notwendige Realisierung weitgehend verlust- und riickwirkungsfreier Schnittstellen zwischen
Glasfaser und Chip. Die Entwicklung solcher Schichten erfolgte bisher anhand ihrer Anwendung auf Halbleiterlaser. Fiir das
Projekt TK 426 (*Kohé#rente optische Breitbandiibertragung fiir den Weitverkehr") wurden kommerzielle InGaAsP/InP-Laserdi-
oden (Wellenlénge 1,3 pm) sowohl einseitig (fiir den Aufbau von Sendemodulen) als auch beidseitig (fiir den Einsatz als opti-
scher Wanderwellenverstérker) entspiegelt. Hierfiir wurden durch Verdampfung im Vakuum SiO-Filme auf den Stirnfléchen
der Laser deponiert; zur Prozepsteuerung wurde die Messung der Reflexionseigenschaften (auf Referenzsubstraten) wéhrend
der Beschichtung herangezogen. Die reproduzierbar erreichten Werte der Restreflexion betrugen < 0,1% fiir Wellenléngen
zwischen 1,27 und 1,3 pm, womit die bei Projektbeginn formulierte Zielvorgabe erreicht wurde. Die mit Hilfe dieser Entspiege-
lungstechnik hergestellten Wanderwellenverstérker zeigten Verstérkungen von typischerweise 23 dB bzw. 17 dB fiir TE- bzw.
TM-Polarisation /85/.

Trockenétzverfahren

Trockenchemische Atzprozesse haben auf Grund ihrer spezifischen Vorteile - eine von kristallographischen Richtungen unab-
héngige Anisotropie, hohe MaBhaltigkeit, Reproduzierbarkeit - ein weites Anwendungsfeld in der Herstellung optoelektroni-
scher Komponenten auf InP-Basis gefunden. Das am HHI entwickelte Verfahren der reaktiven lonenétzung (RIE) von
In(GaAs)P-Material im CH4/H2-Plasma wird nun bei einer Vielzahl von Bauelementen erfolgreich zur Strukturiibertragung ein-
gesetzt; zu nennen sind insbesondere RWG- und BRS-Laser, Photodioden-Wellenleiter-Kombination und wellenleitende
Komponenten. Uber die Durchfiihrung dieser standardmépigen Prozesse hinaus lag der Schwerpunkt auf der Erarbeitung von
Methoden zur Endpunkterkennung durch massenspektroskopische Untersuchungen des Plasmas. Neben der bereits friiher
festgestellten Bildung von Phosphin als neutrale und positiv geladene Teilchen (PHg, PH3+, PH4+) konnten erstmals Atz-
produkte des Indiums im Plasma nachgewiesen werden, in Form von In +, In(CH3) * und In(CH3)2+. Diese Ergbnisse unter-
stiitzen in hohem MaBe die bisher nur “intuitive" Annahme, daB der Atzmechanismus im wesentlichen in der Bildung von Al-
kylen der Gruppe-lil-Elemente und Hydriden der Gruppe-V-Elemente an der Halbleiteroberfliche und deren Desorption be-
steht. Die Signale der Indium-Atzprodukte liegen massenmaégig in einem Gebliet mit starkem Untergrund, hervorgerufen durch
im Plasma gebildete hochmolekulare Verbindungen, und sind deshalb zur Differenzierung zwischen Halbleiterschichten un-
terschiedlicher Materialzusammensetzung wenig geeignet. Die Linien der Phosphinteilchen hingegen treten in einem “Fen-
ster" des Massenspektrogramms auf. Dieser Umstand wurde zur Entwicklung eines Endpunkterkennungsverfahrens ausge-
nutzt, demonstriert in der nachfolgenden Abbildung: der Zeitpunkt der Durchétzung einer InGaAs-Schicht auf InP-Substrat ist

-
v
1

-
o
1

Intensity / arbitrary units

*
&

—-

PH

T T Ll T 1 T

0 15 20 25

Time / Min.

o
-
w

Massenspektrometrische Endpunkterkennung



aus dem Anstieg des wéhrend des RIE-Prozesses aufgezeichneten PH4+-MasseslgnaIs eindeutig erkennbar. Die Empfind-
lichkeit dieser Methode wurde so weit gesteigert, daf InGaAsP-Schichten unterschiedlicher Zusammensetzung (z.B. Materia-
lien mit 1,3 pm und 1,55 pm Bandliickenwellenlénge) aufgeldst werden kénnen. Diese Endpunkterkennung wurde erfolgreich
eingesetzt bei der Strukturierung von BRS-Lasern, bei denen quaternére Schichtfolgen der genannten Art auftreten.

Dotlerungﬂechnlken

Die Herstellung des grépten Teil der optoelektronischen Bauelemente verlangt die lokal begrenzte Umdotierung des Halblei-
termaterials. Hierfiir kommen die Dotierungstechniken der Diffusion - im wesentlichen fiir p-leitende Zonen gréBerer Tiefe -
und der lonenimplantation - fiir flache p- und n-Gebiete - zur Anwendung.

Auf dem Gebiet der Dotierungsdiffusion wurden mit der Verwendung aufgeschleuderter Zink-haltiger Emulsionsschichten als
Quellenmaterial deutliche Fortschritte erzielt. Der Diffusionsvorgang erfolgt hierbei durch Kurzzeit-Temperung in einem lam-
pengeheizten Ofen. Die Diffusion in InGaAs, die bisher die grépten Probleme zeigte, konnte durch Untersuchung des
Temperatureinflusses so eingefahren werden, dap einerseits Randkonzentrationen von p > 1020 cm'3 erreicht werden, ande-
rerseits die Halbleiteroberflaiche weitgehend frei von Degradationserscheinungen bleibt. Die Reproduzierbarkeit der Ein-
dringtiefe wurde durch eine genaue Kontrolle der einzelnen Verfahrensschritte wesentlich verbessert; durch Variation der
Temperzeit, typischerweise im Bereich zwischen 10 und 90 Sekunden bei einer Temperatur von 650°C, sind die Tiefen der p-
leitenden Gebiete zwischen 1,5 und 4 pm gezielt einstellbar.

Die Arbeiten im Bereich der lonenimplantation konzentrierten sich weiterhin auf die Verfahrensentwicklung zur Herstellung
flacher p-Gebiete mittels Magnesium-Implantation. Insbesondere wurde die Abhéngigkeit der Eindringtiefe in InP von Art (ge-
sputtertes sowie pyrolytisch deponiertes SiO2) und Dicke der Schutzschicht auf der Halbleiteroberfliche (sog. "capping
layer") und die Verénderung des implantierten Profils bei dem nachfolgenden Ausheilen untersucht, wobei SIMS-, CV- und
Hall-Messungen zur Charakterisierung eingesetzt wurden. Die experimentell gefundenen Lagen der Profilmaxima stimmten
bei variierender Schutzschichtdicke ausgezeichnet mit Ergebnissen von im Hause weiterentwickelten Simulationsprogram-
men iiberein. Diese Reproduzierbarkeit blieb auch nach der Ausheilung (60 Sekunden Dauer bei 650°C) erhalten, es ergab
sich hierbei eine gleichbleibende Verédnderung hinsichtlich Position und Breite der Profile von nur etwa 170 nm. Bei Mg-
Konzentrationen von 1018 em™ (im Profilmaximum) wurden Aktivierungsgrade nahe 100% erreicht; die gemessene Ladungs-
trdgerbeweglichkeit im p-implantierten Gebiet von ca. 140 em? Vs welst auf eine weitgehende Beseitigung der Implanta-
tionsschaden durch den Ausheilprozeg hin.

Mikrostrukturierung

Erprobung von Polyimid fiir die Bauelementetechnologie

Polyimidfilme finden wegen ihrer mechanischen, thermischen und elektrischen Stabilitét seit ldingerem Anwendung in der
Aufbautechnik fiir integrierte Schaltungen; wegen eben dieser Eigenschaften lassen sie sich als vorteilhafte Alternative zu an-
organischen Dielektrika zur Isolation, Passivierung oder Kapselung auch in der Halbleitertechnologie einsetzen.

Zunéchst wurde das Verfahren der Filmherstellung durch Wahl méglichst niedriger Trocknungs- und Reaktionstemperaturen
dahingehend verbessert, weitgehend spannungsfreie Schichten auf InP-Substraten zu erhalten. Solche Schichten zeichnen
sich durch gute Haftung, Stabilitdt und elektrische Spannungsfestigkeit (Durchbruchfeldstérken tiber 3 MV/cm) aus. Zur Pas-
sivierung aktiver Halbleiteroberflichen wie Mesa-Dioden sind sie wegen ihrer Hygroskopie und Wasserdampfdurchléssigkeit
allerdings weniger geeignet, es sei denn, sie werden mit einer zusétzlichen Schicht aus SiO2 oder SigNg versiegeit.

Polyimidfilme lassen sich auch unter Zufligung einer photoaktiven Komponente herstellen (Merck HTR3) und sind dann pho-
tolithographisch strukturierbar. Auf diese Weise wurden bis zu 5 pm kleine Lcher in 2-3 pm dicken Polyimidschichten her-
gestellt, die sich gut fiir eine vertikale metallische Verbindung zwischen Halbleiter- und Filmoberflache eignen. Auf dem Film
selbst lieBen sich nach zusétzlichen ProzeBschritten zur Erhdhung der Haftfestigkeit Leiterbahnen in Abhebetechnik
strukturieren und spéter bonden.

Fiir Kontaktlécher unterhalb 5 pm, die z.2. zur Kontaktierung kleinster Photodioden wiinschenswert sind, tritt an die Stelle des
photolithographischen Verfahrens eine Trockenétztechnik (reaktives lonenstrahlétzen mit einem Ar:02-Gemisch), die die fiir
eine durchgehende Metallbelegung erforderlichen schragen Flanken ergibt.
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Elnﬁihrung neuer Photolacke

Eine sténdige Aufgabe der Gruppe Photolithographle ist die Erprobung neuer kommerziell erhéltlicher Photolacke, deren pré-
parative Qualitét weiterentwickelt wird und die beziiglich spezieller halbleitertechnologischer Anforderungen wie Haftfahigkeit,
Empfindlichkeit oder Atzresistenz optimiert werden. Dariiber hinaus werden neuartige Lithographieverfahren diskutiert, unter
denen wir zum einen die Kontrastumkehr von Novolakresisten und zum anderen ein Dreilagensystem mit aufschleuderbaren
Glasemulsionen als Trennschicht untersucht haben.

Die Kontrastumkehr des mit entsprechenden Zusétzen versehenen Novolaks (AZ 5214 von Hoechst) erfolgte durch eine Ver-
esterung bei einer Temperaturbehandlung und anschlieBende Flutbelichtung. Durch geeignete Wahl der Belichtungs- und
Entwicklungsparameter lassen sich im Resistbild Giberhéngende Kantenprofile erzeugen, die fiir eine Abhebetechnik (lift-off)
gut geeignet sind. Hierfiir wird zur Zeit noch versucht, die Ablésung des veresterten Lacks zu verbessern. Bei erfolgreichem
Ausgang lieBe sich dann ein einziger hochwertiger Photolack fiir Positiv- und Negativbelichtungen einsetzen.

Das Dreilagen-Verfahren mit einer Glasemulsion zeigte ebenfalls gute Ergebnisse bei der Strukturierung nichtplanarer Ober-

flachen. Durch den Wegfall des SiOa-Sputtern ergibt sich eine vereinfachte und partikeldrmere Prozepfiihrung. Die Parameter
fiir das Trockenétzen dieses Mehrschicht-Systems wurden untersucht und optimiert.

Elektronenstrahllithographie fiir DFB-Laser

Die strenge Einmodigkeit von DFB-Lasern beruht darauf, dap das Licht in der laseraktiven Zone durch ein Bragg-Gitter in der
angrenzenden Schicht riickgekoppelt wird, welches im giinstigen Fall die Oszillation nur eines longitudinalen Modus erlaubt.
Diese Gitter haben fiir den Fall erster Ordnung fiir langwellige Laser (A = 1,55 pm) eine Konstante von A = 230 nm und wer-
den im allgemeinen durch Zweistrahlinterferenz-Belichtung mit kurzwelligen Gaslasern strukturiert. Wahit man ein Gitter
2. Ordnung (4 = 460 nm), das bei optimiertem Gitterprofil zu &hnlich guten Koppelkoeffizienten fiihrt, I&pt sich als Alternative
zur holographischen Belichtung auch direktschreibende Elektronenstrahllithographie einsetzen.

Dieses Verfahren bietet verschiedene Vorteile:

- Gitter mit einem )\/4-Phasensprung in der Mitte fiir streng monomodale DFB-Laser lassen sich ohne zusétzliche Pro-
zeBschritte herstellen.

- Gitter mit unterschiedlicher Konstante lassen sich an beliebigem, liber automatische Markenerkennung registrier-
tem Ort erzeugen. So erhélt man einerseits durch Variation die geeignete, auf das Photolumineszenzspektrum der
Laserstruktur abgestimmte Gitterkonstante, andererseits lassen sich Gruppen von Lasern unterschiedlicher Emis-
sionswellenlénge flir Wellenldngenmultiplexsysteme herstellen.

- Wird zusétzlich die Wellenleiterrippe des Lasers mit Elektronenstrahl-Lithographie strukturiert, erhélt man wiederum
durch die selbsttatige Markenregistrierung eine sehr genaue Winkeljustierung zum Bragg-Gitter.

MOVUPE 141-5S85

Elektronenstrahlgeschriebenes Gitter mit Phasensprung fiir DFB-Laser
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Uber diese Arbeiten wurde auf dem Friihjahrskolloquium der DFG in Miinchen berichtet. Die vorstehende Rasteraufnahme
zeigt ein liberwachsenes Gitter mit Phasensprung.

Maskentechnik und CAD

Zur Entwicklung elektronenstrahlgeschriebener Masken wurde ein mikroprozessorgesteuerter Spriihentwickler in Betrieb ge-
nommen. Besonders Proben mit Negativlack lassen sich jetzt reproduzierbar mit sauberen Lackkanten bearbeiten. Die Anlage
hat sich ebenfalls bei direktbelichteten Submikronstrukturen gut bewéhrt und wird gegenwartig fiir zusétzliche Entwicklerme-
dien ausgeriistet.

Die Hilfsmittel fiir den rechnergestiitzten Maskenentwurf (CAD) wurden weiterentwickelt. Eine Vielzahl analytischer Geome-
trien fiir optische Elemente integrierter Schaltkreise 1&gt sich jetzt in Form von Polygonziigen darstellen und digitalisieren. Fir
die Ubertragung der Graphikdateien (Format: Apple/IO) auf den Elektronenstrahlschreiber wurde ein neuer Konverter ge-
schrieben.

Meptechnik

Die Arbeiten der Meptechnik orientieren sich an den Erfordernissen der Material- und Bauelemente-Entwicklung und reichen
von der Schichtcharakterisierung bis zur optischen und/oder elektrischen Charakterisierung fertiger Bauelemente. Einzelne
MepBapparaturen oder Anlagen wie z.B. Rasterelektronenmikroskop, Mikrosonde oder elektro-chemischer Profiler werden an
sehr verschiedenen Proben eingesetzt und haben den Charakter eines allgemein verfiigbaren Service, andere MeBverfahren
sind stark auf einzelne Strukturen oder Bauelemente bezogen und werden deshalb im betreffenden technologischen oder
Bauelementezusammenhang behandelt.

Der Schwerpunkt der Arbeiten der Optischen MeBtechnik im Berichtszeitraum lag in der Charakterisierung von Bauelementen,
epitaktischen Schichten und ProzeBschritten. Neuaufbauten waren mit dem vorhandenen Personal nicht méglich.

Verschiedene Mepplétze wurden in Bezug auf Probenhalter, Strahlengénge und Wellenldnge den aktuellen Probenanforde-
rungen und Fragestellungen angepaft bzw. erweitert. Die Ergebnisse sind unter den jeweiligen Bauelementen wie Halbleiter-
laser, Detektor-Wellenleiter-Integration, Wellenleiter und Spiegel wiedergegeben.

Eine wesentliche Erweiterung stellt die HF-Analyse von Halbleiterlasern dar. Im letzten Quartal 87 sind die Geréte fiir die Un-
tersuchung des Frequenzganges bei Kleinsignalmodulation geliefert und aufgestellt worden. Die Anordnung erlaubt eine Si-
nusmodulation bis hin zu 8,4 GHz und + 10 dBm elektrischer Leistung. Der optische Empfénger (InGaAs-pin-Diode) mit ent-
sprechendem Verstérker (+ 19 dB) hat eine Grenzfrequenz von 9 GHz. Erste Messungen an BRS-Lasern zeigten eine -3 dB-
Grenze von 1,5 GHz. An einem geeigneten Probenhalter, der einerseits eine hohe Grenzfrequenz und andererseits einen leich-
ten Probenwechsel zur schnellen Charakterisierung vieler Bauelemente ermdglicht, sowie an der Erstellung der Software zur
Steuerung und Dokumentation wird gearbeitet.

Der Umzug der Meplétze zur Material- und ProzefBcharakterisierung aus dem Raum 302 in den Raum 011 ist weitgehend ab-
geschlossen. Der neue Raum hat Reinraumqualitét, was in Hinblick auf die weitere Prozessierung der untersuchten Proben
eine Reduzierung von Reinigungschritten bzw. eine Qualitatsverbesserung erwarten Iapt. Die Standard-Lumineszenz zur Un-
tersuchung epitaktischer Schichten auf Zusammensetzung und Dotierung léuft routinem#égig bei Zimmertemperatur und
T = 77 K; die MeBanordnung wurde weitgehend automatisiert.

Die Tieftemperatur-Lumineszenz, insbesondere wichtig fiir die Qualitéts- und Dotierungs-Analyse hochreiner MOVPE- und
MBE-Schichten, wurde ebenfalls wieder in Betrieb genommen, sie kann aber wegen des hohen Arbeitsaufwandes verbunden
mit den Kosten fiir Helium nicht als stéandig verfiigbarer Routine-MeBplatz angesehen werden.

Das Infrarot-Mikroskop zur Analyse kristallographischer Fehler in Substraten, epitaktischen Schichten sowie nach Pro-
zeBschritten wurde durch ein Bildverarbeitungssystem erweitert. Es erméglicht eine deutliche Erhdhung des Kontrastes sowie
die elektronische Uberlagerung von Bildern verschiedener Mikroskopverfahren (z.B. Lumineszenz und Interferenzkontrast).
Schwerpunkt der Untersuchungen hier war die thermische Degradation von InP und quaternéren Schichten, die bei der ther-
mischen Behandlung der Proben auftritt und als eine Ursache fiir MiBerfolge in Bauelementen und ProzeBschritten angesehen
werden kann /63, 65, 66, 67/.



Im Bereich der elektrischen MeBtechnik wurde ein neues wafer-probing System (CASCADE MICROTECH) installiert. Es gestat-
tet Messungen bis zu 18 GHz Grenzfrequenz und erm&glicht mit entsprechenden Testk&pfen die Charakterisierung von bis zu
16-poligen Bauelementen. Das neue MeBsystem ersetzt ein altes Eigenbausystem mit 4 GHz Grenzfrequenz und Mepmdg-
lichkeiten an 3-poligen Bauelementen.

In der Entwicklung von Doppelheterostruktur-Bipolar-Transistoren wurde aufgrund von intensiven Ersatzschaltbildanalysen ein
neuer Maskensatz entwickelt, der die Transitfrequenz der danach hergestellten Transistoren von bisher 600 MHz auf 1,7 GHz
zu vergréBern gestattete. Zur schnellen Bestimmung des spezifischen Widerstandes von Substratmaterial und von Epitaxie-
schichten wurde im Rahmen einer Diplomarbeit (TU Berlin, 1988) eine Vierpunktsonde aufgebaut und erfolgreich in Betrieb
genommen.

Um den Probendurchsatz am elektrochemischen Profiler zu erhdhen, wurde ein zweiter automatischer Profiler installiert.
Gleichzeitig wurde der 1. Profiler so erweitert, dap es kiinftig méglich sein wird, Photovoltage-Spectroscopy zu betreiben. Auf
diese Weise soll dann in Halbleiter-Mehrschichtstrukturen getrennt voneinander zum einen die Lage des pn-Uberganges und
zum anderen die metallurgische Grenze zwischen verschiedenen Schichten bestimmt werden.

Einen weiteren Schwerpunkt der Arbeiten bildete die Charakterisierung von Oxiden, die als Passivierungsschichten eingesetzt
werden, z.B. SiO, SiOp, AloOg, Si3gN4. Unter Verwendung von SiO bzw. SIO2 gelang die Herstellung von Heterostruktur-pin-
Photodioden mit Leckstrémen im pA-Bereich /68/.

SchlieBlich wurden Arbeiten zum mobility profiling begonnen mit dem Ziel, die Beweglichkeit von Ladungstrégern in Epitaxie-
schichten (oder auch Substraten) als Funktion der Tiefe zu bestimmen. Gegenwartig werden dabei zwei Konzepte verfolgt: Im
einen Fall liefert die Analyse von korrelierten CV- und Admittanzmessungen unter Verwendung von Schottky-Kontakten das
gewiinschte Beweglichkeitsprofil, bei dem zweiten Verfahren wird die Leitfahigkeit iiber eine Induktionsmethode bestimmt,
und bei bekanntem Dotierprofil fiihrt dann der gemessene Verlauf der Leitfahigkeit zum Beweglichkeitsprofil.

Die Entwicklungsarbeiten an einer neu konzipierten SIMS (Sekundér lonen-Massen-Spektroskopie) Anlage zusammen mit der
Fa. Atomika (Minchen) wurden abgeschlossen, ein Prototyp der Maschine wurde im Haus aufgebaut und in Betrieb genom-
men. Nach Beendigung der Installations- und Testphase steht die Anlage seit Oktober fiir den Routinebetrieb zur Verfiigung.
Fiir die bisher durchgefiihrten Arbeiten bestanden folgende Schwerpunkte:

a) Ermittlung der Nachweisgrenzen von Dotierstoffen in InP, GaAs und GalnAs

b) Bestimmung von Tiefenprofilen nebeneinander liegender Bereiche derart, dap ein gemessenes Tiefenprofil mit Hilfe
von integrierten Analyseprogrammen in ein horizontales Raster von 16x16 Einzeltiefenprofilen zerlegt wird

c) Bestimmung der maximal erreichbaren Tiefenauflésung bei der Analyse mit Cs

d) Quantitative Analyse abrupter Anderungen der Zusammensetzung in MBE-gezogenen GalnAs und AlinAs-Schich-
ten.

Zu a)

Bisher erreichte Nachweisgrenzen (bei Analyse mit 02-lonen, positives Sekundérionenspektrum, Standardmepbedingungen
ohne spezielle MaBnahmen zur Unterdriickung von Hintergrundzéhiraten):

Fe in GaAs 3x10'%4 em™
si in GaAs 2x16'%4 em™
Mg in InP 7x10'% om™
Zn in InP 3x10'7 cm™
Zn in GalnAs 5x1016 cm'3
Cd inInP 8x1017 cm'3

zu b)

Es konnte an ionen-implantierten Schichten nachgewlesen werden, daf wihrend des Ausheilvorgangs, (in gewissem Umfang
sogar schon vor der Temperaturbehandlung), eine sehr schnelle Diffusion des Dotierstoffes erfolgen kann, zum einen entlang
von Versetzungslinien, zum anderen entlang von Grenzschichten. Die maximal erreichte Ortsauflésung betrug ca. 3 pm.



Als weiterer Anwendungsbereich deutet sich an die Tiefenprofilmessung an fertigen Bauelementen, an denen in einem einzi-
gen MeBdurchlauf verschiedene Bereiche des Bauelements gleichzeitig und ortsaufgeldst untersucht werden kénnen.

zZuc)

Die beste bisher erreichte Tiefenauflésung liegt bei 4,5 nm. Sie wurde erreicht bel Analyse mit Cs unter 60° Einschupwinkel,
analysiert wurde eine abrupte Anderung der Schwefel-Dotierung in InP von 1018 om™ auf 1017 cm™>, Die theoretisch erwar-
tete Breite des Dotiersprungs lag bei ca. 3 nm, die Anlage gestattet also Tiefenprofilanalysen im Bereich weniger Atomlagen.

zud)

Anderungen der Zusammensetzung von MBE-Schichten konnten bis auf 0,6% relativer Anderung der Schichtkomponenten
zueinander nachgewiesen werden.

