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Um das transiente Übertragungsverhalten von vielmodigen optischen Ka-

nalwellenleitern entwurfsbegleitend zu bestimmen, wird in diesem Beitrag ein

zeiteffizientes strahlenoptisches Verfahren vorgestellt. Dieses Verfahren nutzt

Symmetrien im Aufbau der Kerngrenzhülle aus um die benötigten Strahlpara-

meter zu ermitteln. Die Berechnungszeiten des Verfahrens werden im Gegen-

satz zu klassischen strahlenoptischen Verfahren nur von der Anzahl der emit-

tierten Strahlen beeinflusst. Geänderte Material- und Geometrieparameter der

Kanalwellenleiter haben keine Auswirkung auf die Berechnungszeiten.

1 Einführung

Die fortschreitende Entwicklung neuer Hard- und Softwareanwendungen führt zu einer
Zunahme der zu transportierenden und verarbeitenden Datenmengen und zu einem ste-
tig wachsenden Bedarf an Bandbreite. Um diese Daten effizient verarbeiten zu können,
werden immer leistungsfähigere Systeme der Informations- und Kommunikationstechnik
benötigt. Es ist schon jetzt abzusehen, dass in Zukunft die hochdatenratigen elektrischen
Verbindungen innerhalb der Systeme die Leistungsfähigkeit dieser beeinträchtigen werden.
Eine Möglichkeit ist der Einsatz von optischen Verbindungen als Ersatz dieser elektrischen
Verbindungen. Hierbei wird eine herkömmliche Leiterplatte um eine zusätzliche optische
Lage erweitert.
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Die Abbildung 1 stellt dieses Konzept skizziert dar. Die eingebettete optische Lage ist
planar und enthält herstellungsbedingt vielmodige rechteckförmige optische Wellenleiter.
Zusätzlich ist die Einkopplung der emittierten Leistung mit Hilfe eines Spiegels abgebildet.

Abbildung 1: Skizze einer elektrisch-optischen Leiterplatte

In der Literatur wurden bereits Systeme vorgestellt, die 10 Gbit/s pro Kanal übertragen
können [4,7]. Als Weiterführung dieses Konzepts existieren Ansätze, um die Kanaldichte
der optischen Lage weiter zu erhöhen. Bei diesen wird die einzubettende optische Lage
aus mehreren übereinander liegenden Teillagen aufgebaut [5, 6, 8]. Jede dieser Teillagen
enthält eingebettete Kanalwellenleiter. Das vorgestellte Konzept, die Erweiterung eines
herkömmlichen Lagenaufbaus um eine zusätzliche optische Lage, hat das Potential die
benötigte Bandbreite für immer leistungsfähigere Systeme zur Verfügung zu stellen.

Für den Entwurf derartiger optischer Verbindungen werden schnelle Simulationsverfah-
ren benötigt. Strahlenoptische Methoden haben sich als präzise und leistungsfähige Ver-
fahren für die Bestimmung des Übertragungsverhaltens von vielmodigen Wellenleitern
bewährt [2]. Bei diesen werden mit Hilfe von physikalischen Strahlverfolgungsverfahren
die Strahlparameter jedes emittierten Strahls bestimmt.
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Abbildung 2: S-bogenförmige Kanalwellenleiterstruktur aus kaskadierten Grundstrukturen

mit zwei aufgezeigten Strahlverläufen

In Abbildung 2 ist ein Wellenleiter, der aus mehreren Segmenten besteht, mit zwei unter-
schiedlichen Strahlverläufen dargestellt. Beide Strahlen werden mehrfach von den Wellen-
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leiterberandungen reflektiert. Bei einem klassischen Strahlverfolgungsalgorithmus werden
sukzessive die Strahlaufpunkte jedes Strahls auf der Wellenleiterberandung bestimmt und
anschließend die durch die innere Totalreflexion resultierende neue Strahlrichtung ermit-
telt [1]. Dies wird solange wiederholt, bis ein Abbruchkriterium erreicht ist. Die resultie-
rende Strahlpfadlänge entspricht der zurückgelegten geometrischen Weglänge des Strahls
innerhalb des Wellenleiters.

