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Die Bauelementebasis der modernen Nachrichtentechnik —
eine Herausforderung an die Mikroelektronik

D. Begk, KDT, Berlin
Mitteilung aus dem Institut fiir Nachrichtentechnik

1. Entwicklung der Nachrichtentechnik zur Kommunikations-
technik

Die modernen Kommunikationstechniken sind Schlasseltechnolo-
gien bis zum Jahre 2000 und dariber hinaus. Sie ermoglichen erst
die Beherrschung der immer komplexeren Informationsbeziehungen
unter den Bedingungen der wissenschaftlich-technischen Revolution
und einen entscheidenden Produktivititsfortschritt, gerade auch
im Bereich der Leitung und Verwaltung. Die gegenwirtige Ent-
wicklung ist geprigt von einer Verschmelzung des weltweiten Nach-
richtennetzes auf der Basis digitaler Wirkprinzipien mit der moder-
nen Rechentechnik, der Entwicklung neuer Informations- und
Kommunikationsformen — Videotex, Fernkopieren oder Bild-
fernsprechen — und der schrittweisen Einbeziehung aller Kom-
munikationsformen, einschlieBlich der” weiter dominierenden
Sprachkommunikation, in einem einheitlichen digitalen Kommuni-
kationssystem ISDN (Integrated Services Digital Network), zuerst
auf der Basis der traditionellen Teilnehmerleitungen, spiter als
Breitband-ISDN insbesondere unter Einsatz von Lichtwellenleitern.
Hauptproblem der Nachrichtentechnik ist, dall bei allen Entwick-
lungen die nationalen und internationalen Nachrichtennetze, deren
Struktur und Verbindungen beachtet und funktionsfihig gehalten
werden miissen. Zum anderen missen die verschiedenen Teile des
Netzes (Endgerite, Vermittlungseinrichtungen, leitungsgebundene
und drahtlose Ubertragungseinrichtungen), im Bild 1 vereinfacht
dargestellt, gemeinsam ein neues technisches und Skonomisches
Niveau erreichen. Es geht also in der Nachrichtentechnik derzeit
nicht nur um die Weiterentwicklung einiger Systemkomponenten

oder die qualitative Verbesserung der vorhandenen und Schaffung

ciniger neuer Dienste, sondern um weltweit verfagbare und alle
Kommunikationsformen umfassende Gesamtlésungen [2].

Diese Aufgabe ist nur unter Einsatz der modernsten Ergebnisse
der Mikroelektronik zu ldsen, da nur sie den Weg zu technisch und
dkonomisch realisierbaren Architekturen entsprechend der ge-
stellten Aufgabe ermoglichen. Das soll vor allem am Beispiel der
digitalen Vermittlungs- und Ubertragungstechnik aufgezeigt wer-
den, deren Entwicklung und Einsatz den ersten Schritt darstellen.

2. Bauelementefragen der digitalen Vermittlungstechnik

Die installierten Teilnehmerleitungen und die Teilnehmer-Endgerite
machen teilweise 50 bis 709, des Wertes eines Vermittlungssystems
aus. Eine digitale Zentrale mufl daher mit diesen Leitungen und
analogen Teilnehmern, den dazu existierenden standardisierten
Schnittstellen und mit anderen analogen Zentralen zusammenar-
beiten kénnen. Der Weg besteht darin, jede einzelne Teilnehmer-
leitung in einer speziellen Schaltung abzufangen und so frithzeitig

wie moglich in eine digitale Standardschnittstelle umzuwandeln.
Bild 2 zeigt dazu ein Prinzipschaltbild. Damit kénnen' sehr unter-
schiedliche Teilnehmer durch jeweils spezifische Interfaces von dem
zentralen Teil einheitlich behandelt werden. Im folgenden wird ge-
zeigt, dall dazu sowohl fiir analoge als auch fir digitale Teilnehmer
aulierordentlich komplizierte Probleme zu losen sind.

