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Digitale Lichtleitfaser-Ubertragungsstrecke fiir 1 GBit/s

*Johann Gruber, Michael Holz, Reinhard Petschacher, Peter Russer, Edgar Weidel

Einleitung und Zusammenfassung

Kiinftige digitate Lichtfaser-Ubertragungssysteme werden bei
Streckenlangen von einigen Kilometern Ubertragungsraten im
Gbit/s-Bereich ermoglichen [1 bis 4]. Bereits 1973 wurde bei
uns ein GaAs-DHS (Doppelheterostruktur)-Injektionslaser mit
2,3 Gbit/s moduliert [5]. Der derzeitige Entwicklungsstand der
optischen Komponenten ermdéglicht die Realisierung von Ver-
suchsiibertragungsstrecken bis oberhalb 1 Gbit/s und Strecken-
langen von einigen Kilometern. So wurde mit einem Gallium-
arsenid-Injektionslaser als optischem Sender und einer Gra-
dientenfaser als Ubertragungsleitung bei 1,2 Gbit/s eine
Entfernung von 3 km (berbriickt [6]. Mit einem Monomode-
Lichtwellenleiter konnte unter Verwendung eines Gallium-
arsenid-Injektionslasers iber eine 7,3 km lange Strecke eine
Versuchsibertragung bei 800 Mbit/s durchgefiihrt werden [7].
Mit einem bei 1,29 pm emittierenden GalnAsP-Injektionslaser
als optischem Sender wurden Uber einen 11 km langen Mono-
mode-Lichtwellenleiter 1,2 Gbit/s Ubertragen [8]. Lichtleit-
faser-Ubertragungsstrecken sind in Hinblick auf Bandbreite
und auf die ohne Zwischenverstarker Uberbrickbaren Ent-
fernungen Koaxialkabel-Ubertragungsstrecken iiberlegen.
Schaltungen fur den Gbit/s-Bereich kénnen mit Si-Bipolar-
transistoren, GaAs-MESFETs, Gunnelementen, Schottkydioden
und Speicherschaltdioden realisiert werden [9 bis 18]. Im
Forschungsinstitut Ulm wurde auch frihzeitig mit der Entwick-
lung hybrid integrierter Bausteine (wegen der spater moglichen
monolithischen integration vorzugsweise auf Si-Basis) begon-
nen, zu denen auch der Speicherschaltdioden-Verstarker
gehért [11, 15, 19]. Uber die schlieBlich aufgebaute 1 Gbit/s-
Versuchsstrecke [22, 23] wird in dieser Arbeit zusammen-
fassend berichtet.

Hybride Integration ermdglicht einerseits sehr kleine Dimen-
sionen und dadurch geringe parasitare Induktivitaten und
Kapazitaten und fihrt andererseits zu ausreichender Flexibili-
tat bei der Schaltungsentwicklung und zu einem auch bei klei-
nen Stuckzahlen vertretbaren Aufwand. Der Sender der mit den
entwickelten Bausteinen ersteliten Ubertragungsstrecke, ent-
halt einen Multiplexer, der vier 250 Mbit/s-Kanéle bitweise
ineinander verschachtelt. Ebenso ist ein Demultiplexer einge-
baut, der das empfangene, verstarkte und regenerierte 1 Gbit/s-
Signal auf vier parallele 250 Mbit/s-Kanéle aufteilt. Damit ist
der AnschluB3 an jene Bitraten hergestellt, die heute bereits
ohne Schwierigkeiten mit monolithisch integrierten Schalt-
kreisen verarbeitet werden kénnen.

Im ersten Abschnitt der Arbeit werden der Aufbau der Versuchs-
Ubertragungsstrecke und die verwendeten optischen Kom-
ponenten beschrieben. Im zweiten Abschnitt wird die Tech-
nologie der hybrid integrierten Schaltungen behandelt. Die
folgenden Abschnitte dienen der Beschreibung der elektrischen
Bausteine fir Sender und Empfanger; im letzten Abschnitt wer-
den Fehlerratenmessungen Uber die gesamte Strecke mitge-
teilt.

1. Aufbau der Versuchsiibertragungsstrecke
Bild 1 zeigt das Blockschaltbild der Versuchsiibertragungs-
strecke. Vier 250 Mbit/s-Signalquellen steuern die vier Ein-

gange des Multiplexers an. Bei einer der Quelien handelt es
sich um einen Pseudo-Zufallsfolgengenerator (PZFG), der eine
bindre Pseudo-Zufallsfolge der Periode 2'* — 1 bit erzeugt. Die
drei anderen Quellen WG 1 bis WG 3 sind einstelibare Wort-
generatoren mit einer Wortlange von je 32 bit. Der quarz-
stabilisierte Taktgenerator TG liefert ein 250 MHz-Taktsignal,
mit dem der Pseudozufallsfolgengenerator die Wortgenera-
toren und der Muiltiplexer angesteuert werden. Im Multiplexer
werden die vier 250-Mbit/s-Kandle zu einem 1 Gbit/s-Signal
bitweise verschachtelt. Die Signaleingdnge und der Signal-
ausgang des Multiplexers sind mit monolithisch integrierten
ECL-Schaltungen im Pegel kompatibel. Dadurch wird ein ein-
facher Ubergang zu vorhandenen Datenkanalen niedriger Bit-
rate ermoglicht. In Hinblick auf die verfugbaren MeBeinrich-
tungen ist das bereits im Versuchsstadium von Vorteil. Das
Ausgangssignal steuert die Laserendstufe an. Der Laser wird
von der Endstufe mit einem bindaren PCM-Signal im RZ-Format
(RZ = return to zero) moduliert. Bei den Ubertragungsversu-
chen wurden GaAs-DHS-Injektionslaser eigener Fertigung mit
(durch Protonenimplantation oder durch Atzung eines V-Gra-
bens hergestellter) Streifengeometrie [3] verwendet. Das opti-
sche Ausgangssignal wird {ber drei (durch Doppelexzenter-
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Bild 1. Blockschaltbild der Versuchsstrecke