Die Zeit für die Berechnung der geometrischen Strahlpfadlänge wird bei den klassischen
strahlenoptischen Verfahren von der Anzahl der emittierten Strahlen NStrahl sowie von der
gesamten Anzahl der zu bestimmenden inneren Reflexionen M beeinflusst. Diese Anzahl
ist abhängig vom Verlauf der Trajektorie des Wellenleiters, von den Querschnittsabmes-
sungen der Kerngrenzhülle und von den Strahlparametern der Anregung [11].
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Abbildung 3: Anzahl innerer Reflexionen eines geraden Kanalwellenleiters mit der Tra-

jektorienlänge L = 1m

In Abbildung 3 ist exemplarisch die Anzahl der inneren Reflexionen Mi für einen Ka-
nalwellenleiter mit gerader Trajektorie, Wellenleiterlänge L = 1m und quadratischen
Querschnittsprofil der Weite W = 50μm in Abhängigkeit vom Azimutwinkel ϕ und Po-
larwinkel ϑ der emittierenden Strahlrichtung kn bezogen auf die Trajektorienrichtung t

des Wellenleiters aufgeführt. Diese Trajektorienrichtung entspricht dem Normalenvektor
der Wellenleiterstirnfläche. In der Abbildung ist zu erkennen, dass die Anzahl Mi vom
Polarwinkel ϑ dominiert wird. Für größer werdende Polarwinkel nimmt der Einfluss des
Azimutwinkels auf die Anzahl der Reflexionen Mi ebenfalls zu. Bei bestimmten Azimut-
winkeln, hier ϕ ∈ {0◦, 90◦, 180◦, 270◦}, ist die Anzahl der inneren Reflexionen minimal.
Strahlen die unter diesen Winkeln emittiert werden sind meridionale Strahlen [11]. Die
gesamte Anzahl der zu bestimmenden inneren Reflexionen

M =

NStrahl∑
i=1

Mi
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ist in diesem Beispiel M = 81 · 106.

Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt, mit dem die Strahlparameter mit Hilfe von
analytischen Methoden zeiteffizient und zeitunabhängig von der Anzahl der inneren Refle-
xionen M berechnet werden können. Hierfür wird zuerst in Kapitel 2 die Kerngrenzhülle
der eingebetteten Kanalwellenleiter betrachtet. Unter Ausnutzung von Symmetrien im
Aufbau dieser Kerngrenzhülle wird in Kapitel 3 ein Verfahren präsentiert, mit dem die
Strahlparameter im Raum analytisch berechnet werden können. Anhand einer modellier-
ten Wellenleiterstruktur erfolgt in Kapitel 4 die Verifikation des Verfahrens mit einem
strahlenoptischen Referenzverfahren. Neben den Simulationsergebnissen werden auch die
Berechnungszeiten der Verfahren vorgestellt und die Zeiteffizienz des beschriebenen Ver-
fahrens aufgezeigt.

2 Generierung von zeiteffizienten Modellen unter

Berücksichtigung des Aufbaus der Kerngrenzhülle

Um eine Strategie zur Generierung von zeiteffizienten Modellen aufzuzeigen, wird zuerst
die Kerngrenzülle der verwendeten Kanalwellenleiter betrachtet. Das Querschnittsprofil
dieser Wellenleiter ist herstellungsbedingt rechteckförmig. Der Verlauf der Trajektorie je-
des Wellenleiters erfolgt in der Ebene der optischen Lage, mit dem ortsunabhängigen
Normalenvektor n2, |n2| = 1. Diese Wellenleitertrajektorie kann durch eine ebene Raum-
kurve W(s) beschrieben werden, mit s ∈ [sE , sA] der lokalen Weglänge der Trajektorie,
siehe Abbildung 4.

Abbildung 4: Darstellung eines gekrümmten Kanalwellenleitersegments

Die Trajektorienrichtung

t(s) =
d W(s)

ds

mit

|t(s)| = 1; ∀s ∈ [sE, sA]
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und der Normalenvektor n2 stehen an jedem Punkt der Trajektorie orthogonal zueinander

n2 · t(s) = 0. (1)

Durch Einführen des ortsabhängigen Normalenvektors n1(s), mit

n1(s)× n2 = t(s), (2)

kann an jedem Aufpunkt innerhalb des Wellenleiters ein rechthändiges Koordinatensystem
gebildet werden. Die Normalenvektoren n1(s) und n2 entsprechen zudem den Normalen-
vektoren der Wellenleiterberandungen.

