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Die Weiterentwicklung der
Kerntechnologien
flir die Telekommunikation

Hartmut EISELE, Olaf HILDEBRAND, Kurt LOSCH, Horst OHNSORGE und Bernd STAHL, Stuttgart

Zusammenfassung

Die Weiterentwicklung der
Kerntechnologien fir die Te-
lekommunikation

Der enorme Fortschritt im
Bereich der Telekommuni-
kationsnetze und -dienste
basiert auf Kerntechnologi-
en wie Mikroelektronik, Op-
toelektronik, Glasfasertech-
nologie, Ubertragungstech-
niken sowie Montagetechni-
ken, die alle qualitativ hoch-
wertige Werkstoffe und Pro-
zesstechnologien benoti-
gen. Die Signalverarbeitung
ist eine Schlisseltechnolo-
gie fur eine wirtschaftliche
Ubertragung. Alle Telekom-
munikationsdienste  erfor-
dern einen hohen Soft-
wareaufwand in den Netzen,
in den zugehdrigen Daten-
banken sowie in Teilneh-
merendgeraten. Die Soft-
ware wird somit schrittwei-
se zu einer der wichtigsten
Technologien fiir die Tele-
kommunikation. Wir haben
bereits einen hohen Stand
in den folgenden «Kerntech-
nologien fir die Telekom-
munikation» erreicht: Mikro-
elektronik,  Optoelektronik
und Glasfasertechnologie,
Montageverfahren, Signal-
verarbeitung, Softwaretech-
nologie. In allen diesen
Technologien befinden wir
uns noch in der Anfangs-
phase, es kann aber ein wei-
terer gravierender Fort-
schritt vorhergesagt wer-
den, denn die physikali-
schen Grenzen sind noch
weit entfernt vom erreichten
Stand. Die fortschrittliche
Organisation des Software-
entwicklungsprozesses drf-
te der Schlissel fur erfolgrei-
che zukiinftige Telekommuni-
kationstechnologien sein.

Résumé

Perfectionnement des tech-
nologies de base dans le
domaine des télécommuni-
cations

Lénorme progres dans le
domaine des réseaux et des
services de télécommunica-
tion se fonde sur des techni-
ques de base telles que la
microélectronique, |'opto-
électronique, les fibres opti-
ques, les techniques de
transmission et de montage,
techniques exigeant toutes
des matériaux et des pro-
cessus hautement évolués.
Le traitement des signaux
est une technique clé pour
une transmission économi-
que. Tous les services de té-
lécommunication  exigent
un logiciel trés évolué dans
les réseaux, dans les ban-
ques de données associées
et dans les terminaux d'usa-
gers. Le logiciel devient
ainsi peu a peu l'une des
technologies les plus impor-
tantes de la télécommunica-
tion. Nous avons déja atteint
un niveau élevé dans les
«technologies de base de la
télécommunication»: micro-
électronique, optoélectroni-
que, technologie des fibres
optiques, procédés de mon-
tage, traitement des si-
gnaux, technologies des lo-
giciels. Or, dans toutes ces
technologies, nous n‘en
sommes encore qu’au dé-
but, mais I'on peut prédire
qgu’elles connaitront un pro-
grés spectaculaire, car |'état
atteint est encore fort éloi-
gné des limites physiques.
Développer des logiciels se-
lon des processus ultramo-
dernes livrera sans doute la
clé des technologies de télé-
communication de demain.

Riassunto

Perfezionamento delle tec-
nologie nucleari per le tele-
comunicazioni

L'enorme progresso nel set-
tore delle reti e dei servizi
delle telecomunicazioni si
basa sulle tecnologie nu-
cleari come la microelettro-
nica, la optoelettronica, la
tecnologia delle fibre otti-
che, le tecniche di trasmis-
sione come pure le tecniche
di montaggio, le quali han-
no bisogno di materiali e di
tecnologie di processi di al-
ta qualita. L'elaborazione del
segnale €& una tecnologia
chiave per una trasmissione
economica. Tutti i servizi di
telecomunicazione richiedo-
no un grande dispendio a li-
vello di software nelle reti,
nelle relative banche di dati
come pure nei terminali
d’utente. Il software sta cosi
diventando pian piano una
delle piu importanti tecnolo-
gie per le telecomunicazio-
ni. Abbiamo gia raggiunto
un elevato standard nelle
seguenti «tecnologie nu-
cleari per le telecomunica-
zioni»: nella microelettroni-
ca, nella optoelettronica e
nella tecnologia delle fibre
ottiche, nelle procedure di
montaggio, nell’elaborazio-
ne dei segnali e nelle tecno-
logie software. Per tutte
queste tecnologie, che si
trovano nella fase iniziale, si
possono prevedere ulteriori
progressi importanti poiché
i limiti nel campo della fisica
sono ancora lungi dall’'esse-
re raggiunti. Lavanzata or-
ganizzazione del processo
di sviluppo del software
dovrebbe essere la chiave
del successo per le tecnolo-
gie di telecomunicazione fu-
ture.

Summary

Further Development of
Core Technologies for Tele-
communications

The tremendous progress
seen in the sphere of tele-
communications networks
and services is based on
core technologies such as

micro-electronics, opto-
electronics, optical fibre
technology,  transmission

technologies and assembly
technologies, all of which
require materials and pro-
cess engineering of the
highest quality. Signal pro-
cessing is a key technology
for efficient and economical
transmission. All telecom-
munications services re-
quire a great amount of soft-
ware in the networks, in the
appropriate data bases and
in the subscriber terminals.
So software is gradually be-
coming one of the most im-
portant technologies for
telecommunications. We
have already attained a very
high standard in the fol-
lowing ‘core technologies
for telecommunications’:
micro-electronics, opto-
electronics and optical fibre
technology, assembly meth-
ods, signal processing, soft-
ware engineering. We are
still in the initial phases of
all these technologies but
we foresee considerable fur-
ther progress, as the physi-
cal limits are still far away
from the levels we have cur-
rently attained. The key to
future success in telecom-
munication technologies
surely lies in the progres-
sive organization of the soft-
ware development process.
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Einfiihrung

Die Entwicklung von Telekommunikationssystemen
wurde in den ersten Jahrzehnten der Einflihrung von
Telefondiensten durch die Hardware beherrscht; mitt-
lerweile gewinnt die Software jedoch immer mehr an
Bedeutung.