Tabelle 1. Daten der optischen Komponenten

Laser M de-Li Hanleit
Protonenimplantierter Gesamtlange 1,6 km
GaAlAs-DHS-Streifenkontakt- mittlere Dampfung 6 dB/km

injektionslaser Dispersion 100 ps/km/nm

Lawinenphotodiode

Typ BPW 28 AEG-TELEFUNKEN
Empfindlichkeit 0,36 A/W
Quantenwirkungsgrad 0,54
Zusatzrauschen [3]: x = 0,45 bei M =60

Schwellstrom 93 mA
Wellenlange 830 nm
Spektrale Halbwertsbreite*) 2,3 nm

*) Bei1Gbit/s-Modulation mit 103 mA
Vorstrom und 25 mA Modulations-
amplitude

Steckverbindungen [24] miteinander verbundene) Monomode-
Lichtwellenleiter [4] der Gesamtlange 1,6 km Ubertragen. Als
optischer Empfénger wird eine Lawinenphotodiode benutzt.
In Tabelle 1 sind die Daten eines verwendeten Laser sowie der
Lichtleitfaser und der Lawinenphotodiode zusammengefaBt.

Im Empfanger wird das elektrische Ausgangssignal der Lawi-
nenphotodiode zunéchst in einem linearen Verstarker ver-
starkt. Dann folgt ein einstelibares TiefpaBfilter zur Band-
begrenzung des empfangenen Signals. Bei geeigneter Einstel-
lung des Filters wird die Rauschbandbreite reduziert, ohne daB
dadurch eine unzulassige Uberlappung der Signalimpuise auf-
tritt. Das PCM-Signal hat am Filterausgang NRZ-Format (NRZ
= non-return-to-zero). Der Signalregenerator besteht aus
einem Nullinien-Regenerator und einer getakteten Entscheider-
schaltung. Der Nullinien-Regenerator eliminiert die durch die
Wechselstromkopplung des Vorverstarkers entstandene Null-
linien-Schwankungen. In der Entscheiderschaltung werden
Flankenzeitpunkt und Amplitude des PCM-Signals regeneriert.
Das 1 Gbit/s-Signal am Entscheider-Ausgang hat wieder RZ-
Format. Der Taktregenerator besteht aus einer Schaltung zur
nichtlinearen Signalverarbeitung und einer darauffolgenden
Phasenregelschleife. In der Schaltung zur nichtlinearen Signal-
verarbeitung wird das NRZ-Signal vom Filterausgang differen-
ziert und quadriert. Auf diese Weise wird ein Signal mit einer
starken 1 GHz-Spektrallinie gewonnen. Von diesem Signal

werden in der Phasenregelschleife Taktsignale mit 250 MHz,
500 MHz und 1 GHz abgeleitet, die in der Entscheiderschaltung,
im Demultiplexer und bei der Weiterverarbeitung der Ausgangs-
signale benétigt werden. Der Demultiplexer wandeit das
1 Gbit/s-Signal in vier parallele 250 Mbit/s-Signale um. Die
Ausgénge des Demultiplexers sind ebenfalls im Pegel mit
monolithisch integrierten ECL-Bausteinen kompatibel. Auf
einem Kanal wird das Sendesignal des Pseudozufallsfolgen-
generators von dem Fehlerraten-MeBempfanger FRME emp-
fangen. Die von den drei Wortgeneratoren WG 1 bis WG3 ge-
sendeten Bitmuster liegen an den drei anderen Ausgangen des
Demultipiexers vor und werden mit Oszillografen (OSZ1 bis
0SZ 3) beobachtet.

2. Technologie der hybrid integrierten Schaltungen

Der Aufbau der elektronischen Komponenten fir die Signal-
verarbeitung bei 1Gbit/s erfordert Methoden der Mikro-
wellentechnik. So sind die meisten Einzelschaltungen in hy-
brider Technik auf Keramiksubstraten aufgebaut. Dadurch
werden kleine Schaltungsdimensionen und kurze signalfih-
rende Leitungen erzielt (kleine parasitire Induktivitaten und
Kapazitaten). Leiterbahnen sind aus Gold in Dinnfilmtechnik
hergestelit. Ebenso sind Widerstande teilweise in DOnnfilm-
technik (und zwar entweder in Nickel-Chrom- oder Tantal-
nitrid-Technik) hergestelit. Die Ubrigen Bauelemente sind in

_ Chip-Form mit Epoxy-Leitfahigkeitskleber eingesetzt. Die Kon-

taktierung der Halbleiter-Bauelemente erfolgt durch Thermo-
kompressions-Bonden. Die Substratunterseite istin allen Failen
ganzflachig leitfahig beschichtet. Dadurch ist es moglich, alle
signalfilhrenden Leitungen als Streifenleitungen mit definier-
tem Wellenwiderstand auszufiihren. Die Durchkontaktierungen
zur Masse auf der Substratunterseite erfolgen durch mit Ultra-
schall gebohrte Lécher von 0,45 mm Durchmesser, in welche
ein Golddraht eingepreBt wird. Die Schaltungen sind so aus-
gelegt, daB kein Abgleich erforderlich ist.