Abbildung 5: Reflexion an Wellenleiterberandung

Resultierend aus der Orthogonalität der Wellenleiterberandung wird beim Auftreffen eines
Strahls auf diese Berandung nur die Komponente des Strahls in Richtung des Normalen-
vektors dieser Berandung verändert, siehe Abbildung 5. Hierzu wird der Strahl mit der
lokalen Strahlrichtung k

m
l betrachtet. Dieser trifft am Aufpunkt Al die Berandung mit

dem lokalen Normalenvektor n1(sl) und wird dort reflektiert. Die Strahlrichtung nach
dieser Reflexion ist km+1

l mit

k
m+1

l = k
m
l − 2 (km

l · n1(sl))n1(sl). (3)

Diese Strahlrichtung wird nur durch die einfallende Strahlrichtung k
m
l und den Norma-

lenvektor der beteiligte Berandung n1(sl) bestimmt.

Aufgrund der Orthogonalität der Normalenvektoren der Berandungsflächen (2) kann der
resultierende Strahlverlauf innerhalb eines Kanalwellenleiters somit durch zwei voneinan-
der unabhängige Strahlverläufe mit den Strahlrichtungen k

m
l‖ und k

m
l⊥, siehe Abbildung

5, innerhalb von zwei orthogonalen Ebenen berechnet werden [11]. Die resultierenden
Strahlparameter im Raum können durch die Überlagerung beider Strahlverläufe bestimmt
werden. Die Berechung von Strahlparameter in einer Fläche ist aufgrund der reduzierten
Dimension zeiteffizienter als die Berechnung der Strahlparameter im Raum.

Die Ebene in der der Strahl mit der Strahlrichtung k
m
l‖ verläuft wird im Folgenden als

Projektionsebene bezeichnet. Durch die Abbildung der Kerngrenzhülle auf diese Ebene
entsteht die Projektionsfläche des Kanalwellenleiters.
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3 Analytische Berechnung der Strahlparameter innerhalb

von vielmodigen optischen Kanalwellenleitern

Die Trajektorien der betrachteten Wellenleiter sind nicht beliebig geformt. Es wird im Fol-
genden angenommen, dass diese vollständig in gerade und konstant gekrümmte Segmente
partitioniert werden können. Die für eine Strahlparameterberechnung in der Projektions-
ebene zu betrachteten Strukturen entsprechen damit geraden oder konstant gekrümmten
Schichtwellenleitern. Der Strahlverlauf in der Projektionsebene dieser Strukturen kann
mit Hilfe weniger analytisch lösbarer Gleichungen berechnet werden [12]. Die Anzahl der
zu lösenden Gleichungen ist für eine Struktur immer konstant und unabhängig von den
Materialparametern, der Trajektorienlänge und den Querschnittsabmessungen. Dies wird
in den folgenden Abschnitten für die genannten Strukturen vorgestellt.

3.1 Gerader Schichtwellenleiter

Betrachtet wird der in Abbildung 6 dargestellte Schichtwellenleiter. Ein Strahl mit der
Strahlrichtung kE wird am Aufpunkt AE in den Wellenleiter eingekoppelt. Innerhalb des

Abbildung 6: Strahlverlauf innerhalb eines geraden Schichtwellenleiters

Wellenleiters propagiert der Strahl auf einem zickzack-Pfad und trifft am Aufpunkt AA

unter der lokalen Strahlrichtung kA die ausgangsseitige Stirnfläche. Die Strahlpfadlänge
Lgeo wird bei einem Strahlverlauf mit mindestens einem Aufpunkt auf der Berandung
durch

Lgeo = L1 + (M − 1)Lp + LN (4)

mit

L1 = |A1 − AE| ∧ Lp =
W

|t× kE|
∧ LN = |AM −AA| (5)

berechnet. Zudem gilt

LN < Lp ∧ M ∈ N. (6)

Alternativ kann Lgeo direkt durch

Lgeo =
L

kE · t
(7)
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ermittelt werden. Um die Anzahl der Reflexionen M zu berechnen wird aus (4) die Länge
LN entfernt und die resultierende Ungleichung nach der gesuchten Größe

M <
Lgeo − L1

Lp

+ 1 (8)

umgeformt. Unter Beachtung der Bedingung (6) und M > 0 kann die Anzahl der Refle-
xionen durch

