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Rechnergestutzter Entwurf und Simulation von
optischen Verbindungen in Leiterplatten

1 Einfuhrung

Die Entwicklung optischer Aufbau- und Verbindungstechniken fir Leiterplatten und
Baugruppen gilt als vielversprechender Ansatz, um die Leistungsfahigkeit zukunftiger
informationsverarbeitender System signifikant zu steigern. Diese Zukunftstechnologie
wird inzwischen weltweit von fiilhrenden Unternehmen und Instituten im Bereich der
Forschung und Entwicklung verfolgt [1], [2], [3], [4], [5]- Grundlegendes Konzept ist
dabei die Verwendung von zusatzlichen, in die konventionelle elektrische Leiterplatte
integrierten optischen Kanalwellenleitern fiir die Realisierung optischer Verbindungen
z. B. in Computer-Backplanes bis hin zu optischen Chip-to-Chip-Verbindungen [2],
[3]. Auf diese Weise entsteht eine vollig neuartige, hybride elektrisch-optische Ver-
bindungstechnik, welche entsprechend dem rasant ansteigenden Bedarf an Band-
breite und Bandbreitendichte in zuklnftigen Generationen informationsverarbeitender
Systeme skaliert werden kann, u. a. durch Wellenlangenmultiplexverfahren [6].

Generell gilt heute fur die Entwicklung und den Einsatz neuer Technologien in ver-
schiedensten Anwendungsbereichen, dass ohne die Verfiigbarkeit leistungsfahiger
mathematischer Simulationsverfahren eine effiziente und wettbewerbsfahige Pro-
duktentwicklung (Fehlerminimierung, Designoptimierung, Entwicklungszeit- und
-kostenreduktion) kaum mehr maoglich ist. Ein Vorgehen nur nach der Methode Ver-
such und Irrtum ist teuer und langwierig. Der massive Einsatz entsprechender
Elektronik-CAD Tools z. B. [7], [8], [9] beim Entwurf elektrischer Verbindungen fir
Leiterplatten ist heute Stand der Technik. Entsprechend wird der Entwurf optischer
Verbindungssysteme flr Leiterplatten geeignete Optik-CAD Tools erfordern.

Im C-LAB, dem Innovation Center des Siemens Bereichs IT Solutions and Services
und der Universitdt Paderborn arbeiten Forscher an der Entwicklung von entspre-
chenden Simulations- und Design-Tools fiir den rechnerunterstitzten Entwurf opti-
scher Verbindungen in Leiterplatten und Baugruppen [10], [11], [12]. Diese Arbeiten
unterstitzen nicht nur die Weiterentwicklung der optischen Aufbau- und Verbin-
dungstechnik flir Leiterplatten. Vielmehr ist die rechtzeitige Verfligbarkeit derartiger
Entwurfswerkzeuge und des entsprechenden Technologie-Know-hows eine wesent-
liche Vorraussetzung fur die wettbewerbsfahige Anwendung der neuen Technologie
in zukunftigen Produktentwicklungen.

2 Technologie optischer Verbindungen fiir
Leiterplatten

Fir die Realisierung optischer Wellenleiter innerhalb einer Leiterplatte wird Gberwie-

gend Uber die Verwendung von in die Leiterplatte integrierten, optischen Kanalwel-

lenleitern aus Polymermaterial berichtet [1], [2], [4]. Die lichtfihrenden Wellenleiter-
Kernstrukturen werden hierzu z. B. mit Hilfe photolithographischer Verfahren inner-
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halb einer planaren Schicht strukturiert. Weitere Strukturierungsverfahren sind La-
serdirektschreibverfahren oder Prageverfahren. Die resultierende optische Lage wird
anschliefiend mittels Lamination in die Leiterplatte integriert. Bild 1 zeigt den Quer-
schnitt durch eine in FR4 einlaminierte optische Lage.