3. Der Speicherschaltdioden-Multiplexer
Multiplexer im Gbit/s-Bereich lassen sich vorteilhaft mit
Speicherschaltdiodenverstarkern realisieren [11, 15 bis 17,
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Bild 2. Schaltbild des Speicherschaltdioden-Multiplexers




19]. Bild 2 zeigt das Schaltbild des Speicherschaltdioden-
Multiplexers. Vier am Ausgang paraliel geschaltete Speicher-
schaltdiodenverstarker mit den Schottkydioden SD,;, SD,;
(i=1 bis. 4) und den Speicherschaltdioden SRD,;, SRD,; ver-
schachteln- die Eingangssignale 'S, bis S, bitweise zum
1 Gbit/s-Ausgangssignal. An jedem Signaleingang befindet
sich eine Transistorvorstufe mit einem Emitterfolger zur Im-
pedanzanpassung, einer Zenerdiode zur Grundlinienverschie-
bung und einem Differenzverstarker zur Amplitudenregelung
{iber den Emitterstrom. Durch die Amplitudenregelung kénnen
Unterschiede in der Amplitude und in der Impulsform der Ein-
gangssignale ausgeglichen werden. Durch die Vorstufe wird
die Kompatibilitdit mit monolithisch integrierten ECL-Schal-
tungen hergestellt und ein reflexionsfreier 50 Ohm-Eingang
erreicht. Die hier verwendete Version des Speicherschalt-
diodenverstirkers enthalt zwei Speicherschaltdioden. Dadurch
kénnen im Gegensatz zur Version mit nur einer Speicherschalt-
diode [11, 15] sinusférmige Pumpsignale (P, bis P,) anstelle
impulsférmiger verwendet werden. Dadurch wird die Aufbe-
reitung der Pumpspannungen wesentlich vereinfacht.

Die Funktion des im Multiplexer verwendeten Speicherschalt-
diodenverstarkers (Bild 3) wird an Hand der in Bild 4 darge-
stellten Strome und Spannungen ertautert. Die Signalkurven
in Bild 4 wurden mit einem Programm zur Analyse nicht-
linearer Schaltungen im Zeitbereich berechnet. Entsprechend
der Ansteuerung durch den Differenzverstarker wird als Signal-
quelle eine Stromquelle angenommen. Bild 4a zeigt den zeit-
lichen Verlauf des Eingangsstromes ig,y fir eine ,,010“-Bitfolge
eines 250 Mbit/s-RZ-Signals mit 5 mA Amplitude. Die sinus-
férmige Pumpspannung ue (Bild 4c) hat 1,5V Amplitude und
eine Uberlagerte Gleichspannungskomponente von 0,1V. Die
Speicherschaltdiode SRD, wird wahrend der positiven Halb-
welle von up aufgeladen (Ladestrom Bild 4e), wobei an SRD,
die FluBspannung abfallt (Bild 4d). Da im ersten Taktintervall
der Breite 4 ns eine Null am Eingang steht, bleiben die Gbrigen
Dioden gesperrt und durch SRD, flieBt kein Ladestrom (Bild 4f).
Wahrend der negativen Pumphalbwelle wird zuerst SRD, ent-
laden. Sobald die gespeicherte Ladung vollstandig abgefiihrt
ist, schaltet SRD, in den gesperrten Zustand. Dieser Zeitpunkt
ist dadurch bestimmt, daB die Flache unter dem negativen
Stromimpuls in Bild 4e gleich der Flache des vorhergehenden
positiven Stromimpulses wird, und kann durch Variation der
Gleichspannungskomponente von u, eingestellt werden. Durch
den raschen Stromabfall entsteht an SRD, ein steiler Span-
nungssprung, der durch kapazitive Kopplung Uber die Sperr-
schichtkapazitat von SRD, einen Stérimpuls am Ausgang ver-
ursacht (Bild 4b). Die Spannung an SRD, folgt nun der Pump-
spannung, bis im nachsten Taktintervall der Ladevorgang heu
einsetzt. Auch im Zeitabschnitt vor dem Ladevorgang erfolgt
eine stérende kapazitive Kopplung der Pumpspannung auf den
Ausgang. Im zweiten Taktintervall wird neben dem Ladevor-
gang von SRD, auch SRD, (iber die Schottkydiode SD,) durch
den , 1“-Impuls der Signalstromquelle aufgeladen (Ladestrom
Bild 4f). Gleichzeitig verringert sich aber dadurch der Lade-
strom von SRD,, so daB etwas weniger Ladung gespeichert
wird und SRD, bei der negativen Pumphalbwelte friher wieder
entladen ist, als dies im ersten Taktintervall der Fall war.
Sobald SRD, in den Sperrzustand schaltet, gibt SRD, die ge-
speicherte Ladung Uber SD, an den Lastwiderstand in Form
eines schmalen Impulses mit 500 ps Halbwertsbreite ab
(Uaus Bild 4b). Da der Entladestrom von SRD, etwa die dreifache
Amplitude des Ladestromes hat, kommt es zu einer betracht-
lichen Reduktion der Impulsbreite. Im dritten Taktintervall liegt
wieder eine Null am Eingang. Dadurch ergeben sich &hnliche
Signale wie im ersten Taktintervall. Die Ausgangsspannung
weist auch hier wieder den (ber die Sperrschichtkapazitat von
SRD, libertragenen Stérimpuls beim Abschalten von SRD, auf.
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Bild 3. Schaltbild des Speicherschaltdiodenverstarkers
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Bild 4. Signalverlauf im Speicherschaltdiodenverstarker

@ Spannung an SRD,
@ Strom durch SRD,
® Strom durch SRD,

@ Eingangstrom
® Ausgangsspannung
© Pumpspannung

Daraus ist zu entnehmen, daB fir die Speicherschaltdiode
SRD, ein Typ mit niedriger Sperrschichtkapazitét erforderlich
ist, um die Stérungen auf der Grundlinie des Ausgangssignales
gering zu halten. Durch die Schottkydiode SD, wird der EinfluB
der Ausgangskapazitat des vorhergehenden Differenzverstar-
kers erheblich reduziert und die Sattigung des -Ausgangs-
transistors des Differenzverstarkers verhindert. Durch die
schmalen Ausgangsimpulse des Speicherschaltdiodenverstar-