M =

⌊
Lgeo − L1

Lp

⌋
+ 1 (9)

direkt angegeben1 werden. Das Einsetzen von M in (4) und die Berücksichtigung von (7)
resultiert in der gesuchten Länge LN . Für die ausgangsseitige Strahlrichtung kA und den
Strahlaufpunkt AA folgt schließlich

kA = (−1)M(kE · n1)n1 + (kE · t)t, (10)

AA = W(sE) + [Lgeo − LN ](kE · t)t+ (−1)M−1
W

2

kE · n1

|kE · n1|
n1 + LNkA. (11)

Die Strahlparameter M , kA und AA werden mit wenigen direkt lösbaren Gleichungen
berechnet. Eine Veränderung der Wellenleiterweite und der Wellenleiterlänge beeinflusst
im Gegensatz zu klassischen Strahlverfolgungsverfahren die Berechnungszeit nicht.

3.2 Konstant gekrümmter Schichtwellenleiter

Die Berechnung der Strahlparameter eines konstant gekrümmten Schichtwellenleiters er-
folgt unter Ausnutzung des konstanten Krümmungsradius sowie der Totalreflexion an den
Wellenleiterberandungen [12]. In den Abbildungen 7 sind zwei unterschiedliche Strahl-

(a) Reflexion nur an äußerer Berandung (b) Reflexion an beiden Berandungen

Abbildung 7: Strahlverläufe innerhalb von konstant gekrümmten Schichtwellenleitern

verläufe dargestellt. Hierbei wird zwischen Reflexionen nur an der äußeren Berandung, so
genannten whispering gallery rays [10], und zwischen Reflexion an beiden Berandungen
unterschieden.

1Durch die Abrundungsklammern y = �x� wird die nächste abgerundete ganze Zahl bestimmt.
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Wird ein Strahl nur an der äußeren Berandung reflektiert, so beschreiben die Geraden
zwischen den Aufpunkten A1, A2 und AR ein gleichschenkliges Dreieck. Damit gilt für die
Reflexionswinkel an der äußeren Berandung α1 = α2. Die Strecke Lp

Lp = |An−1 −An|, ∀n ∈ {2,M} (12)

zwischen zwei inneren Aufpunkten und der überstrichene Mittelpunktswinkel γp sind hier-
durch immer konstant, siehe Abbildung 7(a).

Der Trajektorienverlauf eines Strahl der an beiden Berandungen reflektiert wird ist zick-
zackförmig, siehe Abbildung 7(b). Die Geraden zwischen den Aufpunkten AR, A1 und A2

sowie AR, A2 und A3 beschreiben zwei Dreiecke mit zwei identischen Schenkellängen. Auf-
grund der Totalreflexion an den inneren Berandungen, den identischen Schenkellängen so-
wie der konstanten Krümmung sind die beiden Dreiecke kongruent [3]. Die überstrichenen
Mittelpunktswinkel

γi = γp, ∀i ∈ {2,M} (13)

sind für den zickzackförmigen Verlauf der Trajektorie ebenfalls konstant.

Für die Berechnung der Strahlparameter Lgeo, AA und kA wird der bekannte Mittel-
punktswinkel γG für die beiden Trajektorienverläufe durch

γG = γ1 + (M − 1)γp + γN (14)

mit

γp = π −

{
2α1 Reflexion nur äußere Berandung

α1 − (π − α2) Reflexion beide Berandungen
(15)

beschrieben. Der Winkel γ1 wird durch die geometrische Betrachtungen des Verlaufs des
emittierten Strahls ermittelt, hieraus kann der konstante Winkel γp bestimmt werden. Die
Größen γN und M sind unbekannt.

Die Gleichung (14) ähnelt der Gleichung (9). Deshalb erfolgt hier die Berechnung von
M und γN analog zu dieser Gleichung. Anschließend werden die Längen Lp und LN mit
Hilfe des Sinussatzes bestimmt [3]. Sind die Größen M und LN bekannt, so können der
Aufpunkt AA und die Strahlrichtung kA berechnet werden.

Hiermit können für den konstant gekrümmten Schichtwellenleiter die Strahlparameter
direkt analytisch bestimmt werden. Die Berechnungszeit ist, wie für den geraden Schicht-
wellenleiter, unabhängig von den Material- und Geometrieparametern.