Hybrid-Integration (Lithiumniobat-Technologie)

Aufbauend auf den Arbeiten des letzten Jahres konnte mit der Entwicklung von kombinierten ITO-Metall-Zwei-Schicht-Elek-
troden (indium-tin-oxide = ITO) /106/ eine entscheidende Verbesserung der Ausbeute bei der Chip-Herstellung erzielt wer-
den.

Die strukturierte ITO-Schicht bildet dabei abhéngig vom jeweiligen Kristallschnitt eine den Wellenleiter bedeckende oder den
Wellenleiter flankierende Elektrode und wird in den Zuleitungsbereichen und bis nahe an die optischen Wellenleiter heran von
einer niederohmigen bondféhigen Metallschicht bedeckt. Damit wird einerseits sichergestellt, daf die Metallschicht keine op-
tische Dampfung bewirkt und die Elektrodenstruktur niederohmig ist, andererseits werden in den Zwel-Schicht-Bereichen
kleine Unterbrechungen in einer Schicht, wie z.B. Risse, gegenseitig "ausgeheilt*, ohne die Funktion des Bauelements zu be-
eintrachtigen. Mit diesem jetzt standardmépig verwendeten Verfahren ist es gelungen, auch komplexe integriert-optische
steuerbare Wellenleiterstrukturen wie 4x4-Schaltmatrizen und Heterodyn-Empféngerchips mit guter Ausbeute herzustellen.

Weiteres Ziel wird sein, durch Optimierung der ProzeBparameter die Leitfédhigkeit der ITO-Schichten ohne Beeintréachtigung
des optischen Verhaltens fiir die Anwendung in GHz-Bauelementen weiter zu verbessern.

Bauelementeberechnung und -simulation

Die Nutzung einer Anfang des Jahres in Betrieb genommenen Micro-VAX Il fiir die Bauelementeberechnung und -simulation
verbesserte die Rechenmdglichkeiten in qualitativer und quantitativer Weise in starkem MaBe. Es wurden neue Aufgabenstel-
lungen angegangen, deren Durchfiihrung bisher nicht mdglich war.

Der gropte Teil der auf der PDP 11 entwickelten Software ist jetzt auch auf der Micro-VAX Il laufféahig; hinzu kamen aber eine
Reihe neuer Programme.

Beam Propagation Method (BPM) fiir Rippenwellenleiter

Es wurde ein bedienungsfreundliches BPM-Programm fiir Wellenleiterstrukturen bestehend aus mehreren Rippenwellenleitern
entwickelt. Die Wellenleitergrundstrukturen wie z. B. gerader oder gekriimmter Wellenleiter, Taper etc. kénnen modular erwei-
tert werden. Dieses Programm fand Anwendung bei der Optimierung von symmetrischen und asymmetrischen Richtkopplern,
Y-Abzweigen, Wellenleiterkrimmungen, Méanderstrukturen /64, 82/, Abstrahlverluste gestérter Wellenleiterspiegel /74, 78/,
Wellenleitertaper etc..
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Berechnung der Koppelverluste an Wellenleiterstopstellen

Auf der Basis der effektiven Indexmethode und des 3-Lagen Wellenleiters arbeitet ein Programm zur Berechnung der Uber-
lappintegrale an der StoBstelle zweier Rippenwellenleiter. Es wurde unter anderem zur Berechnung der optischen Verluste an
nicht perfekten Wellenleiterspiegeln eingesetzt.

Berechnung der Wellenausbreitung in Vielfachschichten mit komplexem Brechungsindex

Im VAX-Fortran besteht die Mdglichkeit der direkten Rechnung mit komplexen Zahlen doppelter Genauigkeit. Dies erleichterte
die Formulierung eines effizienten Programms zur Berechnung der Wellenausbreitung (effektive Brechungsindizes, Wellenlei-
terverluste, Modenverteilung etc.) in Vielfachschichten mit komplexem Brechungsindex. Es werden sowohl gefiihrte Moden
als auch Leckwellen berechnet. Fiir die Suche von komplexen Nullstellen der Dispersionsgleichung stehen nur Iterationsver-
fahren (Verfahren von Newton oder Muller-Traub) zur Verfiigung, d. h. es sind effiziente Naherungsverfahren notwendig. In
diesem Programm werden zwei Verfahren benutzt :

- Analytische Fortsetzung von Lésungen mit rein reellen Koeffizienten und
- Analyse nach der Methode der "m-line spectroscopy” nach A. K. Ghatak,

wobei das letztere fiir stark bedampfte Wellenleiter in der Auflésung verbessert werden konnte. Die Kombination all dieser
Verfahren in Zusammenhang mit der modalen Felddarstellung erlaubt eine vollstandige und umfassende Analyse der Wellen-
ausbreitung auch in komplexen Wellenleiterstrukturen. Durch Berechnung der Uberlappintegrale an der StoBstelle zweier un-
terschiedlicher Wellenleiter werden die Koppelverluste ermittelt. Dies Programm wurde zur Optimierung des pin-Di-
ode/passiver Wellenleiter Uberganges und anderer Wellenleiter-Koppelstellen eingesetzt. Zukiinftige Anwendungen werden
der Laser/passiver Wellenleiter Ubergang, die TE/TM-Weiche und die Faser/Chip-Kopplung sein.

BPM-Programm unter Einbeziehung der reflektierten Wellen

Ein an der Universitat Gent (Prof. Lagasse) entwickeltes BPM-Programm zur iterativen Berechnung der Wellenausbreitung un-
ter Einbeziehung der reflektierten Wellen wurde fiir uns interessierende Anwendungen modifiziert und auf den Wellenleiter-
Spiegel angewendet. Es konnte gezeigt werden, daB ein idealer Wellenleiter-Spiegel mit geniigend groBem Winkel relativ
zum Winkel der Totalreflexion im Prinzip keine Verluste hat.

Laser-Treiberstufe

Unter Einsatz der im letzten Bericht erwahnten invertierbaren Doppelheterostruktur-Bipolartransistoren (DHBT, siehe Projekt
ESPRIT 263B) wurde eine integrierte Laser-Treiberstufe realisiert, die aus einem Differenzverstarker mit gemeinsamer Strom-
quelle besteht (siehe nachfolgende Abbildung). Die DHBTSs erreichten nach einem ersten liberarbeiteten Maskenlayout Tran-
sitfrequenzen von 1,7 GHz. Die Symmetrie der Stromverstdrkung wurde mit Untersuchungen des Ideality-Faktors und der Sat-
tigungsstromdichte an Testdioden korrelliert /69/ und konnte weiter verbessert werden mit Werten von hfe = 400 sowohl fiir
den “Normal"- als auch den "Inverse"-Betrieb im Strombereich = 10 mA. Die aus 3 Transistoren bestehende Laser-Treiberstufe
wurde in einem HF-tauglichen Chip-Carrier aufgebaut und gebondet (siehe Abb. S. 56 unten). Des weiteren wurde eine Test-
schaltung entwickelt, die das Transistor-Array mit einstellbaren Vorspannungen versorgt und die Hochfrequenzabblockung
bereitstellt. Als Lastwiderstand dienten vorerst ohmsche Widerstande 10 und 20 Q. Alle drei im IC vorhandenen Transistoren
wiesen "Normal"- und "Invers"-Stromverstarkungen = 100 auf. Zur statischen Charakterisierung der Laser-Treiberstufe wurde
die Linearitdt des Ausgangsstromes zur Eingangsspannung (Transconductance) gemessen (siehe Abb. S. 57). Bei einem
mittleren Gleichstrom um 25 mA ist ein nutzbarer Modulationshub von = 20 mA erreichbar, welcher ca. 80% des von der
Stromquelle (T3) gelieferten Gleichstromes entspricht. Der maximale Transfer-Leitwert betragt 209 mS (im Vergleich dazu
FETs: einige 10 mS). Die Schaltung wurde mit einer TTL-kompatiblen Versorgung 5 V/60 mA betrieben. Diese Leistungsdaten
sind bereits zur Modulation von in der IO hergesteliten Lasern ausreichend. Die gleiche Testschaltung wurde auch zur Mes-
sung erster Hochfrequenzeigenschaften der Laser-Treiberstufe herangezogen. Dabei wurde eine Modulation des Ausgangs-
stromes von Al = 40 mA bei 140 MHz erreicht. Diese relativ niedrige Grenze ist durch Zuleitungsinduktivitaten zur Chip-
Carrier-Halterung zu erkléren, die dafiir allerdings ein einfaches Austauschen der ICs ermdglicht. Eine demnéchst zu ent-
wickelnde Testschaltung in Dickfilmtechnik mit eingeklebten ICs soll fiir Modulationsfrequenzen 1-2 GHz geeignet sein. Durch
parallele Weiterentwicklung der invertierbaren DHBTs zu Transitfrequenzen 6-8 GHz wird eine Datenrate von 1 Gbit/s fiir die
integrierte Laser-Treiberstufe angestrebt.
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Integrierte Laser-Treiberstufe (a), realisiert mit invertierbaren Doppelheterostruktur-Bipolartransistoren (b)

Integrierte Laser-Treiberstufe im Chip-Carrier
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Halbleiterlaser

Die Arbeiten an integrationsfahigen Halbleiterlasern fiir die Emissionswellenlange A = 1,5 pm wurden fortgefiihrt. Als Laser-
strukturen werden parallel der BRS ("Buried Ridge Structure*)- und RW ("Ridge Waveguide")-Laser verfolgt. Beide Strukturen
erfiillen eine der grundlegenden Voraussetzungen fiir die Integrierbarkeit, ndmlich die Kompatibilitét mit fortschrittlichen Epi-
taxieverfahren (MOVPE bzw. MBE), wobeli sie sowohl als Fabry-Perot- als auch DFB-Laser mit maximal zwei Epitaxieschritten
herstellbar sind. Die BRS-Struktur solite die fiir BH-Laser typischen geringen Schwellenstréme ermdglichen, wéhrend sich der
RW-Laser nach bisherigen veréffentlichten Ergebnissen durch eine hohe Zuverlassigkeit bei allerdings héheren Schwellen-
strémen (ca. 25-35 mA) auszeichnet.

Bei BRS-Lasern, die einen zweistufigen Epitaxieproze erfordern, wurde fiir den zweiten Epitaxieschritt (Uberwachsen des ge-
atzten Laserstreifens) das bisher verwendete LPE-Verfahren durch die MOVPE ersetzt (Hybridepitaxie) und damit ein wichtiger
Schritt in Richtung auf den Einsatz fortschrittlicher Epitaxieverfahren vollzogen. Der Einsatz der MOVPE fiihrte dabei im Ge- .
gensatz zur LPE zu einer reproduzierbaren, homogenen Schichtdeposition liber diesem Laserstreifen. Der Einflup verschiede-
ner Parameter wie Wachstumstemperatur, Atzflanken und Streifenbreite des Lasers wurde hierzu im einzelnen untersucht. Die
p-Dotierung der MOVPE-Schichten erfolgte mit Cadmium. Die Abbildung auf der folgenden Seite zeigt eine REM-Spalt-
flichenaufnahme einer BRS-Laserschichtstruktur. '

Die Laser zeigen typische cw-Schwellenstréme im Bereich von 15-25 mA, der bislang erzielte Bestwert betragt 8 mA. Die diffe-
rentiellen Quantenausbeuten liegen bei 15%. Noch nicht zufriedenstellend ist die Linearitét der Licht-Strom-Kurve, die bei op-
tischen Ausgangsleistungen um 5 mW haufig ein deutliches Abknicken zeigt. Dieses Verhalten konnte anhand von InP-Elek-
trolumineszenzmessungen eindeutig auf einen Leckstrom durch die seitliche InP-Homodiode zuriickgefiihrt werden. Mit dem
Auftreten der parasitaren Leckstrdme geht auch ein Absinken der HF-Grenzfrequenz oberhalb von etwa 1,5 GHz einher.

Erstmals wurden BRS-Laser auch als invertierte Struktur auf p-Substraten hergestellit, die ebenfalls sehr gute Schwellenstrome
bis herunter zu 10 mA aufwiesen. Bei diesen Lasern trat allerdings das Leckstromproblem aufgrund der hohen Leitfahigkeit
der oberen, n-dotierten InP-Confinementschicht verstarkt in Erscheinung, so dap bei diesem Design, das im Hinblick auf eine
Integration eine zusitzliche strukturelle Flexibilitat verspricht, wahrscheinlich gezielte MaBnahmen zur seitlichen Strombe-
grenzung unvermeidlich werden.
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Querschnitt einer mit LPE/MOVPE-Hybridepitaxie hergestellten BRS-Laserstruktur

Im Falle des RW-Lasers erwies sich der urspriinglich favorisierte selbstjustierende Herstellungsprozep, mit dem eine kritische
Kontaktjustierung vermieden werden sollte, als insgesamt zu wenig reproduzierbar, bedingt vor allem durch die mangeinde
Haftfahigkeit der Lackmasken. Dieses Verfahren wurde deshalb ersetzt durch einen zweistufigen Strukturierungsprozef mit
konventioneller Lithographie zur Definition des Streifens und anschlieBender Kontaktfensteréffnung. Im Berichtszeitraum wur-
den unterschiedliche Prozepfolgen und Justiermethoden hinsichtlich ihrer Reproduzierbarkeit verglichen. Am giinstigsten er-
wies sich der folgende ProzepBablauf:

Nach ganzflachiger Metallisierung (Ti-Au) des oberflachendiffundierten DH-Wafers wird der Laserstreifen (3-5 pm breit) mit ei-

nem kombinierten Trockenétz (RIE)-/NaBétzprozep geétzt und mit einer SiNy-Schicht Uiberzogen. Mittels Photolithographie

und nochmaligem Trockenétzen wird auf dem Wellenleitersteg ein Kontaktfenster gedffnet und anschlieBend mit einer zwei-

ten dicken Metallisierungsschicht bedeckt. Mit dieser Technologie kénnen jetzt zuverlassig RW-Laser hergestellt werden. Her-

gestellte Laser weisen bei Raumtemperatur Schwellenstrdme von 35-55 mA (Streifenbreite 3,5 pm, Lange ca. 250 pm) auf Die

an 100 pm-breiten Laserelementen gemessenen Schwellenstromdichten betragen dabei, extrapoliert auf | = «, etwa
1,5 kA/cmz. Externe Quantenausbeuten liegen typisch bei 20%. Eine weitere Verringerung der Schwellenstrome wird insbe-

sondere durch eine Optimierung der Schichtdicken angestrebt. Entsprechende Berechnungen sind begonnen worden.

Einen Teilaspekt der Laserentwicklung bildete die Verbesserung des p-Kontaktes, der als Beitrag zum Serienwiderstand er-
heblichen EinfluB auf den Betriebsstrom, Quantenausbeute, auf Hochfrequenz-Eigenschaften und im Falle des BRS-Lasers
auch auf das laterale Stromconfinement hat. Durch Diffusion aus einer aufgeschleuderten Dotierstoffemulsion konnten Akzep-
tor-Oberfléchen-Konzentrationen von iiber 1020 emin InGaAs erreicht werden. In Verbindung mit einer Ti-Au-Metallisierung
fiihrte dies zu spezifischen Kontaktwiderstdnden (TLM-Messungen) von bis zu 6x10'7 ()cmz. was u.W. den bisher besten ver-
offentlichten Wert darstellt /70/.

Die Herstellung von DFB-Lasern, die nach der technologischen Beherrschung der RW- bzw. BRS-Laser jetzt gezielt in Angriff
genommen wird, soll insbesondere auf der Verwendung elektronenstrahigeschriebener Gitter basieren. Die Herstellung sol-
cher Gitter wurde dahingehend weiterentwickelt, dap ein variables Tastverhéltnis von 0,3...0,7 zur Optimierung des
Kopplungskoeffizienten eingestellt werden kann und gleichzeitig ein A/4-Phasensprung eingebaut wurde. Dariiber hinaus
wurde eine Markenstrategie zur Anwendung solcher Gitter in DFB-Lasern entwickelt und entsprechende Masken hergestelit.
Trockenchemisch (RIE) geétzte Testgitter (in InP) wurden mit MOVPE-InP erfolgreich iiberwachsen, ohne dap Probleme hin-
sichtlich des Schichtwachstums erkennbar waren.
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Detektor-Transistor-Integration

Im Rahmen dieser Aktivitat wird die monolithische Integration einer Photodiode mit einer Transistorstufe auf InP-Basis betrie-
ben, die langerfristig die bisher fiir optische Kommunikationssysteme im Wellenldngenbereich 1,3 bis 1,55 pm ublichen hy-
briden Integrationsformen abldsen soll. Hiermit wird, neben einer Miniaturisierung und einer Erhéhung der Zuverlassigkeit des
Bausteines, vor allem eine Verbesserung des Hochfrequenz- und Rauschverhaltens durch Verringerung der Eingangskapazi-
tat angestrebt.

Die bisherigen Arbeiten auf diesem Gebiet litten unter erheblichen Reproduzierbarkeitsproblemen des aus einer Vielzahl von
technologischen Einzelschritten zusammengesetzten Herstellungsganges. So konnten zwar wiederholt funktionsféhige pin-
Photodioden und Junction-Feldeffekttransistoren (JFETs) gemeinsam auf einem Wafer realisiert werden, das Auftreten tech-
nologischer Schwierigkeiten in den strukturellen Detalils verhinderte jedoch jewells den Betrieb in integrierter Form. Deshalb
konzentrierten sich die Arbeiten im Berichtszeitraum auf die Weiterentwicklung der Einzelprozesse, insbesondere auf die Ver-
besserung der Dotierungstechniken (s. Abschnitt "ProzeBtechnologien”) und die Verfahrenserarbeitung zur Herstellung hoch-
qualitativer Maskierungs- und Passivierungsschichten mittels Plasma-unterstitzter SiNk-Deposition. Darliber hinaus wurde,
als Alternative zur JFET-Komponente, die Herstellung von Schottky-Gate-Feldeffekttransistoren im InAlAs/InGaAs-Material-
system angegangen. Hier gelang bereits, auf vollstandig durch Molekularstrahlepitaxie erzeugten Schichtfolgen, die Realisie-
rung von MeSFETs mit einer Steilheit bis zu 90 mS/mm bei einer Gateldnge von ca. 1,5 pm.

Detektor-Wellenleiter-Integration

Die Integration einer pin-Photodiode aus InGaAs mit einem quaternéren Lichtwellenleiter wurde weiterentwickelt. Der einfach-
ste und damit fiir eine spétere, komplexere Gesamtintegration bevorzugte Weg ist die vertikale Schichtung der InGaAs-Detek-
torschicht oberhalb eines invertierten Rippenwellenleiters aus InGaAsP. Hierbei lassen sich pin-Dioden in Form einer Mesa
schaffen, deren Leistungsdaten dem Stand der Technik bei diskreten Bauelementen entsprechen. Die Absorption des im
Wellenleiter gefiihrten Lichtes ist exponentiell abhéngig von der Léange der Detektorschicht in Ausbreitungsrichtung; sie be-
tragt ca. 0,1 dB/um. Berechnungen des Modeniiberlapps zwischen dem reinen Wellenleiter und der zusammengesetzten
Struktur ergaben eine gute Ubereinstimmung mit unseren experimentell gefundenen Absorptionswerten. Sie weisen darauf
hin, daB durch geeignete Wahl der Schichtdicken des Wellenleiters und des Detektors noch eine erhebliche Steigerung dieses
Wertes zu erwarten ist. Die Detektor-Wellenleiterkombinationen enthalten zusétzlich bis in das Substrat geétzte Isolationsgra-
ben, die das Nebensprechen aus benachbarten Wellenleitern auf unter -25 dB reduzieren.

Als Alternative zur vertikalen Kopplung wurden mit dem Ziel einer Verkleinerung der Diodenflache Experimente zur horizonta-
len StoBkopplung zwischen quaterndarem Wellenleiter und terndrer Absorptionsschicht durchgefiihrt. Dazu wurden Gruben
von 4 um Tiefe, 12 um Breite und 20 pm Lénge durch die wellenfiihrende Schicht hindurch geétzt und mit InGaAs
planarisierend liberwachsen. Trotz guter makroskopischer Morphologie dieser Schichten sind die Leckstréme darin erzeugter
pin-Dioden jedoch noch sehr hoch (40 pA bei -10V). Diese hohen Werte werden auf Kristallstérungen innerhalb der
aufgefiiliten Vertiefungen und an ihren Réndern zuriickgefiihrt. Beim naBchemischen Atzen ist in diesem Gebiet das Auftreten
von tiefen Spalten zu beobachten. Wzhrend der selektiven Diffusion scheinen sich entlang solcher Stérungen
Diffusionskanéle auszubilden, die fiir die friihen Spannungsdurchbriiche verantwortlich sein kénnten. Eine weitergehende
Untersuchung dieser Phénomene wird zur Zeit durchgefiihrt.

Untersuchungen zur Passivierung diffundierter InP-pin-Dioden ergaben niedrige Leckstrome bei Verwendung von thermisch
aufgedampftem AloO3 und SiO. Bestwerte von 10 nA/cm2 wurden mit CVD-SiO5 erreicht /68/. Bei Dioden aus InGaAs sind die
Dunkelstromdichten bei Verwendung der genannten Passivierungsschichten mit 1 mA/em“ noch zu hoch, was auf eine unge-
ordnete Grenzschicht Dielektrikum/Halbleiter zuriickgefiihrt wird.
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Vertikale Struktur einer Detektor-Wellenleiterintegration

Bauelemente des I1I/V Systems InGaAlAs

Bauelemente der Optischen Kommunikationstechnik im Ubertragungsbereich 1,3 um und 1,55 um basieren heute vorrangig
auf dem quaternéren Materialsystem InGaAsP/InP.

Das System InGaAlAs wéchst jedoch ebenfalls gitterangepapt auf InP-Tragermaterial. Das aluminiumhaltige Mischkristallsy-
stem hat neben dem gréBeren Bandabstandbereich (0,75 bis 1,46 eV) den entscheidenden Vorteil der wesentlich leichteren
technologischen Beherrschbarkeit in modernen Epitaxieverfahren, wie sie die Molekularstrahlepitaxie (MBE) darstellt. Durch
das Vorhandensein von nur einer V-Komponente werden hier Probleme des reproduzierbaren Wachstums von Schichten, wie
sie beim phosphorhaltigen Materialsystem durch die unterschiedlichen Einbaukoeffizienten von Arsen und Phosphor auftre-
ten kdénnen, entscheidend reduziert.

Eine echte Alternative kann das aluminiumhaltige Materialsystem aber nur werden, wenn es sich neben seinen vielverspre-
chenden elektrischen Eigenschaften auch aus optischer Sicht als ebenbiirtig oder sogar Giberlegen erweist. Das bedeutet, alu-
miniumbhaltige Schichten miissen einen héheren Brechungsindex aufweisen als das Trdgermaterial InP, um eine Wellenfiih-
rung in der Schicht zu ermdglichen. Ferner sollte die Démpfung mdglichst gering sein. Das Schwergewicht der Untersuchun-
gen galt daher zunéchst den Brechungsindexmessungen.

Ternére Schichten aus Ing 52Alp. 4gAs auf Fe-dotiertem Substrat zeigten bei 1,3 pm und 1,55 pm einen um 0,02 bis 0,05 hdhe-
ren Brechungsindex als das Tragermaterial InP /81/. Es liegt somit eine eindeutige Wellenfilhrung in der Schicht vor. Dieses
Resultat ist zunéchst liberraschend, da InAlAs den kleineren Bandabstand gegentiiber InP aufweist.

Die Ergebnisse der Brechungsindexmessungen nach Brewster konnten in einer Wellenleiter-MeBapparatur verifiziert werden.
Ternare InAlAs-Schichten mit einer Schichtdicke kleiner als 2 pm wurden hier als monomodale Wellenleiter klassifiziert. Die
Wellenleitermoden wurden dazu mit Hilfe eines infrarot empfindlichen TV-Systems sichtbar gemacht. Mit reaktivem lonen-
atzen (RIE) hergestelite, 3 pm breite InAlAs-Rippenwellenleiter hatten Dampfungswerte von 3,9 dB/cm bei 1,3 pm und
2dB/ecm bei 1,55 um Wellenldnge. Durch Optimierung der Oberflachenmorphologie sind fiir die Zukunft noch geringere
Verlustwerte zu erwarten.