Bild 1: Schliffbild einer optischen Lage mit drei integrierten Wellenleiterkernen

Neben den Herstellungstechnologien fiir strukturierte optische Lagen und deren In-
tegration in elektrisch-optische Leiterplatten sind durchgangige Ldésungen fur den
Entwurf und die Simulation der optischen Verbindungssysteme erforderlich. Aufgrund
der zu erwartenden Komplexitat optischer Verbindungstopologien innerhalb einer op-
tischen Lage, beginnend bei einfachen Punkt-zu-Punkt-Verbindungen bis hin zu
komplexen Mehrpunkt-Topologien, sowie einer Vielzahl der das Ubertragungs-
verhalten beeinflussenden Parameter werden hierfir neue, speziell auf die Ent-
wurfsaufgabe ausgerichtete, rechnergestitzte Entwurfs- und Simulationswerkzeuge
bendtigt. Dabei kommt vor allem der Simulationstechnik eine besondere Bedeutung
zu, da bisher keine praktikablen Lésungen fiir die effiziente Berechnung des Uber-
tragungsverhaltens der hier betrachteten sog. hochmultimodalen planar-integrierten
optischen Verbindungssysteme bekannt sind.

Entwurf- und Simulation optischer Verbindungen erfordert ganzheitliche
Sichtweise

Mit Hilfe der Entwurfs- und Simulationswerkzeuge sollten die optischen Verbin-
dungssysteme hinsichtlich ihres stationdren und transienten Ubertragungsverhaltens
hinreichend genau modelliert, simuliert, analysiert und optimiert werden kénnen. Ne-
ben der Signaldampfung und dem Ubersprechverhalten, vornehmlich an den opti-
schen Koppelstellen, gehéren zu den wesentlichen zu analysierenden Ubertragungs-
eigenschaften die Laufzeit, Dispersion und Flankensteilheit des optischen Signals
entlang einer Wellenleiterkernstruktur. Es zeigt sich, dass hierfur eine ganzheitliche
Sichtweise des optischen Signalpfads erforderlich ist.
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Bild 2: Komponenten eines optischen Ubertragungspfades

Der Entwurf und die Simulation der auf planar-integrierten optischen Wellenleitern
basierenden Verbindungssysteme umfassen somit vollstdndig den in Bild 2 darge-
stellten optischen Signalpfad. Der Pfad beginnt an der optischen Ausgangsseite der
Quelle, i. d. R. eine vertikal emittierende Laserdiode (LD) mit ihrem charakteristi-
schen rdumlichen Emissionsspektrum und endet an der optischen Eingangseite des
Empfangers, zumeist eine PIN-Photodiode (PD). Ziel ist es, anhand von Simulatio-
nen eine hinreichend genaue Vorhersage der zu erwartenden Signalintegritat entlang
des optischen Signalpfades zu treffen. Diese ist letztlich als Qualitatskriterium eines
Entwurfes fur eine optische Verbindung zu bewerten. Dafur sind zwei wesentliche
Simulationsaufgaben zu bewaltigen: Zum einen mul} die Ein- bzw. Auskopplung des
optischen Signals zwischen den aktiven Komponenten (LD, PD) und den planar-
integrierten optischen Wellenleitern berechnet werden, zum anderen muss die
Signalausbreitung in dem optischen Wellenleitersystem mit Langen bis zu mehreren
Metern unter Berlcksichtigung einer Reihe charakteristischer Wellenleiter-
eigenschaften simuliert werden. Letztere sind insbesondere die Kerngeometrie des
optischen Wellenleiters, die Rauhigkeit der Wellenleiterwande im Kern-Mantel-
Bereich, die Brechzahlen der Kern- und Mantelmaterialien des Wellenleiters sowie
deren Materialabsorptionseigenschaften. Darlber hinaus wird das Ubertragungsver-
halten der hier betrachteten optischen Verbindungen i. d. R. massiv durch das
Routing, die Lange der Wellenleiter und die Eigenschaften optischer Koppelstellen
beeinflusst.

C-LAB-TR-2008-3 Seite 6 von 16



—_— C-LAB Report
o (0

3 Entwurfsprozess und Entwurfswerkzeuge

Neben einer weitgehenden Kompatibilitdat der optischen Aufbau- und Verbindungs-
technik zur bestehenden Leiterplattentechnik wird auch eine hohe Kompatibilitat im
Entwurfsprozess angestrebt. Ziel ist es also, die Schritte im Entwurfsablauf fir eine
optische Lage soweit wie méglich an den bekannten Entwurfsprozess elektrischer
Verbindungen anzulehnen.

