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Die Entwicklung analoger und
digitaler Lichtwellenleiter-Ver-
bindungen auf der Basis schnel-
ler 820-Nanometer-Komponen-
ten steht in diesem Bericht im
Vordergrund.

Den Schwerpunkt bilden dabei
die eigentlichen elektronischen
Schaltungen.

Leuchtdioden haben trotz ihrer
geringen Ausgangsleistung den
Vorteil hoher Zuverlédssigkeit und
lassen sich einfach anwenden. In
Verbindung mit den "Gradient-
Index-Fasern", die eine geringe
modale Streuung aufweisen, kénnen
Leuchtdioden auch fiir gréflere
Ubertragungswege mit hoher
Datentibertragungsleistung einge-
setzt werden. Mit Hilfe der schnel-
len LWL-Komponenten von
Hewlett-Packard lassen sich Syste-
me konzipieren, die Dateniibertra-
gungsgeschwindigkeiten von bis zu
200 MBaud oder Entfernungen von
bis zu vier Kilometern zulassen.
LWL-Sendebausteine kénnen mit
oder ohne integrierten LED-Treiber
konzipiert werden. Sender ohne
integrierten LED-Treiber bieten den
Vorteil, daf} die zugehorige Schal-
tung an die konstruktiven Gegeben-
heiten angepalit werden kann. Auf
diese Weise lassen sich Treiber-
schaltungen entwickeln, die erheb-
lich hohere Ubertragungsraten
zulassen als integrierte Module. Fir
Ubertragungsraten von mehr als 50
MBaud muf} die LED-Treiberschal-
tung sorgfiltig konstruiert werden.
Die Modulationsbreite von LED
wird vor allem durch zwei Faktoren
bestimmt: die Sperrschichtkapazitét
und die Lebensdauer der Minori-
tatstrager. Um bei hohen Ubertra-
gungsraten ein giinstiges Leistungs-
verhalten von LED und Treiber-
schaltung zu erreichen, sollte mit
Signalanhebung und Vorspannung
gearbeitet werden. Eine geringe
Vorspannung bewirkt, daf} die
Sperrschichtkapazitéit nur soweit
abgebaut wird, wie dies im “AUS”-
Zustand der LED erforderlich ist.
Die durch Signalanhebung zu
erreichende Erhohung der Band-
breite findet in der maximalen
Belastbarkeit der LED ihre Grenze,
so daf} die Erhohung der Bandbreite
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Verbesserung der Anstieg-Abfallzeit einer
LED durch Signalanhebung
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Spitzenwert der optischen Ausgangs-

leistung bei 1 Meter Kabellénge

Ip = 60 mA Ta=25°C
Fiber Cable NA HFBR-1402 HFBR-1404
HP 100/140 um | 0.3 -11.5 dBm -71 dBm
62.5/125 um 0.28 -16.5 dBm -12.2 dBm
50/125 um 0.20 -21.9 dBm =175 dBm
Bild 2

LED-Treiberschaltung fiir 120 MBaud mit
TTL-Eingang

in vielen Féllen zu Lasten der
Dauerbelastbarkeit der LED geht.
Eine iiberhohte Signalanhebung
bringt die Gefahr mit sich, daf} das
optische Ausgangssignal tibersteu-
ert (Bild 1); sie sollte daher vermie-
den werden.

Mit einem schnellen Leitungstreiber
(74F3037) konnen leistungsstarke

LED-Treiberschaltungen entwickelt
werden, die mit einer geringen
Anzahl von Komponenten auskom-
men.

Die in Bild 2 dargestellte Treiber-
schaltung liefert eine Ausgangslei-
stung, die ausreicht, um die LED
direkt anzusteuern. Die Muster-
schaltung arbeitet mit Signalanhe-
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ECL-kompatibler 150-MBaud-Empfinger

bung fiir den Sender HFBR-1414.
Bei einer Ubertragungsrate von 120
MBaud wurden bei dieser Schaltung
Anstieg- und Abfallzeiten von drei
Nanosekunden sowie eine Impuls-
breitenverzerrung von 15 Prozent
gemessen.