Tabelle 1. Daten der optischen Komponenten

Laser Monomode-Lichtwellenleiter
Protonenimplantierter Gesamtlange 1.6 km
GaAlAs-DHS-Streifenkontakt- mittlere Dampfung 6 dB/km

Injektionslaser Dispersion 100 ps/km/nm

Lawinenphotodiode

Typ BPW 28 AEG-TELEFUNKEN
Empfindlichkeit 0,36 A/W
Quantenwirkungsgrad 0,54
Zusatzrauschen [3]: x=0,45 bei M =60

Schwellstrom 93 mA
Wellenlange 830 nm
Spektrale Halbwertsbreite®) 2,3 nm

*) Bei 1 Gbit/s-Modulation mit 103 mA
Vorstrom und 256 mA Modulations-
amplitude

Steckverbindungen [24] miteinander verbundene) Monomode-
Lichtwellenlciter [4] der Gesamtlange 1,6 km Ubertragen. Als
optischer Empfanger wird eine Lawinenphotodiode benutzt.
In Tabelle 1 sind die Daten eines verwendeten Laser sowie der
Lichtleitfaser und der Lawinenphotodiode zusammengefafit.

Im Empfanger wird das elektrische Ausgangssignal der Lawi-
nenphotodiode zun&chst in einem linearen Verstarker ver-
starkt. Dann folgt ein einstellbares TiefpaBfilter zur Band-
begrenzung des empfangenen Signals. Bei geeigneter Einstel-
jung des Fifters wird die Rauschbandbreite reduziert, ohne daB
dadurch eine unzulassige Uberlappung der Signalimpulse auf-

tritt. Das PCM-Signal hat am Filterausgang NRZ-Format (NRZ .

= non-return-to-zero). Der Signalregenerator besteht aus
einem Nullinien-Regenerator und einer getakteten Entscheider-
schaltung. Der Nullinien-Regenerator eliminiert die durch die
Wechselstromkopplung des Vorverstarkers entstandene Null-
linien-Schwankungen. In der Entscheiderschaltung werden
Flankenzeitpunkt und Amplitude des PCM-Signals regeneriert.
Das 1 Gbit/s-Signal am Entscheider-Ausgang hat wieder RZ-
Format. Der Taktregenerator besteht aus einer Schaltung zur
nichtlinearen Signalverarbeitung und einer darauffolgenden
Phasenregelschleife. In der Schaltung zur nichtlinearen Signal-
verarbeitung wird das NRZ-Signal vom Filterausgang differen-
ziert und quadriert. Auf diese Weise wird ein Signal mit einer
starken 1 GHz-Spektrallinie gewonnen. Von diesem Signal

werden in der Phasenregelschleife Taktsignale mit 250 MHz,
500 MHz und 1 GHz abgeleitet, die in der Entscheiderschaltung,
im Demultiplexer und bei der Weiterverarbeitung der Ausgangs-
signale bendtigt werden. Der Demultiplexer wandelt das
1 Gbit/s-Signal in vier parallele 250 Mbit/s-Signale um. Die
Ausgange des Demultiplexers sind ebenfalls im Pegel mit
monolithisch integrierten ECL-Bausteinen kompatibel. Auf
einem Kanal wird das Sendesignal des Pseudozufallsfolgen-
generators von dem Fehlerraten-MeBempfanger FRME emp-
fangen. Die von den drei Wortgeneratoren WG 1 bis WG3 ge-
sendeten Bitmuster liegen an den drei anderen Ausgéngen des
Demultiplexers vor und werden mit Oszillografen (OSZ1 bis
0SZ 3) beobachtet.

2. Technologie der hybrid integrierten Schaltungen

Der Aufbau der elektronischen Komponenten fir die Signal-
verarbeitung bei 1 Gbit/s erfordert Methoden der Mikro-
wellentechnik. So sind die meisten Einzelschaltungen in hy-
brider Technik auf Keramiksubstraten aufgebaut. Dadurch
werden kleine Schaltungsdimensionen und kurze signalfih-
rende Leitungen erzielt (kleine parasitare Induktivitaten und
Kapazitaten). Leiterbahnen sind aus Gold in Dannfilmtechnik
hergestellt. Ebenso sind Widerstinde teilweise in Dinnfilm-
technik (und zwar entweder in Nickel-Chrom- oder Tantal-
nitrid-Technik) hergestelit. Die Gbrigen Bauelemente sind in
Chip-Form mit Epoxy-Leitfahigkeitskleber eingesetzt. Die Kon-
taktierung der Halbleiter-Bauelemente erfolgt durch Thermo-
kompressions-Bonden. Die Substratunterseite istin allen Fallen
ganzflichig leitfahig beschichtet. Dadurch ist es moglich, alle
signalfiihrenden Leitungen als Streifenleitungen mit definier-
tem Wellenwiderstand auszufiihren. Die Durchkontaktierungen
zur Masse auf der Substratunterseite erfolgen durch mit Ultra-
schall gebohrte Lécher von 0,45 mm Durchmesser, in welche
ein Golddraht eingepreBt wird. Die Schaltungen sind so aus-
gelegt, daB kein Abgleich erforderlich ist.