Design specification

v

Schematic design

I
I
Placement 1
*:-' I
g v '
[y ]
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Design rule
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I
Optical model :
extraction |
I
I
I

v

Optical simulation ————

Physical analysis

CAM data for optical
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Bild 3: Entwurfsprozess fiir eine optische Lage mit planar-integrierten optischen
Wellenleitern

Bild 3 zeigt die wesentlichen Schritte des Entwurfsprozesses fiir eine optische Lage.
Der an dieser Stelle im weitern betrachtete physikalische Entwurf setzt auf die aus
den vorhergegangenen Schritten ,Design Specification und ,Schematic Design* her-
vorgegangene Netzliste auf. Um die Netzliste in ein geeignetes Layout einer opti-
schen Lage umzusetzen, werden zunachst die Platzierungen der optischen Quellen
und Empfanger sowie deren mikrooptische Ein- und Ausgange vorgenommen (,Pla-
cement®). Im nachfolgenden Schritt werden dann die optischen Ein- und Ausgange
entsprechend der Netzliste durch geeignet dimensionierte planar-integrierte Wellen-
leiter verbunden (,Routing®).

Die Durchfiihrung dieser komplexen Entwurfsarbeiten erfordert die Unterstiitzung
durch angepasste Entwurfswerkzeuge, die auf die Merkmale der optischen Verbin-
dungstechnik zugeschnitten sind. Erweitert um spezifische Entwurfsregeln fur opti-
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sche Verbindungen, kdnnen diese dann auch bei der Vermeidung von Designfehlern
in der frthen Phase des physikalischen Entwurfes unterstitzen (,Design Rule
Check®). Der Forschungsprototyp eines im C-LAB entwickelten Layoutwerkzeuges ist
in Bild 4 dargestellt. Placement und Routing erfolgen hier noch manuell.

£} Waveguide-Properties. kof

Ergebnis der Modelexiraktion:
3-D Kernhtillenmodel des optischen Wellenleiters

SeglD  Gx G

[0 0,000 _<0.000 IS
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|

Bild 4: Prototyp einer Entwurfsumgebung fiir optische Lagen

Wurde der Layout-Entwurf einer optischen Lage erstellt, kénnen die Ubertragungs-
eigenschaften einzelner optischer Netze mit Hilfe einer effizienten optischen Simula-
tion ermittelt und bezlglich der Entwurfsspezifikation bewertet werden. Hierzu ist zu-
nachst eine Modellextraktion (,Optical Model Extraction®) aus den vorliegenden Lay-
outdaten notwendig. Dabei werden die flr die Simulation erforderlichen physikali-
schen Modelle der Verbindungskomponenten (z. B. Wellenleiterkernsegmente, mik-
rooptische Leistungsteiler fiir Verzweigungen, Koppelkomponenten usw.) erstellt, pa-
rametrisiert und zu einem Simulation Set-up fir das jeweilige Netz zusammengeflgt.
Innerhalb der in Bild 4 dargestellten Entwurfsumgebung erfolgt die Modellextraktion
automatisch. Nach erfolgreicher Modellextraktion kann dann eine optische Simulation
aus der Entwurfsumgebung heraus gestartet und gesteuert werden. Bei dem hier
verwendeten Optik-Simulator handelt es sich um ein spezielles, hinsichtlich der be-
sonderen Anforderungen an die Analyse der betrachteten planar-integrierten
optischen Wellenleiter optimiertes Werkzeug, welches auf einem hybriden wellen-
und strahlenoptischen Verfahren basiert. Auf die zugrundeliegende Simulations-
technik wird im nachfolgenden Kapitel ndher eingegangen.

Fur die Auswertung der Simulationsergebnisse stehen weitere Werkzeuge innerhalb
der Entwurfsumgebung zur Verfigung. Ausgehend von den Ergebnissen kénnen
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z. B. Re-Design-Informationen fir eine Entwurfsoptimierung in den Entwurfsprozess
einflieBen. Simulationsbeispiele einer stationaren und einer transienten Analyse wer-
den in den nachfolgenden Kapiteln diskutiert. Ergibt die Auswertung der Simulations-
ergebnisse, dass die Entwurfsspezifikationen erfullt werden, kdnnen die Layoutdaten
nach Transformation in das Extended Gerber Format fiur die Herstellung der
optischen Lage an ein CAM-System (ibergeben werden.