Auf der Basis dieser Rippenwellenleiter wurden ferner symmetrische Richtkoppler mit einem Gap von 3 pm und einer Rippen-
héhe von 100 nm bei 0,8 pm Schichtdicke prozessiert.

Die Koppelldngen lagen fiir die Wellenldngen 1,3 pm und 1,55 pm bei 2 mm bzw. 1,19 mm. Die Koppellédnge halbiert sich
also nahezu beim Ubergang von 1,3 pm auf 1,55 pm Wellenldnge. Ein so dimensionierter, noch geringfiigig verbesserter,
symmetrischer Richtkoppler wiirde als wellenlangenselektiver Multiplexer fiir 1,3 und 1,55 um arbeiten.
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Die Nebensprechunterdriickung des hergestellten Kopplers lag bei 20 dB, die durch die Zufiihrungen bedingten Zusatzver-
luste gegeniiber einem geraden Rippenwellenleiter lagen unter 0,5 dB. Zusammenfassend &t sich fiir das InAIGaAs/InP Sy-
stem eine positive Prognose stellen. Inwieweit das stark zur Oxidation neigende Aluminium zur Qualitét der Oberflachenmor-
phologie beitragt, wird zur Zeit untersucht. Erste, unter Zugabe von Gallium hergestellte Schichten zeigen beziiglich der Ober-
flachenqualitét positive Ergebnisse.

Wellenleiter-Spiegel

Optoelektronisch und optisch integrierte Schaltungen benétigen, um ihren Platzbedarf in akzeptablem Rahmen zu halten,
Wellenleiterkomponenten, die einen abrupten Richtungswechsel der optischen Signalpfade erlauben. Es wurden deshalb to-
talreflektierende Spiegel fiir Rippenwellenleiter in InGaAsP/InP entwickelt; die nachfolgende Abbildung zeigt in einer Raster-
elektronenmikroskop-Aufnahme ein solches Spiegelelement.

WGM1 C2 3,3 HF/H20 10p

Totalreflektierende Wellenleiter-Spiegel in InGaAsP/InP

Zur Gewdhrleistung einer exakten lateralen und winkelmépigen Positionierung der Spiegelebene zu den Rippenwellenleitern
wurde ein selbstjustierendes Herstellungsverfahren erarbeitet. Die Spiegelflaichen wurden durch reaktive lonenétzung im
CHg/H2-Plasma erzeugt, wozu eine Optimierung dieses Verfahrens hinsichtlich mdglichst steiler Flanken (erreicht wurden
Abweichungen von < 1,5° aus der Senkrechten) und glatter Atzflichen notwendig war. Ddmpfungsmessungen an den Wel-
lenleiterspiegeln ergaben Zusatzverluste von im Mittel 1,5 dB pro Spiegel bei Bestwerten von 0,9 dB pro Spiegel /74, 78/.
Sowohl theoretische Berechnungen zu mdglichen Verlustmechanismen als auch die Charakterisierung des optischen Nah-
feldes am Spiegelausgang lassen darauf schlieBen, dap der Hauptteil dieser Verluste durch eine in Form senkrechter "Riefen”
auftretende Restwelligkeit der Spiegelebene verursacht wird, die zu beiderseits des Ausgangswellenleiters abstrahlenden
Moden fiihrt. Gezielte Einzeluntersuchungen der optischen Eigenschaften von Spiegeln und ihrer Topographie (mittel hoch-
auflésender Rasterelektronenmikroskopie) ergaben eine zumindest qualitative Korrelation zwischen optischen Verlusten und
Ausmap der Restrauhigkeit, wobei Rauhigkeitstiefen von typischerweise 50 nm beobachtet wurden.

TE/TM-Konverter auf InP

Nachdem 1986 die Funktion des TE/TM-Polarisationskonverters auf (001) InP nachgewiesen werden konnte, lag 1987 das
Hauptaugenmerk auf der Optimierung einzelner ProzeBschritte einer fiir unsere Zwecke vorteilhaften Bauelemente-
konfiguration.
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Bauelementekonfiguration

Durch ein neues Bauelementedesign nach dem Prinzip des Polarisationskonverters mit unbegrenztem Arbeitsgebiet mit
A/4-Elektrodenanordnung zur elektrischen Abstimmung und Anpassung an die Schwebungsldnge der Wellen wird eine rech-
nergestiitzte Anpassung an Herstellungstoleranzen (Schichtdicke, Spannungen im Material usw.) bzw. Wellenléngenénderung
moglich. Bei diesem Konzept werden alle Elektroden einzeln durch einen Rechner angesteuert, die effektive Periodenlénge
kann bis zu + 50% geéndert werden.

Diese Bauelementekonfiguration erlaubt eine vollstéandige Konversion bei genligend groBem Spannungs-Bauelementldngen-
produkt und somit eine prézise Messung der Bauelementekenndaten. Diese bilden die Grundlage einer spéteren Optimierung
(Uberlappungsintegrale).

Ein entsprechendes Maskendesign wurde entwickelt und ausgefiihrt. Die aus der Messung gewonnenen Erkenntnisse kénnen
dann zur Dimensionierung eines Konverters mit fest eingestellter Periodenldnge benutzt werden (z.B. 45°-Po-
larisationskonverter).

Fiir ein besseres Handling der sehr bruchempfindlichen Proben wurde eine Technik eingefiihrt, bei der die Proben fiir den
gesamten ProzeB durch einen geeigneten Tréger (z.B. Silizium) stabilisiert werden. Die Ausfalirate konnte dadurch stark ver-
mindert werden.

Diffusion

Um eine bessere Justierbarkeit der p-Gebiete zu gewéhrleisten, wurde die Diffusionstemperatur auf unter 480°C gesenkt und
dadurch eine zu starke Ausbildung eines p-Gebietes vermieden. Eine sehr diinne InP-Deckschicht, die die Wellenfiihrung
kaum beeintréchtigt, vermindert die oft auftretende oberflaichennahe Unterdiffusion unter die Maskenrénder. Durch beide
MaBnahmen konnten Kurzschlisse zwischen den einzelnen eng benachbarten Diffusionsgebieten weitgehend vermieden
werden.

Alternativ wurde die Eignung der lonenimplantation und der selektiven Epitaxie zur Herstellung der p-Gebiete untersucht.

MepBaufbau

Der MeBaufbau zur optischen Charakterisierung wurde durch eine Rechnersteuerung an die neue Bauelementekonfiguration
angepapt. Ein PC dient zur Ansteuerung der Elektrodenstruktur, zur Verstellung und Positionsermittlung des Kompensators
und der beiden Polarisatoren und zur Ermittlung des Detektorstromes. Programme zur vollautomatischen MeBwertermittiung
werden zur Zeit erstellt.

Eine Ubermittlung der MeBdaten auf einen VAX-Rechner dient einem Vergleich von Theorie und experimentellen Ergebnissen.
Die Rechnersteuerung des MeBplatzes erlaubt die flexible, prézise und schnelle Messung von Kennlinien fiir riickstellfreie
Polarisationstransformatoren in unterschiedlicher Arbeitsweise. Ein LiINbO3-Bauelement mit einer 3-Elektroden-Struktur und
20 Elektroden-Sektionen & 1 mm Lénge dient als Testobjekt fiir den MeBaufbau /80/.

Bauelemente auf der Basis von Lithiumniobat

Bei der Bauelemententwicklung lagen die Schwerpunkte auf der Herstellung von 4x4-Schaltmatrix-Modulen fiir das Projekt
“Lokale Breitbandkommunikation mit optischer Vermittlungstechnik" sowie der Entwicklung einer riicksetzfreien Polarisa-
tionsnachfiihrung und eines Heterodyn-Empfénger-Moduls fiir das Projekt “Technologien der Integrierten Optik".

Heterodyn-Empfanger-Modul

Fiir das Projekt "Technologien der Integrierten Optik" konnte die Architektur der Polarisationsnachfiihrung wesentlich verein-
facht werden. Die Funktionen des Phasenschiebers und des TE/TM-Konverters wurden in einem generellen optischen Kom-
pensator zusammengefapt /72, 73, 75/. Eine unbegrenzte, riicksetzfreie Regelung wird durch Hintereinanderschaltung von nur
zwei optischen Kompensatoren mdglich, von denen der erste als Viertelwellenplatte und der zweite als Halbwellenplatte mit



elektro-optisch einstellbarer Achse eingesetzt werden. Die Modendispersion der Wellenleiter konnte durch Anordnung der
Wellenleiter unter einem definierten kleinen Winkel zur optischen Achse deutlich reduziert werden. Damit verringert sich
gleichzeitig die notwendige Steuerspannung des Bauelements.

e A B BN W e R

K : optischer Kompensator

RK: optischer Richtkoppler
WL.: optischer Wellenleiter

a) Prinzip-Schaltbild des Heterodynempfangers mit je 5 hintereinander geschalteten Kom-
pensatoren (K) in den Zuleitungswellenleitern, die auf den Richtkoppler (RK) hinfiihren.

b) Bild der tibereinanderprojizierten Wellenleiter- und Elektrodenmasken des Heterodyn-
empféanger-Chips.

Im Heterodyn-Empfénger-Modul (vgl. Abb.) sind in beiden Zufiihrungswellenleitern zum 3 dB-Richtkoppler jeweils fiinf 4 mm
lange optische Kompensatoren angeordnet, von denen die Anordnung im Signalzweig zur riicksetzfreien Polari-
sationsregelung genutzt wird und die Anordnung im Lokaloszillatorzweig die Funktion eines Quasi-Isolators (entsprechend
einer Viertelwellenldngenplatte) erfiillt /71/. Die optischen Kompensatoren sind in mehrere Segmente unterteilt, um bei Ausfall
eines Segments durch Herstellungsfehler die Funktion des Chips noch zu gewéhrleisten, oder aber die Bauelemente
unterschiedlich ansteuern zu kénnen.

Der polarisationsunempfindliche 3 dB-Richtkoppler kann Uber flankierende Elektroden auf den 3 dB-Punkt getrimmt werden,
um Abweichungen durch ProzeBtoleranzen ausregeln zu kénnen und den Chip elektro-optisch zu optimieren.

Zum Ende des Projektes konnten 10 Heterodyn-Empféanger-Chips hergestelit werden. Die abschlieBende Charakterisierung
der Module ist noch im Gange.

4x4 Schaltmatrizen

Die Arbeiten zur Herstellung von statisch blockierungsfreien 4x4-Schaltmatrizen mit 6 Richtkopplerschaltern wurden abge-
schlossen. Insgesamt konnten acht 4x4-Schaltmatrix-Module hergestelit und charakterisiert werden. Dabei kamen standard-
mépig die neuartigen kombinierten ITO-Metall-Elektroden zum Einsatz, die zu geringen Schaltspannungen, verbessertem
Kurzzeit-Driftverhalten und einer hohen Ausbeute bel der Herstellung fiihrten. Im Vergleich zu den bisher iblichen Si02-Puf-
ferschichten wurde eine Reduzierung der Schaltspannung um den Faktor 0,66 erreicht. Die Einfiigungsdémpfung der mit
polarisationserhaltenden Fasern versehenen Module lag im Bereich zwischen 4 dB und 7 dB. Die Nebensprechdéampfung der
Schaltmatrizen miipte weiter verbessert werden. Die Stabilitét der Arbeitspunkte wurde unter verschiedenen Gesichtspunkten
untersucht und fiihrte zu folgenden Schlupfolgerungen:



a) Zur Vermeidung von "optical damage* miissen die Bauelemente in dunklen abgeschlossenen Gehéusen betrieben
werden, um sie vor dem Umgebungslicht zu schiitzen.

b) Eine Oberfléchenpassivierung ist erforderlich, um das Bauelement vor physikalischen und chemischen Einfliissen
zu schiitzen (z.B. Luftfeuchtigkeit).

Fiir den Einsatz im LOCNET-System wurden zwei Matrix-Module mit drei voll funktionsfédhigen Schaltmatrizen und einer ein-
geschrénkt funktionsféhigen Schaltmatrix (ein Ausgang defekt) fertiggestelit. Ein Modul ist mit insgesamt 16, das zweite
Modul mit 15 polarisationserhaltenden Fasern versehen. Durch eine verbesserte Klebetechnik konnten die Zusatzdémpfungen
bei Faser/Chip-Kopplung von polarisationserhaltenden Fasern unter 0,5 dB pro Klebestelle reduziert werden.

Die Arbeiten zur Problematik der Langzeitstabilitat und Passivierung der Bauelemente konnten im Rahmen des Projektes
noch nicht abgeschlossen werden.



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

Ziel

Im Rahmen des von der Européischen Gemeinschaft geférderten Forschungsprogramms ESPRIT ist das HHI zusammen mit
den Firmen STC (Harlow, England), CNET (Bagneux, Frankreich) und SEL (Stuttgart) am Projekt 263 B beteiligt. Das Gesamt-
ziel dieses Projektes ist die Technologieentwicklung und monolithische Integration optoelektronischer (Laser bzw. Photo-
dioden) und elektronischer Komponenten (Feldeffekt-, Bipolartransistoren) zur Herstellung integrierter optischer Sender bzw.
Empféanger. Das Vorhaben léuft bis Ende 1989. Gegenwirtiger Schwerpunkt der HHI-Arbeiten im Projekt ist die Entwicklung
eines integrierten Lasertreiberschaltkreises auf der Basis von Bipolartransistoren, die im weiteren Verlauf des Vorhabens
monolithisch mit einem Laser integriert werden sollen.

Stand im Projekt

Die Bipolartransistoren werden in Form von Doppelheterostruktur-Transistoren (DHBT) hergestellt, um die Eigenschaft der
Invertierbarkeit flir eine besonders kompakte Integration der Treiberstufe auszunutzen. Die bisher hergesteliten Transistoren
basieren auf einer InP/InGaAsP/InP-Schichtstruktur, die mit LPE gewachsen wurde. Parallel wurden InP und InGaAs-Schichten
mittels MOVPE entwickelt, auf denen die bipolaren Transistoren zukiinftig aufbauen sollen. Die zu Beginn des Vorhabens
geplante Einbeziehung von InAlAs-"wide-gap"-Schichten wurde zunéchst nicht weiterverfolgt.

Das Stromverhalten der hergesteliten Transistoren, die sich durch hohe Stromverstérkungen auszeichnen, wurde fiir Vorwérts-
und Rickwértsbetrieb ausfiihrlich untersucht /69/. Noch unbefriedigend sind die geringen Durchbruch- und Early-Spannun-
gen als Folge der aus technologischen Griinden relativ niedrig gewéhiten Basisdotierung. Deutliche Verbesserungen werden
bei Einsatz der Gasphasenepitaxie durch die Einstellung komplexerer Dotierungsprofile erwartet. Die Transitfrequenzen
betragen bei den gegenwiértig noch ziemlich gropflachigen Elementen ca. 1,7 GHz. Durch Verkleinerung der kritischen Bau-
elementeparameter sowie niederohmigere Basiskontakte wird als néchster Schritt eine Erhéhung auf 6-10 GHz angestrebt. Er-
reichte Schaltzeiten in Emittergrundschaltung liegen bei 1 ns. Aus Kleinsignal-Ersatzschaltbild-Modellierungen wurde eine
Kopplung gemessener S-Parameter an das reale Layout der DHBTs hergestellt, womit umgekehrt auch Vorhersagen zum
Hochfrequenzverhalten verbesserter Strukturen bezogen wurden. Technologische Verfahrensentwicklungen schlossen
namentlich Arbeiten zur p-Implantation (Mg) als Ersatz fiir die Diffusion sowie eine gemeinsame Kontaktmetallisierung fiir
Emitter, Basis und Kollektor aus Ti-Au /70/ ein. .

Ein Meilenstein im Vorhaben war die Realisierung eines ersten integrierten Lasertreibers, bestehend aus einem Differenzver-
stérker mit gemeinsamer Stromquelle (3 Transistoren). In einer dazu entwickelten Testschaltung wurde eine Transfersteilheit
von >200 mS bei Treiberstrémen um 25 + 20 mA in ohmsche Lasten (10-20 ) gemessen. Die integrierte Treiberstufe wurde
(begrenzt durch die Testschaltung) bisher bis 140 MHz bel 40 mA Ausgangsschaltstrom betrieben. Weitere Details sind im
Abschnitt “Laser-Treiberstufe" beschrieben.

Die im Abschnitt "Epitaxie* umrissenen Arbeiten zur Herstellung von metallorganischen Quellensubstanzen wurden ebenfalls
im Rahmen dieses Vorhabens durchgefiihrt und zum Jahresende wie vorgesehen abgeschlossen.

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



Technologien der Integrierten Optik

Ziel

Die Entwicklungschancen fiir optische Ubertragungssysteme héngen in hohem MaBe von der Verfiigbarkelit leistungsféhiger
optoelektronischer Wandler ab. Fiir eine zunéchst unidirektionale 2-Kanal-Wellenlingenmultiplex-Ubertragung wird am Institut
eine Detektor-Wellenleiterkombination erarbeitet, die dem wellenléingenselektiven Element nachgeordnet ist und die Licht-
umwandlung besorgt. Dieses Detektorpaar soll spéter auch In einen monolithischen koh#érenten Empfénger Eingang finden.
Fiir diesen Empfénger wird dariiber hinaus ein integrierbarer TE/TM-Polarisationswandler entwickelt. Um mittelfristig zu einer
Zwischenlésung zu kommen, wird eine hybride L&sung fiir den Empfénger mit Lithiumniobat-Bauelementen zur Polarisa-
tionsnachfiihrung und Signaliiberlagerung erarbeitet.

Stand im Projekt

Im Teilprojekt Wellenléngendemultiplexer wurden die Aktivitdten beider Partner, némlich einerseits die Wellenléngentrennung
und andererseits die Lichtdetektion, zu einem gemeinsamen Herstellungsverfahren fiir den Gesamtbaustein aufeinander ab-
gestimmt und ein vollsténdiger Maskensatz entworfen. Die Ergebnisse zur vertikalen Wellenleiter-Detektorkopplung lieBen
sich im Berichtszeitraum reproduzieren. MaBnahmen zur Wellenleiterisolation erzielten eine Unterdriickung des Neben-
sprechens um 25 dB. Zusétzlich zur vertikalen Kopplung wurden Untersuchungen zur horizontalen Stopkopplung des Wel-
lenleiters mit einer in einer Atzgrube aufgewachsenen Detektorschicht durchgefiihrt, um zu Dioden mit minimaler Fldche zu
gelangen. Beide Kopplungskonzepte werden jetzt parallel verfolgt, um die Erfolgschancen zu erhéhen.

Fiir den TE/TM-Konverter auf InP wurde eine neue Bauelemente-Ausfilhrung mit einzeln angesteuerten A/4-Elektroden ent-
worfen, welche die Kompensation material- und prozeBbedingter Inhomogenitéten des elektrooptischen Effekts erlaubt. Mit
dieser Anordnung ist auch eine riickstelifreie endlose Polarisationsnachfiihrung mdglich; die Optimierung der Spannung
erfolgt mit Hilfe eines Rechners. Als schwierigster Prozef hat sich die Dotierung der seitlich neben dem Wellenleiter angeord-
neten p-Gebiete erwiesen. MaBnahmen zur Verminderung der seitlichen Unterdiffusion fiihrten zur Unterbindung von Kurz-
schliissen benachbarter Gebiete. Als Alternative zur Diffusion wurde mit Experimenten zur lonenimplantation und zur Dotie-
rung wahrend der Epitaxie begonnen.

Die Arbeiten fiir einen Heterodynempfénger auf Lithiumniobat konnten abgeschlossen werden. Es wurden zehn Empfénger-
Chips hergestellt, die aus einem elektrisch steuerbaren 3 dB-Richtkoppler und zwel Gruppen aus jeweils fiinf Polarisations-
kompensatoren in den Wellenleitern fiir das Signal und das Licht vom Lokaloszillator bestehen. Die Kompensatorsegmente
dienen zur riickstellfrelen Polarisationsnachfiihrung der Signalwelle bzw. zur Quasi-Isolation des Lokaloszillators von Reflexen.

Die Bauelemente aus den genannten Teilprojekten werden in den vorhergehenden Abschnitten eingehend beschrieben.

Projektleiter: Dr. W. Doldissen Auftraggeber: Siemens AG



InGaAlAs-Analyse

Ziel

In einer Kooperation der Technischen Universitat Berlin und des HHI soll durch eine Materialanalyse des Mischkristall-Systems
(InGaAl)(As) dessen Verwendbarkeit fiir Bauelemente der Integrierten Optik untersucht werden. Im Vordergrund dieses Vorha-
bens stehen die Analyse tiefer Stérstellen durch verschiedene DLTS-MeBverfahren mit elektrischer und optischer Anregung
sowie die Bestimmung von Energieband-Diskontinuitéten an Heterostrukturen. Wichtige Voraussetzung dafiir ist die Charak-
terisierung von Teilstrukturen wie Schottky-Dioden und ohmsche Kontakte. Dies soll u.a. dazu fiihren, Kristall-
wachstumsbedingungen zu optimieren und die Qualitét von Kontakten und Heterolibergéngen zu verbessern. Aufschliisse
iiber die Ursachen und Auswirkungen von tiefen Storstellen im InGaAlAs-System werden letztlich Bauelementen wie
MeSFETs, Bipolartransistoren, Photodioden u.a. zugute kommen. Die bereits gesammelten Erfahrungen bei der Analyse tiefer
Stérstellen sollen durch gleichartige Untersuchungen auch bei der Herstellung von AlGaAs-Solarzellen an der TU Berlin ge-
nutzt werden.

Das auf eine Laufzeit von 4 Jahren veranschlagte Vorhaben ist nach einem ersten Zwischenbericht zunéchst bis zum
30.11.1988 verlédngert worden.

Stand im Projekt

In den ersten 15 Monaten dieses Vorhabens lag der Schwerpunkt zunéchst auf der Charakterisierung von MBE-AlInAs-Schich-
ten auf InP-Substraten. Durch Wahl der geeigneten Wachstumstemperatur und einer Oberfldchenbehandlung mit gepufferter
Zitronenséure vor Aufbringen der Kontakte konnten eine Reduzierung des Leckstromes und eine verbesserte Stabilitat der
Schottky-Kontakte bei einer ausreichend hohen Barriere von ca. 0,55 eV erreicht werden. Erste DLTS-Messungen offenbarten
Haftstellen etwa in der Mitte des verbotenen Bandes. Allerdings ist die Stérstellen-Dichte Im Vergleich zum AlGaAs deutlich
geringer, was im Hinblick auf MeSFETSs stabilere Kennlinien erwarten I&gt. Ebenso wurde die Analyse von AlinAs/InGaAs-Hete-
rostrukturen begonnen sowie die Qualitat ohmscher Kontakte auf MBE-InGaAs untersucht, was schlielich zur Herstellung er-
ster MeSFETSs fiihrte (Steilheit 90 mS/mm).

Weitere Schwerpunkte des Vorhabens waren:

- eine detalllierte Analyse von AlAs/GaAs-Ubergitterstrukturen, einem "quasi-AlGaAs"-Material, wobei jedoch durch
das Ubergitter die Konzentration des tiefen DX-Zentrums gesenkt wurde (Proben von der Universitit Duisburg),

- erste Admittanz-Messungen an AlGaAs-Schichten fiir Solarzellen der TU Berlin, die auf das Vorhandensein von tie-
fen Storstellen hindeuten und

- verschiedene Untersuchungen (EDX, Photolumineszenz u.a.) an MBE-InGaAlAs-Schichten (beim CNET Bagneux
gewachsen) mit unterschiedlichen Bandabsténden.

Dariiber hinaus wurde am DLTS-MepBplatz die vorhandene Lichtquelle zur optischen Anregung tiefer Storstellen im Wellenlén-
genbereich 400-2000 nm kontinuierlich rechnersteuerbar gemacht; zwel zusétzliche Laserdioden erlauben leistungsstérkere
diskrete Anregung bei 1,3 pm bzw. 1,55 pm. Die Installation eines Helium-Kryostaten ermdglicht nun Tieftemperatur-Mes-
sungen bis 15 K.