3.3 Virtueller Schichtwellenleiter

Im letzten Abschnitt wurden die Strahlparameter innerhalb von geraden und konstant
gekrümmten Schichtwellenleiterstrukturen analytisch berechnet. Um die resultierenden
Strahlparameter im Raum anzugeben, bietet es sich an, Strahlprojektionen auf die or-
thogonalen Berandungen zu verwenden. Allerdings ist die Berechnung des Strahlverlaufs
innerhalb gekrümmter Flächen aufwendig. Im Folgenden wird ein Verfahren vorgestellt
um diese Berechnung zu vereinfachen.
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Abbildung 8: Gekrümmter Kanalwellenleiter mit virtuellem Schichtwellenleiter entlang

eines projizierten Stahlpfads

Anstatt den Strahl auf die Berandungsebene mit dem Normalenvektor n1(s) zu projizie-
ren, werden auf den Strahlverlauf mit der initialen Strahlrichtung kE‖ in der Projektions-
ebene (mit dem Normalenvektor n2) orthogonal gerade Schichtwellenleiter der Höhe H

positioniert. In der Abbildung 8 ist dieses Verfahren skizziert dargestellt. Der resultierende
Strahlverlauf im Raum verläuft innerhalb der Fläche dieser kaskadierten Schichtwellenlei-
ter [11].

Die Strahlparameter innerhalb dieser Schichtwellenleiter sind nur abhängig von dem Strahl-
aufpunkt, der initialen Strahlrichtung und von der projizierten Strahllänge. Deshalb können
sämtliche hintereinander positionierten Schichtwellenleiter durch einen geraden Schicht-
wellenleiter der Länge

LG =
M∑
i=1

Li‖ (16)

ersetzt werden. Dieser resultierende Schichtwellenleiter wird im Folgenden als virtuel-

ler Schichtwellenleiter bezeichnet. Die Berechnung der Strahlparameter innerhalb dieses
virtuellen Schichtwellenleiters entspricht der Berechnung der Parameter eines geraden
Schichtwellenleiters, siehe Abschnitt 3.1, mit der Wellenleiterlänge LG.

Die Strahlparameter im Raum von geraden und konstant gekrümmten Kanalwellenlei-
tersegmenten können somit basierend auf den Strahlparametern in der Projektionsfläche
und den Strahlparametern des virtuellen Schichtwellenleiters direkt berechnet werden.
Variationen der Material- und Geometrieparameter können bei diesem Verfahren zeitnah
durchgeführt werden.

4 Verifikation des Verfahrens

Im vorhergehenden Abschnitt wurde zur Berechnung der Strahlparameter im Raum das
Verfahren des virtuellen Schichtwellenleiters vorgestellt. Dieses Verfahren wird im Folgen-
den angewendet um das transiente Übertragungsverhalten eines Kanalwellenleiters zeitef-
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fizient zu berechnen. Das betrachtete System besteht aus drei Kanalwellenleitersegmenten
und ist in Abbildung 9 dargestellt.

Abbildung 9: Skizze des Aufbaus

Das erste Segment ist ein gerader Kanalwellenleiter mit der konstanten Länge L1 = 20mm.
Das zweite Segment besteht aus einem konstant gekrümmten Kanalwellenleiter. Der Krüm-
mungsradius R dieses Wellenleiters ist frei definierbar. Der Krümmungswinkel γ ist kon-
stant mit γ = 90◦. Das dritte Segment ist ein gerader Kanalwellenleiter mit einer vom
Radius R abhängigen Wellenleiterlänge L2(R)

L2(R) =

⎧⎪⎨
⎪⎩
10mm; R ≤ 10mm,

6mm; R = 15mm,

2mm; R = 20mm.

Für die Höhe H wird bei den folgenden Simulationen der konstante Wert H = 70μm
verwendet. Neben dem Krümmungsradius R wird die Weite W des Kanalwellenleiters
variiert. Die numerische Apertur des Wellenleiters ist AN = 0.25.

Sämtliche Strahlparameter werden mit Hilfe eines strahlenoptischen Verfahrens [1] und
des vorgestellten analytischen Verfahrens berechnet. Das strahlenoptische Verfahren liegt
als ausführbares Programm vor. Es ist in der Programmiersprache C++ entwickelt und
hoch optimiert für die Berechnung des transienten Übertragungsverhaltens vielmodiger
optischer Wellenleiter. Das analytische Verfahren ist als von MATLAB2 interpretierbares
Skript implementiert. Aus den berechneten Strahlparametern werden die Sprungantwor-
ten innerhalb der vorliegenden Programme berechnet. Im Folgenden werden die mit dem
strahlenoptischen Verfahren erzielten Ergebnisse mit dem Index SRT und die mit dem
analytischen Verfahren mit dem Index ART gekennzeichnet.