4 Hybride wellen- und strahlenoptische Simulations-
technik

Die numerische Simulationstechnik ist ein wesentlicher Bestandteil des Entwurfs-
prozesses einer optischen Lage und dient der Vorhersage des stationdren und tran-
sienten Ubertragungsverhaltens ausgewahlter optischer Wellenleiterverbindungen.
Dabei muss die Simulationstechnik die optische Signalausbreitung fur eine hinrei-
chend genaue Vorhersage der Ubertragungseigenschaften und der Signalintegritat
auf Grundlage der elektromagnetischen Wellenausbreitung berechnen.

Durch die transversalen Abmessungen des lichtfiihrenden Wellenleiterkerns, die be-
ziuglich der optischen Wellenlange des Lichtes zu beurteilen sind, wird die Auswahl
potentieller Verfahren zur Berechnung der Wellenausbreitung stark eingeschrankt.
So weisen die realen Wellenleiter zumeist naherungsweise rechteckférmige Kern-
querschnitte auf, die mit 50pm bis 100pm Kerndurchmesser mehr als zehnmal gré-
Rer sind als konventionelle, in der Weitverkehrstechnik verwendete optische Glasfa-
sern. Bezieht man ihre transversalen Abmessungen auf eine fir vertikal emittierende
Laserdioden typische Wellenlange von 0.85um, so ergeben sich relative Kerndurch-
messer von mehr als 60 Wellenldngen. Konventionelle numerische Verfahren wie die
Finite Element Method, Finite Difference Method, Beam Propagation Method etc.
[13], [14], [15], kbnnen bei diesen grolRen transversalen Kernabmessungen aufgrund
des erforderlichen Speicherbedarfs und der extrem langen Rechenzeiten nicht effi-
zient zum Einsatz kommen. Insbesondere die longitudinalen Kernabmessungen der
zu simulierenden Wellenleiterstrukturen von einigen Metern schlieRen den Einsatz
dieser Verfahren praktisch aus.

Strahlenoptische Verfahren hingegen [10], [16], die die Wellenausbreitung auf
Grundlage der geometrischen Optik berechnen, kénnen erst eingesetzt werden,
wenn die betrachteten Raumbereiche grof3 gegenliber der optischen Wellenlange
sind. Sie eignen sich somit hervorragend zur Berechnung der Wellenausbreitung in
den Kernstrukturen der hier betrachteten planar-integrierten optischen Wellenleiter,
da sie die Wellenausbreitung in den optisch homogenen Kernbereichen der Wellen-
leiter auch Uber grof’e Wellenleiterlangen speicher- und rechenzeiteffizient berech-
nen kdnnen. Allerdings fuhren konventionelle, rein strahlenoptische Simulationstech-
niken [17], bei denen nur die Anzahl der verfolgten geometrischen Strahlen zur Be-
rechnung eines quantisierten Leistungstransportes ausgewertet wird, nicht zu befrie-
digenden Simulationsergebnissen. Zudem erlauben sie nur die Vorhersage von stati-
onaren nicht aber von transienten Ubertragungseigenschaften. Erweitert man jedoch
diese Technik so [16], da® auch physikalische Eigenschaften (Polarisationszustand,
Phasenlage, optischer Leistungsfluss, Laufzeit etc.) eines verfolgten Strahls entlang
des Strahlenpfades berechnet werden, kénnen erheblich genauere Simulations-
ergebnisse zur Vorhersage der Wellenausbreitung erzielt werden, die zudem auch
eine transiente Analyse der Ubertragungseigenschaften zulassen.

C-LAB-TR-2008-3 Seite 9 von 16



—_— C-LAB Report
o (0

Empfinger (PD)

Quelle (LD}

Strahlenpfad

Kernhiille des Wellenleiters =

S L -

Bild 5: Modular aufgebaute Wellenleiterkernhlille bestehend aus vier Kern-

segmenten. Ein geflihrter Strahlenpfad ist exemplarisch angegeben.

Dies gelingt durch die Kombination von “Methoden der elektromagnetischen Feld-
theorie lokal ebener Wellen“ mit ,Ray-Tracing-Verfahren“ und fuhrt dann zu einer als
Lhybrides wellen- und strahlenoptisches Verfahren“ bezeichneten Simulationstechnik
[16]. Dabei werden parallel zu den geometrischen Strahlenpfaden entsprechend
Bild 5 auch die Eigenschaften lokal ebener Wellen entlang jedes Strahlenpfades be-
rechnet. Um dies zu ermdglichen sind wellenoptische Modelle zur Bertcksichtigung
von Materialeigenschaften (z. B. intrinsische Absorption, Volumenstreuung, Brech-
zahlverlauf) in das hybrid strahlenoptische Simulationsverfahren zu integrieren [16].
Zudem miussen speziell entwickelte wellenoptische Modelle in das Verfahren integ-
riert werden, die rechenzeiteffizient die Reflexion und Streuung (s. Bild 6b.) lokal
ebener Wellen beim Auftreffen auf die zumeist rauen dielektrischen Grenzflachen der
Wellenleiterwande hinreichend genau nachbilden kénnen [10], [16].