3. Der Speicherschaltdioden-Multiplexer
Multiplexer im Gbit/s-Bereich lassen sich vorteilhaft mit
Speicherschaltdiodenverstarkern realisieren [11, 15 bis 17,
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Bild 2. Schaltbild des Speicherschaltdioden-Multiplexers



19]. Bild 2 zeigt das Schaltbild des Speicherschaltdioden-
Multipiexers. Vier am Ausgang parallel geschaltete Speicher-
schaltdiodenverstarker mit den Schottkydioden SD,;, SD,;
(i=1 bis. 4) und den Speicherschaltdioden SRD,;, SRD,; ver-
schachteln- die Eingangssignale 'S, bis S, bitweise zum
1 Gbit/s-Ausgangssignal. An jedem Signaleingang befindet
sich eine Transistorvorstufe mit einem Emitterfolger zur Im-
pedanzanpassung, einer Zenerdiode zur Grundlinienverschie-
bung und einem Differenzverstarker zur Amplitudenregelung
iber den Emitterstrom. Durch die Amplitudenregelung kénnen
Unterschiede in der Amplitude und in der Impulsform der Ein-
gangssignale ausgeglichen werden. Durch.-die Vorstufe wird
die Kompatibilitait mit monolithisch integrierten ECL-Schal-
tungen hergestellt und ein reflexionsfreier 50 Ohm-Eingang
erreicht. Die hier verwendete Version des Speicherschalt-
diodenverstarkers enthalit zwei Speicherschaltdioden. Dadurch
konnen im Gegensatz zur Version mit nur einer Speicherschalt-
diode [11, 15] sinusférmige Pumpsignale (P, bis P,) anstelle
impulsférmiger verwendet werden. Dadurch wird die Aufbe-
reitung der Pumpspannungen wesentlich vereinfacht.

Die Funktion des im Multiplexer verwendeten Speicherschalt-
diodenverstarkers (Bild 3) wird an Hand der in Bild 4 darge-
stellten Stréme und Spannungen erlautert. Die Signalkurven
in Bild 4 wurden mit einem Programm zur Analyse nicht-
linearer Schaltungen im Zeitbereich berechnet. Entsprechend
der Ansteuerung durch den Differenzverstarker wird als Signal-
quelle eine Stromquelle angenommen. Bild 4a zeigt den zeit-
lichen Verlauf des Eingangsstromes iy fir eine ,,010"-Bitfolge
eines 250 Mbit/s-RZ-Signals mit 5 mA Amplitude. Die sinus-
formige Pumpspannung ue (Bild 4c) hat 1,5V Amplitude und
eine Uberlagerte Gleichspannungskomponente von 0,1V. Die
Speicherschaltdiode SRD, wird wéhrend der positiven Halb-
welle von ue aufgeladen (Ladestrom Bild 4e), wobei an SRD,
die FluBspannung abfallt (Bild 4d). Da im ersten Taktintervall
der Breite 4 ns eine Nuli am Eingang steht, bleiben die Gbrigen
Dioden gesperrt und durch SRD, flieBt kein Ladestrom (Bild 4f).
Wiahrend der negativen Pumphalbwelle wird zuerst SRD, ent-
laden. Sobald die gespeicherte Ladung vollstdndig abgefuhrt
ist, schalitet SRD, in den gesperrten Zustand. Dieser Zeitpunkt
ist dadurch bestimmt, daB die Flache unter dem negativen
Stromimpuls in Bild 4e gleich der Flache des vorhergehenden
positiven Stromimpulses wird, und kann durch Variation der
Gleichspannungskomponente von u, eingestellt werden. Durch
den raschen Stromabfall entsteht an SRD, ein steiler Span-
nungssprung, der durch kapazitive Kopplung {iber die Sperr-
schichtkapazitat von SRD, einen Stérimpuls am Ausgang ver-
ursacht (Bild 4b). Die Spannung an SRD, folgt nun der Pump-
spannung, bis im nachsten Taktintervall der Ladevorgang neu
einsetzt. Auch im Zeitabschnitt vor dem Ladevorgang erfolgt
eine stérende kapazitive Kopplung der Pumpspannung auf den
Ausgang. Im zweiten Taktintervall wird neben dem Ladevor-
gang von SRD, auch SRD, (Uber die Schottkydiode SD,) durch
den ,1"-Impuis der Signalstromquelle aufgeladen (Ladestrom
Bild 4f). Gleichzeitig verringert sich aber dadurch der Lade-
strom von SRD,, so daB etwas weniger Ladung gespeichert
wird und SRD, bei der negativen Pumphalbwelle friher wieder
entladen ist, als dies im ersten Taktintervall der Fall war.
Sobald SRD, in den Sperrzustand schaltet, gibt SRD, die ge-
speicherte Ladung (ber SD, an den Lastwiderstand in Form
eines schmalen Impulses mit 500 ps Halbwertsbreite ab
(uaus Bild 4b). Da der Entladestrom von SRD, etwa die dreifache
Amplitude des Ladestromes hat, kommt es zu einer betracht-
lichen Reduktion der Impulsbreite. Im dritten Taktintervall liegt
wieder eine Null am Eingang. Dadurch ergeben sich ahnliche
Signale wie im ersten Taktintervall. Die Ausgangsspannung
weist auch hier wieder den (ber die Sperrschichtkapazitat von
SRD, {ibertragenen Stérimpuls beim Abschalten von SRD, auf.
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Bild 3. Schaltbild des Speicherschaltdiodenverstérkers
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Bild 4. Signalverlauf im Speicherschaltdiodenverstarker
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Daraus ist zu entnehmen, daB fur die Speicherschaltdiode
SRD, ein Typ mit niedriger Sperrschichtkapazitat erforderlich
ist, um die Stérungen auf der Grundlinie des Ausgangssignales
gering zu halten, Durch die Schottkydiode SD, wird der Einflu
der Ausgangskapazitat des vorhergehenden Differenzverstar-
kers erheblich reduziert und die Sattigung des -Ausgangs-
transistors des Differenzverstarkers verhindert. Durch die
schmalen Ausgangsimpulse des Speicherschaltdiodenverstar-



kers kénnen im Multiplexbetrieb vier derartige Impulse von
vier Signalquellen in einem 4 ns-Taktintervall untergebracht
werden. Dazu ist erforderlich, die Eingangs- und Pumpsignale
der Multiplexerkanale um je 1 ns (ber entsprechend dimen-
sionierte Verzdgerungsleitungen gegeneinander zu verschie-
ben. Bild 5 zeigt das Photo des auf einem 1” x 2”-Keramik-
substrat aufgebauten Multiplexers. Der Multiplexer hat zwei
fur jeweils 50 Ohm Last geeignete Ausgénge, an die er 1 Gbit/s-
RZ-PCM-Signale mit 800 mV Amplitude und negativer Logik
abgibt. Bild 6 zeigt die gemessenen Kurvenformen der Ein-

gangssignale und des Ausgangssignals des Multiplexers. Die

Halbwertsbreite der Ausgangs-Impulse betragt 400 ps.