Beginnend mit elektrischen und elektromagnetischen
Bausteinen, wechselte die Entwicklung in den siebzi-
ger Jahren zur Elektronik [1] und erreichte in den
achtziger Jahren den gesamten Anwendungsbereich
der VLSI-Mikroelektronik (VLSI = Very Large Scale
Integration) [2]. Vermittlung und Ubertragung mit im-
mer hoéheren Geschwindigkeiten (Mbit/s — Gbit/s —
Tbit/s) fordern standige Verbesserungen der Mikro-
elektronik, und der Weg fuhrt von der Mikroelektronik
zur Nanoelektronik.

Die Optoelektronik (OE) erlangte um 1970 [3-6] welt-
weite Aufmerksamkeit und eroberte in den achtziger
Jahren den Bereich der Ubertragungstechnik. In den
achtziger und neunziger Jahren wurden gewaltige
Fortschritte im Bereich der Bauelemente und Syste-
me erzielt: QW-DFB-Laser (Quantum Well Distributed
Feedback Laser) [7], PIN-Detector [8], APD (Avalanche
Photo Detector) [9], OEIC (Opto-Electronic Integrated
Circuit) [10].

Der Fortschritt bei optischen Wellenleitern (Glasfa-
sern) war mehr als beeindruckend [11, 12]. 1968 wur-
den Dampfungswerte von 1000 dB/km gemessen,
1970 wurde der sensationelle Wert von 10 dB/km er-
zielt. 1980 waren die theoretischen Grenzen der Glas-
faser aus Quarzglas (SiO2) praktisch erreicht. Neue
Werkstoffe auf der Basis von Fluor [13] kdénnten in
Zukunft die nachste Ara der optischen Ubertragung
mit extrem geringer Dampfung eréffnen. Weitere pas-
sive optische Bauelemente (Teiler, Weichen, Filter,
Schalter usw.) wurden immer wichtiger fiur die An-
schlusssysteme in der Telekommunikation: OPAL
(Optical Access Line) [14], optische Vermittlung [15],
OFDM (Optical Frequency Division Multiplexer — opti-
sches Frequenz-Multiplex) [16], WDM (Wavelength
Division Multiplex — Wellenlangen-Multiplex) [17].

Der Trend im Bereich der leitungsgebundenen Uber-
tragung geht weiter in Richtung hoher Geschwindig-
keiten mit TDM (Time Division Multiplex — Zeitmulti-
plex) und hoher Ubertragungskapazitat (bit/s x An-
zahl der Wellenlangen = TDM + WDM). Um das Jahr
2000 werden Glasfasern mit Ubertragungskapazitaten
im Bereich von Tbit/s pro Glasfaser erwartet, wobei
OTDM + OFDM eingesetzt werden. Geeignete Sen-
der und Empfanger in Form von OEIC sind das Ziel
des weiteren Fortschritts, wozu Hochtechnologien im
Bereich der Bauelementeherstellung erforderlich
sind.

Bei den Halbleitern erwartet man erhebliche Verbes-
serungen der Geschwindigkeit und der Komplexitat;
dafir ist zuséatzlich eine Montagetechnologie (Verbin-
dungstechnologie) auf der Ebene der Leiterplatten
und Gestellrahmen erforderlich, welche die steigen-
den Fahigkeiten der OE- und Mikroelektronik-Chips
unterstitzt.

Auf der anderen Seite konkurriert die Signalverarbei-

tung (Sprache, Ton und Bilder) mit dem Anstieg der
Ubertragungskapazitat durch Kompressionsverfahren
zur Verringerung der far Telekommunikationsdienste
erforderlichen Bandbreite oder Ubertragungsge-
schwindigkeit. Diese Aktivitdten begannen ungefahr
1960 und haben einen enorm hohen Stand erreicht
(gute Sprachqualitat mit 10 kbit/s und Fernsehqualitat
mit 6 Mbit/s) [18, 19].

Die objektorientierte Kodierung verspricht jedoch ei-
nen weiteren grossen Fortschritt [20]. Die Kodierung
erfolgt durch Algorithmen, die durch Mikroprozesso-
ren und Software ausgefiihrt werden kénnen. Auch
hier zeigt sich die Verlagerung des Schwerpunkts von
der Hardware zur Software.

Die Miniaturisierung der Hardware fiihrt zu einer wei-
ten Verbreitung von Computern und damit zu grossen
und heterogenen Computernetzen. Um diese Netze
verwalten zu kénnen, wird den folgenden Software-
Technologien immer mehr Aufmerksamkeit ge-
schenkt:

— verteilte Rechner

— Technologien zur Verarbeitung von Transaktionen

— objektorientierter Entwurf und Entwicklung

— graphische, Multimedia- und Hypermedia-Anwen-
derschnittstellen

— Technologien fur die virtuelle Realitat

— Datenverwaltungsdienste

— Kommunikationsprotokolle mit standardisierten
Schichten, die offene oder hardware- und software-
kompatible Systeme ermdglichen

- standardisierte APl (Application-Programming In-
terface) flr Gbertragbare Software

Daher muss die Software-Technologie ebenfalls als
eine «Kerntechnologie» fiur die Entwicklung von Tele-
kommunikationssystemen betrachtet werden.