2.1. Analoge Teilnehmerschnilistelle

Das Teilnehmerinterface (SLIC) hat die Aufgabe, den Teilnehmer
anzuschalten. Dazu gehért die Teilnehmerspeisung (bis 60V
Gleichspannung), der Teilnehmerruf (bis 90 V), die Zweidraht/
Vierdraht-Wandlung, die Schleifeniberwachung, der Uberspan-
nungsschutz sowie der Leitungstest. Das empfangene Signal wird im
PCM-Sendefilter zur Sicherung einer storungsfreien AD-Wandlung
bandbegrenzt und im PCM-Coder nach einer nichtlinearen Kenn-
linie digitalisiert (in cin 8-bit-PCM-Wort umgesetzt); das zum Teil-
nehmer zu sendende PCM-Signal wird im Decoder wieder nach einer
nichtlinearen Kennlinie digital — analog gewandelt, im PCM-
Empfangsfilter geglittet und entzerrt und tiber den SLIC zur Teil-
nehmerleitung gegeben. Die seit einigen Jahren auf dem interna-
tionalen Markt erhéltlichen und in der DDR unter den Typenbe-
zeichnungen U 1001 und U 1011 im VEB Kombinat Mikroelektro-
nik produzierten PCM-Filter und PCM-Codec-Schaltkreise sind
hochintegrierte Analog/Digitalsehaltungen. Der im Bild 3 darge-
stellte Filterschaltkreis enthilt mehr als 20 Operationsverstiirker.
Die Filter sind wegen der ausgezeichneten Eigenschaften mit ge-
schalteten Kapazititen realisiert (Bilder 3a und 3b). Dabei wird
eine Doppel-Polysilizium-Gate-Technologie angewendet, da diese
Kapazitiaten besonders giinstigz zwischen zwei Polysil-Ebenen
realisiert werden koémnen. Das erforderliche Integrationsniveau
entspricht dem von 4 k CMOS-RAM, wobei die komplexen Analog-
teile hohe Forderungen an die Toleranz stellen., Gegenwirtig be-
ginnt international die Ablésung durch Schaltkreise, die Codec und
Filter auf einem Chip vereinigen bzw. in Spitzenlosungen auch Teile
des SLIC einbeziehen [4] [6]. Der in [6] dargestellte CMOS-Inter-
faceprozessor (Intel) wird in 4-pm-CMOS-Technologie hergestellt,
enthilt 40 Operationsverstirker, interne Referenzspannungserzeu-
gung, bietet 30 programmierbare Systemfunktionen und hat eine
Leistungsaufnahme von 100 mW. Noch weitergehende Losungen,
wie der im Bild 4 dargestellte SICOFI (Siemens) [2] oder SLAC
(AMD) [4], verwenden digitale Signalverarbeitungsprinzipen zur
Realisierung der Filter und der Gabelschaltung. Der SICOFI als
analog/digital gemischter Schaltkreis soll 30000 Transistoren ent-
halten und im Integrationsniveau der 256 k dRAM gefertigt
werden.

Noch komplizierter sind die Probleme beim SLIC. Die bereits auf-
geziihlten Funktionen erfordern relativ komplexe Funktionen bei
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men, um durch Entwicklung neuer Technologien zu Lésungen zu
kommen. Die Bilder 5b) und 5¢) zeigen solche Losungen im Ver-
gleich zur Standardtechnologie. Bild 5b) zeigt eine Technologie-
losung mit 250 V Grenzspannung [17], die die fiir hohe Spannungs-
festigkeit erforderliche Dicke der Epitaxieschicht ohne entschei-
dende VergriBerung der Transistorfliche durch Bildung der P*-
Isolationsrahmen mit Tonenimplantation und anschlieBendes ther-
misches Ausdiffundieren von oben und unten ermdéglicht. Gleich-
zeitig konnen mit dieser Technologie geringe Kollektorbahnwider-
stiinde und vertikale pnp-Transistoren realisiert werden. Der kom-
plette SLIC besteht aus drei Schaltkreisen, dem Hochvoltteil
L 3000, dem Niedervoltteil L 3010 in analog/digitaler 1*L-Techno-
logie sowie dem Spannungsschutz L 3101. Zusitzlich ist fiir den
Leitungstest ein Relais erforderlich. Eine technologisch noch weiter-
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Spannungsfestigkeiten bis 400 V bzw. kurzzeitig bis 1500 V. Ziel
der internationalen Entwicklung ist es, diese Schnittstelle mit mag-
lichst wenigen Schaltkreisen vollelektroniseh zu realisieren. Dazu
werden gerade von auf dem Gebiet der Hochvolt-Technologien
fithrenden Halbleiterkonzernen groBte Anstrengungen unternom-
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stellen und kleine Ortszentralen bereitstellt.