Fir Datentibertragungsraten bis zu
200 MBaud kann die in Bild 3
dargestellte Schaltung benutzt
werden. Sie wird durch eine 5-V-
Spannungsversorgung versorgt und
ist ECL-kompatibel.

Bild 3
LED-Treiberschaltung fiir 200 MBaud mit
ECL-kompatiblem Eingang

Der Aufbau digitaler Empfin-
gerschaltungen

Es ist zwar durchaus moglich, ein
durchgingig hybrides Digitalmodul
zu verwenden, eine Kombination
aus schnellem analogen Sender und
externer Digitalisierschaltung bietet
aber gewisse Vorteile. Der Entwick-
ler hat die Moglichkeit, das Verhal-
ten des Empfingers zu beeinflussen
und kann einen akzeptablen Kom-
promif} zwischen Bandbreite und
Empfindlichkeit finden.

Der analoge Empfanger HFBR-2406
verfiigt iiber einen integrierten 125-
MHz-Vorverstirker, dessen hohe
Ausgangsleistung die Moglichkeit
bietet, Empféanger fiir hohe Datenra-
ten bei geringer Anzahl von Kompo-
nenten zu konstruieren. Bild 4 zeigt
ein Beispiel fiir eine digitale 150-
MBaud-Empfiangerschaltung, die
mit einer externen integrierten
Schaltung fir die Verstdrkung und
Digitalisierung des Analogsignals
auskommt.



Die Empfindlichkeit digitaler
Empfingerschaltungen

Die optische Mindesteingangslei-
stung bei gegebener Bitfehlerrate
richtet sich nach der von der Foto-
diode und dem Vorverstirker
erzeugten Storspannung (N). Diese
Spannung als Funktion der Zeit
folgt statistischen GesetzméfBigkei-
ten, hat also Gaullsche Eigenschaf-
ten. Aus diesem Grund 146t sich die
Wahrscheinlichkeit Pr, daf3 die
Storspannungsamplitude zu einem
gegebenen Zeitpunkt aullerhalb der
Bereichsgrenzen - x und + x liegt
(siehe Bild 5), mit Hilfe der Komple-
mentérfehlerfunktion von x bestim-
men.

Bei “single-threshold”-Empféangern
besteht zwischen der Stéirke der
Stor- und Schwellenspannung (T)
einerseits und dem Signal anderer-
seits eine lineare Beziehung. Das
Verhaltnis der Spannungen (in uW)
kann so hoch gewéhlt werden (T/N
>> 6), daf} die Fehlerwahrscheinlich-
keit (Pe) Null ist, wenn kein Signal
anliegt, also bei Pe (0) = 0. Das ist
bei digitalen Empfidngern wie dem
HFBR-2412 der Fall. Bei einem
Empfangssignal kénnen die negati-
ven Storspannungsspitzen die
Schwellenspannung tiberschreiten
und dadurch einen falschen Aus-
gangsstatus des Komparators
verursachen. Die Wahrscheinlich-
keit eines Fehlers bei einem Tast-
verhéltnis von 50 Prozent ergibt
sich nach der Formel

Pe =1/2 Pe (1) + 1/2 Pe (0)

Bei Pe (0) = 0 reduziert sich die
Formel auf Pe = 1/2 Pe (1) (2)
Bei einem gentiigend hohen Verhilt-
nis der Spannungen (T/N >> 6) kann
es aufgrund der positiven Stérspan-
nungsspitzen nicht zu einem Fehler-
status des Ausgangssignals kom-
men. Die Wahrscheinlichkeit eines
Fehlers ergibt sich durch nur eine
Flanke der Fehlerfunktion in Bild 5,
namlich

Pe (1) = 1/2 Fhlfkt (x)
Es ergibt sich

Pe = 1/4 Fhifkt (x)

(D

(3)

4)

Vour

Vout

Vnv2

pe[= <(

schraffierter Bereich (unter beiden ,Flanken”) = erf(x) =

Bild 5
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Die Stérspannungskurve folgt statistischen

GesetzmiBigkeiten, hat also GauBsche
Eigenschaften

Bei einer angestrebten Bitfehlerrate

von 10E-9 kann das Signalrausch-

verhéltnis mit Hilfe von Bild 6 wie

folgt ermittelt werden:

Pe = 1/4 Fhlfkt P-T/NV2 = 10E-9 - >
(5)

P-T/NV2 = 4,2, wobei (6)

T die schwellenspannungséquiva-

lente Leistung und

P die Schwingungsamplitude des

Eingangssignals sind.