Mikroelektronik
Stand der Technik

Seit der Einflihrung des ersten integrierten Schaltkrei-
ses im Jahr 1960 hat die Mikroelektronik ein Innovati-
onspotential gezeigt, das einzigartig ist im Vergleich
zu anderen Technologiezweigen. Dieser Trend scheint
sich zumindest in der nachsten Zukunft fortzusetzen.
Heute sind der Stand der Technik Halbleiterchips, auf
denen mehrere Millionen Transistoren integriert sind
und die mit Taktfrequenzen von einigen hundert Me-
gahertz arbeiten, wie man sie beispielsweise in Da-
tentbertragungssystemen mit Datengeschwindigkei-
ten von 622 Mbit/s findet. Systeme mit 10 Gbit/s sind
entwickelt, und die Halbleitertechnik fiir 40 Gbit/s ist
kurz vor der Produktionsreife.

Im Jahr 1993 umfasste der Halbleitermarkt weltweit
ein Volumen von mehr als 80 Milliarden Dollar (in
Europa mehr als 15 Milliarden Dollar), und es wird
erwartet, dass er zum Ende dieses Jahrhunderts auf
etwa 175 Milliarden Dollar ansteigen wird. Neben
wirtschaftlichen und Wettbewerbsfaktoren werden
die Chipkosten hauptsachlich durch technische Para-
meter bestimmt, wie beispielsweise Technologie,
Struktur, Gehause und Testkosten. Im allgemeinen
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fallen als Folge der grossen Produktionskapazitaten,
zusammen mit drastischen Produktionsverbesserun-
gen, die Chipkosten standig. Eine Reduzierung von
12,5 % pro Jahr scheint realistisch zu sein.

Der Trend der letzten Jahre, komplette Systemfunk-
tionen auf einem einzigen Chip zu integrieren, wird
ein Hauptziel der Forschung im Bereich der Mikro-
elektronik bleiben. Man geht davon aus, dass sich die
Komplexitat von Chips im Mittel alle 1,5 Jahre ver-
doppelt (Schlisselwort: «System auf einem Chip»).
Die wichtigsten Halbleitertechnologien sind heute die
unipolare CMOS-Technologie (CMOS = Complemen-
tary Metal Oxide Semiconductor) sowie die Bipolar-
und die gemischte Bipolar-CMOS-Technologie (BiC-
MOS). Reine PMOS- und NMOS-Schaltkreise (P-chan-
nel/N-channel Metal Oxide Semiconductor) spielen
keine wichtige Rolle mehr. Bei Telekommunikations-
anwendungen wird die Bedeutung von BiCMOS wei-
ter steigen, da nur diese Technologie eine hohe Kom-
plexitat, eine grosse Zahl von Anschlissen, hohe Da-
tengeschwindigkeiten und die Kombination préaziser
analoger und digitaler Funktionen ermdéglicht.

Silizium wird in den nachsten Jahren - oder Jahr-
zehnten — das wichtigste Halbleitermaterial bleiben,
obwohl llI-V-Verbindungshalbleiter wie GaAs und InP
in Sonderanwendungen, die beispielsweise ein gerin-
ges Rauschen, hohe Temperaturen und Strahlungssi-
cherheit benétigen, sowie im Bereich der Optoelek-
tronik das Silizium weiter ersetzen werden. Eine
Grossintegration  mit  IlI-V-Verbindungshalbleitern
stosst jedoch immer noch an die Grenzen des Mach-
baren. Der Geschwindigkeitsvorteil von IlI-V-Bauele-

menten gegenlber Silizium-IC (Integrated Circuit)
liegt etwa bei einem Faktor 2. Neue Si/SiGe-Transisto-
ren sind in der Geschwindigkeit den GaAs-Bauele-
menten vergleichbar oder sogar (berlegen. Diese
Technologie wird demnéchst die Produktionsreife er-
reichen.

Zukiinftige Trends

Die Weiterentwicklung der Halbleitertechnologie wird
hauptséachlich durch folgende Schritte bestimmt wer-
den:

Verringerung der minimalen Strukturgrisse

Ersatz von Diffusion und Implantation durch Epitaxie
Vergrosserung der Chip-/Wafer-Abmessungen
erhohte Anzahl der Verbindungsebenen

niedrigere Versorgungsspannung

bessere Ausnutzung der dritten Dimension (vertika-
le Integration)

Mit Hilfe von verbesserten Produktionseinrichtungen
und neuen Herstellungsverfahren wird es maoglich
werden, sogar noch grdssere Halbleiterchips mit
noch kleineren Strukturgréssen auf noch grésseren
Wafern zu fertigen. Im Jahr 1998 werden Chips mit
Strukturgréssen von 0,25 um und Chipflachen bis zu
625 mm auf 12-Zoll-Wafern hergestellt werden. Die
optische Lithographie (ferne UV-/Phasenverschie-
bungsmasken) erlaubt Strukturgréssen von bis zu
0,18 um. Bei kleineren Abmessungen mussen Ront-
gen- oder Elektronenstrahl-Lithographie eingesetzt
werden. Figur 1 zeigt die Entwicklung der CMOS-
Technologien von 1991 bis 2007.
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Fig. 1 Trends in der Bipolartechnologie
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Die maximal nutzbare Chipgrésse wird hauptséachlich
durch die Defektdichte auf dem Chip und die thermi-
schen Eigenschaften des Gehauses bestimmt. Ver-
besserte Planarisierungsverfahren und Metallisie-
rungssysteme werden bis zu sechs Verbindungsebe-
nen mit Durchkontaktierungen erlauben. Als Folge
der kleineren Abmessungen missen jedoch auch die
Stromdichte und darlber hinaus die heute allgemein
verwendete Versorgungsspannung von 5 V auf rund
3,3 V und spater auf ca. 1,5 V reduziert werden, wo-
durch neue Standards und Schnittstellenschaltungen
erforderlich werden. Eine echte dreidimensionale In-
tegration (mehrere Schichten mit aktiven Elementen)
wird im nachsten Jahrhundert zu einer drastischen
Erhohung der Komplexitat fihren.