2 [um]

g0
70
50
p 30

Mo 3-10"
. T0gg™ gq-70 50
Streuwinkel y [grad] Streuwinkel & [grad]

X [um]

6a Lokaler Streuprozess 6b Rdumliches Streuleistungsspektrum

Bild 6: Strahlenpfade eines lokalen Streuprozesses mit wellenoptisch modelliertem
Streuspektrum

Hinsichtlich der Rechenzeit optimierte Methoden der Schnittpunktsuche zur Bestim-
mung des geometrischen Strahlenpfades (vgl. Bild 5) sowie eine skalierbare diffuse,
semi-sequentielle Strahlverfolgung runden das Simulationsverfahren ab [16]. Letzte-
re ermdglicht das Berlcksichtigen von zusatzlichen Strahlenpfaden gestreuter, lokal
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ebener Wellen, die beim Auftreffen des Strahlenpfades auf eine raue Wellenleiter-
kernwand aus lokalen Streuprozessen (siehe Bild 6a) hervorgehen. Die semi-
sequentielle Vorgehensweise stellt eine Mischform aus den klassischen sequentiel-
len und nicht-sequentiellen Strahlverfolgungsmethoden kommerzieller Ray-Tracing
Simulationswerkzeuge wie TracePro [18] oder Zemax [19] dar. Sie beruht auf dem in
Bild 4 und 5 dargestellten modularen Aufbau der Wellenleiterkernhdlle. Innerhalb
eines Kernsegmentes wird eine flexible nicht-sequentielle Strahlverfolgung durchge-
fuhrt wird. Verlasst der Strahl das Kernsegment Uber seine Stirnflachen, wird die
Strahlverfolgung im nachsten Kernsegment weitergeflihrt. Dies entspricht einer
rechenzeiteffizienten, sequentiellen Vorgehensweise in der Strahlverfolgung, so dass
die hier betrachtete Strahlverfolgung eine rechenzeiteffiziente Mischform darstellt.

Die Auswertung der Ergebnisse der hybriden wellen- und strahlenoptischen Simula-
tion erfolgt mit Hilfe eines optischen Empfangermodells durch Integration der opti-
schen Leistungen der auf den Empfanger auftreffenden lokal ebenen Wellen. Dabei
kénnen ortsaufgel6ste Leistungsverteilungen Uber der sensitiven Flache des Emp-
fangers zur Auswertung des Nahfeldes herangezogen werden. Ebenso kénnen win-
kelaufgelOste Leistungsverteilungen zur Auswertung des Fernfeldes verwendet wer-
den. Beide Verteilungen beschreiben stationire Ubertragungseigenschaften des
optischen Wellenleiters, mit denen unter anderem der Ausleuchtungsgrad der nume-
rischen Apertur sowie des Wellenleiterkerns vorhergesagt werden kann. Um die tran-
sienten Ubertragungseigenschaften des Wellenleiters untersuchen zu kénnen, wird
durch Auswerten der Strahllaufzeiten eine zeitaufgeloste Leistungsverteilung mit Hil-
fe des Empfangermodells berechnet (vgl. Bild 7), die unter der Voraussetzung einer
sprungférmigen Anregung der Quellstrahlen der Sprungantwort des optischen Wel-
lenleiters entspricht.

YDA det - |
File

Input | Step response | Far Field  Mear Field = Summary

Detector- List
! Det-1D 0
-
=08 Det- ID 2
%
S 06F
S
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a 04
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()
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991 19‘15 192 19"25 193 1935 lézl 1945 195
Time t [ps]

Bild 7: Zeitbereichsanalyse mittels simulierter Sprungantwort einer planar-
integrierten Wellenleiterkriimmung (Axiale Lange L,=36.56mm, Radius R=8mm, n=1.57)
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Durch Auswerten der Sprungantwort lassen sich dann charakteristische Zeitbereichs-
grolen (Signallaufzeit Tp, Anstiegszeit Tgr, Signaldispersion Ty) als auch stationare
Grolien (Signaldampfung, Leistungsreserve) der Signallbertragung extrahieren und
somit die Signalintegritdt entlang der optischen Ubertragungsstrecke anhand dieser
Parameter prifen.