Leiter des Forschungsvorhabens: Prof. Dr. H.-G.Wagemann (TU Berlin) Zuwendungsgeber: DFG
und Prof. Dr. A. Schlachetzki



Ausblick

Im Jahre 1987 wurden neue F&E-Vorhaben definiert und beantragt, die die bisherigen Aktivititen zum Tell ersetzen bzw. er-
weitern sollen. So wird im Rahmen des RACE-Projektes "Subscriber Coherent Multi Channel System", das inzwischen bewilligt
ist und mit den Partnern Philips, Siemens, Plessey, LEP und IMEC durchgefiihrt wird, mit der Entwicklung von optischen
Komponenten fiir einen integrierten Heterodyn-Empféinger auf InP-Basis begonnen. Diese Arbeiten I6sen schrittweise die bis-
herigen Lithiumniobat-Aktivitéten ab.

Beim BMFT wurden drei Projekte zu den Themenkreisen "Durchstimmbare Laser und Quantum-Well-Laser", “Integrierte Emp-
féngerzelle" und "Multiplexer/Demultiplexer" beantragt. Tellgebiete dieser Vorhaben sollen in Form von Unterauftrégen extern
durchgefiihrt werden. Das Projekt “Technologien der Integrierten Optik®, finanziert von der Firma Siemens, wurde bis zum
September 1988 verldngert, wihrend das ESPRIT-Projekt planmépig bis Ende 1989 fortgefiihrt wird. Die iibrigen Arbeiten
werden in Form von grundfinanzierten Projekten weitergefiihrt.

Ein Meilenstein fiir den Bereich Integrierte Optik stellt 1988 der Bezug des neu errichteten “Technologischen Zentrallabors
(TZL)* dar, der im 2. Quartal durchgefiihrt werden wird. Mit diesem Laborgebéude werden technologische Arbeitsbedingun-
gen hinsichtlich Reinraumglite (bis Klasse 10) und technischer Infrastruktur zur Verfiigung stehen, die dem Stand in der
Mikroelektronik entsprechen.



Ergebnis-Ubersicht
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Hofker, U.; Teich, G.: A digital fiber HDTV transmission system in Berlin, Third International Colloquium on
Advanced Television Systems: HDTV' 87, Ottawa, Canada, pp. 3.1.1-3.1.21, Oct. 1987 .

Kurzfassung: The Heinrich-Hertz-Institut has realized a HDTV-transmission system in Berlin. This experimental
system provides a digital HDTV transmission from the local TV-broadcasting center (Sender Freies Berlin) through
the city of Berlin to the 5.3 km distant Heinrich-Hertz-Institut via a fiber optic cable, which was laid in cable runways
of the Deutsche Bundespost.

The components of this TDM baseband system are explained and an overview is given on recent work of the HHI on
HDTV-signal processing and optical transmission techniques (coherent transmission).

Strebel, B.; Heydt, G.: Multi-Channel Optical Carrier Frequency Technique, invited paper, GLOBECOM'87, Tokyo,
Vol.1, pp. 684-688, 1987.

Kurzfassung: The coherent optical carrier frequency technique uses the single mode optical fibre as a multi-channel
broadband medium with some GHz carrier frequency spacing. The paper describes the architecture of multi-
channel transmitters and tunable selective heterodyne receivers as well as the multi-channel network characteristics
containing single mode waveguides and branching elements.

The Scenario RDPS-3 of the RACE Definition Phase Project 1032 is quoted as an illustration of the application of
optical carrier frequency techniques to public communication networks. Finally a detailed description of
experiments with a laboratory 10-channel distribution system carried out at the Heinrich-Hertz-Institut is presented.

Baack, C.; Bachus, E.-J.; Heydt, G.: Coherent Multicarrier Techniques in Future Broadband Communication
Networks, invited paper, ECOC'87, Helsinki, Proc. Vol. lll, pp. 79-87, 1987.

Kurzfassung: The main advantage of coherent optical techniques is supposed to occur in future broadband distribu-
tion networks making use of the high fiber capacity occupied by a plurality of optical carriers, each modulated
independently from all others and freely selected by only tuning the local lasers of the receivers. At the Heinrich-
Hertz-Institut in Berlin we have developed an experimental all-fiber ten-channel distribution system containing nine
carriers modulated at 70 Mbit/s and one at 1,13 Gbit/s

Foisel, H.-M.; Bachus, E.-J.; Braun, R.P.; Caspar, C.; Goralczyk, H.; Grossmann, E.; Heimes, K.; Keil, N.; Menow, D.;
Westphal, J.; Weickhmann, M.; Strebel, B.: Components of a ten-channel coherent HDTV/TV distribution system,
SPIE, Cannes, Proc. Vol. 864, Paper No. 18, 1987.

Kurzfassung: Future coherent multicarrier systems should be able to provide all distributive TV and high definition
TV signals. The components of an experimental HDTV/TV distribution system (nine channels with bitrates of
70 Mbit/s and one channel with 1.13 Gbit/s) are reported.

Foisel, F.-M.: Ten-Channel Coherent HDTV/TV Distribution System, ECOC'87, Helsinki, Proc. Vol. |, pp. 287-290,
1987.

Kurzfassung: An optical coherent ten-channel distribution system with bit rates of 70 Mbit/s (nine channels) and
1.13 Gbit/s (one channel) corresponding to a TV and HDTV digital signal is reported. Each channel can be received
by a tunable heterodyne receiver with a bit error rate of 10'9.

Caspar, C.; Gropmann, E.; Strebel, B.: Automatic Switching System In Optical Heterodyne Technique, ECOC' 87,
Helsinki, Techn.Digest, Vol. |, pp. 317-320, Sept. 1987.

Kurzfassung: Experiments for an automatic control of a switching system in heterodyne technique are described. A
computer recognizes the relative positions of local and transmitter lasers on the optical frequency axis by means of
a laser heterodyne spectrometer and controls them by tuning the current of the lasers.
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Bachus, E.-J.: Multichannel Coherent Broadband Distribution, invited paper, OFC' 88, Techn.Digest, New Orleans,
USA, p. 166, Jan. 1988.

Kurzfassung: The main advantage of coherent optical techniques is supposed to occur in future broadband distribu-
tion networks making use of the high fiber capacity occupied by a plurality of optical carriers, each modulated inde-
pendently from all others and freely selected by only tuning local lasers of the receivers. At the Heinrich-Hertz-Insti-
tut in Berlin we have developed an experimental all-fiber ten-channel distribution system containing nine carriers
modulated at 70 Mbit/s and one at 1.13 Gbit/s.

Dietrich, E.; Enning, B.; Gross, R.: DPSK encoder for high bit rate systems, ntz Archiv, Bd. 9, H. 7, S. 185-186, 1987.
Kurzfassung: In der Arbeit wird eine Schaltung zur DPSK-Codierung vorgestellt, die sich vorteilhaft fiir die Codie-
rung hochratiger Signale im Gbit/s-Bereich einsetzen |&ft. Experimentelle Ergebnisse einer 560 Mbit/s-Codierschal-
tung werden angegeben.

Dietrich, E.; Enning, B.; Gross, R.; Knupke, H.: Heterodyne Transmission of a 560 Mbit/s Optical Signal by Means of
a Polarisation Shift Keying, Electr. Letters, Vol. 23, No. 8, pp. 421-422, Apr. 1987.

Kurzfassung: Experimental results for a 560 Mbit/s optical heterodyne system using polarisation shift keying are
presented. It is demonstrated that this modulation technique provides up to 3dB gain compared to ASK
modulation.

Kazovsky, L.G.; Elrefale, A.F.; Meissner, P.; Welter, R.; Crespo, P.; Gimlett, J.; Smith, R.W.: Impact of Laser Intensity
Noise on ASK Two-Port Optical Homodyne Receivers, Electr. Letters, Vol. 23, No. 17, pp. 71-73, Aug. 1987.
Kurzfassung: The letter describes initial experimental results obtained with a multiport optical homodyne receiver
employing a DFB laser. The receiver performance Is found to be limited by the intensity noise of the local oscillator
rather than by the phase noise, even when the product of the IF linewidth and the bit duration is as large as 0.56. A
relative intensity noise level of at least -140 dB/Hz will be required for a satisfactory receiver performance with
-15 dBm local oscillator power.

Gross, R.: Optimal Local Oscillator Power in PSK Homodyne Systems, Electr. Letters, Vol. 23, No. 3, pp. 124-126,
Jan. 1987.

Kurzfassung: System performance as a function of local oscillator power and the associated intensity noise is ana-
lysed. The optimal local oscillator power depends strongly on the magnitude and spectral characteristics of the
laser intensity noise. BER calculations for a 1 Gbit/s PSK homodyne system are presented.

Grosskopf, G.; Ludwig, R.; Molt, R.; Waarts, R.G.; Weber, H.G.: Optical amplifier configurations with low polarization
sensitivity, Electr. Letters, Vol. 23, pp. 1387-1388, 1987.

Kurzfassung: The sensitivity of optical amplifiers to signal polarization is avoided with use of configurations in which
two amplifiers are combined. We describe experiments with a serles and a parallel arrangement of two optical
amplifiers. The experiments demonstrate a polarization insensitive amplification for both configurations over a
spectral range of at least 80 GHz.

Grosskopf, G.; Ludwig, R.; Molt, R.; Weber, H.G.: Polarization insensitive amplifier configurations, ECOC, Helsinki,
Finnland, Techn.Dig., Vol. 1, pp. 85-88, Sept. 1987.

Kurzfassung: The sensitivity of optical amplifiers to signal polarization can be avoided with use of configurations in
which two amplifiers are combined.

Waarts, R.; Grosskopf, G.; Ludwig, R.; Weber, H.G.: Four-wave mixing in semiconductor laser media, Optics'87:
Optical Society of America Annual Meeting, Rochester, USA, Okt.1987: Journal of the Optical Society of America A4,
Vol.13, post deadline paper, PD 15, pp. 129-130, Dec. 1987.

Kurzfassung: Semiconductor laser gain media exhibit a large nonlinear susceptibility, which enables the
observation of nonlinear optical phenomena at input light powers of less than 10 uW. The paper reports on nearly
degenerate four-wave mixing (NDFWM) inside a travelling-wave semiconductor laser amplifier. Two light waves
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(signal waves) of frequencies f{ and fa travelling in the same direction through the amplifier waveguide generate
two new light waves at the frequencies f1 + |fi-fa} and fo - |f1-fa} where f1 > fa. The light power of each signal
wave at the amplifier input is less than 10 W. We investigate the efficiency of NDFWM on the frequency spacing f1-
fo! up to fy-fa} = 20 GHz. The ratio of generated light power (component fy + if{-fa}) to the power of the
transmitted signal wave (component f1) is -20 dB for |f1-f2} = 1 GHz and less than -45 dB for |f{-fo} = 20 GHz. A
theoretical analysis shows that the experimental results are in good agreement with theory, assuming that NDFWM
is due to modulation of the carrier density at the beat frequency |f{-f2}. The paper reports also on the first
demonstration of frequency conversion of a modulated optical signal wave by NDFWM in a semiconductor laser
gain medium.

Grosskopf, G.; Ludwig, R.; Waarts, R.G.; Weber, H.G.: Four-Wave Mixing in a Semiconductor Laser Amplifier, Electr.
Lett., Vol. 24, No. 1, pp. 31-32, Jan. 1988.
Kurzfassung: The letter reports on nearly degenerate four-wave mixing (NDFWM) of two copropagating light waves
inside a travelling wave amplifier (1.3 pm) at input light powers of less than 10 pW. It describes the first
experimental determination of the range of frequency spacing of the two light waves for efficient NDFWM and of the
dependence on the state of polarization.

Grosskopf, G.; Ludwig, R.; Molt, R.; Weber, H.G.; Zhang, S.B.: Semiconductor-Laser Amplifier as an Optically
Controlled Switch, Applied Physics B 45, in print, 1988.

Kurzfassung: The application of a semiconductor-laser amplifier with reduced facet reflectivity as all-optical switch is
described. An optical data signal is switched on and off with an extinction ratio of 10 dB when an optical control
signal is turned on and off. The two optical signals are polarized perpendicularly to each other. The device was
operated up to 100 MHz.

Enning, B.; Dietrich, E.; Patzak, E.; Meissner, P.; Wenke, G.; Vodhanel, R.S.: Polarization Diversity Receiver for
560 Mbit/s ASK Heterodyne Detection, OFC'88, New Orleans, USA, Techn. Digest, TU 15, p. 36, Jan. 1988.
Kurzfassung: A 560 Mbit/s amplitude-shift-keying heterodyne detection experiment employing a polarization
diversity receiver has been performed. Theoretical and experimental results are presented for various signal
processing techniques. The power penalty due to non-ideal signal processing is shown to be less than 1.4 dB.

Enning, B.; Vodhanel, R.S.; Elrefaie, A.F.: Bipolar FSK Heterodyne Transmission Experiment at 150 Mbit/s Using a
Directly Modulated Unequalized DFB Laser Diode, OFC'88, New Orleans, USA, Techn. Digest, WG 5, p. 71, Jan.
1988.

Kurzfassung: Bipolar direct modulation has been used to overcome the non-uniform frequency modulation
response of a DFB laser transmitter in a 150 Mbit/s FSK heterodyne transmission system. With frequency
discriminator demodulation of wide deviation bipolar FSK signals, the heterodyne receiver sensitivity (P) was
—-48 dBm for both a 223-1 bit pseudorandom pattern and a short fixed pattern. There was no degradation in
sensitivity after transmission through 100 km of fiber.

Enning, B.; Grosskopf, G.; Lee, S.U.; Ludwig, R.; Weber, H.G.: Two Channel 560 Mbit/s DPSK Transmission
Experiments with Two Cascaded In-Line Broadband Optical Amplifiers, post deadline paper, OFC'88, New Orleans,
USA, PD 20, pp. 1-4, Jan. 1988.

Kurzfassung: Two channel 560 Mbit/s DPSK transmission experiments at 1.3 um with use of cascaded in-line optical
amplifiers having a 3 dB bandwidth of more than 4 THz are described.

Enning, B.; Vodhanel, R.S.: Adaptive Quantized Equalization for FSK Heterodyne Transmission at 150 Mbit/s and
1 Gbit/s, post deadline paper, OFC'88, New Orleans, USA, PD 23, pp. 1-4, Jan. 1988.

Kurzfassung: One of the major problems in FSK systems is the non-uniform frequency modulation response of
semiconductor lasers. This paper reports for the first time the use of a simple adative quantized feedback equalizer
in the receiver to overcome the problem of the non-uniform FM response of a DFB laser transmitter in FSK
heterodyne transmission experiments at 150 Mbit/s and 1 Gbit/s.
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von Helmolt, C.: Optical Isolation by Orthogonal Polarization, ECOC'87, Helsinkl, Techn.Digest, pp. 375-378, Sept.
1987.

Kurzfassung: Generalizing the quarter wave plate principle, for example the local oscillator laser of an integrated
optical heterodyne receiver can be isolated. Isolation of 20 dB is experimentally obtained for a laser diode butt
coupled to a Ti:LINbO3 waveguide.

Schmidt, F.: Asynchroner Datenzugriff in einem lokalen optischen Kommunikationssystem, Elektronik, zur
Verbdffentlichung angenommen.

Kurzfassung: Ein grundsétzliches Problem digitaler Netze mit Zeitmultiplextechnik ist die Synchronisation der
Datenstréme in der Koppelanordnung. Die in einer Koppelanordnung aus verschiedenen Datenquellen zusammen-
laufenden Datenstrdme miissen frequenz- und phasenrichtig zusammengefaBt werden. Dazu sind die Zeitmulti-
plexsignale der Datenquellen an die Bit-, Wort-, und Zeitrahmentakte in der zentralen Koppelanordnung anzupas-
sen. Um die unterschiedlichen Laufzeitverzégerungen im Kabel ausgleichen zu kénnen, ist eine Synchronisation in
der Datenquelle oder in der Koppelanordnung notwendig.

Uber eine Methode, digitale Signale mit unterschiedlicher Phasenlage in einer passiven Koppelanordnung (opti-
scher Sternkoppler) zusammenzufassen und in einer asynchronen Zugriffseinheit (Empfangsteil der Teilnehmersta-
tion) zu detektieren, wird am Beispiel des lokalen optischen Kommunikationssystems LOCNET berichtet.

Raub, F.; Schmidt, F.: Einsatz integriert-optischer Schalter in einem lokalen Netz, ntz, zur Verbffentlichung
angenommen.

Kurzfassung: Im Heinrich-Hertz-Institut ist ein Experimentalsystem aufgebaut worden, in dem Verfahren der opti-
schen Vermittlungstechnik untersucht wurden. Im Schmal- und Mittelbandteil werden iiber eine dezentrale, schnelle
Durchschaltevermittiung ISDN-Dienste und hochratige Datendienste bedient, wobei ein monomodaler Sternkoppler
eine optische Busfunktion iibernimmt.

Die typischen Nachteile dezentral vermittelnder Systeme - die Auswirkung von Stérungen und die Abhorbarkeit -
sollten durch den Einbau von integriert-optischen Schaltern auf der Basis von Lithium-Niobat vermieden werden.
Uber die Erfahrungen beim Einsatz dieser Schalter im Experimentalsystem wird berichtet.

Biinning, H.; Werner, W.: Kopplung von Laserdiode und polarisationserhaltender Glasfaser durch Kleben, ntz-Ar-
chiv, zur Verdffentlichung angenommen.

Kurzfassung: In einem Breitbandkommunikationssystem mit optischer Vermittlungstechnik wurde ein Raumkoppel-
feld auf der Basis von Lithium-Niobat-Schaltmatrizen eingesetzt. Diese Matrizen bendtigen Licht einer definierten
Polarisation, das ihnen iiber polarisationserhaltende Glasfasern zugefiihrt wird. Diese Glasfasern werden direkt auf
den Laserkristall geklebt, wobel das linear polarisierte Licht des Lasers mdglichst genau eine der Hauptachsen tref-
fen mup. Der Einflup eines Fehlwinkels auf die Kopplung wird berechnet und ein Kriterium fiir die Justierung be-
stimmt. Durch dle Klebung tritt eine Anderung der Leistungsbilanz des Lasers und damit seiner P-I-Kennlinien ein,
die in einem Anhang berechnet werden. Mit diesen Formeln werden auch die Koppelverluste zwischen Laser and
Faser bestimmt.

Biinning, H.; Burmeister, M.; Hermes, Th.; Raub, F.; Saniter, J.; Schmidt, F.; Werner, W.: LOCNET - An Experimental
Communications System Using Optical Routing, IEEE JSAC Special Issue on Photonic Switching, zur Veroffentli-
chung angenommen.

Kurzfassung: An experimental communications system has been installed and operated at the Heinrich-Hertz-Insti-
tut Berlin. Experiences gained with its installation and operation are reported. The experimental system makes use
of distributed switching in its narrowband part, integrating ISDN services and high-speed data communication and
using a star coupler as central device. Optical switches based on LINbO3 behind the star coupler prevent line
tapping. Within the wideband subsystem optical routing is used for videophone. The central device is a space-
division switching unit built by cascaded 4x4 LiINbOg3 switching matrices. All LINbO3 switching devices were
developed and fabricated by the HHI department "Integrated Optics". Both parts of the system have been operated
with bit error rates less than 10°°.
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Kuhlow, B.; Sinnig, Th.: Calculation of the optical transfer function of a light valve system with dark field
observation, Appl. Opt. Vol. 26, p. 2659, 1987.

Kurzfassung: In a single light valve system, MTF curves and light efficlencies are calculated, which are only caused
by the dark field method. Extended light sources in a regular arrangement with continuous spectral density in each
of the three color channels - red, green, and blue - of the TV color projector are taken into account. Continuously
tuned sinus modulation of the carrier gratings written into the control layer, acting as phase objects for the
transmitted light, is chosen for the calculations. The results obtained are in good agreement with measurements.

von Reden, W.; Sinnig, Th.: Simulation of the modulation transfer function of a projecting optical system, Appl. Opt.
Vol. 26, p. 4416, 1987.

Kurzfassung: Effects of MTF limitations of projecting lenses are investigated. A theory of optical imaging is summed
up for adjusted calculations. Imaging by the lens system in a special schlieren-optical arrangement of a color TV
projector is simulated by spatial frequency filtering. A sinus modulation of carrier gratings is written into the control
layer of a single light valve. The dark field image of this phase object is considered as an example of signals to be
transmitted. A modification of the power spectrum of the object Intensity is proposed to estimate the influence of an
optical arrangement to be designed for a high-definition TV projector. Test functions in the spatial frequency plane
shaped to an experimental MTF curve are used for calculations. The demands on the projection lenses are found to
be independent of the chosen carrier gratings. The effect of wave aberration on signal transmittance is outlined.

Mahler, G.: HDTV-Gropbilddarstellung fiir Heimanwendungen, Wege zu besseren Fernsehbildern - Ways Towards
High Definition TV, Telecommunications, Band 12, Miinchner Kreis, Springer Verlag Heidelberg, S. 274-286, Januar
1987.

Kurzfassung: Fiir einen HDTV-Empfénger wird die gesichtsfeldfiillende Gropbildwiedergabe fiir die Realisierung des
"Teleprésenz"-Eindrucks gefordert. Die angestrebte Bildgrope mit einer Diagonalen von etwa 2 m bis 2,5 m wird
voraussichtlich nicht mit Direktsichtdisplays zu erreichen sein. In Japan arbeitet man zwar auch an Plasma-
Flachbildschirmen fiir HDTV, aber ein Erfolg ist nicht absehbar. Fiir den Heimbereich wird dort zunéchst an
Riickprojektionsempfanger auf CRT-Basis gedacht.

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

Schulze, E.: Real-Time Holographic 3D Imaging Based on Multiplexing Techniques and Optoelectronic Holograms.
SPIE 4th International Symposium on Optical and Optoeletronic Applied Science and Engineering, Den Haag,
Niederlande, 30.3. - 3.4.1987, Proc. SPIE, Vol. 812, im Druck, 1987.

Kurzfassung: Multiplexing techniques can be applied in 3D imaging to record the shape of 3D objects on 2D
pictures taken from different directions. These pictures may be obtained from still cameras, TV cameras or medical
imaging systems such as computer tomographs. A simulation of 3D objects by 2D perspective views generated by
means of computer graphic methods is possible too. From these data true 3D images can be procreated with
hologram synthesizing techniques. In this paper multiplexing techniques for recording of 3D objects and for
synthesizing of holograms are discussed. Proposals are given for recording of 3D scenes by large diameter
telescope-type imaging systems applying multiple lens cameras. Suggestions are made for an optoelectronic syn-
thesis of still and animated holograms based on photo emulsions and optoelectronic holograms, respectively. Two
synthesizing methods are described: an optical synthesis utilizing 2D perspective views and a synthesis based on
calculating and writing of the interference pattern onto the hologram. The 2D pictures are procreated by
optoelectronic light valves. The hologram plate consists of photoemulsions for still holograms. For animated
holograms very-high-resolution optoelectronic spatial light modulators are considered. Possible types of light
modulators and light valves which can be used for the real-time holographic imaging system are discussed. It is
shown that animated holographic 3D images can be obtained, if the optoelectronic light modulators are available.
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Tepe, R.: Theoretical analysis of an electrically addressed viscoelastic spatial light modulator, J. Opt. Soc. Am. A,
Vol. 4, No. 7, pp. 1273-1282, 1987.

Kurzfassung: The time behavior and the spatial-frequency response of a deformable viscoelastic control layer are
analyzed in view of its intended use as a spatial light modulator in a solid-state light valve. Direct electrical
addressing of the viscoelastic spatial light modulator (VSLM) is incorporated in the analytical model by means of
electrostatic potentials that vary sinusoidally in one lateral dimension. First, the electrostatic boundary-value
problem of the VSLM is solved, and the resulting compressional forces are determined; then the elastohydrody-
namic boundary-value problem is solved on the basis of the so-called Voigt model, and the mechanical stresses
acting on the VSLM are calculated. Finally, analytical solutions for the deformation amplitude are found by use of
equilibrium conditions for the electrostatic and the viscoelastic stresses. The resulting deformation amplitudes of
the VSLM are given as functions of time and of spatial frequency with viscosity, shear modulus, surface tension,
layer thickness, electric bias, and spatial modulation depth as parameters. An extensive discussion of these results
concludes the present study.