Ausblick

Die Grenzen der «herkdmmlichen» Technologien der
Mikroelektronik bezliglich der Komplexitat und der
Taktfrequenzen werden hochstwahrscheinlich Ende
dieses Jahrhunderts erreicht sein. Figur 2 zeigt die
Entwicklung der Integrationsdichte und der Ge-
schwindigkeit von integrierten Schaltungen von 1990
bis zum Jahr 2000. Die wichtigsten Vorteile der Si/
SiGe-Technologie werden jedoch erst im Bereich der
«Nanoelektronik» sichtbar werden, welche die techni-
schen Maoaglichkeiten drastisch erweitern wird. Der
Schlissel zu solchen Verbesserungen sind das prazi-
se, selektive epitaxiale Abscheiden (Molekularstrahl-
Epitaxie) und die Strukturierung einzelner atomarer
Schichten. Diese extrem dinnen Schichten werden
die Ausnutzung von Quanteneffekten erlauben, wie
beispielsweise Quantenpunkte und Quantenleiter.
Halbleiterspeicher mit nur etwa 100 Elektronen pro
Bit wurden bereits verwirklicht. Extrem hohe Schalt-
kreiskomplexitaten von mehreren hundert Transisto-
ren pro Chip (16 Gbit RAM) und mit Taktfrequenzen
von mehr als 100 GHz sind dann das Ziel fir das
nachste Jahrzehnt.

Optoelektronik

Optoelektronische Bauelemente sind unentbehrliche
Schllsselelemente fur die Telekommunikation. Die
schnelle Entwicklung im Bereich der lll-V-Halbleiter-
technologie im letzten Jahrzehnt hat hochentwickelte
Netze und Ubertragungssysteme mit immer hdherer
Kapazitat ermdéglicht. Zuklinftige Entwicklungen wer-
den Querverbindungs- und Vermittlungsfunktionen
mit optischen Bauelementen umfassen, und es wer-
den vollstandig optische, transparente und dienstun-
abhangige Durchschaltesysteme machbar sein. Der
quaternare Verbindungshalbleiter InGaAsP/InP ist das
Ausgangsmaterial flir diese Bauelemente, da er fir
die optischen Fenster der Glasfaser bei 1300 nm oder
1550 nm ideal ist. Fir Spezialzwecke wird zusatzlich
der neue Verbindungshalbleiter InGaAlAs verwendet.
Der Schliissel zu diesen Bauelementen sind sehr fort-
schrittliche Technologien des Kristallwachstums, wie
GSMBE (Gas Source Molecular Beam Epitaxy) und
MOVPE (Metal Organic Vapour Phase Epitaxy), zu-
sammen mit Lithographieverfahren ultrahoher Prazi-
sion und Trockenatzverfahren, die bis in die Grossen-
ordnung von Nanometern beherrscht werden [21].
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G
100
10
1 =
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Technologie (um)
BETT: Ballistic Electron Transfer Transistor

Fig. 2 Weiterentwicklung der Mikroelektronik

Diskrete Lichtquellen

Zurzeit werden direkt intensitatsmodulierte (IM) Laser
als Lichtquelle fur Glasfaser-Telekommunikationssy-
steme verwendet. Die ersten bei 1300 nm arbeiten-
den InGaAsP/InP-Laser wurden 1977 beschrieben
[22], und die ersten 1-Moden-DFB-Laser (DFB = Dis-
tributed Feedback) mit 1550 nm wurden 1981 erwahnt
[23]. Seither hat die Weiterentwicklung der Halbleiter-
technologie eine standige Verbesserung der Laserlei-
stungsfahigkeit gebracht. Heute wird die MQW-Tech-
nologie (MQW = Multi Quantum Well) mit den oben-
beschriebenen hochentwickelten Epitaxieprozessen
beherrscht, und sie ist die Grundlage fiir den Entwurf
von Hochleistungslasern, die speziell an die System-
spezifikationen angepasst sind [24].
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Ein typisches Beispiel flr die Leistungssteigerung
durch die MQW-Technologie ist die Verbreiterung der
Laserlinienbreite durch Modulation (Chirp). «Her-
kémmliche» Laser, die mit 10 Gbit/s moduliert wer-
den, zeigen typischerweise eine Linienbreite von un-
gefahr 1,2 nm (20 dB Abfall), wogegen dieser Wert bei
MQW-DFB-Lasern nach dem Stand der Technik auf
0,24 nm reduziert werden kann. Dies ist eine sehr
wichtige Leistungsverbesserung, da Chirp zusammen
mit der Dispersion der Glasfaser die mit direkt intensi-
tatsmodulierten Lasern erreichbare Ubertragungsent-
fernung begrenzt. Die in Figur 3 gezeigte BRS-Laser-
struktur (BRS = Buried Ridge Stripe) ist ein guter
Kompromiss zwischen den Anforderungen an die
Herstellbarkeit und einer angemessenen Leistung der
Bauelemente. Es wurde gezeigt, dass diese Struktur
far eine digitale Direktmodulation bis zu 10 Gbit/s so-
wie far eine direkte Modulation mit Analogsignalen
bis zu 860 MHz fur Fernsehverteildienste eingesetzt
werden kann.

Monolithisch integrierte Lichtquellen

Monolithisch integrierte Laser/Modulatoren sind der
nachste Schritt zu weiteren Leistungsverbesserungen
von Laserlichtquellen (Fig. 4). In diesem Fall arbeitet
der MQW-DFB-Laser im Dauerbetrieb, und das Licht
wird durch einen zweiten Abschnitt moduliert, wozu
der Effekt der Elektroabsorption (EA) ausgenutzt wird.
Bei dieser Lésung wird die Verbreiterung der Laserli-
nien minimiert. Jede Intensitatsmodulation verur-
sacht jedoch einen Wellenlangen-Chirp, was auf die
damit verbundene Phasenmodulation zurtickzufiihren
ist. Wird aber ein spezieller quantenmechanischer Ef-
fekt (Quantum-confined Starck Effect) angewendet, ist
die Kopplung zwischen Intensitat und Phasenmodula-
tion beeinflussbar, was wir zu unseren Gunsten aus-
nutzen konnen. Als Ergebnis ist die mit solchen opti-
mierten Modulatoren maximal erreichbare Ubertra-
gungsentfernung sogar grésser als die theoretische
Grenze fiir chirpfreie Ubertragung. Durch Einsatz ei-
nes InGaAs/InGaAsP-EA-Modulators mit Rippenwel-
lenleiter konnten wir die Ubertragung mit 10 Gbit/s
bei einer BER = 10-10 Uber eine Standard-1-Moden-
Glasfaser von 101 km Lange erreichen [25]. Monoli-
thisch integrierte MQW-DFB-Laser-/Modulator-PIC ar-
beiten mit einer Ausgangsleistung im Milliwattbe-
reich, und es wird ein Extinktionsverhaltnis von 25 dB
bei 10 Gbit/s erzielt, wobei die angelegte Spannung
nur 3 V betragt [26].