5 Simulationsbeispiele und erste Entwurfsregeln

Neben der numerischen Verifikation des Entwurfes optischer Verbindungen im Rah-
men des Entwurfsprozesses dient die optische Simulation auch der Extraktion von
Entwurfsregeln und zur Bestimmung der maximal erreichbaren Ubertragungs-
bandbreiten der optischen Wellenleiter. Dazu werden nachfolgend exemplarisch die
Simulationsergebnisse einer stationdren und einer transienten Analyse vorgestellt
und diskutiert.

Beispiel 1: Krimmungsverluste

Zunachst werden die Ergebnisse einer stationdren Analyse betrachtet, die der Ermitt-
lung von minimalen Kriimmungsradien fir den Entwurf von gekrimmten Wellenlei-
tern dient. Kleine Krimmungsradien sind hinsichtlich des Freiheitsgrades im Entwurf
wulnschenswert, fihren aber bei zu klein gewahlten Radien zu signifikanten Leis-
tungsverlusten auf Grund von Abstrahlungen im Bereich der Krimmung.

R=10mm

10

v

y [mm]

2_ -
| w=0.Imm _ /
"‘"f/ e J

ok e — ==

40 41 42 43 44 45 46 47 48 49 50
x [mm]

Bild 8: Layout einer optischen Lage mit zehn gekriimmten Wellenleiterkernen bei ei-
ner Kernstrukturbreite von w=100um und variierenden Kriimmungsradien R
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Um hier eine quantitative Aussage treffen zu kénnen, wurden die Krimmungsverlus-
te der in Bild 8 dargestellten Wellenleiterkrimmungen mit Radien von 1 bis 10mm fUr
drei unterschiedliche Kernstrukturbreiten w von 40pm, 70um und 100um simuliert.
Erganzt wurden die Simulationsreihen durch finf weitere Simulationen fur die Kram-
mungsradien von R=711mm bis R=15mm. Die numerische Apertur der Wellenleiter
von 0.25 wird dabei homogen ausgeleuchtet. Die simulierten Krimmungsverluste der
drei Wellenleiter sind in Bild 9a Uber den Krummungsradius aufgetragen.
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Bild 9: Kriimmungsverluste planar-integrierter optischer Wellenleiter

Erwartungsgemaly steigen die Krimmungsverluste flir kleiner werdende Krim-
mungsradien an, wobei sich ein deutlicher Einfluss der Kernstrukturbreite w auf das
Dampfungsverhalten zeigt. Kleine Kernstrukturbreiten fuhren bei gleich bleibendem
Krimmungsradius R zu kleineren Krimmungsverlusten. Dies motiviert eine weitere
Darstellungsform der Krimmungsverluste, die in Bild 9b verwendet wurde. Normiert
man den Krimmungsradius auf die Kernstrukturbreite des Wellenleiters, so erhalt
man deckungsgleiche Kurvenverlaufe fur die Krimmungsverluste. Dies ermdglicht
die Extraktion einer Entwurfsregel bezlglich minimaler Krimmungsradien, wobei die
Kernstrukturbreite als Technologieparameter zu verstehen ist. Die abgeleitete Ent-
wurfsregel lautet hierbei, dass bei konstantem normiertem Krimmungsradius R/w die
Krimmungsverluste konstant bleiben.

Beispiel 2: Bandbreitenlangenprodukt

Aufgrund der grofien transversalen Kernabmessungen planar-integrierter Wellen-
leiter und ihrer groflen numerischen Apertur von mehr als 0.2, wird ihr maximal er-
reichbares Bandbreitenlangenprodukt wegen der Intermodendispersion limitiert [20].
Um auch hier eine quantitative Aussage beziiglich der Ubertragungsbandbreite ma-
chen zu kdénnen, wurden die transienten Ubertragungseigenschaften eines geraden
Wellenleiters mit einer numerischen Apertur von 0.25 simuliert und die resultierenden
Sprungantworten ausgewertet. Dabei wurden zwei unterschiedliche raumliche
Emissionsspektren der optischen Quelle verwendet, die zum einen die numerische
Apertur homogen und zum anderen GauR-férmig mit einer Winkelbreite von 6°
(FWHM') ausleuchten. Ersterer Fall entspricht einer Worst-case-Anregung hinsicht-
lich der Signalubertragung und dient der Vorhersage eines minimalen Bandbreiten-
langenproduktes. Der zweite Fall bildet in guter Naherung die Anregung durch einen