Tepe, R.: Beitrag zur Theorie von Einréhrenlichtventilverfahren in der Gropbildprojektion, Fortschritt-Berichte VDI,
Reihe 10: Informatik/Kommunikationstechnik, Nr. 79, VDI-Verlag, Diisseldorf, 1987.
Kurzfassung: S. HHI-Jahresbericht 1986, S. 120 (Habilitationen).

Schamel, G.: Motion detection of subsampled HDTV-fields, Int.Conf. Digital Signal Processing, Florenz, ltalien, Proc.
pp. 522 -526, Sept. 1987.

Kurzfassung: Efficient transmission of a wideband high-definition television signal involves data rate reduction.
Three dimensional subsampling can be applied. In order to avoid aliasing respectively to reconstruct the signal in
the receiver, pre- and postfiltering is performed with respect to the sampling pattern. Motion adaptive filters
accomodate the three dimensional spectrum of the television signal under consideration of the human visual
system. The paper describes work on motion-detection in the postfilter. An algorithm for improved motion detection
by applying three dimensional signal processing is presented. Thus, the performance of the motion-detector and
with that the movement adaptive reconstruction of subsampled television signals has been significantly improved.

Schamel, G.: Pre- and Postfiltering of HDTV Signals for Sampling Rate Reduction and Display Up-Conversions, |IEEE
Trans. Circuits & Systems, Vol. 34, pp. 1432-1439, Nov. 1987.

Kurzfassung: Three-dimensional downsampling of a wide-band high-definition television signal provides an
appropriate data rate for a digital transmission. Two well-known sampling patterns, fieldquincunx and linequincunx,
have been proposed for downsampling of an interlaced signal. By reproducing progressive frames in the receiver,
some of the disturbing effects of our present television system can be avoided.

Multidimensional digital filters are as well required for prefiltering prior to downsampling as for the interpolation of
the missing frames. This paper deals with linear and motion adaptive systems for both sampling patterns with
special regard to the attainable spectral behavior. The problems arising by the necessity to calculate a reliable
motion control signal are analyzed. Proposals are made for an improved motion detector using three-dimensional
signal processing.

Schamel, G.: Adaptive Signal Processing for Digital HDTV 280 Mbit/s Transmission, Intern. Workshop on
Multidimensional Signal Processing, Sept. 14-16, 1987, The Netherlands, 1987.

Kurzfassung: In order to reduce the high data rate of a digital HDTV signal (1 Gbit/s) threedimensional subsampling
of the interlaced source signal is used in conjunction with an intrafield DPCM of the remaining samples. For the
luminance signal two well-known sampling patterns, fieldquincunx and linequincunx, both providing a 2:1
downsampling, are proposed. Prior to subsampling a motion adaptive prefilter adjusts the threedimensional
spectrum of the television signal to some reduced region supported by the sampling pattern and the properties of
the human visual system. The chrominance signals are horizontally bandlimited before digital chrominance signals.
DPCM with fixed quantizers and predictors is applied to the picture elements which remain after subsampling. 64
quantization levels for the luminance and 16 levels for each chrominance component are used to reduce the whole
data rate to 280 Mbit/s.
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Hofker, U.; Teich, G.: A Digital Fiber Optic HDTV Transmission System, Third International Colloquium on Advanced
Television Systems: HDTV'87, Ottawa, Canada, pp.3.1.1-3.1.21, October 4-8, 1987. (Siehe /1/)

Kummerow, Th.: HDTV - Der Schritt von der Television zur Teleprésenz, In: Wege zu besseren Fernsehbildern -
Ways Towards High Definition TV, Telecommunications, Band 12, Miinchner Kreis, Springer Verlag Heidelberg, S.
148-166, Januar 1987.

Kurzfassung: Der Vortrag versucht ein HDTV-System zu umreifen, das mdglichst kompromiglos und zukunftssicher
auf das Ziel der Teleprésenz ausgerichtet ist. Beginnend mit BildgréBe und -auflésung, die einen
Betrachtungsabstand gleich der Bilddiagonale zulassen, (ber Farb- und Kontrastwiedergabe sowle
Bewegungsauflésung bis hin zur Wahrnehmbarkeit von Stér- und Fremdkomponenten wie Rauschen, Flimmern,
Abtastfehlern und Rasterstrukturen werden die Forderungen fiir ein optimales System aufgestellt und ihre
Erfilllbarkeit seitens Aufnahme-, Ubertragungs- und Bildwiedergabetechnik untersucht. Auf den iiberragenden
Einflup der digitalen Signalverarbeitung bei der Erreichung der angefiihrten Ziele wird ausfiihrlich eingegangen. Es
wird auBerdem dargelegt, in welchen Bereichen derzeit vorliegende Standardisierungsvorschlédge eine zu starke
Einengung auf dem Weg zur Telepréasenz bedeuten und welche Erweiterungen bzw. Freiheitsgrade dort notwendig
erscheinen.

Schlieplich werden Perspektiven fiir die Ubertragung digitaler HDTV-Signale bis zum Teilnehmer aufgezeigt.
Vorausgesetzt wird dabei ein universelles Glasfaser-Breitbandnetz, das bis zum Einzelteilnehmer gefiihrt wird. Die
mit Hilfe von Bildcodierverfahren erreichbaren Datenraten, die damit verbundene Bildqualitét sowie der Aufwand,
Insbesondere im Tellnehmerbereich, fiir die VLSI-Realisierung der Codecs werden gegeneinander abgewogen.

Liebsch, W.; Zier, D.: Video-Signalprozessor als Testbildgenerator nach dem Zonenplattenprinzip, Fernseh- und
Kino-Technik, 41. Jahrgang, Nr. 12, S. 556-562, Dezember 1987.

Kurzfassung: Die schnell fortschreitende Technologie in der Mikroelektronik ermdglicht auch im Bereich der
Echtzeitverarbeitung von Videosignalen die Verwendung von universell einsetzbaren Schaltkreisen in Form von
programmierbaren Prozessoren. Im Heinrich-Hertz-Institut Berlin wurde ein programmierbares Video-
Signalprozessor-System fiir die Echtzeitverarbeitung breitbandiger Signale mit einer maximalen Abtastfrequenz von
20 MHz entwickelt und als Prototypensystem aufgebaut. Der Einsatz und die Leistungsféhigkeit dieses
Prozessorsystems werden am Beispiel eines Zonenplattenprogramms dargestelit. Der lediglich durch ein
Programm realisierte Zonenplattengenerator erfiillt die Anforderungen eines komfortablen Testbildgenerators und
hat zusétzlich den Vorteil einer einfachen Anpassung an spezielle Fernsehnormen und Bedienungswiinsche.
Zonenplattengeneratoren mit vergleichbaren Eigenschaften wurden bislang durch aufwendige Hardwareaufbauten
realisiert.

Liebsch, W.; Zier, D.: Video-Signalprozessor fiir die Echtzeitverarbeitung, ntz, Bd.40, Heft 2, S. 108-111, 1987.
Kurzfassung: Der Einsatz programmierbarer Signalprozessoren fiir die Echtzeitverarbeitung von breitbandigen
Nachrichtensignalen verspricht in vielen Anwendungsféllen erhebliche wirtschaftliche und technische Vorteile.
Verfiigbare Signalprozessoren im Audiofrequenzbereich zeigen bereits interessante Leistungsmerkmale. Um die
Vorziige eines digitalen programmierbaren Prozessorkonzepts im Bereich der digitalen Video-Signalverarbeitung
ausnutzen zu kénnen, sind sehr schnelle Halbleitertechnologien und spezielle an die Aufgabenstellung angepaBte
Prozessorstrukturen zu verwenden.

Liebsch, W.; Zier, D.: A Processor System for Realtime Video Signal Processing, In: IEE Proc. E, Computers and
Digital Techniques, im Druck, 1987.

Kurzfassung: A 10 ns programmable signal processor system for realtime applications in video signal and image
processing has been developed and realized. Up to six instructions can be processed in one operation cycle of 10
ns. The high data throughput is attained by pipeline-structure and parallel circuit design. Several program
realizations with this processor system have demonstrated that realtime processing of broadband signals with such
different algorithms as edge extractions, two-dimensional DPCM and moving pattern generation are possible in a
programmable processor.
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Schamel, G.: HDTV-noise reduction, 1987 Picture Coding Symposium*, Stockholm, Proc. p. 39, June 1987.
Kurzfassung: Cameras for the new high-definition television system require a bandwidth at least four times higher
than in the present television system. Simultaneously the bandwidth of the noise with its highpass like spectrum in
horizontal direction increases likewise. This entails a signal-to-noise ratio of 40 dB at best and thus the threshold of
noise visibility for the human visual system is exceeded.

Therefore noise reduction of high-definition television signals is a worthwile task to enhance both the quality of the
image sequence and the further signal processing either just behind the camera or in a digital receiver. However,
this must be achieved without introducing visible degradations of the signal.

Until now several digital noise reduction techniques have been presented. Most of them are very similar to the
wellknown interframe differential PCM coding loop. The two most common forms are shortly reviewed in the paper.
They require a recursive digital filter in temporal direction and include a frame store. Noise is filtered without
introducing spatial degradations assuming there is no or little movement. Obviously there has to be some kind of
motion detection.

These filters have the disadvantage that noise will reappear in moving parts because the system is switched off
then. Beyond that the nonlinear function in those system cause multiple pseudocontours following larger moving
transitions.

The paper decribes a new adaptive and nonlinear filter structure for noise reduction which is still based on a
modified form of the first order recursive temporal filter. An improvement in separation of signal and noise has been
achieved. Furthermore, there are two signal paths for estimating noise in stationary and in moving parts of the
picture without introducing motion blur. A control signal containing some knowledge of the speed of a moving
object is calculated by two dimensional processing. The necessary quantization accuracies in the recursive system
are analized for the assumed case of linear (i.e. non gamma-precorrected) signal processing.

Subjective tests with both artificial and natural test sequences and with different degrees of noise have been carried
out. The results are reported in the paper. They confirm the very good performance of the new algorithm.

Schamel, G.: Multi-dimensional interpolation of progressive frames from spatio-temporally subsampled HDTV
fields, ICASSP 87, Dallas.

Kurzfassung: In order to reduce the high data rate of a future digital high definition television (HDTV) signal
(> 1Gbit/sec) three-dimensional downsampling of the interlaced source signal can be used separately or in
conjunction with other source-coding methods, e.g. DPCM, transform coding. Two well-known sampling patterns,
fieldquincunx and linequincunx, providing a 2:1 downsampling of the interlaced luminance signal have been
proposed. Prior to downsampling a spatio-temporal filter must adjust the three-dimensional signal spectrum to
some reduced region supported by the sampling pattern and adapted to the properties of the human visual system.
Due to the interlaced picture scanning in the camera todays television systems produce some disturbances like
aliasing, interline flicker, line crawl, etc.. Some of these impairments can be avoided by reproducing progressive
frames using a digital frame-store in the home receiver. Three-dimensional interpolation filters are required to
calculate the missing samples of a frame without introducing visible degradations.

In this paper different linear and adaptive three-dimensional systems are suggested for both subsampling patterns
with special regard to the attainable spectral behaviour. The first one is a three-dimensional finite impulse response
filter for fieldquincunx downsampled signals. One possibility of designing the frequency-response is proposed. Due
to the limited number of field-stores in the receiver the resulting interpolation filter is certainly not an optimal
solution but nevertheless satisfactory in less critical applications.

The second system makes use of a motion-adaptive technique and can be applied to fieldquincunx and
linequincunx downsampled signals. Advantage is taken of the fact that the spectrum of an image sequence
scarcely occupies the whole spatio-temporal frequency domain. Consequently a motion-detector is introduced to
switch between several interpolation filters whose spatial resolution decreases for increasing temporal frequencies.
Problems in the calculation of the detection signal that arise because of aliasing in the subsampled fields are
discussed. If this reconstruction filter is applied to linequincunx downsampled signals the full spatial resolution for
stationary parts of the picture Is retained.

One further possibility of reconstructing a progressive frame by a linear filter is likewise suitable for both
fieldquincunx downsampled television fields. By temporal filtering the spatio-temporal frequency domain is
separated into two regions which are then spatially band-limited in a different way and added together at the output
of the system. In the linequincunx case one additional temporal filter must be incorporated to eliminate disturbing
repeat spectrum positions. Possibilities for decreasing the expense in a practical realization are given.

Finally some results from computer simulations of the different systems are reported.
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Reuter, T.: Multi-dimensional adaptive sampling rate conversion, Proc. IEEE 1987 Int. Conf. on Acoustics, Speech
and Signal Processing, Dallas, Texas, April 6-9, 1987.

Kurzfassung: Multi-dimensional sampling rate conversion will gain increased practical importance in connection
with the introduction of high definition television (HDTV) systems. To convert signals from one HDTV standard to
any other standard (TV, HDTV or motion picture film) improved standards converters avoiding the degradations
inherent in conventional converters have to be developed. After a short description of the general multidimensional
sampling rate conversion and a brief summary of the degradations inherent in conventional standards converters a
concept for an improved conversion using a motion-vector adaptive interpolation is presented. A block matching
method is used to estimate motion vectors. Concepts for the change detection and segmentation are presented.

Reuter, T.: Motion compensating interpolation for HDTV standards conversion, “1987 Picture Coding Symposium®,
Stockholm, Proc. pp. 189-190, June 1987.

Kurzfassung: High quality standards conversion between two television signals with different line rates and different
field repetition rates will be necessary in the future because several high definition television (HDTV) standards as
well as several conventional TV standards will exist.

The conversion between any two standards can be regarded as a special case of the general multi-dimensional
sampling rate conversion. The necessary interpolation filter for a perfect conversion depends on the spectrum and
the bandlimitation of the input signal and the assumed reconstruction filter. A structure for the efficient realization of
the conversion is presented. The degradations of conventional filters are analyzed by computing their frequency
response and comparing it with the ideal response. For an improved conversion the interpolation filter has to be
adapted to the input signal spectrum. To this purpose the computation of a motion-vector is required.

A block matching method with four search stages is used. To improve the estimation the block size is decreased
from a large value in the first stage of the search procedure to lower values in the following stages. To limit
hardware complexity the image is subsampled by different factors. In the moving parts the interpolated fields are
computed by a weighted combination of the displaced pixels of the current and previous fields. Besides the
displacement vector that has been estimated for the block to which the pixel belongs, the displacement vectors of
neighboured blocks are used to compute other candidates for the interpolated pixel, i.e. for each pixel e.g. 5
candidates are computed. Among these points the most appropriate one is selected. By this procedure the
computation of wrong interpolated values caused by an unprecisely estimated block motion vector can partly be
avoided. In the nonmoving parts the intermediate pixels are computed by a nonadaptive filter.

Several conventional standards converters and improved procedures using adaptive interpolation have been
simulated on a computer.

Talmi, M.: Programmierbare Signalprozessoren, ntz, Bd.40, Heft 2, S. 102-107, 1987.

Kurzfassung: In der néchsten Zukunft werden integrierte Signalprozessoren in der Telekommunikation eine &hnlich
groBe Bedeutung erlangen wie die Allzweck-Mikroprozessoren in der Steuerungstechnik. Die heutige Generation
kommerziell erhéltlicher Signalprozessoren verwendet ausschlieplich 16-bit-Festkommaarithmetik. Fiir manche
Anwendungen der digitalen Signalverarbeitung ist diese Zahlendarstellung jedoch unzureichend.
Signalprozessoren der néchsten Generation werden Gleitkommadarstellung und -arithmetik verwenden. Solche
Schaltkreise kénnen in 2-pm-CMOS-Technologie realisiert werden.

Talmi, M.; Eindorf, J.; Markowski, R.; Selinger, Th.: VLS| Gleitkomma-Signalprozessor, ITG-Fachtagung
"GroBintegration”, Baden-Baden, 16.-18.3.1987, ITG-Fachberichte 98, S. 209-212.

Kurzfassung: Die ersten Generationen von Ein-Chip-Signalprozessoren verwenden ausschlieflich
Festkommadarstellung. Fiir viele Anwendungen der digitalen Signalverarbeitung ist diese Zahlendarstellung jedoch
unzureichend. Aufgrund der Uberlegenheit der Gleitkomma- gegeniiber der Festkommadarstellung hinsichtlich
Dynamik und Storabstand, wird der Signalprozessor SIPRO 23 mit Gleitkommaarithmetik in einer 2 p.CMOS
Technologie realisiert. Das Gleitkommaformat betrégt 23 bit, 6 bit fiir den Exponenten und 17 bit fiir die Mantisse.
Die Prozessorarchitektur eignet sich besonders zur Realisierung der wichtigsten Algorithmen der digitalen
Signalverarbeitung (schnelle Faltung, Filterung, Korrelation, FFT u.a.) in Echtzeitanwendungen. Parallel zur Chip-
Realisierung werden leistungsfiahige Entwurfshilfsmittel entwickelt, die den Einsatz des Signalsprozessors fiir einen
gropen Anwenderkreis auf dem Gebiet der Telekommunikation zugénglich machen.
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Bdrner, R.: Dreidimensionales Fernsehen - Teil 2: 3-DTV-Aufnahme- und Projektionsverfahren in Linsenraster-
schirme, In: Wege zu besseren Fernsehbildern - Ways Towards High Definition TV, Telecommunications, Band 12,
Minchner Kreis, Springer Verlag Heidelberg, S. 310-318, Januar [1987.

Kurzfassung: Der Vortrag erklért die Mdglichkeit der Projektion rdumlicher Bilder als Parallaxpanoramagramme auf

groBe, richtungsselektive Linsenrasterschirme. Der Betrachter hélt sich in den sogenannten Panoramagrammzonen
auf und sieht farbige Stereogramme hoher Schérfe und Tiefenauflésung. Da die Betrachtungsentfernung sehr kurz
ist, ist die rdumliche Wahrnehmung auBerordentlich realistisch. Eine Schwarz-WeiB-Kamera- und Projektionseinheit
wird vorgestellt, die dem gegenwartigen Stand der Entwicklung entspricht. Als néchster Schritt wird ein
Farbvideosystem mit vermindertem Geréteaufwand entwickelt. Mit Hilfe von Strahlenteilern und Multiplexverfahren
zum Regenerieren von Videosignalen sollen zusétzliche Stereoteilbilder gewonnen werden. Bildspeicher sollen
eingesetzt werden und an der Errechnung von Zwischenbildern wird ebenfalls gearbeitet.

Bérner, R.: Progress in projection of parallax panoramagrams onto wide-angle lenticular screens, SPIE, Vol. 761, pp.
35-43, 1987.

Kurzfassung: Within the framework of the research on High Definition Television (HDTV) at the Heinrich-Hertz-

Institut in West Berlin / West Germany the feasibility of recording and projection onto lenticular screens of images
with three dimensional effects is investigated. As the selectivity of a wide-angle lenticular screen has to be increased
enormously in order to minimize crosstalk progress had to be made in the design of the projection system.

Borner, R.: Dreidimensional ohne Brille, Funkschau, Nr. 2, S. 36-39, Januar 1987.

Kurzfassung: Mit Mitteln des BMFT arbeitet eine Gruppe von Wissenschaftlern am Heinrich-Hertz-Institut fir

Nachrichtentechnik Berlin GmbH an einer Gropbildprojektion fiir dreidimensionale Fernsehbildwiedergabe mit
vielen Stereoperspektiven. Der Betrachter benétigt zum Erkennen des rdumlichen Bildes keine Brille oder sonstige
Sehbhilfe.

Bdrner, R.: 3D-Aufnahme- und Wiedergabeverfahren in Theorie und praktischer Anwendung (Teil 1 und Teil 2),
Fernseh- und Kinotechnik, 41. Jahrgang, Nr. 3, S. 81-94 und Nr. 4, S. 145-149, 1987.

Kurzfassung: AnschlieBend an die Verdffentlichung in der Fernseh- und Kinotechnik Bd. 39 (1985), Nr. 8, Bd. 40

(1986), Nr. 9, bietet der erste Teil dieses Beitrags fiir Filmer und Photographen eine fiir die Praxis nutzliche
Anleitung, um fiir ein beliebiges stereoskopisches Aufnahme- und Wiedergabeverfahren zu optimal projizierten
Raumbildern zu kommen. Weiterhin wird gezeigt, dap bel der Projektion von Parallaxpanoramagrammen in
Linsenrasterschirmen mit Hilfe der Projektion durch Nebenlinsen praktisch jeder Projektortyp einsetzbar ist; bisher
eingesetzte teure Sonderkonstruktionen sind damit hinféllig geworden, und erstmals ist der Einsatz von
Videoprojektoren méglich. Im letzten Teil werden das Videoaufnahme- und Wiedergabegerét und die Rasterschirme
vorgestellt, wie sie der Verfasser in einem Forschungsprojekt des Heinrich-Hertz-Instituts eingesetzt hat.

Bdrner, R.: 3D TV projection, Electronics and Power, pp. 379-342, June 1987.

Kurzfassung: The Heinrich-Hertz-Institute in Berlin, West Germany Is investigating the feasibility of projecting

parallax stereopanoramagramms to create threedimensional (3D) effects on large screens. Photo-optical methods
were used for the recording and projection in the beginning of the work and a black and white camera and
projection system is now developed. Reflecting lenticular raster screens are used for their selectiv properties.

Bdrner, R.; Dippel, U.: Optische Untersuchungen an Linsenrasterschirmen fiir 3D-Projektion, Fernseh- und
Kinotechnik, zur Veréffentichung angenommen.

Kurzfassung: Die Prinzipien einer brillenlosen 3D-Projektion mit vielen Stereoperspektiven in Linsenrasterschirmen

und die Diskussion der Probleme bei der Aufnahme sind in der Fernseh- und Kino-Technik Bd. 39 (1985), Nr. 8, Bd.
39 (1985), Nr. 9, Bd. 41 (1987), Nr. 3 und Bd. 41 (1987) Nr. 4 ausfithrlich beschrieben worden. Da die
Raumbildwiedergabe primér durch die optische Leistung des Rasterschirmes bestimmt wird, sollen in den
folgenden beiden Forschungsberichten Untersuchungen an den Strukturen und Materialien des Schirmes und ein
spezielles Projektionsverfahren vorgestelit werden, bei dem ein optisch korrigierter Bildschirm mit optimaler
Richtungsselektivitdt zum Einsatz kommt. Die vorgesteliten Arbeiten werden von den Verfassern im Heinrich-Hertz-
Institut fiir Nachrichtentechnik auf ein bereits bestehendes 3D-Fernsehsystem angewendet.
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Dippel, U.: Improvements to shooting three-dimensional images, Spatial Vision, zur Ver&ffentlichung angenommen.
Kurzfassung: Based on a recently published paper about depth In three-dimensional images, in this article
psychooptical results will be presented and discussed. This will be helpful to choose shooting parameters in
advance to obtain a maximum of acceptability and naturalness for spatial images. Deviations from the optimum
might occur due to limited variability of shooting parameters or artistical shaping of the image. Limits are given, up
to which the overall perception is not impaired.

Kellner, B.: Untersuchungen zur Tonqualitdt beim Bildfernsprechen, Fortschritte der Akustik - DAGA '87, DPG-
GmbH, Bad Honnef, S. 661-664, 1987.

Kurzfassung: Zur Ermittlung der fiir das Bildfernsprechen erforderlichen Tonqualitét wurden Experimente durchge-
fiihrt, in denen Audiobandbreite und Zahl der Tonkanéle variiert wurden. Es zeigte sich, dap eine Bandbreite von 3,1
kHz bei ungestérter Ubertragung hinreichend ist und eine Bandbreite von 7 kHz wiinschenswert sein kann. Eine
stereophone Ubertragung ist fiir einen Bildfernsprechdialog in der Regel nicht erforderlich.

Muhlbach, L.; Kellner, B.: Zur Tonqualitét beim Bildfernsprechen - Ergebnisse experimenteller Untersuchungen, ntz
Archiv 9, S. 177 - 184, 1987.