p-Kontakt
tomdre
Kontaktschicht
implantiaries p-In?
: richtimplantiertes g-hP
: Gitirschicht
Substrat InP-Zwischenschictt
HOW-Sohichtung

nKotald

Fig. 3 Querschnitt eines BRS-DFS-Lasers

DFB-Lager

n-nP-
Subsirat

EA-Modulator

Fig. 4 Integrierter Laser und externer Absorptions-

modulator

Das obige Beispiel zeigt einen allgemeinen Trend bei
InP-Lasern und in der InP-Technolgie: 7-Funktions-
Chips wie beispielsweise direkt modulierte Laser wer-
den heute beherrscht, obwoh! die fortschreitende
Technologie weitere Leistungsverbesserungen und
spezialisierte Entwlirfe fiir besondere Systemanwen-
dungen zulassen wird. Mehrfunktions-Chips mit ge-
ringer Komplexitat, aber mit verbesserter Leistungsfa-
higkeit werden in zunehmendem Mass verfligbar
sein. Beispielsweise sind derzeitige 1-Funktions-
MQW-DFB-Laser mit direkter Modulation physikalisch
auf eine Ubertragungsgeschwindigkeit von ca. 10-16
Gbit/s begrenzt. Mehrfunktions-Chips werden diese
Grenze Uberschreiten, entweder durch Integration
mehrerer Laser mit unterschiedlichen Wellenlangen
(oder abstimmbarer Laser) und zusatzlicher Kombina-
tion von Wellenleitern auf dem Chip (WDM-L6sung)
oder durch Anwendung des OTDM.

Monolithisch integrierte
Empfénger-OEIC

Diese sind der nachste Schritt in der technologischen
Weiterentwicklung bei Empféangern und werden die
heutigen Standard-Empfangerschaltungen in Hybrid-
Technologie ersetzen. Wir erwarten nicht nur eine
Kostenreduktion durch die monolithische Integration,
sondern wegen der geringeren parasitaren Kapazita-
ten auch eine Verbesserung der Leistungsfahigkeit.

Das in Figur 5 gezeigte Integrationskonzept verwen-
det InGaAs/InAlAs-Schottky-Gate-HEMT (High Elect-
ron Mobility Transistor) auf der Basis von InP fur die
monolithische Integration des kompletten Vorverstéar-
ker-Schaltkreises. Der Photodetektor ist eine InGaAs/
InP-PIN-Diode. Wegen der sehr hohen Beweglichkeit
und Geschwindigkeit der Elektronen im InGaAs-Kanal
(im Vergleich zu GaAs und Si) wird eine sehr hohe
Steilheit von mehreren hundert mS/mm erreicht, wo-
durch sich diese HEMT sehr gut flir Vorverstarker mit
hohen Frequenzen und hoher Empfindlichkeit eignen.

Die Anordnung der Epitaxieschichten der HEMT und
PIN-Dioden besteht aus zwei Schritten, die MOVPE
verwenden. Der pn-Ubergang der Diode wird durch
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Diffusion hergestellt. Der gesamte Fertigungsprozess
umfasst ungefahr zwanzig Technologieschritte von
hoher Prazision. Der fertige InGaAs/InAlAs/InP-PIN-
HEMT-Empfanger-OEIC enthalt einen kompletten
Transimpedanzverstarker mit einer PIN-Diode, vier
HEMT, sechs Widerstanden, zwei Kondensatoren und
acht Pegelschieberdioden. Erste Tests zeigen eine
3-dB-Bandbreite von mehr als 5,5 GHz und eine Ver-
starkung von 14 dB bei 50 Q Last sowie ein sehr deut-
liches Augendiagramm bei 10 Gbit/s. Die erwartete
Empfindlichkeit bei 10 Gbit/s betragt 21,4 dBm [10].
Wie bereits bei den Lichtquellen diskutiert, geht die
Entwicklung bei den Empfangern ebenfalls von den
beherrschten 7-Funktions-Detektoren zu Mehrfunk-
tions-Empfangern, die schliesslich nicht nur elektroni-
sche, sondern auch optische Funktionen enthalten,
beispielsweise in Form eines WDM- oder OTDM-
Empfangers.

Montageverfahren

Montageverfahren sind wichtig seit dem Beginn der
Entwicklung der Telekommunikation. Heute gehoéren
diese Verfahren, wie die Opto- und die Mikroelektro-
nik, in den High-Tech-Bereich.

Multichip-Module (MCM)

MCM sind anwendungsspezifische Bauelemente, die
unterschiedliche Silizium-Technologien und GaAs-
Bauelemente auf einem miniaturisierten Verbin-
dungstrager kombinieren kénnen und als Weiterent-
wicklung der herkdmmlichen gedruckten Leiterplat-
ten zu betrachten sind. Sie haben im Bereich der Tele-
kommunikation folgende Vorteile:

— Reduzierung des Volumens um den Faktor 4 bis 6,
die sogar den Si-Integrationsgrad Uibersteigen kann

— Reduzierung des Gewichts (sehr wichtig bei Mobil-
kommunikation)

— Erhéhung der Arbeitsfrequenz (bis zu 60 GHz) und
der Signalgeschwindigkeit (iber 40 Gbit/s)

— Reduzierung des Leistungsverbrauchs (langere Bat-
terie-Lebensdauer)

— Modularitat (leichtes Hinzufligen von Systemfunk-
tionen bei Nachfrage des Marktes)

— kostengtinstig auf Systemebene

Fig. 5 Integrierter OE-Empfénger

Figur 7 zeigt ein Beispiel des ausgezeichneten Hard-
ware-Potentials der MCM im Vergleich zu einer L6-
sung in herkdmmlicher Technologie beim Multiport-
Crossconnect von Alcatel. Durch Kombination von
vier Vermittlungsbauelementen in einem MCM konn-
ten die Aufsteckleiterplatte und die zusatzlichen
Schaltungen leicht auf einer Systemleiterplatte unter-
gebracht werden.