4. Die Laserendstufe

Halbleiter-Injektionsiaser haben den Vorteil der direkten Mo-
dulierbarkeit bis zu sehr hohen Frequenzen [25]. Bei der
Modulation mit einem 1 Gbit/s-Signal muB dem Laser standig
ein Vorstrom bis zur Schwelle eingepragt werden, um bit-
musterabhéngige Verzerrungen des optischen Ausgangssi-
gnals zu vermeiden. Da der Zusammenhang zwischen Licht-
ausgangsleistung und Injektionsstrom von der Temperatur und
dem Alterungszustand des Lasers abhangig ist, sind Regel-
moglichkeiten sowohl fir den Vorstrom als auch fir die Modu-
lationsstrom-Amplitude erforderlich. Daher wurde eine Laser-
endstufe entwickelt, die Uber entsprechende Regeleingdnge
verfugt[11, 20]. ‘

Bild 5. Photo des Speicherschaltdioden-Mulitiplexers

Bild 7 zeigt das Schaltbild der Laserendstufe. Die Vorstufe
besteht aus dem Emitterfolger T, zur eingangsseitigen Impe-
danzanpassung, der Zenerdiode ZD und dem Stromquellen-
Transistor T, zur Pegelverschiebung. Zur Erzielung einer aus-
reichend hohen Modulationsstrom-Amplitude sind zwei Diffe-
renzverstarker (T, T, und T,, T¢) parallel geschaltet. Die
Emitterwiderstande Re, und Re, bewirken gleichmaBige Strom-
aufteilung auf die beiden Differenzverstarker. Uber den einge-
pragten Gleichstrom /g |aBt sich die Modulationsamplitude
unabhéangig von der Amplitude des Eingangssignals regeln.
Uber einen weiteren Eingang kann dem Laser der Gleichstrom /,
zur Vorspannung zugefihrt werden.

Ein bis zur Schwelle vorgespannter Injektionslaser hat einen
niedrigen differentiellen Widerstand von typisch unter 2 Ohm.
Des weiteren ist die durch die Bonddrahte bewirkte Serien-
induktivitat in der GréBenordnung von 1 nH zu bericksichtigen.
Wegen der niedrigen und induktiven Lastimpedanz und wegen
der Transistorkapazitaten besteht bei unglnstiger Leitungs-
fahrung infolge parasitarer Reaktanzen Neigung zur Instabili-
tat. Durch geeignete Dimensionierung der Dampfungswider-
stdnde Rs, Rs,, und R, und durch Berlicksichtigung der kriti-
schen Leitungen beim Entwurf des Layouts wurden gute Sta-
bilitdt und geringe Schalizeit erzielt. Bei Verwendung von
Transistoren mit f; =8 GHz liegen die bei einer Amplitude von
50 mA zwischen 10% und 90% gemessenen Ein- und Ausschalt-
zeiten bei 200 ps. Der Regelbereich erstreckt sich von 0 bis

U~

5

ECL-Eingang
i

H

£ U

Bild 7. Schaltbild der Laserendstufe

Bild 6. Eingangssignale @ bis @ und Ausgangssignal @ des Speicherschaltdioden-
Multiplexers

Bild 8. Ausgangsstrom /., der Laserendstufe @ und optisches Ausgangssignal P,
des direkt modulierten Injektionslasers ®



60 mA. Zur Vermeidung zusétzlicher Serieninduktivititen im
Lastkreis wird der Injektionslaser unmittelbar an die Endstufe
montiert. Bild 8 zeigt den Ausgangsstrom der Laserendstufe
und den zeitlichen Verlauf der optischen Ausgangsleistung
des Injektionslasers bei Ansteuerung mit dem 1 Gbit/s-Aus-
gangssignal der Endstufe. Die in Bild 8b wiedergegebene
Kurve wurde mit einem Injektionslaser mit V-Graben-Geometrie
gemessen [3, 26]. Dieser Laser hat 205 mA Schwellstrom,
wurde mit [, = 215 mA vorgespannt und mit 20 mA Modulations-
amplitude moduliert.