Kurzfassung: Um zu priifen, welche Tonqualitét beim Bildfernsprechen notwendig bzw. wiinschenswert ist, wurden
Experimente zum Audio-Ubertragungsbereich und zur Audio-Kanalzahl durchgefiihrt. Hierfiir wurde eine
Bildtelefonverbindung aufgebaut, die die Toniibertragung mit unterschiedlichen Bandbreiten sowie mono- oder
stereophon ermdglichte. Mit dieser Verbindung flihren Versuchspersonen verschiedene realistische
Kommunikationsaufgaben aus und beurteilen anschlieBend die Tonqualitét. Zusétzlich wurde die Tonqualitét in hor-
testdhnlichen Situationen beurteilt. Die Ergebnisse dieser Untersuchungen lassen einen Ubertragungsbereich von
7kHz als wiinschenswert erscheinen; ein breiterer bertragungsbereich wird, ebenso wie eine stereophone Ubertra-
gung bei einem Bildfernsprechdialog in der Regel nicht notwendig sein.

Mihlbach, L.: Nutzergerechte Bildfernsprechendgerate, ntz, Bd. 40, S. 506-511, 1987.

Kurzfassung: Im Heinrich-Hertz-Institut wurden zahireiche empirische Untersuchungen zur nutzergerechten Gestal-
tung von Bildfernsprechendgeréten durchgefiihrt, deren wichtigste Ergebnisse sowie die sich daraus ergebenden
Schiupfolgerungen und Empfehlungen zusammenfassend dargestellt werden. Aus den Ergebnissen eines Feldver-
suchs, einer Laborbefragung und verschiedener Laborexperimente lassen sich sowohl aligemeine Anforderungen
an nutzergerechte Bildfernsprechendgeréte als auch spezielle Anforderungen an die Gestaltung bestimmter
Geratekomponenten formulieren. So werden beispielsweise Aussagen zur BildschirmgréBe, zur Farbqualitét, zum
Blickkontakt und zur Tonqualitét beim Bildfernsprechen gemacht.

Romahn, G.; Prussog, A.; Mithibach, L.: Bildfernsprechen am Arbeitsplatz, ntz, Bd. 40, S. 160-165, 1987.
Kurzfassung: Um Probleme des Bildfernsprechens am Arbeitsplatz unter méglichst anwendungsnahen Bedingun-
gen kennenzulernen, wurden im Heinrich-Hertz-Institut in einem Feldversuch einer ausgewéhiten Benutzergruppe
Bildfernsprechendgeréte fiir ein Jahr zur Verfigung gestelit. Der Versuch umfaBte eine umfangreiche Datenerhe-
bung in Form von Teilnehmerbefragungen und apparativen Messungen. Die Ergebnisse weisen darauf hin, dap fiir
eine effektive Anwendung dieses neuen Kommunikationsmediums im Biirobereich die Endgerédte sowohl den
Umgebungsbedingungen als auch den speziellen Anforderungen der Arbeitstatigkeiten angepaBt werden miissen.

Romahn, G.: Systemaspects of Multipoint-Videoconferencing, Proc. of Globecom, Tokyo, Proc. pp 723-725,
18.3.1987.

Kurzfassung: Multipoint videoconferencing systems are proposed for purposes of workstation conferencing. In this
paper various types of terminals, which may be used for videoconferencing, are discussed in terms of expenses
and human factors requirements. It is shown that fairly simple station sets, e.g. video telephones, may be well
suited for multipoint conferencing while providing continuous presence of all conferees in sound and picture. A look
at network requirements results in a search for "information nodes®, i.e. nodes within a network, where all the
information from each of the conference sites is available. It can be shown, that networks employing distributed
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switching are well suited for multipoint applications by their nature. Star configured networks employing centralized
switching can and have to be adapted for multipoint applications. In multi-star configured networks the need for
dynamic allocation of channel capacity between exchanges and distributed processing of audio and video
information arises.

Prussog, A.: Zu Problemen der Bedienbarkeit eines Multi-Dienste-Endgerétes, - Untersuchungen mit einem
Experimentalsystem -, In: Software Ergonomie '87, W. Schonpflug, M. Wittstock (Hrsg.), B.G. Teubner, Stuttgart,
$.231-240, 1987.

Kurzfassung: Diensteintegrierte Fernmeldenetze legen ein Endgerétekonzept nahe, welches die Abwicklung ver-
schiedener Dienste mit einem einzigen Endgerét (“Multi-Dienste-Endgerét") erméglicht. Um in explorativer Weise
Probleme zu ermitteln, die bei der Benutzung von Multi-Dienste-Endgeréten auftreten, und um Ansétze zur Lésung
dieser Probleme aufzuzeigen, wurde ein Experimentalsystem aufgebaut, mit dem verschiedene schmal- und breit-
bandige Telekommunikationsdienste abgewickelt werden kdnnen. Die besondere Bedeutung der Breitband-
telekommunikation macht die Beriicksichtigung spezieller Anforderungen der Mensch-Maschine-Mensch-Kommuni-
kation bei der Gestaltung des Endgeréts erforderlich. Fiir die Bedienung wurden zwei Tastaturvarianten entwickelt,
die von Versuchspersonen erprobt und beurteilt wurden. Die Ergebnisse zeigen, dap bei geeigneter Gestaltung
Multi-Dienste-Endgeréte auch fiir ungeiibte Benutzer bedienbar sein kénnen.

Prussog, A.; Blohm, W.: Multiservice Terminals - Human Factors Studies with an Experimental Prototype, Human-
Computer-Interaction - Interact '87, Bullinger, Shackel (Eds.), Elsevier, pp. 327-332, 1987.

Kurzfassung: Service-integrated networks suggest a concept of accessing various services from one single terminal
unit ("multi-service-terminal®). Due to the variety of functions, several problems have to be expected for the user in
the course of operating such a terminal. In order to provide empirically based recommendations for a 'user-friendly’
design of multi-service-terminals, several design concepts were developed. The significance of these concepts was
evaluated within human factors investigations with an experimental prototype system, which gives access to various
narrow- and broadband telecommunication services.

Within a pilot study two different types of keypads — with hard- and softkeys - were tested and evaluated by non-
expert subjects. Results of the pilot study show that even inexperienced users were able to manage the operating
procedures successfully, if multi-service-terminals are designed adequately. Apart from the adantages of keypads
with softkeys, especially with respect to their flexibility, certain problems and disadvantages for the user became
evident.

Prussog, A.; Blohm, W.; Romahn, G..: Multiservice Broadband Terminals - Human Factors Studies with
Experimental Prototypes, IEEE Communications Magazine, Vol. 25, pp. 37-43, 1987.

Kurzfassung: Service-integrated networks suggest a concept of accessing various services with only one single
terminal unit. Up to now, empirically based recommendations for a user-orientated design of such multi-service-
terminals are scarce.

In order to explore problems which arise in the course of operating a multi-service-terminal, an experimental system
was set up, which gives access to various narrow- and broadband telecommunication services. For the operation of
the terminal, two different keypads were designed. Within a pilot study, the two keypads were tested and evaluated
by non-expert subjects.

Results show that even inexperienced users are able to manage the operating procedures, if multi-service-terminals
are designed adequately. Besides, it turned out that the implementation of an operational system with softkeys may
create some unforeseen difficulties for the user, while, on the other hand, such operational systems are quite
advantageous for system development engineers, as well as for users, due to their flexibility.

Schafer, R.; Kauff, P.: HDTV Colorimetry and Gamma Considering the Visibility of Noise and Quantization Errors,
SMPTE Journal, Vol. 96, No. 9, pp. 822-833, Sept. 1987.

Kurzfassung: Three methods of color processing for HDTV - conventional, linear, and CIELAB coding - have been
investigated, considering different color primaries, different characteristics for precorrection, and the visibility of
noise and quantization errors. The CIELAB codec with REGEBg primaries situated on the spectrum locus,
precorrection with a gamma = 0.33, and a contrast ratio Kg = 100 turned out to be the best solution among the
three systems because it provides a wide color gamut, a good uniformity for both noise and quantization errors,
and constant luminance.
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Kauff, P.; Chen, S.-C.; Schéfer, R..: Ein universelles Kamera-Simulationsmodell fiir die Erzeugung von
Bewegtbildsequenzen, 6. Aachener Symposium on Signal Theory, Vortragsband, S. 295 - 300, Sept. 1987.

Kurzfassung: Im Rahmen der Diskussion um einen Produktionsstandard fiir das hochauflésende Fernsehen (HDTV)

wird im Heinrich-Hertz-Institut ein Kamerasystem untersucht, das progressiv abgetastete HDTV-Bilder liefert, ohne
die Bandbreiten gegeniiber einer herkdmmlichen Zeilensprungabtastung verdoppeln zu miissen.

Zur Untersuchung eines solchen Systems auf Simulationsbasis werden einerseits Bewegtbildsequenzen mit
definierten Bewegungsabldufen und andererseits Modelle realer Bildaufnehmer wie Réhren und CCD's benétigt.
Wiéhrend man bei der synthetischen Bewegtbilderzeugung auf bekannte Algorithmen der Computergraphik und -
animation zuriickgreifen kann, wurde die Nachbildung der physikalischen Ubertragungseigenschaften vom
Bildaufnehmer erst in jiingster Zeit aufgegriffen.

Es wird daher ein eigenes Modell fiir die Bildaufnehmersimulation formuliert, das die Nachbildung von Bewegungs-
unschérfe, zeitlichen Nachzieheffekten, értlichem Auflésungsvermbgen und Rauschstérungen enthéit.

Schéfer, R.; Kauff, P.; Chen, S.-C.: Technical Solutions for a Sequential HDTV-Production Standard with Todays
Technology, 3rd International Colloquium on Advanced Television Systems, Ottawa, Canada, Oct. 5-8, Proc. pp.
2.5.1-2.5.20, 1987.

Kurzfassung: Interlaced scan has several well known disadvantages and the performance of various methods for

postprocessing suffer from it. Sequential scan can avoid these disadvantages, but this scanning method doubles
the bandwidth which is mainly a problem for the realization of cameras and VTR's.

In this paper a 4-channel camera-system is presented which avoids these problems. Furthermore a signal format for
storing sequentially scanned HDTV signals without exceeding the bandwidth of commercially available VTR's is
proposed. This format uses a diagonal frequency shaping followed by a line quincunx subsampling structure.
Considering the anisotropic spatial resolution of pick-up tubes and the characteristics of optimal aperture correction
filters it could be shown, that this format is well adapted to the spectral contens of the signals and that only very few
diagonal resolution is given away.

Kost, B.: Konstruktion von Zwischenansichten fiir Multi-Viewpoint-3DTV-Systeme, Fernseh- und Kinotechnik, Bd. 42,
Nr. 2, S. 67-73, 1988.

Kurzfassung: Zur Beriicksichtigung der Bewegungsparallaxe bei einem zukiinftigen 3D-Fernsehen ist eine Vielzahl

von perspektivisch unterschiedlichen Bildern notwendig (Multi-Viewpoint-System). Eine hohe Datenreduktion &t
sich erreichen, wenn fiir die Ubertragung nur ein Bild und eine senderseitig ermittelte Disparititeninformation vor-
gesehen wird. Auf der Empféngerseite lassen sich daraus die bendtigten Ansichten rechnerisch erzeugen. Der
Kernpunkt dieses Konzepts liegt in der Berechnung der Disparitaten.

Es werden zwel Verfahren zur Disparitdtenermittiung beschrieben und auf Stereobildpaare von natiirlichen Szenen
angewendet. Die Rekonstruktionen des jeweiligen rechten Bildes aus dem entsprechenden linken mithilfe der
Disparitéten, als Grenzfall der Zwischenansichtsberechnung, wird anschlieBend gezeigt. Dabei ergibt sich, daf die
Rekonstruktionen auf der Grundlage des Korrelationsverfahrens zu erheblich besseren Ergebnissen mit geringerer
Fehlerausdehnung fiihren, als aufgrund des MARR-POGGIO-GRIMSON-Algorithmus. Beide Verfahren haben einen
hohen Rechenzeitbedarf, so dap eine Echtzeitrealisierung des vorgesteliten Multi-Viewpoint-Systems derzeit noch
nicht méglich ist.

Giglmayr, J.: Analysis of stochastic Petri nets by the decomposition of the transition rate matrix, Part 1, ntz-Archiv 9,
H. 5, S. 115-120, 1987.

Kurzfassung: The crucial problem when modelling real systems by stochastic Petri nets is the state space
explosion. Within the present paper the concept of near-complete decomposability which is well known from the
analysis of queueing networks is applied to compute the stationary marking probabilities of stochastic Petri nets. In
particular, instead of solving the large matrix equation of the net several small equation systems are solved which
relate to the subsystems obtained by the decomposition. The final result is obtained from the results of the
subsystems and their interactions. It will be shown that exact results are provided even for arbitrary large nets. All
problems considered will be explained by means of the simplified Petri net of a broadband switching control.

Giglmayr, J.:Analysis of stochastic Petri nets by the decomposition of the transition rate matrix, Part 2, ntz-Archiv 9,
H. 6, S. 147-152, 1987.
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Gigimayr, J.: An age-wear-dependent model of failure, IEEE Trans. Reliability R-36, Dez. 1987.

Kurzfassung: A failure model describes, by a Markov process, the cumulative damage (wear) of a component and
assumes an arbitrary functional dependence between the probability of failure and the process of damage. In
particular, the rate-limited case of the failure model where the increments of damage occur at the time instances of
a Poisson process as well as the case of a continuous process of damage are considered. Equations which
completely describe the process of failure are presented and solved. Expressions are derived for the distribution of
the time to failure and related measures. The applicability of the material is briefly discussed.

Sartorius, B.; Franke, D.; Schlak, M.: Luminescence Microscopy for Quality Control of Material and Processing,
Journal of Crystal Growth 83, pp. 238-245, 1987.

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

Nolting, H.P.: Dielektrische Wellenleiter in der Integrierten Optik, Frequenz 41, S. 21-25, 1987.

Kurzfassung: Die unterschiedlichen Anforderungen an dielektrische Wellenleiter der monolithisch integrierten Optik
(ie nach Einsatz als Bestandteil verschiedener optischer Einzelkomponenten oder als optische Verbindung zwischen
Bauelementen) werden allgemein und am Beispiel eines Wellenlangen-Multiplexers/Demultiplexers mit Méaander-
Struktur und eines TE-TM-Modenkonverters diskutiert. Die Kombination eines schwach- und eines starkfiihrenden
(Rippen)Wellenleiters zur Abdeckung der wichtigsten Leistungsmerkmale wird vorgeschlagen.

Sartorius, B.; Schlak, M.; Péarschke, K.: Analysis of Defect Formation in InP and InGaAsP by Photoluminescence
Imaging in an IR-Microscope, Symp. on Growth, Characterization, Processing of lll-V Materials with Correlations to
Device Performances, Strasbourg, Frankreich, June 2-5, Proc. pp. 271-278, 1987.

Kurzfassung: The formation of defects during technological processes was investigated. It was found that non-
dislocation defects are present in processed crystals in a yet unknown amount and are mostly hidden under a
mirrorlike surface. We identified "statistical disorder" damage introduced by sawing and polishing, microcracks
generated by shock, and formation of extended "dark disks" by heating.

Sartorius, B.; Schlak, M.; Rosenzweig, M.; Pérschke, K.: Thermal Degradation Effects in InP, Journal of Applied
Physics, im Druck. '

Kurzfassung: By means of luminescence microscopy we discovered in addition to the yet known surface
deformations a much larger scale of degradation effects. Crystallographic defects of several geometrical
characteristics have been observed although the surfaces seemed to be perfectly smooth. The standard methods of
protection against degradation used in liquid-phase-epitaxy turned out to be unreliable concerning the “invisible"
degradation effects. We propose a model which describes the evolution of degradation.

Pfanner, K.; Franke, D.; Sartorius, B.; Schlak, M.: A Comparative Study on Protection Methods Against InP Substrate
Decomposition in Liquid Phase Epitaxy, Journal of Crystal Growth, im Druck.

Kurzfassung: The use of a Sn-In-P melt and of InP cover wafers of different orientations to prevent thermal surface
decomposition of InP substrates in liquid phase epitaxy has been compared. An almost equivalent protection ef-
ficiency was found for the Sn-In-P solution and a (111B)-wafer. However, with the melt approach a remarkable
increase of residual impurity density was observed particularly at the interface of epitaxial InGaAs layers.
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Unterborsch, G.; Bach, H.G.; Schmitt, F.; Schmidt, R.; Schlaak, W.: Dielectrics for Passivation of Planar InP/InGaAs-
Diodes, INFOS'87, 13.-15.4.1987, Leuven, Belgien, Special Issue of Applied Surface Science 30, pp. 76-82, 1987.
Kurzfassung: Dielectrics for passivating planar InP or InGaAs photodiodes have been investigated: Thermally
evaporated Alo2O3 and SiO, sputtered SigN4 and SiO2 using chemical vapour deposition. The measured bulk and
field-effect properties of all dielectrics excluding sputtered SiO2 were suitable for this application. In planar InGaAs
diodes with Cd diffused or Mg implanted p+-reglon a disordered dielectric/semiconductor surface led to high re-
verse current densities above 1 mNcmz. In InP diodes with p * diffusion and dielectrics exhibiting positive flatband
voltages, e.g. SigN4 and AloOg3, reverse current densities of 10 ;u‘\/cm2 were measured probably caused by a slight
inversion of the semiconductor surface. With a SiO or CVD-SIO2 passivating layer on n-InP lowest leakage current
densities (10 nA/cmz) were achieved. Very low dark-current planar photodiodes InP/InGaAsP/InGaAs have been
fabricated using SiO passivation (30 nNcmz).

Bach, H.G.; Grote, N.; Fiedler, F.: Current-Injection Analysis of InGaAsP/InP Double Heterostructure Bipolar
Transistors, 17th ESSDERC, 14.-17.9.1987, Tecnoprint, Bologna, Proc. pp. 883-886, 1987.

Kurzfassung: High-gain invertible double-heterostructure bipolar transistors (DHBT) aimed at laser driver
applications have been fabricated on the InGaAsP/InP material system. Forward and reverse current gain evaluation
was supported by analyses of forward |-V curves of test-diodes representing the injecting heterojunctions and a
current blocking InP homojunction diode. The influence of different LPE methods (step cooling, two-phase solution
technique) on the static performance of the DHBTs was studied.

Kaumanns, R.; Grote, N.; Bach, H.G.; Fidorra, F.: Simultaneous Fabrication of Very Low Resistance Ohmic Contacts
to n-InP and p-InGaAs(P), 14th International Symposium on Gallium Arsenide and Related Compounds, Heraklion,
Griechenland, 28.9.-1.10.1987, Inst. Phys. Conf. Ser., No. 80, im Druck, 1987.

Kurzfassung: A process to simultaneously form high-quality ohmic contacts to n-InP and p-InGaAs has been
developed. Ti-Au metallization was applied to n-InP following an Ar+-sputter etching treatment and to p-InGaAs
after Zn diffusion from doped spin-on glass. Utilizing a selective wet etching step for the p-type material permits
simultaneous fabrication of these contacts with specific contact resistances of well below 1*10 ™ Qcm-“.

v. Helmolt, C.H.; Heidrich, H.; Schunk, N.: Stable Operation of a Laser Diode Directly Coupled to a LiNbO3 Chip
Using Optical Isolation by Orthogonal Polarization, J. Opt. Commun. 8, pp. 94-97, 1987.

Kurzfassung: Stable operation of a semiconductor laser diode butt coupled to a LINbOg strip waveguide has been
demonstrated with a coupling efficiency of 11%. At 6% coupling efficiency the laser was in addition continuously
tunable over several GHz without hopping In external cavity modes. The far end Isolation was achieved by a
waveguide polarization controller operated as compensator using the generalized quarter wave plate isolation prin-
ciple. The experimental setup however showed strong sensitivity to mechanical vibrations primarily due to the
unreduced front reflection. With a modified coupling arrangement however this on chip isolation principle could be
used for the local oscillator isolation in an integrated optic heterodyne/homodyne receiver even for a hybrid device.

Heidrich, H.; v. Helmolt, C.H.; Hoffmann, D.; Hensel, H.-J.; Kleinwéchter, A.: Polarization Transformer on Ti:LiNbO3
with Reset-Free Optical Operations for Heterodyne/Homodyne Recelvers, Electron. Lett. 23, pp. 335-336, 1987.
Kurzfassung: Experimental results for an integrated-optical state-of-polarisation (SOP) controller device on
Ti:LiNbOg for continuous broadband optical operation, with small temperature sensitivity and the possibility of inte-
gration with polarisation-insensitive directional couplers, are presented.

Heidrich, H.; v. Helmolt, C.H.; Hoffmann, D.; Ahlers, H.: Integrated Optical Compensator on Ti:LiNbO3 for
Continuous and Reset-Free Polarization Control, 13th ECOC 87, 13.-17.9.1987, Helsinki, Finnland, Techn. Dig. Vol. |,
pp. 257-260, 1987.

Kurzfassung: The operating principle and experimental results of an integrated-optical compensator on Ti:LiNbO3
with controllable orientation of its optical axis within a full cycle and adjustable birefringence are given. A reset-free
polarization transformation with two control parameters is possible employing two of these devices.
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Albrecht, P.; Dbldissen, W.; Niggebriigge, U.; Nolting, H.P.; Schmid, H.: Self-Aligned Waveguide Mirrors for Optical
Integration on InGaAsP/InP, 13th ECOC 87, 13.-17.9.1987, Helsinki, Finnland, Techn. Dig. Vol. |, p. 239, 1987.
Kurzfassung: Totally reflecting mirrors for monomode rib waveguides in InGaAsP/InP were fabricated by reactive ion
etching using a self-aligning technique. For eight mirrors in series an average excess loss of 1.5 dB per mirror was
observed. The loss mechanisms are discussed.

Heidrich, H.; v. Helmolt, C.H.; Hoffmann, D.: Integriert-optischer (berlagerungsempfénger auf der Basis von LINbO3
mit optisch reset-freiem Polarisationstransformator, MIOP '87, Mikrowellentechnologie und Optoelektronik, 19.-
21.5.1987, Wiesbaden, Konferenzunterlagen, Bd. 2, 8B-4, 1987.

Kurzfassung: Die kohérente optische Nachrichtentechnik bietet die Mdglichkeit héherer Empféngerempfindlichkeit
und Kanaldichte verglichen mit der konventionellen optischen Ubertragungstechnik. Da auf der Ubergangsstrecke
Standardmonomodefasern eingesetzt werden, die den linearen Polarisationszustand des Senders nicht halten, aber
auf der Empfingerseite die Uberlagerung des Signals eines Lokaloszillators mit dem Teilnehmersignal mit glei-
chem Polarisationszustand erfolgen mup, hat ein optischer kohérenter Empféngerbaustein neben der Funktion der
Signaliiberlagerung auch die Funktion einer Polarisationsanpassung zu erfiillen. Zur Vermeidung von Datenverlu-
sten muB ein kontinulerlicher (resetfreier) Betrieb der polarisationsangepaBten Uberlagerung sichergestelit werden.
Hier werden die Systemanforderungen fiir einen integriert-optischen Empféngerbaustein auf der Basis von Lithium-
niobat zum Aufbau eines hybriden Uberlagerungsemptingers diskutiert und ein optisch resettrel arbeitender Polari-
sationstransformator vorgestelit.

Kaiser, R.: Photodetektoren und ihre Integration in der optischen Nachrichtentechnik, MIOP '87, Mikro-
wellentechnologie und Optoelektronik, 19.-21.5.1987, Wiesbaden, Konferenzunterlagen, Bd. 2, 8B-4, 1987.
Kurzfassung: Dieser Beitrag vermittelt einen Einblick in die Grundlagen und in die Entwicklung von Photodioden,
die derzeit als Photodetektoren in OEIC-Empféngereinheiten zukiinftiger optischer Informations- und Kommunika-
tionssysteme vorgesehen sind. Der Stand der Technik bei der Herstellung diskreter Photodioden und monolithisch
integrierter Photodiode/Transistor- und Lichtwellenleiter/Photodiode-Kombinationen auf InGaAsP/InP wird exempla-
risch aufgezeigt.

Rosenzweig, M.: Halbleiterlaser fiir die optische Nachrichtentechnik, MIOP' 87, Mikrowellentechnologie und
Optoelektronik, 19.-21.5.1987, Wiesbaden, Konferenzunterlagen, Bd. 2, 8B-4, 1987.