Optische Verbindungen

Bei komplexen Telekommunikationssystemen, die
zurzeit bei Alcatel entwickelt werden, wie beispiels-
weise ATM-Systeme oder Crossconnects, muss ein
betrachtlicher technischer Aufwand getrieben wer-
den, um Ubersprechen zwischen elektrischen Verbin-
dungen sowie elektromagnetische Stérungen und
Strahlungen zu vermeiden. Bei zuklinftigen Produkten
mit erhohten Datenraten werden diese Probleme ver-
mehrt auftreten. Durch den Ersatz von elektrischen
Verbindungen durch optische Verbindungen kénnten
nicht nur die vorhandenen Probleme geldst werden,
sondern auch neue Freiheitsgrade beim Systement-
wurf geboten werden. Die wichtigsten Vorteile opti-
scher Verbindungen sind:

fast kein Ubersprechen wegen der sehr guten Wel-

lenleitung

— keine elektromagnetischen Strahlungen oder Sto-
rungen

— geringe Signaldampfung, unabhéangig von der Da-
tenrate

— hohe Bandbreite

— geringere Abmessungen und geringeres Gewicht

im Vergleich zu Koaxialkabeln

Unterschiedliche Ebenen der optischen Verbindun-
gen mussen betrachtet werden (angefiihrt in der vor-
aussichtlichen Reihenfolge der Einfiihrung):

— Gestellrahmen zu Gestellrahmen

— innerhalb der Gestellrahmen (Baugruppentrager zu
Baugruppentrager)

- Leiterplatte zu Leiterplatte Gber Rickwandplatine

— auf der Leiterplatte (Chip zu Chip)

— auf dem Chip

Um die Kosten pro Verbindung zu reduzieren, werden
Mehrkanalkonfigurationen folgen. Figur 6 zeigt ein
Beispiel fir einen Mehrkanalsender, der aus einem
Siliziumsender mit zehn prazise geatzten V-férmigen
Vertiefungen fiir die passive Glasfaserjustierung und
dem Dunnfilmanschluss besteht. Die Treiber-IC sind
drahtgebondet, wahrend die Mehrkanal-Laseranord-
nung auf demselben Trager durch Flipchip-Bonden
aufgebracht ist. Wegen der Treiber-IC ist dieses Mo-
dul auf 4 x 155 Mbit/s begrenzt, die nachste Genera-
tion wird jedoch far 10 x 2,5 Gbit/s entwickelt wer-
den. Die Konvertermodule werden Uber Glasfaser-
bandkabel und Mehrkanal-Glasfaserstecker ange-
schlossen. Durch den Einsatz optischer Verbindungs-
techniken kénnen die Packungsdichte und die Uber-
tragungskapazitat im Vergleich zu herkémmlichen
elektrischen Verbindungen um mehr als den Faktor
100 erhéht werden. Daher wird der Verbindungseng-
pass nicht langer bestehen.
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Passive integrierte optische Bauelemente

Neben preiswerten optoelektronischen Sendern und
Empfangern ist eine neue Generation optischer Bau-
elemente erforderlich, wie beispielsweise integrierte
Leistungsteiler und Wellenlangen-Multiplexer, welche
die zurzeit verwendeten Bauelemente mit ange-
schmolzener Glasfaser ersetzen werden, um eine bes-
sere Reproduzierbarkeit und geringere Kosten bei der
Massenproduktion zu erreichen.

Die integrierte Optik mit Quarzglas auf Silizium ist die
Schlisseltechnologie fiir solche passiven optischen
Bauelemente. Die grossflachigen Substrate erlauben
die Ausflihrung sehr komplexer optischer Schaltkrei-
se oder alternativ die Herstellung von Hunderten ein-
facher Bauelemente pro Wafer. Die Prozesse, wie bei-
spielsweise Photolithographie, Abscheidung, Atzen,
Glahen usw., sind kompatibel zu den in der Silizium-
Halbleiterindustrie entwickelten Prozessen und ver-
wenden dieselben Einrichtungen, die fir den Einsatz
bei Silizium-Wafern optimiert wurden. Die durch Ab-
scheidung von Quarzglas gebildeten Wellenleiter kon-
nen mit sehr geringem Verlust hergestellt und sehr
gut an die Glasfasern angepasst werden, wodurch
sich die Verluste an den Schnittstellen reduzieren. Si-
lizium erlaubt die Entwicklung von Glasfaserankopp-
lungen mit passiver Justierung, wozu in das Silizium-
substrat eingeéatzte Gruben zur Justierung der Glasfa-
sern verwendet werden. Schliesslich kann Silizium als
Substrat fur die Hybridisierung der Elektronik und der
Wellenleiter-Bauelemente zusammen mit den Justier-
vertiefungen fir die Glasfaser verwendet werden,
wodurch komplexe optoelektronische Teilsysteme er-
reicht werden.