NV2 ist die Eingangsleistung des

Storspannungs-Spitzenwerts.

Bei T = P/2 betragt das Signal-

rauschverhéltnis

S/N = 12 oder 11 dB

Fir den Empfinger HFBR-2406

ergibt sich bei typischen Datenwer-

ten und ohne Bandbreitenfilterung

eine storspannungséquivalente

Leistung von - 43,7 dBm.

(7

) <x ]gcﬂ(x)=1-em:(x)

54
x EXP(;!)

Um eine Bitfehlerrate von weniger
als 10E-9 zu erreichen, muf} der
Signalpegel, bezogen auf den Emp-
fangereingang, um 11 dB hoher
liegen, als die effektive Stérspan-
nung. Das bedeutet, daf3 die Ein-
gangsleistung mindestens - 32,7
dBm betragen muf.

Die Empfindlichkeit eines Empfin-
gers 146t sich durch Bandbreitenfil-
terung erhohen, allerdings auf
Kosten einer geringeren Ansprech-
geschwindigkeit und damit auch
einer geringeren Ubertragungsrate.
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Bild 6
Komplementirfehlerfunktion mit
Argument in dB fiir 0 dB bei P (e) = 10E-9

Vorverstarker Verstarker

r=
VioEo n AD -x J{::Dﬂm.—b

LWL-Empfanger

VIDEO OUT

@« Ldnge , kein Bandbreitenfilter
s SIGNAL
Stérspannung Signalrauschverhaltnis

gefilterte Bandbreite

ungefilterte
Bandbreite

B Bo f

= Lange , Bandbreitenfilter

Liiirs m (SIN)2 ~ (SIN)

Effektivwert

2}

Bild 7
LWL-Empfinger fiir Videosignale

Ein Richtwert fiir die maximale
Datentibertragungsrate ist 0,7/
Anstiegzeit oder 2mal Bandbreite.
Mit einem 25-MHz-TiefpaBfilter
betragt die relative Bandbreite

Bo/B = 125 MHz/25 MHz = 5 (8)
Bei statistischem (GauBschem)
Storspannungsverlauf entsprechen
die Amplitudenschwankungen der
Quadratwurzel der Bandbreite. Das
bedeutet, daf sich die Empfindlich-
keit des Empféngers bei einer
relativen Bandbreite von 5 Mikro-
metern um 3,5 dB erhéht.

Mit anderen Worten, mit einem
25-MHz-Filter 146t sich die Empfind-
lichkeit des Empfingers HFBR-2406
bei einer Bitfehlerrate von maximal
10E-9 um 3,5 dB - 32,7 dBm auf
36,2 dBm verbessern.

Die Ubertragung von Video-
signalen

Bei Videosignalen kann die Ubertra-
gungsqualitit in stérspannungsin-
tensiven Umgebungen durch
Verwendung von LWL-Kabeln
deutlich verbessert werden. Reflek-
tionsphédnomene aufgrund unzurei-
chender Koaxialkabelabschliisse
treten nicht auf.

In ihrer Grundform besteht eine
Empféingerschaltung fiir Videosig-
nale aus einer Fotodiode, einem
Vorverstiarker, einem Bandfilter
und einem Ausgangsverstirker
(siehe Bild 7).

Normalerweise erfolgt die Filterung
der Storspannungen beziehungswei-
se die Verringerung der Bandbreite
nach dem Vorverstirker und vor
dem Ausgangsverstirker. Da die
von der Fotodiode erzeugte Signal-
starke gering ist, 148t sich ein
Vorverstarker nur sehr schwer mit
diskreten Komponenten aufbauen.
Der HFBR-2406 verfiigt aber iiber
einen eingebauten 125-MHz-
Vorverstirker, so daf sich auf dieser
Basis ein Videoempféinger konstru-
ieren 146t, der aus wenigen Kompo-
nenten besteht.