Kurzfassung: Die opto-elektronischen Eigenschaften des Halblelterlasers sowie die M&glichkeit, ihn mit konventio-
nellen rein elektronischen und optischen Bauelementen monolithisch zu integrieren, favorisieren ihn als Lichtquelle
fiir die optische Nachrichtentechnik. In diesem Beitrag werden Grundlagen und Ausfiihrungsformen von Halbleiter-
lasern, ihre Eigenschaften, gegenwiértige Entwicklungen und vorhandene Integrationsbeispiele vorgestelit.

Niggebriigge, U.; Albrecht, P.; Déldissen, W.; Nolting, H.P.; Schmid, H.: Self-Aligned Low-Loss Totally Reflecting
Waveguide Mirrors in InGaAsP/InP, ECIO' 87, 4th European Conference on Integrated Optics, Glasgow, UK, 11.-
13.5.1987, Proc. pp. 90-93, 1987.

Kurzfassung: We report on the design, fabrication and performance of totally reflecting waveguide mirrors for a 90°
directional change of monomode rib waveguides in the InGaAsP/InP material system. The precise lateral position
and angular orientation of the mirror relative to the waveguide is ensured to a high degree by employing a self-alig-
ning method. Waveguide mirrors etched by RIE in a CH4/Ho plasma show an average loss of only 1.5 dB each for 4
and 8 devices in series.

Schmitt, F.; Mahnkopf, M.: Formation of p & (p))n Junctions in InP and its Dependence on Substrate Concentration,
Time and Temperature, J. Cryst. Growth 83, pp. 261-267, 1987.

Kurzfassung: To investigate the diffusion mechanism in InP we diffused Zn from a solid source of ZngP2, which had
been evaporated onto the surface of the samples and covered by an AloOg layer to prevent thermal degradation.
This simple tochnl?ue provides a degradation free and reproducible diffusion process. We studied the formation of
p+-p-n and p+- +) junctions and its dependence on substrate doping (3x1015cm'3 to 10180m'3). time and
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temperature. It will be shown that for low doped InP the position of the p+-p and p-n junctions are controlled
independently. The appropriate combination of time and temperature can be calculated. Furthermore we obtained
simple empirical equations for the activation energy and the pre-exponential factor of the diffusion constant as a
function of the substrate doping.

Nolting, H.-P.; Heidrich, H.; Hoffmann, D.; Schlak, M.; Albrecht, P.: TE-TM Polarization Transformer with Reset-Free
Optical Operation for Monolithic Integrated Optics, ECIO' 87, 4th European Conference on Integrated Optics
Glasgow, UK, 11.-13.5.1987, Proc. pp. 115-118, 1987.

Kurzfassung: The theory, architecture and design of a monolithically integrated optical polarization transformer with
reset-free optical operation and tunable center wavelength is described.

Krauser, J.; Bornholdt, C.; Kiinzel, H.; Dinges, H.W.; Druminski, M.; Gessner, R.; Zschauer, K.-H.: Ing 52Alg.48As
Waveguide Material Lattice-Matched to InP, ECIO'87, 4th European Conference on Integrated Optics Glasgow, UK,
11.-13.5.1987, Proc. pp. 75-77, 1987.

Kurzfassung: Slab waveguides have been made in Ing 52Al0 4gAs grown by MBE and MOVPE. The refractive index
has been studied experimentally. An interpolation scheme for the refractive index Is given.

Marz, R.; Nolting, H.-P.: Spectral Properties of Asymmetrical Optical Directional Couplers with Periodic Structures,
Optical and Quantum Electronics 19, pp. 273-287, 1987.

Kurzfassung: A comparison is made of co- and contradirectional couplers with periodic structures, with a view to
their suitability as WDM devices for integrated optical systems. Expressions are obtained for the spectral response
within the framework of a coupled-mode theory. It is shown that the competition between direct Bragg, Bragg-
exchange and codirectional coupling in the contradirectional coupler leads to shifting and constriction of the stop
bands. Calculations are made for a codirectional coupler with a new type of meander structure and for the
contradirectional coupler.
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RDP Project 1032, RACE Definition Phase, Scenario 3: CMC-Techniques for IBC Subscriber Lines, February 1987.
Kurzfassung: This document contains main results of the RACE Definition Phase Project 1032. The potential of
coherent muitichannel (CMC) techniques for the application to subscriber lines of a future Integrated Broadband
Communication Network (IBCN) are discussed for different evolution steps of this network. A comparison to time
multiplex division (TDM) subscriber lines is given.

Walf, G.: TeilnehmeranschluBleitung mit Monomode-Lichtwellenleiter fiir HDTV-fahige Ubermittiungssysteme, Ab-
schluBbericht zum Vorhaben TK 0431 3, HHI, Nov. 1987.

Kurzfassung: Eine wesentliche Voraussetzung fiir den Aufbau eines universellen &ffentlichen diensteintegrierten
Breitbandiibermittlungsnetzes ist die kostengiinstige Realisierung des breitbandigen Teilnehmeranschlusses. Das
Vorhaben befaBte sich mit der Thematik der hochratigen optischen TeilnehmeranschluBleitung, die fiir die
gleichzeitige Ubertragung mehrerer Breitbandsignale und insbesondere von HDTV-Signalen geeignet sein sollte.
Hierzu wurde ein HDTV-Ubertragungssystem mit einer Bitrate von 1,152 Gbit/s entwickelt und zwischen dem
Sender Freies Berlin und dem HHI (Entfernung 5 km) fiir HDTV-Ubertragungsversuche installiert. Die Ubertragung
erfolgt Uber eine Einmodenfaser (Laserwellenlédnge 1,3 pm). Aufgrund der gewéhlten Leitungscodierung betrégt die
Ubertragungsrate 2,304 Gbaud. Der Bericht beschreibt die Entwicklung und den Aufbau des Systems. Die Arbeiten
werden in einem Folgevorhaben fortgesetzt.

Weber, H.G.: Kohérente optische Breitbandiibertragung fiir den Weitverkehr, AbschluBbericht zum Vorhaben
TK 0426, HHI, Okt. 1987.

Kurzfassung: Der Einsatz von optischen Wanderwellenverstdrkern (Halbleiter-Laser-Verstarkern) fiir die
mehrkanalige kohérente optische Breitbandiibertragung im Weitverkehr wurde untersucht. Optische
Wanderwellenverstérker wurden realisiert durch Entspiegeln von 1,3 pm GalnAsP-Lasern (Antireflexionsschicht mit
Si0/SiO2) mit Reflexionen von weniger als 0,1%. Die optischen Wanderwellenverstérker hatten eine Verstérkung von
mehr als 20 dB bei einer Welligkeit von weniger als 3 dB und eine 3 dB Bandbreite von etwa 40 nm. Es konnte
gezeigt werden, dap der Einsatz des optischen Wanderwellenverstérkers in einem aus zwei Kanélen bestehenden
optischen Heterodyn-DPSK-Ubertragungssystem fiir 560 Mbit/s eine Verldngerung der Ubertragungsstrecke von
29 km auf 71 km ermdglicht, ohne da eine Verschlechterung der Bitfehlerrate auftritt.

Hermes, Th.: Lokale Breitbandkommunikation mit optischer Vermittlungstechnik, AbschluBbericht zum Vorhaben
TK 0420 4, HHI, Okt. 1987 .

Kurzfassung: Im HHI wurde im Rahmen eines Forschungsvorhabens ein lokales Kommunikationssystem

laborméBig aufgebaut und untersucht. Das System ist exemplarisch mit 4 Tellnehmerstationen realisiert, die
Bildfernsprechen sowie ISDN-Telefon und ISDN-Datenverkehr abwickeln. Weitere, vom System unterstiitzte Dienste
sind hochratige Datendienste des Local Area Network Bereichs mit wéhlbaren Datenraten zwischen 512 kbit/s und
4 Mbit/s.

In dem Experimentalsystem erfolgt neben der Ubertragung auch die Vermittlung der Breitbandsignale auf
optischem Wege. Fiir die optische Vermittlung wird ein Raumkoppelfeld eingesetzt, in dem vom HHI-Bereich
“Integrierte Optik" entwickelte Lithium-Niobat Schaltmatrizen kaskadiert werden. ISDN- und hochratige Daten-
Dienste werden liber eine dezentrale, schnelle Durchschaltevermittiung (fast circuit switching) bedient, wobei als
zentrale Komponente ein monomodaler Sternkoppler eine optische Busfunktion iibernimmt. Dem Sternkoppler
nachgeschaltete, ebenfalls vom HHI-Bereich “Integrierte Optik" in Lithium-Niobat Technik entwickelte optische
Einzelschalter verhindern jede Mdéglichkeit des Abhdrens.

Der Bericht schildert die Einzelheiten und Schwierigkeiten der Realisierung des Experimentalsystems und wiirdigt
die Ergebnisse kritisch.
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Stammnitz, P.: HDTV-Signalverarbeitung, AbschluBbericht zum Vorhaben TK 430, HHI, Okt. 1987.

Kurzfassung: Es wird berichtet iiber die Entwicklung und Erprobung von Signalverarbeitungsmethoden zur
Verbesserung der Bildqualitdt und Reduktion der Ubertragungs-Bitrate beim Hochauflsenden Fernsehen (HDTV).
Theoretische Arbeiten dazu lieferten Ergebnisse zur Quantisierung der intensitétslinearen Farbkomponenten unter
dem Gesichtspunkt des erhdhten Rauschanteils gegenwirtiger HDTV-Kameras. AuBerdem wird iiber ein neuartiges
digitales Filter zur nachtréglichen Rauschreduktion berichtet. Es werden Simulationsergebnisse fiir verschiedene
lineare und bewegungsadaptive Filter- bzw. Interpolationsalgorithmen zur Reduktion der Datenrate angegeben. Es
wurde ein HDTV-Ubertragungssystem aufgebaut, mit dem erfolgreich HDTV-Produktionen iiber Glasfaser mit 864
Mbit/s PCM-codiert versuchsweise {bertragen wurden. Es wird ein 2H-HDTV-Experimentalsystem
(2H:Betrachtungsabstand = 2xBildhdhe H) vorgestellt, das Grundlage fiir die Arbeiten eines Nachfolgeprojekts ist.
Wichtige Komponenten sind bereits aufgebaut, insbesondere ein programmierbares mehrdimensional arbeitendes
digitales Filter. Zur Normumsetzung wurde ein Konzept fiir einen verbesserten bewegungsvektoradaptiven
Normumsetzer entwickelt und in der Rechnersimulation erfolgreich getestet. Fiir die Uberpriifung modifizierter oder
neuer Lichtventil-Display-Konzepte wurde ein Simulationsmodell eines Lichtventils entwickelt. Zur Bildverarbeitung
fir ~ Autostereoskopie = wurden  grundsatzliche Probleme zur Verschiebungsvektorschétzung und
Konturenbestimmung geklart.

Liebsch, W.; Zier, D.: Programmierbarer Video-Signalprozessor fiir die Echtzeitverarbeitung, AbschluBbericht zum
Vorhaben TK 424 8, HHI, Mai 1987.

Kurzfassung: Die digitale Verarbeitung von breitbandigen Nachrichtensignalen gewinnt zunehmend an Bedeutung.
Fiir die Quellcodierung von Bildsignalen und fiir die Video-Signalverarbeitung sind bis jetzt spezielle Schaltungen
mit festverdrahteten Funktionen entwickelt und realisiert worden. Der Einsatz von integrierten programmierbaren
Signalprozessoren verspricht jedoch aufgrund ihrer Universalitét in Applikationen auch mit kleineren Stiickzahlen
wirtschaftliche und technische Vorteile. Es wurde ein programmierbares Signalprozessor-System fiir die
Quelldodierung von Bildsignalen und fiir die Video-Signalverarbeitung in Echtzeit mit einer Operationszeit von 10 ns
entwickelt und aufgebaut. Zur Reduzierung der Programm-Entwicklungszeit wurden zusétzliche Hardware- und
Softwarekomponenten erstellt. Der hohe Datendurchsatz wird durch eine Pipeline- und Parallel-Struktur der
Prozessor-Einheit erreicht. Bis zu sechs Befehle kdnnen innerhalb einer Operationszeit von 10 ns gleichzeitig
verarbeitet werden. Dazu zdhlen Ein- und Ausgabe von Daten, arithmetrisch/logische Verarbeitung,
Zwischenspeicherung von Daten, Signalbegrenzung, Laden von Festwerten und Programmverzweigungen. Anhand
von vielen Programmbeispielen wurde demonstriert, dap die Ausfilhrung unterschiedlicher Algorithmen wie 2-
dimensionale DPCM, Kantenextraktionen, FIR-Filter oder Interpolationen mit einem integrierten programmierbaren
Prozessor-System bei einer Abtastrate von 13,5 MHz und mit 7 bis 10 Operationszyklen pro Abtastintervall mdglich
ist.

Schéfer, R.: Subjective Evaluation of Pictures with Enlarged Colour Gamut, EUREKA-Dokument EU 95- 01/024, Mérz
1987.

Kurzfassung: In today’s TV-system two different sets of RGB colours are used, the FCC primaries for NTSC and the
EBU primaries for PAL and SECAM. With the advent of High Definition Television a discussion arose, which of the
two would be the best or would a third and different set even be better? There are a number of arguments in favour
of or against a new set which have their justification but there is one point which had not been investigated up to
now: Do spectators honour a wider colour gamut? In this paper we describe an investigation by which we tried to
find an answer to this very essential question.

Schéfer, R.: Conventional Decoding of Constant Luminance Coded Pictures and its Consequences for Picture
Quality, EUREKA Dokument EU 95-01/027, April 1987.

Kurzfassung: Constant luminance coding has been proven to be an efficient means for chrominance bandwidth
reduction and noise resistant transmission. Once the constant luminance principle (e.g. CIELAB) has been applied,
a different set of primaries covering a wider colour gamut than the EBU primaries can be taken into consideration.
This proceeding causes no problems for a new High Definition Electronic Production (HDEP) standard in
connection with a non compatible transmission (e.g. MUSE). For transmission of such HDEP picture material over
existing PAL, NTSC or SECAM channels a standard conversion which can include a colorimetric conversion is
necessary in any case.
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Problems arise, if a compatible transmission system like HD-MAC is considered, and conventional MAC-receivers
have to decode constant luminance coded TV signals.
In this report first results on the subjective evaluation of such "wrong decoding" will be presented.

Schiifer, R.: Interim Report on Colorimetry, EUREKA Dokument EU 95-01/033, Mal 1987.

Kurzfassung: The advent of High Definition Television brings with it the unique opportunity to establish a
colorimetric standard which avoids the deficiencies of the conventional TV systems and which takes into account
future improvements in pick-up devices and displays.

In this connection three different topics have to be considered:

1. constant luminance coding

2. choice of colour primaries

3. choice of gamma

A fourth topic is of utmost importance for a compatible system studied in the EUREKA project:

4. compatibility with the existing MAC standard.

Schifer, R.: New Results on the Compatibility of Constant Luminance Coding in the HD-MAC System, EUREKA-
Dokument EU 95-01/073, Nov. 1987.

Kurzfassung: Constant luminance (CL) coding has been proposed by Project Group One for an interim colorimetric
standard of the EU 95 project. This type of processing has a lot of advantages for the HD-MAC transmission but also
some significant drawbacks for the compatible MAC reception. It has been proposed by Project Group One to build
a flexible hardware which can perform both conventional and CL coding.

In order to get more information about the subjective evaluation of the advantages in HD-MAC reception and the
drawbacks of compatible MAC reception, a new series of subjective test has been carried out at the HHI.

In these investigations special stress has been put on the comparison of the colorimetric distortions by CL coding
and the spatio-temporal distortions by HD-MAC encoding in connection with MAC decoding of the chrominance
components.

Pastoor, S.: Psychooptische Begriindung eines 3D-Fernsehstandards, AbschluBbericht zum Vorhaben TK 423-7,
HHI, Okt. 1987.

Kurzfassung: Die gegenwartigen Fortschritte auf dem Gebiet der digitalen Breitbandkommunikationsstechniken
machen die Einfiihrung eines neuen Fernsehkonzeptes mit HDTV- und 3DTV-Komponenten aus technischer Sicht
vorstellbar. Beide Magnahmen werden Neufestlegungen der Fernsehnorm erfordern. Im Gegensatz zur HDTV-
Entwicklung besteht bislang jedoch ein erhebliches Defizit an Daten, die als Grundlage fiir eine Normierung der Lei-
stungsmerkmale eines 3D-Fernsehens geeignet wéren.

Im vorliegenden Bericht sind die Ergebnisse von Experimenten zusammengefapt, in denen die Wahrnehmbarkeit
und subjektiv empfundene Stérwirkung von Rekonstruktionsfehlern in 3D-Fernsehbildern untersucht wurden. Aus
den psychometrischen Daten werden Leistungsanforderungen hinsichtlich folgender Merkmale abgeleitet: (1)
Aspektdichte von autostereoskopischen Systemen mit Mehrfachbildwiedergabe, (2) Konturfehler bei der
perspektivischen Zwischenbildinterpolation, (3) Quantisierung und Bandbegrenzung der binokularen
Tiefeninformation, (4) Bilddeckung von Stereopaaren und (5) dynamisches visuelles Rauschen.

Weiterhin wird {iber die bevorzugten Betrachtungsbedingungen bei 2D- und 3D-Gropbildern und {iber subjektive
Vergleiche zwischen verschiedenen 3D-Verfahren berichtet. Die in diesem Projekt durchgefiihrten Untersuchungen
beschrénkten sich auf die Verwendung von Standbildern.
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Bilicher

194/

Baack, C.; Kaiser, W. (Herausgeber/Editors): Wege zu besseren Fernsehbildern, Ways Towards High Definition TV
Vortrége des vom 21.-22. Januar vom Miinchner Kreis in Miinchen abgehaltenen Kongresses, Proceedings of the
Congress held by the Miinchner Kreis on January 21-22, 1987, in Munich. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New
York, London, Paris, Tokyo, 1987.

Kurzfassung: Erdffnung des Kongresses/Opening Ceremony. Evolution des Fernsehens/Evolution of Television. -

High Definition Electronic Production (HDEP-Technik)/High Definition Electronic Production (HDEP-Technology). -
Kiinftige, verbesserte Fernsehsysteme/Future Improved Television Systems. - Ubertragung kiinftiger, verbesserter
Fernsehsignale/Transmission of Future, Improved TV Systems. - Wiedergabeeinrichtungen fiir verbessertes
Fernsehen/Reproduction Equipment for Improved TV. - Liste der Autoren/Index of Authors. - Sitzungsleiter/Session
Chairmen. - Teilnehmer an der Podiumsdiskussion 'Fernsehen mit hoher Bildqualitat'/Participants in the Panel
Discussion 'Television with High Picture Quality’.

Baack, C. (Editor): German-Chinese Electronics Week, Exhibition and Congress, Beijing, July 2-8, 1987, Proc. of
Congress, Part 3: Telecommunications, VDE-Verlag GmbH, Berlin, Offenbach, 1987.

Contents: Trends in the development of telecommunications based on present basic research. - ISDN-the

integrated services digital network. - Strategy, concept and first steps of the Deutsche Bundespost for the
development towards an integrated optical fiber telecommunication network. - Architecture of digital PABXes. -
Interface requirements for inhouse ISDN. - The realization of services in ISDN-PABXs. - ISDN-PABX-Functions and
Applications. - Local area networks (LANs). - Open systems in inhouse networks. - Trends in transmit amplifier
technology for communications satellites. - Mobile radio communications.
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Dissertationen, Diplom- und Studienarbeiten, Preisverleihung

Dissertationen

/95/

196/

Gross, R.: Analysis of Local Oscillator Intensity Noise in Optical Homodyne Systems, University of Rhode Island,
USA, 1987.

Kurzfassung: A theoretical analysis of the effects of local oscillator intensity noise from a semiconductor laser on the

performance of optical homodyne communication systems is presented. In addition to shot noise and amplifier
thermal noise, the laser intensity noise produces fluctuations in the photocurrent termed local oscillator excess
noise. A comprehensive system model is described to predict the reduction in receiver sensitivity resulting from the
excess noise. Important aspects of the model are 1) the ability to handle additive colored noise sources as in input
to the photodetection process, 2) complete statistics of the detection process are calculated, 3) the effects of post
detection filtering are included.

The spectrum of the intensity noise is shown to play an important role in the system performance. This noise
spectrum has been investigated and is known to be flat (white) at low frequencies but exhibits a pronounced peak
in the 1 - 8 GHz range. The excess noise power penalty depends critically on the location of the intensity noise peak
with respect to the passband of the postdetection filter.

Upon analyzing the system performance with respect to the detected local oscillator power, an optimal local
oscillator power can be determined. The point of optimality is achieved when the variance of the excess noise is
approximately equal to the variance of the amplifier thermal noise. Furthermore, it is shown that the optimal
performance is still several dB from the shot noise limit. It is concluded that a shot noise limited system can not be
obtained, regardless of the amount of local oscillator power available.

The system model is applied to the dual detector configuration. This part of the analysis supplements previous re-
search on the subject and establishes the excess noise cancellation with respect to timing errors and unequal power
splitting in the two branches.

Schmitt, F.: Diffusion von Zn und Cd in InP und InGaAs mit Bauelementeanwendungen, TU Berlin, Sept. 1987.
Kurzfassung: Die Diffusion von Zn und Cd in InP und InGaAs wird im Hinblick auf ihre Anwendung bei der
Herstellung optoelektronischer Bauelemente untersucht. Zunéchst wird ein neuartiges, eine einfache Prozegfiihrung
erlaubendes Diffusionsverfahren beschrieben, bei dem das Quellenmaterial in Form von ZngP2 auf die
Halbleiteroberfléche aufgedampft wird. Mit Hilfe dieser Technik wird die Eindiffusion der Dotierungsfronten von p *,
und p-Gebieten in Abhéngigkeit von der Diffusionszeit und -temperatur sowie von der Substratdotierung studiert.
Die Ergebnisse zeigen, dap - bei geniigend niedriger Substratdotierung - die Ausdehnung von p *.und p -Zonen in
InP unabhéngig voneinander durch eine geeignete, aus den ermittelten Daten vorausberechenbare Kombination
von Zeit und Temperatur eingestellt werden kann. Ein weiteres Verfahren, die Diffusion aus der Gasphase in einer
quasi-geschlossenen Ampulle, wird erprobt und weiterentwickelt. Hierbei werden der EinfluB der Partialdriicke von
Dotierstoffen und von Phosphor auf den Profilverlauf und das Degradationsverhalten der Halbleiteroberflache
untersucht. Die Analyse der in InP erhaltenen Dotierungsprofile deutet darauf hin, daf bei einer Prozeffiihrung mit
zu geringem Phosphor-Partialdruck Komplexe aus Phosphor-Leerstellen und Zink im oberflaichennahen Bereich
gebildet werden, die dort, da sie als Donatoren wirken, zu einer teilweisen Kompensation der Akzeptoren fiihren. Fiir
die im Halbleiterinneren ablaufenden Diffusionsvorgénge wird ein Modell aufgestellt, das die Wirkung des am pn-
Ubergang herrschenden elektrischen Feldes und des bei den jeweiligen Diffusionstemperaturen vorliegenden
Ladungszustandes der Dotierstoffatome beriicksichtigt; mit dieser Modellvorstellung kénnen die experimentellen
Sachverhalte in befriedigender Weise erklart werden. Ein Vergleich der Dotierungsprofile in InGaAs mit denen in InP
|1&Bt darauf schlieBen, daB in beiden Materialien die Diffusion vom gleichen Mechanismus bestimmt wird. Unter
Anwendung der entwickelten Diffusionsverfahren wird eine Reihe verschiedener optoelektronischer Bauelemente
hergestellt; insbesondere wird liber die Realisierung von Photodioden mit &uperst niedrigen Dunkelstrémen
berichtet.
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197/

/98/

Fiedler, F.: Epitaktische InGaAsP/InP-Schichten fiir Komponenten der integrierten Optik, RWTH Aachen, Juni 1987.