Signalverarbeitung

Die Signalverarbeitung gehort ebenso zu den klassi-
schen Schlisseltechnologien der Telekommunikation
wie Modulations-, Entzerrungs-, Filter-, Kompandie-
rungs- und Korrelationsverfahren. Eine Kombination
von Modulation, Kanalkodierung, Synchronisation und
Fehlerkorrektur — «kodierte Modulation» genannt -,
die im GSM (Global System for Mobile Communica-
tions) eingesetzt wurde, wird in Kombination mit Ver-
schlisselungsverfahren fir VoD (Video on Demand)
auf Koaxialkabeln und verdrillten Doppelleitungen
verwendet werden. Dartber hinaus 6ffnet die Digitali-
sierung den Weg flr eine Quell- und eine Kanalkodie-
rung basierend auf der Informationstheorie von Shan-
non [27]. Die Kompression von Sprach- und Video-
signalen hat in den letzten zehn Jahren unerwartet
grosse Fortschritte gemacht, und die Grenzen sind
noch lange nicht erreicht.

Sprachverarbeitung

Technologien der Sprachverarbeitung umfassen:

— Sprach- und Sprechererkennung

- automatische Umwandlung von Sprache in Text
und von Text in Sprache

— Sprachsignal-Kompression

Die Spracherkennung hat bereits einen hohen Stand
erreicht. Es kdnnen bereits automatisch erkannt wer-
den:

Laser-
anondnung

Vfrmige Rillen
au Siizium

Fig. 6 Schematische Darstellung der Silizium-Mut-
terplatine ftir einen Mehrkanalsender (Abmes-
sungen: 12,5 x 14,5 mm)

— sprecherabhangig mehrere tausend Worter

— sprecherunabhangig etwa 1000 Wérter

— mehr als 100 Woérter mit hoher Erkennungrate in
stark gestorter Umgebung

Diese Technologie wird an Bedeutung zunehmen fir
den Bereich der «Sprachkommunikation mit Endgera-
ten», beispielsweise zur Benutzerfihrung, fur sprach-
gesteuerte Systeme usw. bis hin zu automatischen
Sprachiibersetzungen. Die Sprachsignalkompression
wird heute im Bereich der digitalen Mobilkommunika-
tion eingesetzt (GSM-Standard 13 kbit/s fiar eine
Bandbreite des Analogsignals von 3,4 kHz), und die
«Kodierung mit halber Ubertragungsgeschwindig-
keit» (6 kbit/s) wird zurzeit standardisiert. Es wird er-
wartet, dass mit einer Ubertragungsgeschwindigkeit
von unter 4 kbit/s ebenfalls eine gute Sprachqualitat
erzielt werden kann.

Komprimierung von Videosignalen

Far den Austausch von Fernsehprogrammen zwi-
schen Studios wurde vom CCITT (Comité consultatif
international télégraphique et téléphonique; heute:
ITU-T, International Telecommunications Union) ein
PCM-Videosignal mit 216 Mbit/s standardisiert. Eine
einfache PCM-Ubertragung mit ungefiahr 140 Mbit/s
liefert eine ausgezeichnete Fernsehqualitat. Lange
Zeit schien 34 Mbit/s die untere Grenze fur die Uber-
tragung von Fernsehprogrammen mit guter Qualitat
zu sein. Heute ist es bereits moglich, ein Videosignal
mit 8 Mbit/s zu Ubertragen, dessen Bildqualitat so gut
rekonstruiert wird, dass selbst ein Experte es nicht
vom Original unterscheiden kann. Ungeschulte Teil-
nehmer sind sogar nicht einmal in der Lage, die Ver-
schlechterung eines Fernsehprogramms zu erkennen,
wenn die Ubertragung mit nur 2 Mbit/s erfolgt, vor-
ausgesetzt, es wird ein optimierter Kodierungsalgo-
rithmus angewendet (z. B. MPEG - Motion Picture
Expert Group).

Der fur die obengenannten Ubertragungsgeschwin-
digkeiten angewendete Algorithmus beruht haupt-
sachlich auf Transformations-Kodierung (z. B. diskrete
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Kosinus-Transformation), bedingter Bildregenerie-
rung, Bewegungsvektoribertragung und Optimum-
Kodierungs-Algorithmen, welche die statistischen Ei-
genschaften des Signals und die visuelle Wahrneh-
mung des menschlichen Beobachters ausnutzen (Ir-
relevanzreduktion bis zur Verzerrungsgrenze) [28].

In den Forschungslabors wird jedoch intensiv an ob-
jektorientierten Kodierungsverfahren gearbeitet [29]
(«fraktale Kodierung»), bei denen die «Semantik» der
Bilder ausgenutzt wird, um héchste Komprimierungs-
raten zu erzielen. Die Wavelets-Kodierung ist ein an-
deres vielversprechendes Verfahren, um weitere Fort-
schritte zu erzielen [30].

Die Kombination der erwahnten Kompressionsverfah-
ren wird mit grosser Wahrscheinlichkeit in Zukunft
weitere bedeutende Fortschritte liefern — im Wettstreit
mit dem Anstieg der Ubertragungsgeschwindigkeiten
und den sinkenden Ubertragungskosten in modernen
Ubertragungssystemen. Fiir viele Anwendungen wird
die Kompression der Sprach- und Videosignale von
grosser Bedeutung bleiben (Speicherung von Signa-
len, Funklbertragung), aber dort, wo man es sich lei-
sten kann, sollte die einfache PCM-Ubertragung ver-
wendet werden, um den maximalen Abstand des re-
konstruierten Signals von der Verzerrungsgrenze zu
erhalten. Hierdurch ergibt sich die grésste Unemp-
findlichkeit gegen Stérungen und Rauschen, voraus-
gesetzt, die Ubertragungskosten rechtfertigen dies.

Software-Technologie
Aktueller Stand der Technik und Trends

Obwohl die Software-Technologie noch sehr jung ist,
hat sie bereits eine dramatisch verlaufende Geschich-
te, die durch folgende Trends gekennzeichnet ist [31]:

In einer grossen Zahl von Produkten der Elektronikin-
dustrie ist Software der kostenbestimmende Faktor
und — was noch wichtiger ist — der Schllsselfaktor fir
den Wettbewerb. In den letzten Jahrzehnten ist der
Prozentsatz des Software-Anteils von Produkten und
Diensten standig gestiegen. Die Komplexitat der Soft-
ware steigt ebenfalls standig an, beispielsweise lauft
die komplizierteste Software in Vermittlungssyste-
men, in denen der Entwicklungsaufwand fur die ent-
sprechende Software bei bis zu 6000 Mannjahren
liegt.