5. Der lineare Eingangsteil

Der lineare Eingangsteil besteht aus einem regelbaren Vor-
verstarker und einem einstellbaren TiefpaB. Zur Verstarkung
des elektrischen Ausgangssignals von Lawinenphotodioden
ist fir Bitraten oberhalb etwa 300 Mbit/s ein Verstarker mitt-
lerer Eingangsimpedanz in Hinblick auf gutes Signal/Rausch-
Verhaltnis am besten geeignet[27]. Deshalb wurde bei der Rea-
lisierung des Vorverstédrkers auf handelsibliche lineare rausch-
arme Breitbandverstarker-Moduln mitjeweils 50 Ohm Eingangs-
und Ausgangsimpedanz zuriickgegriffen. Zur Verstarkungs-
regelung ist der Verstarkerkette ein regelbares PIN-Dioden-
Dampfglied zwischengeschaltet. Die Gesamtverstarkung ist
dadurch zwischen 59 und 70 dB regelbar. Mit dem einstell-
baren LC-TiefpaB wurde die Bandbreite des gesamten linearen
Ubertragungskanals (einschlieBlich Lichtleitfaser) auf etwa
500 MHz begrenzt. Dadurch werden zwar die Impulse auf
NRZ-Format verbreitert, durch die Bandbegrenzung aber der
Rauschabstand im Abtastzeitpunkt verbessert. Am Ende der
Verstarkerkette liegt ein monolithisch integrierter Breitband-
verstarker eigener Entwickiung [28]. Die untere Grenzfrequenz
des linearen Eingangsteils betragt 1,3 MHz. Bild 9 zeigt das
von der Photodiode am Ende der 1,6 km langen Lichtleitfaser
detektierte Signal. Das Augendiagramm des Ausgangssignals
istin Bild 10 gezeigt.

6. Der Grundlinien-Regenerator

Am Ausgang des linearen Eingangsteils liegt ein NRZ-Signal
vor, dessen Grundlinie in Abhangigkeit von der Bitdichte um
die Nullinie schwankt. Im Grundlinien-Regenerator wird das
PCM-Signal mit schwankender Grundlinie dem einen Eingang
eines Differenzverstarkers zugefiihrt. Dem anderen Eingang
wird eine mit Spitzenwert-Detektoren aus dem PCM-Signal
gewonnene Referenzspannung zugefuhrt. Bild 11 zeigt das
Schaltbild des Grundlinien-Regenerators. Das Eingangssignal
U;, wird der Emitterstufe mit dem Transistor T, zugefihrt. Vom
Ausgang des Emitterfolgers gelangt das Signal einerseits an
den Differenzverstarker T,, T, und andererseits an die Spitzen-
wert-Detektoren D,, C, und D,, C,. D, und D, sind Schottky-
dioden. Von den beiden Spitzenwert-Detektoren werden der
Minimalwert Un;, und der Maximalwert Unax des gleichspan-
nungsfreien PCM-Signals gebildet. Durch Addition im Differenz-
verstarker V wird die Referenzspannung U,es = (Umax + Umin)/2
gebildet. U,.; wird dem rechten Eingang des Differenzverstar-
kersT,,T,zugefihrtund dientbeider Detektionges PCM-Signals
als Entscheiderschwelle. An den Ausgangen U, und U, liegen
das invertierte und das nicht invertierte PCM-Signal mit wieder-
hergestellter Grundlinie vor. Durch die begrenzende Wirkung
des Differenzverstarkers T,, T, erfolgt bereits im Grundlinien-
Regenerator eine teilweise Amplituden-Regeneration. Die
Simulation des Grundlinien-Regenerators ergab 1 ns als Lade-
zeitkonstante der Spitzenwert-Gleichrichter. Die Entladezeit-
konstante von 122 ns wurde der unteren Grenzfrequenz 1,3 MHz
des linearen Eingangsteils entsprechend gewahlt.

7. Die Entscheiderschaltung
In der Entscheiderschaltung werden Flankenzeitpunkt und Am-
plitude des vom Grundlinien-Regenerator abgegebenen Si-

Bild 9.
Signal

Von der Photodiode am Ende der 1,6 km langen Lichtleitfaser detektiertes

Bild 10. Augendiagramm am Ausgang des linearen Eingangsteils
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Bild 11.  Schaltbild des Grundlinien-Regenerators

gnals regeneriert. Am Ausgang der Entscheiderschaltung liegt
das PCM-Signal in RZ-Form vor.

Bild 12 zeigt das Schaltbild des Signalregenerators. Das Daten-
signal wird an den Eingang des Differenzverstarkers T,, T,
gelegt, das sinusférmige Taktsignal steuert den zweiten Dif-
ferenzverstarker T,, Ts. Der Transistor T, wirkt als getaktete
Emitterstromquelle fir den ersten Differenzverstarker T,, T,.
Je nach Héhe des PCM-Eingangssignals flieBt der von T ein-
gepragte Strom Uber T, oder T,. Liegt die Spannung am Signal-
eingang unter der Referenzspannung U,., liegt also eine ,1*
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Bild 12. Schaltbild der Entscheiderschaltung

vor, so entsteht am Kollektorwiderstand von T, ein Spannungs-
abfall entsprechend dem Stromimpuls durch Ts, und Uber den
Emitterfolger T, wird eine ,1“ an den Ausgang gelegt. Im
anderen Fall leitet T,, so daB am Kollektorwiderstand bzw. am
Ausgang kein Impuls, also eine ,0“, vorliegt. Durch die Ein-
stellung der Basisvorspannungen Us, und Us, kann die Form
des Stromimpulses und damit die Form des Ausgangssignals
bestimmt werden. Mit Hilfe von Us, wird die Hohe der Strom-
impulse eingestellt. Mit Ug, wird der sinusférmige Takt gegen-
iiber der Referenzspannung Us, etwas angehoben, wodurch
die Breite des Stromimpulses durch T, kleiner als die halbe
Taktperiode wird.

Das Augendiagramm des Ausgangssignals (Bild 13) zeigt deut-
lich die Unterdriickung des Rauschens und die Regeneration
der Signal-Impulsform nach Bild 10.