2.2. Digitale Teilnehmerschniilstelle

Mit der 1984 erfolgten Standardisierung der 144-kbit-Schnittstelle
(2 > 64 kbit, 1 x 16 kbit) als digitale Teilnehmerschnittstelle ist
die Méglichkeit gegeben, verschiedene Kommunikationsformen
iiber diese Schuittstelle zu bedienen. Fir das Ubertragungssystem
ist entscheidend, daB das bestehende zweidrihtige Anschlulinetz mit
einer verfigbaren Bandbreite von 4 kHz ohne jede Einschrinkung
zu benutzen sein muf. Im Bild 2 sind die wichtigsten Aufgaben des
AnschluBmoduls dargestellt. Zu realisieren ist ein Zweidraht-Voll-
duplex-Modem fiir 144 kbit/s. Welche beim fiir diese Aufgabe opti-
mal geeigneten Echokompensationsverfahren allein fur die Gabel-
realisierung auftretenden Pegelverhiltnisse beherrscht werden
miissen, z. B. eine Echoddmpfung von iiber 60 dB, zeigt Bild 6. Al-
lein diese Echoentzerrung erfordert nach [8] einen 50stufigen, adap-
tiven Echoentzerrer mit digitaler Uberlagerung, der bei einer
Taktfrequenz von 15,36 MHz in 128 Takten 50 32-bit-Additionen,
150 16-bit-Additionen, 190 2 x 16-bit-Multiplikationen und fiinf
16 ¢ 16-bit-Multiplikationen durchfithren muB. Das ist nur mit
systolischen Prozessoren zu realisieren. Die erforderliche AD-
Wandlung mufl mit einer Auflésung von 12 bit fiir ein 100 kHz
bandbegrenztes Signal erfolgen. Analysen zeigen, dal} fiir den Ge-
samtschaltkreis 100000 Transistoren, davon etwa 209 analog, be-
nétigt werden und die maximale Taktfrequenz 16 MHz betragt. Fiir
eine kommerzielle Einfithrung ist dazu eine 1,5- bis 2-pm-CMOS-
Technologie erforderlich [8]. Daran zeigt sich sehr deutlich, dal die
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dlconomische Einfibrbarkeit dieser Wirkprinzipien unmittelbar an
den erreichten Stand der Mikroelektronik gebunden ist.

2.3. Koppelfeldrealisierung und Steuerung

Gerade in diesem Bereich unterscheiden sich die Zentralen unter-
schiedlicher Hersteller wesentlich. Sie reichen von stark zentrali-
sierten Steuerungen, z.B. im System AXE (Ericsson, Schweden)
oder OZ 100 (Kombinat Nachrichtenelektronik, DDR), bis zu
extrem verteilten Steuerungen, z.B. im System 12 (ITT, USA). Es
zeigh sich aber, daB die Verfiigharkeit von 16-hit-Mikroprozessoren
und 64-kbit-Speichern Grundbedingung fiir eine Gkonomische
Realisierbarkeit ist. Bei dezentralen Steuerprinzipien erreicht der
erforderliche Speicherbedarf his zu 16 kbit/Teilnehmer. Die erforder-
lichen Koppelfeld-IS mit 4 oder 8 Mbit/s Taktfrequenz liegen eben-
falls im Integrationsniveau der 16-bit-Mikroprozessoren. Im Bereich
der PCM- und Steuerinterfaces reicht die Einsatzpalette von uni-
versellen Interfaceprozessoren. (z. B. PBC von Siemens mit 20000
Transistoren) bis zu 12L- und CMOS-Semikunden-TS (z. B. KD 310,
U 1021 der DDR/KNE).

Im Bereich der Peripherie dominieren also hochintegrierte Kunden-
schaltkreize, in den Vermittlungs- und Steuerungsteilen sind abge-
stimmte Komplexe von hochintegrierten Standard-Schaltkreisen
gemeinsam mit Voll- und Semikunden-IS im Einsatz.

2.4. Digitale Ubertragungstechnik

Digitale Vermittlungseinrichtungen sind ékonomisch und technisch
effelktiv, wenn sie mit digitalen Ubertragungssystemen zur Verbin-
dung untereinander gekoppelt sind. Dabei besteht insbhesondere

Bild 4 Tafel 1
Beispiel eines Rinchip- = =P R
Fodec,vlhllter-IS e digt: System Bitrate Perioden-  sulissige
aler Signalverarbeitung
dauer Gesamtver-
zZbgerungszeit
Mbit/s ns ns
PCM 30 2 488 < 120
PCM 120 8 118 < 30
PCM 480 34 30 < 8
PCM 1920 139 7 < B
565 < 05

1,8

PCM 7680

Ein in [7] beschrichener Regenerator enthilt ein GaAs-Empfinger-
IS. Die Transistoren dieser integrierten Schaltung erreichen eine
Frequenz fp von 5 GHz. In Zukunft wird mit Schaltkreisen gerech-
net, die entsprechend Bild 8 sowohl den fotoelektrischen Empfinger,
die Regeneratorlogik als auch die Laser-Sendediode enthalten. Vor-
stufen dazu sind nach [7] [14] und [16] bereits erreicht, dabei ge-
héren heute die Laserdioden allein bereits zu den absoluten techno-
logischen Spitzenleistungen. Ahnliche Bedeutung hat die GaAs-
Technologie fiir die drahtlose Nachrichteniibertragung. Im Bereich
der mobilen Funktechnik werden Frequenzen bis 1 GHz, im Satelli-
tenbereich bis 300 GHz erschlossen. Schnelle Frequenzteiler in
GaAs bis 900 MHz [13], MOSFET bis 20 GHz und Dioden bis
300 GHz Grenzfrequenz [11] sind dafiir die technologische Basis.