Der Software-Markt ist gekennzeichnet durch eine
wachsende Internationalisierung, eine Vielzahl von
Varianten einschliesslich nationaler Versionen, eine
sinkende Dauer der Software-Lebenszyklen (zurzeit
zwei Jahre von der Marktanalyse oder ein Jahr von
der Kenntnis der Anforderungen bis zur Auslieferung
des Produkts) sowie durch die Anforderung, dass
neue Software-Produkte in vorhandene Software-
Systeme integriert werden missen.

Die Struktur von Software-Systemen hat sich dra-
stisch geandert: von grossen monolithischen Anwen-
dungen, die in den finfziger Jahren vollstandig von
Hardware-Herstellern gefertigt wurden, zu heutigen
Systemen, die von vielen unterschiedlichen Herstel-
lern erstellt werden, beispielsweise von Hardware-

Herstellern, von Herstellern von Anwendungs-Soft-
ware und, was am wichtigsten ist, von Middleware-
Software-Herstellern. Der Beitrag der Hardware-Her-
steller ist standig gefallen. Dieser Trend hat zu offe-
nen, verteilten und Ubertragbaren Systemen gefiihrt,
die wiederum zu einer grossen und wachsenden Zahl
von im Wettstreit stehenden und sich erganzenden
De-facto- und De-jure-Standards sowie ihren zugeho-
rigen Institutionen gefiihrt hat. Die Erstellung dieser
Software-Standards entwickelte sich von einer re-
troaktiven zu einer proaktiven Arbeitsweise, um offe-
ne, verteilte und Ubertragbare Systeme zu ermdgli-
chen. Offene Systeme erfordern bezlglich der Forma-
te und Protokolle standardisierte Schnittstellen, um
eine Zusammenarbeit zu gewahrleisten. Ubertragbare
Systeme bendtigen standardisierte APl (Application
Programming Interface) bezliglich der Funktionsauf-
rufe, um eine Ubertragbarkeit der Software sicherzu-
stellen. Verteilte Systeme beziehen sich auf Client/
Server-, Peer-to-Peer-, Manager/Agent- und weitere
Architekturen.

Zusammen mit den Software-Systemen veranderten
sich die Software-Technologien selbst. Heute steht
eine Fille von spezialisierten Software-Technologien
zur Verfigung: Multi-User/Multi-Tasking-Betriebssy-
steme, verteilte Rechnerumgebungen, Benutzer-
schnittstellen mit Fenstertechnik, Multimedia- und
Hypermedia-Technologien, Datenbanktechnologien,
Objektorientierung, kunstliche Intelligenz, neuronale
Netze, Kommunikationstechnologie, Technologien zur
Verarbeitung von Transaktionen, Programmierspra-
chen, Sicherheitstechnologien usw.

Benutzerschnittstellen, die hauptsachlich durch Soft-
ware bereitgestellt werden, sind der entscheidende
Faktor fur einen effektiven und wirksamen Betrieb
und Einsatz von Telekommunikationsnetzen und
-diensten. Wichtige Punkte sind die Erlernbarkeit, eine
leichte Bedienbarkeit und der Durchsatz. Die Komple-
xitat der Benutzerschnittstellen steigt schnell an (be-
reits heute Tausende von Formularen). Systeme meh-
rerer Hersteller werden unter einer gemeinsamen Be-
nutzerschnittstelle integriert. Benutzerschnittstellen
entwickeln multifunktionelle Eigenschaften, durch die
ein Zugriff auf alle Aspekte von Telekommunikations-
systemen moglich ist. Die Technologie der Benutzer-
schnittstellen unterstltzt in steigendem Mass die Zu-
sammenarbeit und die Kooperation mit abgesetzten
Einheiten. Trotz dieser dramatischen Entwicklung
sind die beiden folgenden elementaren Probleme der
Software-Technologie noch nicht geldst:

— Bis heute existiert noch keine vollstandige, allge-
meine und integrierte Technologie fir die Produk-
tion und Wartung grosser und komplexer Software-
Systeme mit den erforderlichen hohen Standards
der Qualitat und Zuverlassigkeit.

- Die Software-Wartung (Fehlersuche, Software-
Ubertragung auf andere Systeme, Software-Aufrii-
stung) ist immer noch der bestimmende Kostenfak-
tor fir grosse Software-Systeme.

Vorhersage zukiinftiger Trends

Zuklinftige Trends werden unter anderem bestimmt
durch die Fortfihrung einiger bestehender Trends
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Losungen

Technologien zur
Wiederverwendung

Bibliotheken
erstellen

Software-Architekturen
zur Wiederverwendung

Modellierung und formale Methoden

Simulation

Re-Engineering

Herausforderungen

enormer Anstieg

der Produktivitit X X X

Beherrschung

Komplexitat

der wachsenden X X

externe Qualitats-
anforderungen

Bedeutung Dringend benotigte Losungen:
Zurzeit nicht verfiigbar!

Zu entwickeln durch intensive Forschung

Wichtig tber einen langeren Zeitraum

Fig. 7 Lésungen fiir derzeitige Softwareherausforderungen

und durch neue (mehr oder weniger erwartete) Lo-
sungen flr bekannte Herausforderungen und deren
zukinftige Losungen. Die folgenden bisherigen und
gegenwartigen Trends werden wahrscheinlich in Zu-
kunft fortbestehen:

— Die Bedeutung der Software als wesentlicher, be-
stimmender Faktor fir den Wettbewerb wird stan-
dig weiter zunehmen.

— Der Prozentsatz der Software innerhalb der Produk-
te und Dienste wird ebenfalls betrachtlich steigen.

— Die Komplexitat der Software wird zweifellos wach-
sen.

— Der vorhandene Trend der Marktcharakteristiken
wird wahrscheinlich anhalten.

— Der aktuelle Trend fir die Struktur von Software-
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