Die Anregung bei beiden Verfahren erfolgt durch eine Punktquelle an der Stirnfläche des
ersten Segments. Diese leuchtet die gesamte numerische Apertur des Kanalwellenleiters
homogen aus. Als Strahlanzahl wird

NStrahl = {32400, 64800} (17)

gewählt. Am Ausgang des dritten Segments ist ein Detektor positioniert. Um den Einfluss
der Ein- und Auskopplung zu vernachlässigen befinden sich beide Komponenten in einem
Material mit dem Brechungsindex des Kernmaterials ncore.

2©The MathWorks
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Abbildung 10: Sprungantworten bei R = 5mm

Zuerst werden die Sprungantworten bei einer Variation der Wellenleiterweite

W ∈ {40, 70, 100}μm (18)

bestimmt. Hierbei wird ein Krümmungsradius von R = 5mm vorgegeben. Die durch beide
Verfahren berechneten Sprungantworten sind in der Abbildung 10 dargestellt. Die durch-
gezogenen Linien entsprechen den Ergebnissen des ART Verfahrens, die Stützstellen den
des SRT Verfahrens. Bei diesen wurden Zwischenwerte der Übersicht halber weggelassen.
Alle Sprungantworten sind auf die gesamte eingekoppelte Leistung Pges normiert. Zu er-
kennen ist die Abhängigkeit der Sprungantwort von der Weite W des Kanalwellenleiters.
Gegenstand dieses Beitrages ist nicht die Analyse dieses Verhaltens, sondern die Vorstel-
lung eines zeiteffizienten strahlenoptischen Verfahrens, deshalb wird hier auf [1,9,10] ver-
wiesen. Die in der Abbildung dargestellten Sprungantworten stimmen für die vorgegeben
Weiten W sehr gut überein. Beide Verfahren berechnen annähernd identische Ergebnisse.
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(a) Dämpfungsverhalten

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20
0

50
100
150
200
250
300
350
400
450
500
550
600
650
700

R [mm]

f 3d
B [G

H
z]

ART(W =  40µm)
SRT(W  =  40µm)
ART(W =  70µm)
SRT(W  =  70µm)
ART(W = 100µm)
SRT(W = 100µm)

(b) 3-dB Grenzfrequenz f3dB

Abbildung 11: Dämpfungsverhalten und 3dB-Grenzfrequenz eines gekrümmten Kanalwel-

lenleiters bei Variation von W und R.
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Nun wird neben der WeiteW auch der Krümmungsradius R variiert. Neben der Dämpfung
wird auch die 3dB-Grenzfrequenz f3dB ermittelt [11,13]. Die Dämpfung ist in Abhängigkeit
vom Radius R und der WeiteW in Abbildung 11(a) aufgezeigt. Mit abnehmendem Radius
R nimmt die Dämpfung zu.

Neben dem statischen Verhalten ist in Abbildung 11(b) das transiente Verhalten darge-
stellt. In dieser Abbildung wird der Einfluss der Parameter R undW auf die Grenzfrequenz
vorgestellt. Mit zunehmendem Radius und damit verbundener zunehmender Trajektori-
enlänge nimmt die Grenzfrequenz ab. Aufgrund der zunehmenden Trajektorienlänge ist
die Strahlpfadlänge der emittieren Strahlen ebenfalls länger. Dies resultiert in vergößerten
Anstiegszeiten (engl. rise time) in der Sprungantwort des Wellenleiters [1, 11, 12].

Sowohl die Simulationsergebnisse für das statische als auch das transiente Verhalten stim-
men bei beiden Verfahren sehr gut überein. Es ist somit möglich für rechteckförmige
Kanalwellenleiter sowohl das strahlenoptische Verfahren SRT als auch das analytisch Ver-
fahren ART zu verwenden.