8. Die Schaltung zur nichtlinearen Signalverarbeitung

Durch die Bandbegrenzung im linearen Eingangsteil des Emp-
fangers wird die Taktfrequenz nahezu volistandig unterdrickt.
Die Schaitung zur nichtlinearen Signalverarbeitung (Bild 14)
erzeugt durch Differentiation und Gleichrichtung des Ausgangs-
signals des linearen Eingangsteils ein Signal mit einer starken
1 GHz-Spektrallinie [29]. In der Eingangsstufe (T,) wird das
NRZ-PCM-Signal verstirkt und dann durch eine i/4-KurzschluB-
leitung, welche am Koilektor von T, reflexionstrei abgeschlossen
ist, differenziert. Von der Eingangsstufe gelangt das differen-
zierte Signal zum Differenzverstérker T,, T,. Durch die Zwei-
weg-Gleichrichterschaltung (bestehend aus den Schottkydio-
den SD, und SD,) wird das Signal quadriert. Dadurch wird aus
der 500 MHz-Spektrallinie des NRZ-Signals eine 1-GHz-Spek-
trallinie gewonnen. Der Ausgang des Emitterfolgers (Ts) ist zur
Ansteuerung einer 50 Ohm-Last geeignet.

Die Oszillogramme in Bild 15 geben die Signale am Eingang
und Ausgang der Schaltung wieder.

9. Demultiplexer und Taktregenerator

Bild 16 zeigt das Blockschaltbild des Demuitiplexers und Takt-
regenerators[11, 21]. Die Serien/Parallel-Wandlung des 1 Gbit/
*s-Signals in vier parallele 250 Mbit/s-Signale erfolgt in zwei

Stufen und zwar zundchst in den Gattern G, und G, in zwei
500-Mbit/s-Signale und dann in den Gattern G, bis Gg in vier
250-Mbit/s-Signale. Es werden hybrid integrierte ECL-ODER-
Gatter mit Schaltzeiten unter 400 ps verwendet, die hier in
negativer Logik als UND-Gatter arbeiten. Die Gatter G, und G,
wurden zusammen auf einem 1 x 1”-Substrat hybrid inte-
griert; sie sind eingangs- und ausgangsseitig ECL-kompatibel.
Bitd 17 zeigt die auf einem 1" x 2"-Substrat untergebrachten
und intern verschalteten vier Gatter G, bis G, der zweiten De-
multiplexerstufe.

Die Phasenregelschleife wird vom Ausgang der Schaltung zur
nichtlinearen Signalverarbeitung angesteuert und liefert das
1 GHz-Taktsignal fiir die Entscheiderschaltung, sowie 250-MHz-
und 500-MHz-Taktsignale fiir den Demultiplexer und die Weiter-
verarbeitung der 250-Mbit/s-Ausgangssignale des Demulti-
plexers. Die Phasenregelschleife bestehtaus einemspannungs-
gesteuerten 250-MHz-Quarzoszillator (VCXO), drei Taktver-
starkern (V, bis V,), zwei passiven Frequenzverdopplern,
einem Phasendetektor und einem aktiven Filter. Durch den
Quarzoszillator ist der maximale Abstimmbereich der Phasen-
regelschleife auf + 100 kHz eingegrenzt. Mit 17,7 kHz Rausch-
bandbreite der Phasenregelschleife sind fir einen Fangbereich
von 100 kHz ein Eingangssignal mit einer 1 GHz-Linie mit
—16dBm und fir einen gleich groBen Haltebereich mit
— 40 dBm erforderlich.

Bild 18 zeigt das 1Gbit/s-Eingangssignal und die vier 250-
Mbit/s-Ausgangssignale des Demultiplexers.

10. Messungen an der 1Gbit/s-Strecke

An der Versuchsiibertragungsstrecke wurden lber einen der
vier Kanale bei 250 Mbit/s Fehlerraten-Messungen durchge-
fihrt [237]. Unter der Voraussetzung stochastischer Fehler
sind diese Messungen fir den gesamten 1Gbit/s-Kanal repra-
sentativ [30]. Fur die Messungen wurden der experimentelle
Aufbau nach Bild 1 und die in Tabelle 1 angegebenen optischen
Komponenten verwendet. Der Laser wurde zur Erzielung opti-
maler Modulationseigenschaften mit einem Gleichstrom |, =
103 mA vorgespannt und mit einer Modulationsamplitude von
25 mA moduliert. Das Extinktionsverhéltnis nach [31] betrug
0,35. Die Fehterwahrscheinlichkeit wurde in Abhéangigkeit von
der mittleren optischen Empfangsleistung gemessen. Die MeB-
ergebnisse sind in Bild 19 dargestellt. Fur die Fehlerwahr-
scheinlichkeit von 107° wird bei einem optimalen Verstarkungs-
faktor My, = 49,2 eine mittlere Eingangsleistungvon —30,8 dBm
benétigt. In Tabelle 2 sind die Werte von M, fir verschie-
dene Fehlerwahrscheinlichkeiten angegeben. Wahrend der
Messungen zeigte sich, daB Anderungen der Bithaufigkeiten
und der gewahlten Bitmuster in den anderen drei Kanalen auf
die Fehlerratenmessungen im ersten Kanal keinen EinfluB
hatten. Die Messungen wurden mit Rechnungen verglichen.

Dabei wurden die auf der GauBverteilungs-Approximation
beruhenden Rechenverfahren nach [31] angewandt. An Stelle
analytischer Approximationen der Kurvenformen des von der
Photodiode abgegebenen elektrischen Impuises und des Im-
pulses am Ausgang des linearen Eingangsteils wurden in der
Rechnung gemessene Kurvenformen verwendet. Die Ergeb-

Tabelle 2. M, fiir verschied Fehlerwahr hk
MGD(
Fehlerwahrscheinlichkeit
gemessen berechnet
5x107° 61,7 65
8,5x 1077 53,5 56,6
1x107° 49,2

48,5
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Bitld 19. Gemessene und berechnete Bitfehlerwahrscheinlichkeit

nisse der Rechnungen sind ebenfalls in Bild 19 und Tabelle 2
enthalten. Die Differenz zwischen gemessener und berechneter
mittlerer Empfangsleistung ist kleiner als 2 dB.
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