' Full Witdh Half Maximum reprisentiert die Winkelbreite des Fernfeldes eines raumlichen Emissions-
spektrums einer optischen Quelle, bei der die emittierte Leistung auf die Halfte abgesunken ist.
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Einmodenlaser nach und stellt somit eine realistische Vorhersage des Bandbreiten-
produktes dar. Die beiden Sprungantworten wurden nach einer Wellenleiterlange von
10cm durch optische Simulationen bestimmt und sind in Bild 10a dargestellt. Um aus
diesen die Bandbreitenlangenprodukte extrahieren zu kdnnen, wurde sie nach der
Zeit abgeleitet und die resultierenden Ergebnisse durch eine Fourier-Transformation
in den Frequenzbereich transformiert. Die hierdurch erhaltenen Ubertragungsfunktio-
nen sind in Bild 10b dargestellt.

o=
1t :
AR
— 2H
= 08t =
i =
o |
o iy
E06 5
s N 50
N :
g’ [} :
S 04r 2 o
o @ :
1] v 7 B
0zl : : : —8*? Lo
Homogene Anregung ok Homogene Anregung .
Gaukformige Anregung (FYWHKW=6") 10 : - GEF‘S?fF’W‘Q? Anrggung (FWHI.\?_S ) £
82 5 53 55 52 &% 53 50 5 10’ 10" 10 10
Zeit t [ps] Frequenz f [GHz]
10a Sprungantworten 10b Frequenzgang

Bild 10: Ergebnisse der transienten Analyse der Ubertragungseigenschaften

Durch Auswerten der 3dB-Grenzfrequenz konnen dann die erreichbaren Band-
breitenlangenprodukte fir eine Wellenleiterlange von 0.1m extrahiert werden.

In [16] wird bewiesen, dass das Bandbreitenlangenprodukt fir unterschiedliche Wel-
lenleiterlangen konstant ist, so dass durch eine Extrapolation die Bandbreite auch fur
einen Meter angegeben werden kann.

Die durchgefuhrten Simulationen zeigen deutlich zwei wesentliche Eigenschaften
planar integrierter optischer Wellenleiter auf: Zum einen weisen sie eine Bandbrei-
tenbegrenzung auf und zum anderen wird diese Bandbreitenbegrenzung neben einer
Reihe weiterer Parameter auch stark von dem anregenden raumlichen Emissi-
onspektrum der Quelle beeinflusst. So schwanken die hier numerisch berechneten
Bandbreitenlangenprodukte fir die beiden verwendeten Emissionspekiren von 9.3
bis 82.2GHz'm. Dies verdeutlich sehr eindringlich die Notwendigkeit des ganzheitli-
chen Simulationsansatzes, der auch die Eigenschaften der optischen Quellen zu be-
rucksichtigen hat.

6 Zusammenfassung

In Analogie zur elektrischen Verbindungstechnik ist ein industrieller Einsatz optischer
Verbindungstechniken auf Leiterplattenebene ohne den rechnergestiitzten Entwurf
und die Simulation optischer Lagen zukinftig kaum denkbar. Ausgehend von der
rechnergestitzten Layouterstellung optischer Lagen und einer automatisierten Ent-
wurfsprifung Uber die optische Einzelsimulation und Bewertung kritischer optischer
Verbindungen bis hin zur CAM-Datenerstellung fir die Fertigung optischer Lagen
wird ein durchgehender Entwurfsprozess bendtigt, der durch eine Reihe von Ent-
wurfs und Simulationswerkzeugen flankiert werden muss. Entsprechend den hier
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vorgestellten Arbeiten sind die grundlegenden Entwurfs, Modellierungs- und Simula-
tionsverfahren vorhanden. Erste Implementierungen in entsprechende Werkzeuge
liegen als Prototypen vor. Umfangreiche Arbeiten sind noch erforderlich hinsichtlich
der Weiterentwicklung und Integration der Modellierungs- und Simulationsverfahren.
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