Um die Zeiteffizienz des ART Verfahrens zu bestimmen, werden die Berechnungszeiten der
beiden Verfahren verglichen. Die Abbildung 12 stellt die Berechnungszeiten tART (NStrahl)
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Abbildung 12: Berechnungszeiten tART (NStrahl) und tSRT (R,NStrahl) für das in Abbildung

9 dargestellte System

und tSRT (R,NStrahl) beider Verfahren in Abhängigkeit von der Wellenleiterweite W , der
Strahlanzahl NStrahl und bei dem strahlenoptischen Verfahren SRT in Abhängigkeit vom
Radius R dar.

Betrachtet wird zuerst in der Abbildung 12 die Berechungszeit3 tART . Diese Berechnungs-
zeit ist für eine gegebene Strahlanzahl immer konstant und damit unabhängig von der
Wellenleiterweite W und dem Radius R. Dies ist durch die wenigen, direkt analytisch
lösbaren Gleichungen des ART Verfahrens begründet, siehe Abschnitt 3. Die Berech-
nungszeit wird nur von der Anzahl der emittierten Strahlen beeinflusst.

Die Berechungszeit tSRT hängt neben der Anzahl der emittierten Strahlen auch von R

und W ab. Mit zunehmendem Radius nimmt die Trajektorienlänge zu und damit steigt
die Anzahl der inneren Reflexionen M und auch die Berechnungszeit an. Wird bei einem
gegebenen Trajektorienverlauf die Wellenleiterweite W verkleinert, so nimmt die Anzahl

3Auf die Darstellung der Berechnungszeit bei der Variation der Radien wurde der Übersicht halber
verzichtet, da kein Einfluss auf diese erkennbar ist.
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der zu berechnenden inneren Reflexionen ebenfalls zu. Mit zunehmender Anzahl der inne-
ren Reflexionen steigt die Berechnungszeit des strahlenoptischen Verfahrens entsprechend
an.

In dem oben beschriebenen Beispiel liegt die erzielte Zeiteffizienz

η =
tSRT

tART

(19)

zwischen η = 6.3 für R = 20mm, W = 40μm und NStrahl =32400 sowie η = 3.8 für
R = 10mm, W = 100μm und NStrahl=64800. Dies zeigt, dass mit dem ART Verfahren
eine große Zeiteffizienz erzielt werden kann, ohne auf die Genauigkeit zu verzichten. Durch
die Implementierung des analytischen Verfahrens in eine Hochsprache kann diese Effizienz
weiter gesteigert werden.

5 Zusammenfassung

In diesem Beitrag wurde ein analytisches strahlenoptisches Verfahren vorgestellt, bei dem
mit Hilfe weniger direkt lösbarere Gleichungen die gesuchten Strahlparameter Lgeo, kA und
AA zeiteffizient bestimmt werden können. Das vorgestellte Verfahren nutzt die Symmetri-
en im Aufbau der Kerngrenzhülle der betrachteten Kanalwellenleiter aus. Hierdurch kann
jeder Strahlpfad eines emittierten Strahls mit Hilfe von Strahlprojektionen auf die Pro-
jektionsfläche des Kanalwellenleiters berechnet werden. Für bestimmte Projektionsflächen
existieren Lösungen mit denen die Strahlparameter analytisch mit einer begrenzten An-
zahl von Gleichungen berechnet werden können. Nachdem der Strahlverlauf in der Ebene
bekannt ist, wird der Strahlverlauf im Raum mit Hilfe des vorgestellten Prinzips des virtu-
ellen Schichtwellenleiters berechnet. Die Berechnung der Strahlparameter innerhalb dieses
virtuellen Schichtwellenleiters basieren auf den vorgestellten zeiteffizienten analytischen
Verfahren für gerade Schichtwellenleiterstrukturen.

Anschließend wurden verschiedene Strukturen modelliert und das statische und transiente
Übertragungsverhalten mit Hilfe des vorgestellten Verfahrens und eines Referenzverfah-
rens ermittelt. Die resultierenden Simulationsergebnisse sind nahezu identisch. Abschlie-
ßend wurden die Berechnungszeiten verglichen. Hierbei wurde demonstriert, dass die Be-
rechnungszeiten bei dem analytischen Verfahren kürzer und zudem unabhängig von den
Material- und Geometrieparametern sind. Das vorgestellte Verfahren auf Basis des vir-
tuellen Schichtwellenleiters ist somit geeignet um das transiente Übertragungsverhalten
zeiteffizient zu ermitteln und hierdurch einen Entwurfsprozess zeitnah zu begleiten.
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