Kurztassung: Im ersten Teil der Arbeit wird die Herstellung von InP-, InGaAsP-(Ag = 1,3 pm) und InGaAs-Schichten

auf InP-Substraten mit Hilfe der Flissigphasen-Epitaxie beschrieben sowie deren Charakterisierung. Fiir nominell
undotierte Schichten lag die Hintergrundkonzentration standardméapig um 2x1015 cm'3, wahrend als Bestwerte der
Beweglichkeiten bei 77 K fiir InP 46000 und fiir InGaAs 55000cm2Ns erreicht wurden. Der Verteilungskoeffizient,
der den Einbau des Dotierstoffes wahrend des Wachstums der Schichten beschreibt, wurde fiir den Donator Zinn
experimentell zu etwa 1.2x10'3, nahezu unabhéngig von der Zusammensetzung der epitaktischen Schichten, be-
stimmt. Wegen des hohen Dampfdruckes konnten dagegen mit dem Akzeptor Cadmium nur bei besonderer
Kontrolle aller Wachstumsparameter reproduzierbare Ergebnisse erzielt werden. Der Akzeptor Mangan wurde
wegen seiner sonst sehr hohen Aktivierungsenergie nur bei der Dotierung der InGaAs-Schichten eingesetzt. Neben
der Beschreibung der Ergebnisse von Versuchen mit materialselektiven Atzlésungen sind im zweiten Teil der Arbeit
verschiedene Berechnungsmdglichkeiten fiir die optischen Konstanten im System InGaAsP/InP zu finden. Darauf
aufbauend wurde die spektrale Materialabsorption im transparenten Bereich in Abhéngigkeit der Ladungstréger-
konzentration berechnet und die daraus resultierenden Verluste fiir verschiedene optische Wellenleiterstrukturen
diskutiert. Bel Vermeidung von Streuverlusten durch Oberflachenrauhigkeiten sollten sich nach diesen
Abschatzungen Wellenleiter mit Démpfungen deutlich unter 1 dB/ecm auch in InGaAsP erfolgreich realisieren lassen.

Wehmann, H.-H.: Technologien fiir die Integration eines optischen Empféngers auf Indiumphosphid-Basis, TU
Braunschweig, Nov. 1987.

Kurzfassung: Das Ziel der Arbeit ist die Bereitstellung technologischer Basisverfahren zur Herstellung einer
integrierten optischen Empféangerstufe fiir Wellenlédngen bis 1,6 um. Schwerpunkte des ersten Tells sind die Herstel-
lung von InGaAsP-Schichten unterschiedlicher Zusammensetzung und Dotierung auf InP durch die
Flissigphasenepitaxie (LPE) sowie ihre optische und elektrische Charakterisierung. Fiir die Empféngerstufe ist
InGaAs besonders geeignet aufgrund seines Bandabstandes entsprechend 1,65 pm und der hohen gemessenen
Beweglichkeiten der Elektronen (> 12000 cmst) und Lécher (>210 cmst) bei Raumtemperatur in diesem
Material. Als Donator ist Sn, als Akzeptor Cd oder Mn anderen Dotierstoffen bei der LPE vorzuziehen. Im zweiten
Teil der Arbeit werden Prototypen von diskreten und integrierten Detektoren (Photoleiter, pin-Photodioden) und
Transistoren (MIS- und J-Feldeffekttransistoren, Heterobipolartransistoren) hergestellt, charakterisiert und mit
einfachen Modellen beschrieben. Basierend auf den gewonnenen Ergebnissen und Erkenntnissen werden zwei
optimierte Strukturen fiir integrierte optische Empféngerstufen vorgeschlagen. Diese bestehen aus einer
Kombination von pin-Photodiode und J-FET bei Lichteinstrahlung senkrecht zur aktiven Schicht und aus Photoleiter
oder -transistor und Heterobipolartransistor bei Einstrahlung parallel zur aktiven Schicht.

Diplom- und Studienarbeiten

199/

/100/

Contreras, LA.: Aufbau und Test der elektronischen Komponenten eines Uberlagerungsempféngers fiir ein
optisches Multiport-ASK-Ubertragungssystem, Diplomarbeit, TU-Berlin, FB 19, Juli 1987.

Kurzfassung: Fiir ein optisches Multiport-ASK-Ubertragungssystem zur Verarbeitung von Gbit/s-Signalen wurde die
Demodulationsschaltung aufgebaut. Zum Testen der Schaltung wurden die In-Phase und Quadratur-Komponenten
des Eingangssignals simuliert.

Habyalimana, J.-B.: Aufbau einer automatischen Frequenzregelung fiir ein optisches DPSK-Ubertragungssystem,
Diplomarbeit, TU-Berlin, FB 19, Juli 1987.

Kurzfassung: Wegen der fehlenden Trégerfrequenz in einem DPSK-Signal (560 Mbit/s) mup die Regelgrope fiir die
automatische Frequenzregelung aus dem empfangenen Zwischenfrequenzsignal (1,5 GHz) abgeleitet werden. Das
Zwischenfrequenzsignal wird quadriet und das resultierende Signal doppelter Frequenz wird einem
Frequenzdiskriminator zugefiihrt. Zusammen mit einem PID-Regler liefert der Frequenzdiskriminator die Stellgrope,
den Injektionsstrom fiir den lokalen Oszillator.



101/

1102/

Ernst, M.: Simulationsuntersuchungen zur zeilensequentiellen Chrominanziibertragung von Bewegtbildern nach
dem FLS-Verfahren mit Abschétzung des Realisierungsaufwandes, TU Berlin, FB 19, Mai 1987.

Kurzfassung: Beim FLS-Verfahren zur Chrominanziibertragung wird die Chrominanzinformation wie beim MAC-
Verfahren zeilensequentiell iibertragen. Die Vertikalauflésung ist gegeniiber diesem jedoch nicht auf ein Viertel,
sondern nur auf die Hélfte des maximal mdglichen Wertes veringert, da nur die Chrominanzinformation jedes
zwelten Halbbildes iibertragen wird.

Schade, R.: Einfiihrung von Programmbibliotheken in das Entwicklungssystem des HHI-Signalprozessors, TU
Berlin, FB 20, Jan. 1987.

Kurzfassung: Um die Leistungsféhigkeit des Entwicklungssystems fiir den vom Heinrich-Hertz-Institut in Berlin
entwickelten Signalprozessor SIPRO23 zu steigern, wurde die Benutzung von Programmbibliotheken fiir typische
Anwendungen der digitalen Signalverarbeitung ermdglicht. Zur Einfilhrung dieser Programmbibliotheken im
Entwicklungssystem wurde neben den Bibliotheksdateien ein Assembler implementiert, der die Mdglichkeit der
getrennten Ubersetzung von Programmoduln bietet. Auperdem entstand ein Linker, mit dem mehrere
Programmoduln und Bibliotheksmoduln zu einem auf dem SIPRO23-Simulator laufféhigen Maschinenprogramm
zusammengebunden werden kdnnen. Bei der Realisierung des Linkers hat sich herausgestelit, dap aufgrund der
Harvard-Architektur und dem Cache-Speicher des SIPRO23 herkdmmliche Linkverfahren ungeeignet sind. Es wurde
deshalb ein spezielles Linkverfahren entwickelt, das optimal kurze Ausfiihrungszeiten fiir das Maschinenprogramm
gewdhrleistet.

Preisverleihung

/103/

Reuter, T.: Mehrdimensionale Abtastratenumsetzung, AEU Bd. 60, S. 219-224, 1986. Literaturpreis der ITG 1987.
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Patentanmeldungen

1104/

1105/

/106/

noz/

/108/

Bdrner, R: Projektionseinrichtung fiir Parallax-Panoramagramme.
Patentanmeldung: P 37 00 525.1; Anmeldetag: 08.01.1987

Kurzfassung: Bei einer Projektionseinrichtung fiir Parallax-Panoramagramme mit einem unidirektional

richtungselektiven Zylinderlinsen-Projektionschirm und mehreren Projektoren wird die Bildqualitét in den &uperen
Panoramafeldern sowie in den seitlichen Randzonen des Projektionsschirmes durch horizontal zunehmende
Schirmdicke von der Mitte zu den Seiten hin verbessert.

v. Helmolt, C.: Optischer Isolator - gegen anisotrope Reflexionen.

Patentanmeldung: P 37 01 351.3; Anmeldetag 19.01.1987

Kurzfassung: Bei einem optischen Netzwerk, insbesondere einem Homodyn- oder Heterodyn-Empfénger, wird zur
Erhaltung der Stabilitat und Abstimmbarkeit des Lokaloszillators gegen im allgemeinen anisotrope Reflexionen die
erforderliche Isolation herbeigefiihnrt durch ein Polarisationsfilter, einen Polarisationskonverter und einen
Phasenschieber. Diese Anordnung bewirkt, dap zwischen dem Konverter die linear polarisierten, hin- und
riicklaufenden Wellen zueinander orthogonale Polarisationszusténde aufweisen.

Heidrich, H.; Hoffmann, D.: Elektro-optisches Bauelement und Verfahren zu dessen Herstellung.

Patentanmeldung: P 37 24 634.8; Anmeldetag: 22.07.1987

Kurzfassung: Die zur elektrischen Ansteuerung dienenden Elektroden flankieren bzw. bedecken den Wellenleiter
und werden als Mehrschichtelektroden aufgebaut. Schichten, die sich direkt iiber wellenleitenden Bereichen
befinden, bestehen aus optisch transparentem, elektrisch leitendem Material , z.B. "ITO". Metallische Schichten, die
zur bestméglichen Erfiillung elektrischer Funktionen dienen, befinden sich weit auBerhalb des wellenleitenden
Bereichs.

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

Patentanmeldung: EP: 87 113201.5 Anmeldetag: 09.09.1987
JP: 62-231956; Anmeldetag: 16.09.1987
US: 095 270; Anmeldetag: 11.09.1987

Kurzfassung: Es sind vier Drehsegmente vorgesehen, die wechselseitig um 45° versetzte Drehachsen besitzen und
damit eine resetfreie Polarisationsdrehung erlauben. Die Polarisationszustdnde der beiden zu iberlagernden
optischen Signale werden so transformiert, dap sie einen beliebigen aber {ibereinstimmenden Polarisationszustand
aufweisen.

Nolting, H.-P.; Heidrich, H.; Hoffmann, D.: Anordnung zur kontinuierlichen, riicksetzfreien Polarisations- und
Phasenkontrolle.

Patentanmeldung: EP: 87 113205.6 Anmeldetag: 09.09.1987
JP: 62-231955; Anmeldetag: 16.09.1987
US: 095 240; Anmeldetag: 11.09.1987

Kurzfassung:  Ein abstimmbarer TE-TM-Konverter und -Phasenschieber besteht aus einem optischen
Streifenwellenleiter, in dem zwel zueinander orthogonal polarisierte Wellen (TE-TM-Wellen) unterschiedliche
Ausbreitungskonstanten besitzen, und einer Anzahl dquidistanter Elektroden. Jede dieser Elektroden ist mit einer ihr
nach einem bestimmten Algorithmus festzulegenden Spannung beaufschlagbar. Diese Anordnung ist auch als
abstimmbares Filter mit groBem Abstimmbereich oder als wellenldngenselektiver Schalter einsetzbar.



1109/

Reler, F.-W.; Schumann, H.; Wolfram, P.: Metallallkyl, Verfahren zu dessen Herstellung und seine Verwendung.
Patentanameldung: P 37 42525.0 Anmeldetag: 11.12.1987

Kurzfassung: Um bei Metallalkylen, z.B. Trimethylindium, nicht von Etheraten ausgehen zu miissen, die im

aligemeinen eine thermische Etheratspaltung erfordern, erfolgt die Synthese lber Tetramethylat-Lithium. Der
lithiumorganische Weg ermdglicht eine chemische Etherverdréngung durch eine Umsetzung nach den
Reaktionsgleichungen:

MX3 + 4 Meli -> (Me4M)Li(OEt2)3

(M = In, Ga,, A;; X =Cl, Br, J; Me = CHg; Et = CyH2n +1)

3(MegM)Li + MX3 - 4 MegM + 3 LiX
Aus dem Reaktionsgemisch wird MegM durch Destillation isoliert.
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Vortrége

Heydt, G.; Walf, G.: Wege zu zukiinftigen Breitbandiibermittlungssystemen und Grenzen ihrer Komponenten, ITG
Diskussionssitzung:"“Integrierte Bausteine fiir die Breitbandkommunikation®, Schwiébisch Hall, 14.-15.05.1987.

Caspar, C.; GroBmann, E.; Strebel, B.: Automatic Switching System in Optical Heterodyne Technique, COST 215 Workshop,
Helsinki, Méarz 1987.
Baack, C.: Trends in the Development of Telecommunications Based on Present Basic Research, Deutsch-Chinesische

Elektronikwoche, Peking, 2.-8.7.1987.

Baack, C.. Gesichtspunkte zur Realisierung kohdrenter optischer Ubertragungssysteme, Diskussionstagung
Ubertragungstechnik fiir kiinftige Nachrichtennetze, Stuttgart 31.3.-1.4.1987.

Baack, C.: Zukunftsaspekte der Glasfasertechnologie, Medien-Forum Berlin '87, Internationale Funkausstellung 1987,
2.9.1987.

Baack, C.: Kabelfernsehen mit Glasfasern, Medien-Forum Berlin '87, Internationale Funkausstellung 1987, 2.9.1987.

Grosskopf, G.; Killer, L.; Ludwig, R; Molt, R.; Weber, H.G.: Nichtlineare Eigenschaften von Halbleiterlaserverstérkern,
Frihjahrstagung der Arbeitsgemeinschaft Quantenoptic der Deutschen Physikalischen Gesellschaft, Berlin, April 1987.

Grosskopf, G.; Weber, H.G.: Untersuchungen zum optischen Verstirker in einem optischen Ubertragungssystem,
Schwerpunktprogramm “Integrierte Optik*, 2. Kolloquium der DFG, Miinchen, 9.-19.4.1987.

Grosskopf, G.: Experimentelle Untersuchungen an einem optischen Verstérker in einem optischen Ubertragungssystem,
Seminarvortrag, Universitat Karisruhe, 25.6.1987.

Baack, C.: Optics in Future Communications Networks, Symposium “Optics in Information Technology*, IVA Ingenjérsvetens-
kapsakademien Stockholm, 2.12.1987.

Baack, C.: Entwicklungstendenzen in der Breitbandkommunikation. Kolloquium der Nachrichtentechnik. Institut fiir Hochfre-
quenztechnik, Technische Universitét Braunschweig, 08.12.1987.

Baack, C.: Wege zum naturgetreuen Fernsehbild, Kongrep des Miinchner Kreises, Miinchen, 21.-22.1.1987.

Gerhard-Multhaupt, R.: Piezoelektrische Polymere als 2-dimensionale raumliche Lichtmodulatoren? Workshop "Piezo-, pyro-,
ferroelektrische Polymere*, KFA Jiilich, 21.1.1987.

Tepe, R.: Deformierbare viskoelastische réumliche Lichtmodulatoren, 51.Physikertagung und Friihjahrstagung der DPG,
Berlin, 30.3.-3.4.1987.



Brinker, W.; Gerhard-Multhaupt, R.: Experimentelle Untersuchungen an diinnen viskoelastischen Schichten fiir die raumliche
Lichtmodulation (Posterbeitrag), 51. Physikertagung und Friihjahrstagung der DPG, Berlin, 30.3.-3.4.1987.

Mahler, G.: Lichtventile fiir Projektionsdisplay. Elektrotechnisches Kolloquium, Universitéat Stuttgart, 28.4.1987.

Tepe, R.: Viskoelastische Steuerschichten fiir Lichtventil-Anwendungen, HHI-Kolloquium, Berlin, 28.4.1987.

Tepe, R.. Kunststoffe fiir optische Informationsverarbeitung am Beispiel viskoelastischer Lichtmodulatoren,
Kunststofftechnisches Seminar, TU Berlin, 9.7.1987.

Gerhard-Multhaupt, R.: Solid-State Light Valves, 4.Deutsch-Japanisches Forum Informationstechnologie, MP| Stuttgart, 28.-
30.10.1987.

Schulze, E.: Reconfigurable optical interconnections using dynamic optoelectronic holograms, International Symposium on
the Technologies for Optoelectronics, Cannes, Frankreich, 16.-20.11.1987.

Gerhard-Multhaupt: Festkdrper-Lichtventile fur HDTV-Gropbildprojektion, Elektrotechnisches Kolloquium, TH Darmstadt,
2.12.1987.

Gerhard-Multhaupt, R.: Elektrische und optische Anwendungen von Polymeren in der Nachrichtentechnik, Poly-
merkolloquium, Universitét Ulm, 3.12.1987.

Mahler, G.: Bildtechnik fiir HDTV-Systeme, ITG-Diskussionssitzung der Fachgruppe 5.7.2, Stuttgart, 4.12.1987.

Schamel, G.: Interpolation von Vollbildsequenzen aus unterabgetasteten Bildsignalen, HHI-Kolloquium, 24.3.1987.

Reuter, T.: Motion compensating interpolation for HDTV standards conversion, Picture Coding Symposium, Stockholm, 9.-
11.6.1987.

Reuter, T.: HDTV standards conversion, |IEEE & EURASIP Fifth Workshop on Multidimensional Signal Processing,
Nordwijkerhout, The Netherlands, 14.-16.9.1987.

Talmi, M.; Eindorf, J.; Markowski, R.; Selinger, Th.: VLS| Gleitkomma-Signalprozessor, ITG-Fachtagung "GroBintegration”,
Baden-Baden, 16.-18.3.1987.

Talmi, M.: VLSI-Gleitkomma-Signalprozessor, Institut fiir Mikroelektronik, TU Berlin, 1.7.1987.

Talmi, M.; Selinger, T.; Holstein, L.: Programmierbarer Gleitkomma-Signalprozessor in 2 p-CMOS, ITG-Diskussionssitzung
"Entwurf anwendungsspezifischer programmierbarer Signalprozessoren®, Kénigstein/Taunus, 16.-17.11.1987.

Talmi, M.; Holstein, L.: Realisierung eines Gleitkomma-Signalprozessors, Professorenkonferenz im FTZ, Darmstadt, 24 -
25.11.1987.
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Romahn, G.;. Ruschin, D.: Visuelle Bewertung der Farbqualitait beim Bildfernsprechen. Diskussionstreffen des ITG-
Fachausschusses 3.1, Braunschweig 1987.

Ruschin, D.: Visuelle Bewertung von Farbverschiebungen beim Bildfernsprechen, Farb-Info '87, Berlin, 1987.

Schéfer, R.: A Transmission System for Sequentially Scanned HDTV-Pictures, 5th MDSP Workshop IEEE-ASSP & EURASIP,
Nordwykerhout, Holland, 14.-16.9.1987.

Kauff, P.: Subjective Criteria for the Design of Digital Aperture Correction Filters in Interlaced and Sequentially Scanned HDTV-
Cameras, 2nd International Workshop on Signal Processing of HDTV, L'Aquila, ltalien, 29.2.-2.3.1988.
Schéfer, R.; Chen, S.-C.; Leptin, M.: Benefits of Progressiv Scan for Production and Transmission, 2nd International Workshop

on Signal Processing of HDTV, L'Aquila, Italien, 29.2.-2.3.1988.

Schéfer, R.: Spatial Temporal Resolution Trade Off? Einladung zum European Science Foundation Workshop “Linking image
coding and human visual perception®, IPO, Eindhoven, 12.-13.1.1988.

Eichler, H.J.; Glotz, M.; Kummrow, A.; Kuhlow, B: Verstarkung von Pikosekundenimpulsen durch Ladungstrégergitter in
Silizium, 88. Tagung der Deutschen Gesellschaft fiir angewandte Optik (DGaO), Berchtesgaden, 9.-13.6.1987.

Grote, N.: Integrierte Optoelektronik in der optischen Nachrichtentechnik, Internes Kolloquium, Fa. Balzers, Liechtenstein,
27.02.1987.

Schlachetzki, A.: Integrierte Optoelektronik in der Nachrichtentechnik - Stand und Tendenzen -, Fachtagung GroBintegration,
Baden-Baden, 16.-18.03.1987.

Niggebriigge, U.; Albrecht, P.; Ddlidissen, W.; Nolting, H.-P.; Schmid, H.: Selbstjustierende totalreflektierende
Wellenleiterspiegel in InGaAsP/InP, 2. DFG-Kolloquium “Integrierte Optik", Miinchen, 9.-10.04.1987.

Schramm, C.; Liang, C.G.; Kiinzel, H.; Bach, H.G.: Elektrische Parameter von MBE-AlinAs, 2. DFG-Kolloquium "Integrierte
Optik", 9.-10.4.1987, Miinchen.

Schlak, M.; Nolting, H.-P.: Der Polarisationskonverter auf (001)-InP, technologische Probleme, 2. DFG-Kolloquium "Integrierte
Optik", Miinchen, 9.-10.4.1987.



100

Heidrich, H.; v. Helmolt, C.H.; Hoffmann, D.; Ahlers, H.: Integriert-optischer Kompensator auf der Basis von Ti:LINbO3, 2. DFG-
Kolloquium "Integrierte Optik", Miinchen, 9.-10.4.1987.

Schlaak, W.; Schumacher, P.; Wehmann, H.-H.; Kaiser, R.; Unterbdrsch, G.: InGaAs-Photodioden hergestellt durch
lonenimplantation, 2. DFG-Kolloquium "Integrierte Optik", Miinchen, 9.-10.4.1987.

Becker, F.; Doldissen, W.; Léffler, R.; Roehle, H.; Schmid, H.: Elektronenstrahlgeschriebene Bragg-Gitter fiir DFB-Laser, 2.
DFG-Kolloquium “Integrierte Optik*, Miinchen, 9.-10.4.1987.

Bach, H.G.; Fiedler, F.; Grote, N.; Mekonnen, G.; Schroeter-JanBen, H.: High-Gain Invertible InGaAsP/InP Bipolar Transistors,
11. Workshop on Compound Semiconductor Devices and Integrated Circuits, Grainau, 4.-6.5.1987.

Schlachetzki, A.: InP-Related Work in West-Germany, Workshop on High-Speed Optical Processes and Opto-Electronic Device
Based on Compound Semiconductors, Ann Arbor, USA, 11.-13.5.1987.

Drepler, W.; Bach, H.G.: Interface-Charakterisierung in InGaAs(P)/InP-LPE-Heterostrukturen, Seminar der Fa. BIO-RAD GmbH,
zum Einsatz des elektro-chemischen Profilplotters, Stuttgart, 13.5.1987.

Nolting, H.-P.; Weinert, C.: Finite Integrationsmethode, COST 216, Working-Group “Device Modelling", Glasgow, UK,
14.5.1987.

Nolting, H.-P.: Berechnung/Simulation von Wellenleiterstrukturen in Halbleitern, VDI-Workshop "Berechnung und Simulation
integriert-optischer Schaltungen”, Universitdt Dortmund, 26.-27.5.1987.

Weinert, C.: Zweidimensionale Rechenverfahren zur Simulation passiver optischer Bauelemente, VDI-Workshop “Berechnung
und Simulation integriert-optischer Schaltungen®, Universitdt Dortmund, 26.-27.5.1987.

Schmid, H.: Plasma Mass Spectrometric Analysis and Control of Reactive lon Etching of InP and Related Compounds, lon
and Plasma Assisted Techniques, Brighton, UK, 27.-29.5.1987.

Rosenzweig, M.: Halbleiterlaser, Kolloquium zur Halbleitertechnik und Mikroelektronik, TU Berlin, 3.6.1987.

Bach, H.G.; Schramm, C.; Kiinzel, H.: I-V/C-V/DLTS-Messungen an AlGaAs und AllnAs-Schottkydioden, Seminar der Fa. BIO-
RAD "DLTS, eine hochempfindliche MeBmethode zur Analyse tiefer Storstellen in Halbleiterbauelementen®, Berlin, 23.6.1987.

Schramm, C.; Bach, H.G.; Heuken, M.; Heime, K.; Prost, W.; Weimann, G.; Schlapp, W. : Deep Level Characterization in
Selectively Doped AlAs/GaAs Superlattice HFETs, 6th Lund International Conference on Deep-Level Impurities in
Semiconductors, Cagliary, ltaly.

Weinert, C.; Nolting, H.P.: Finite Integrationsmethod, COST 216, Working-Group "Device Modelling", Stockholm, Sweden, 28.-
29.9.1987.

Heidrich, H.: Integrierte Optik-Basistechnologie fiir Kommunikationssysteme der Zukunft, ETV, Berlin, Dez. 1987.



101

Baack, C.: Integrierte Optik in der Telekommunikation, Laser Science and Technology Colloquium, IBM Forschungslabor,
Rueschlikon, Schweiz, 18.12.1987.