Bandbreitenfilter reduziert die
Storspannung auf Filterband-
breite

Wenn die Leistung des 125-MHz-
Vorverstérkers nicht voll genutzt
wird, kommt man zu einem akzepta-
blen Kompromif3 zwischen Band-
breite und Empfindlichkeit. Bei
LWL-Empfingern lassen sich alle
Storspannungen als storspannungs-
dquivalente Leistung auf den
optischen Eingang des Empféngers
beziehen. Mit einem Bandbreitenfil-
ter kann die Storspannung auf die
Filterbandbreite reduziert werden.
Die so erreichte Verbesserung des
Signalrauschverhéltnisses erhoht
die Empfindlichkeit bezogen auf den
optischen Eingang bei gleichzeitiger
Beibehaltung einer ausreichenden
Bandbreite fiir die Ubertragung von
Videosignalen.

Bild 8 zeigt einen analogen Sender
fiir Frequenzen bis 180 MHz (3 dB
Bandbreite);

Bild 9 den Amplitudengang.

Bild 10 ist ein Beispiel fiir einen
LWL-Videoempfianger. Die Leistung
dieses Empfangers kann an die
Kabeldédmpfung angepalit werden,
so daf} sich eine BAS-Signalstérke
von 1 Vss erreichen 146t. Durch
Kombination verschiedener Alterna-
tiven zum LM-733-Verstarker mit
einem Spitzenwert-Gleichrichter,
einem Leitungsverstidrker und
einem Tiefpalifilter 146t sich ein
Videoempfénger mit automatischer
Amplitudenregelung aufbauen.
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Erhéhte Zuverlissigkeit von
LED durch verbessertes Kri-
stallziehverfahren

Im allgemeinen lassen sich Ausfille
von Leuchtdioden in zwei Katego-
rien einteilen: katastrophale Ausfil-
le und fortschreitende Degradation.
Die fortschreitende Degradation ist
auf die hohe Stromdichte zuriickzu-
fithren, die bei einem Vorwirts-
strom von 60 bis 100 Milliampere im
aktiven Bereich bis zu 50A/mm:
betragen kann. Diese hohe Strom-
dichte fithrt zu den “dark line
defects” (DLD), der Hauptursache
fur die Degradation (siehe Bild 11).
Obwohl die Ursache fiir diese DLD-
Phénomene noch nicht voll erforscht
sind, konnen LWL-Sender auf der
Basis von 820-Nanometer-LED so
gebaut werden, daB sie iiber die
gesamte Lebenszeit ohne Qualitéts-
verlust arbeiten.

niedrig

£

Durch Auswahl hochwertiger
Materialien und Verbesserung des
Kristallziehverfahrens 148t sich die
DLD-Dichte betréchtlich verringern,
so daf} die Wahrscheinlichkeit von
DLD-Einschliissen in Verbindung
mit der duBerst kleinen Anschluf-
flache von 820-Nanometer-LED auf
einen sehr kleinen Wert verringert
werden kann. Durch Einbrennen
vor der Montage lassen sich selbst
Komponenten mit nur einem DLD-
Einschluf} aussondern, so daf die
fiir die Produkte verwendeten
Komponenten keinen Qualitétsver-
lust aufweisen.

Defekte im nichtaktiven Bereich
lassen sich mit Hilfe des “Burn-in”
nicht feststellen. Allerdings ist die
Wahrscheinlichkeit, daf sich
derartige Defekte in den aktiven
Bereich ausdehnen, duflerst gering.

niedrig
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Bild 11
Ursache der Degradation
(Bilder: Hewlett-Packard)

defekte

Sollte dieser Fall dennoch eintreten,
dann wiirde dies nach jahrelangem
Betrieb ohne jeden Qualititsverlust
zu einem schnellen Ausfall der
betreffenden LED fiihren. Die
Wahrscheinlichkeit solcher Ausfille
sollte als mittlere Ausfallzeit
angegeben werden.