2.5. Fernsprechendgerite

Noch lange Zeit wird das Fernsprechen die Hauptkommunikations-
form bleiben. Auf dem Wege zum digitalen Multifunktionalterminal
ist daher die Weiterentwicklung des Telefons eine wichtige Aufgabe.
Auch dabei sind noch eine Vielzahl von technologischen Problemen
zu lésen. Obwohl Telefon-IS monatlich weltweit in Millionenstiick-
zahlen produziert werden, ist auch hier eine Einchip-Tésung noch
nicht verfiighar. Bild 7 zeigt einen Schaltkreis, der bei Anwendung
der Mehrfrequenzcode-Tastenwahl ein komplettes Telefon mit der
gozeigten AuBenbeschaltung realisiert [5]. Derartige Schaltkreise
sind im Spannungsbereich von 1,3 bis 15 V arbeitsfihig; sie werden
durch Tonruf-IC ergiinzt, die direkt an der Tei].nehmer]eitung ange-
schlossen sind und wie der Typ TCM 1501 [5] durch Anwendung der
Bidfet-Technologie Spannungsimpulse von 1500 V/0,25s iiber-
stehen.

3. Zusammenfassung

Es wurde an ausgewihlten Beispielen gezeigt, daB die in der Nach-
richtentechnik ablaufende Revolution unmittelbar mit den techno-
logischen Hochstleistungen der modernen Mikroelektronik gelkop-
pelt ist. Mehr als andere Anwendungsgebiete ist die Nachrichten-
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Bild 5. Vergleich spezieller Hochvolttechnologien
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Bild 6. Problem der Zweidraht/Vierdraht-Wandlung

im Bercich der Fernverbindungen der Zwang zu mdoglichst hoch-
kanaligen Ubertragungssystemen und dem Einsatz neuer Ubertra-
gungsmedien, dem Lichtwellenleiter bei erdgebundenen Systemen
sowie dem Satelliten bei extremen Fernverbindungen. Betrachtet
man in Tafel 1 nur den Aspekt der zu beherrschenden Bit-Raten,
zeigen sich sehr deutlich die technologischen Probleme.

Die zur Signalaufbereitung erforderlichen Schaltkreise fiir PCM 7680
mit Verzogerungszeiten von 0,2 bis 0,5 ns lassen sich nur noch mit
extrem schnellen ECL- oder mit GaAs-Logiken beherrschen, wegen
der geringen Einsatzstiickzahlen vorzugsweise als Gate-Array.
Dabei gewinnt gerade im Zusammenhang mit der Kopplung der
Logik an optoelektronische Sende/Empfangsbauelemente die GaAs-
Technologie an Bedeutung.

Die fiir die Lichtwellenleiter-Ferniibertragung gilinstigen Systeme
PCM 7680 erreichen heute im Wellenlingenbereich 1,3 und 1,55pm
unter Einsatz von Monomodenfasern und Laserdioden Entfernun-
gen im Bereich 30 bis 50 km. Dann sind Regeneratoren erforderlich.

Pa[ys,"l beim Hchokompensationsverfahren fiir die digitale
Teilnehmerschnittstelle
Sendepfad P =
=
Leho-
Echo- 728 |Enizerrer Echo - 6dB
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technik an ein breites Spektrum verschiedener Hochleistungstech-
nologien gebunden, ohne dal auf Grund des Systemcharakters auf
ecinige verzichtet werden kann. Deshalb sind bereits heute selbst
groBe Nachrichtenkonzerne nicht mehr in der Lage, alle Technolo-
gien und integrierten Schaltkreise allein bereitzustellen. Sieben der
wichtigsten Bauelementehersteller nachrichtenspezifischer Schalt-
kreise haben Vereinbarungen zur Abstimmung der Architektur fiir
ISDN-Schaltkreise getroffen [5]. Bei nachrichtenspezifischen
Schaltkreisen geht es allein 1986 in Europa um einen Markt von
1 Milliarde Dollar [3]. Der wachsende Anteil hochkomplexer nach-
richtenspezifischer Schaltkreise zwingt die Anlagenhersteller, sich
eigene Entwurfs- und Fertigungszentren fir derartige Schalthkreise
einzurichten [1] [10] [18]. Schwerpunkttechnologien sind CMOS fir
analog/digitale und mittelschnelle digitale Schaltkreise, Héchstvolt-
technologien fiir komplexe Interfaces sowie GaAs fiir superschnelle
sowie optoelektronische Bauelemente und Schaltkreise [12]. Dabei
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