Bei LED-Sendern wie dem HFBR-
1414 betrigt die mittlere Ausfallzeit
bei einer Temperatur von 85 Grad
Celsius und maximalem Vorwéirts-
strom mehr als 746000 Stunden.
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Fiir Testzwecke bieten wir an:

Plastik-LWL-Kit (HFBR-0501)

Inhalt:
Sender/Empfinger

5 m LWL-Faser/montiert
Zubehér

technische Daten

Glasfaser-LWL-Kit (HFBR-0400)
mit SMA-Stecker

Inhalt:
Sender/Empfinger

3 m LWL-Faser/montiert
Zubehér

technische Daten

Glasfaser-LWL-Kit (HFBR-0410)
mit Bajonett-Stecker

Inhalt:
Sender/Empfinger

3 m LWL-Faser/montiert
Zubehér

technische Daten



Fiir Testzwecke und Serienfertigung:

Lichtwellenleiter-Produkte von Hewlett-Packard

LWL — der Schritt nach vorn

Technische Daten*

Ubertragungsmedia:

Lichtwellenleiter Plastik Imm Glas 62,5/ 125 pm Glas 62,5/ 125 um

Dampfung 25° C 0,25 dB/m 2,8 dB/km 2,8 dB/km

Typ. Ubertragungslinge 125 m /40 KBd 8,6 km/ 5 MBd 8,6 km/ 5 MBd

in Abhingigkeit zur 65m/ 1MBd 4,5km/ 30 MBd 4,5km/ 30 MBd

Datenrate 40 m/ 5 MBd 1,0 km /100 MBd 1,0 km /100 MBd

Ausgangssignal digital digital/analog digital/analog

Empfinger

Verwendbare 1000 um Plastik 50/125 um Glas 50/125 pm

Lichtwellenleiter 62,5/125 um Glas 62,5/125 um
100/140 um Glas 100/140 pm

200 um HCS oder PCS

200 um HCS oder PCS

Verwendbare Stecker ® Snap-in 9 mm SMA ST Stecker
® Snap-in verriegelt (Bajonett)
¢ Snap-in Duplex
® Snap-in Duplex

verriegelt
Gehiusedurchfithrung Ja (HP) Ja Ja

*Detaillierte Unterlagen werden bei jeder Bestellung beigefiigt

Wenn Sie LWL-Produkte bereits einsetzen oder einsetzen wollen (bis z.Zt. 200 MBd), dabei Applikationshilfe oder

Dokumentationen benotigen, sollten Sie mit uns sprechen!

Rufen Sie einfach die fiir Sie zustdndige HP-Geschéftsstelle an, oder senden Sie uns beigefiigte Karte ausgefiillt

zuriick.

Thre HP-Geschiftsstellen fiir
elektronische Bauelemente:

Hannover

Hewlett-Packard GmbH
Heidering 37 - 39

3000 Hannover 61
Telefon: (05 11) 57 06-1 10
Telefax: (05 11) 57 06-1 26
Telex: 923 259 hphan

Frankfurt

Hewlett-Packard GmbH
Berner Strafle 117

6000 Frankfurt 56
Telefon: (0 69) 5 00 06-2 76
Telefax: (0 69) 5 00 06-2 00
Telex: 412 815 hpffm

Béblingen

Hewlett-Packard GmbH

Schickardstrale 2
7030 Boblingen

Miinchen

Hewlett-Packard GmbH
Eschenstrafie 5
8028 Taufkirchen

Telefon: (0 70 31) 6 45-4 73
Telefax: (0 70 31) 6 45-4 29
Telex: 7265 743 hep

Niirnberg

Hewlett-Packard GmbH
Emmericher Strafle 13
8500 Niirnberg 10
Telefon: (09 11) 52 05-1 02
Telefax: (09 11) 52 05-1 40
Telex: 623 860 hpnbg

Telefon: (0 89)6 12 07-2 16
Telefax: (0 89) 6 12 07-3 00
Telex: 524 985 hpmch

Diisseldorf

Hewlett-Packard GmbH
Berliner Strafie 111

4030 Ratingen

Telefon: (021 02)4 94 -3 81
Telefax: (021 02) 4 94 - 3 00
Telex: 8589070 hprad



