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Kurzfassung

Die Bedeutung optischer Verbindungstechnologien auf Leiterplattenebene wächst mit steigen-
den Datenraten. Für eine kostengünstige industrielle Herstellung ist eine größtmögliche Kom-
patibilität zur bestehenden Leiterplattentechnologie eine wichtige Voraussetzung. Dies hat zur
Folge, dass die gefertigten Wellenleiter einen im Verhältnis zur Wellenlänge großen Querschnitt
haben. Bei Herstellungsverfahren wie beispielsweise Prägeverfahren oder lithographischen Ver-
fahren ist der Querschnitt nahezu rechteckig.

Um den Fortschritt der Integration von optischen Wellenleitern auch innerhalb des Entwurfspro-
zesses von Leiterplatten voranzutreiben, sind Werkzeuge zur Modellierung und Simulation von
großem Interesse. Unter Berücksichtigung der großen Anzahl geführter Moden wird hierzu in
dieser Arbeit ein modaler Ansatz gewählt.

Auf Grund von prozessbedingten Rauheiten an der Grenzfläche zwischen Wellenleiterkern und
-mantel, die sich nur mit großem Aufwand minimieren lassen, kommt es zur Kopplung von
geführten Moden untereinander und auch von geführten Moden zu nicht geführten Moden.
Letztere verursacht zusätzliche Verluste. Durch die Anwendung der Coupled-Mode-Theorie
kann diese Kopplung modelliert werden. Basierend auf den Ergebnissen der Coupled-Mode-
Theorie kann mit Hilfe der Coupled-Power-Theorie die Ausbreitung der optischen Leistung
von jedem einzelnen Mode als Funktion der Anfangsleistung und der longitudinalen Koordi-
nate des Wellenleiters beschrieben werden. Durch die Erweiterung der Zeitabhängigkeit kann
diese Formulierung auf die Beschreibung der Ausbreitung von Pulsen ausgeweitet werden. Die
Kopplung zwischen zwei verschieden Wellenleitern oder zwischen einem Laser und einem Wel-
lenleiter kann durch die Anwendung der Mode-Matching-Methode modelliert werden.

Bezogen auf die Kopplung der Moden untereinander stellt sich heraus, dass sich die Verlus-
te der Moden mit größer werdender Modenordnung ebenfalls vergrößern. Das Ziel einer ver-
lustoptimierten Einkopplung muss daher sein, ausschließlich den Grundmode anzuregen. Die
Anwendung der Coupled-Mode- und der Coupled-Power-Theorien verursacht signifikanten nu-
merischen Aufwand. Sind die Koppelkoeffizienten der Moden jedoch einmal bestimmt und
abgespeichert, erfolgt die Simulation der Ausbreitung der optischen Leistung sehr effizient. Die
Simulaton zeitabhängiger Signale ist ebenfalls sehr schnell und führt zu guten Ergebnissen.





Summary

Optical interconnection technology on the printed circuit board level belongs to the most im-
portant key technologies for future micro-electronic equipment. It goes without saying that the
highest grade of compatibility with the established printed circuit board technology is required,
taking into account the existing high level of standardization during the manufacturing process.
To provide the most possible compatibility with the established printed circuit board techno-
logies there are restrictions concerning the size of the cross section of the waveguide resulting
in highly multimodal waaveguides. Production processes like hot embossing or lithographical
processes lead to waveguides with nearly rectangular cross sections.

Accurate modelling of signal propagation on optical interconnects is very important to improve
the progress of integrating optical interconnections into the conventional manufacturing process
of electrical-optical layouts. Regarding the high number of guided modes in this work a modal
approach is chosen to model the propagation of optical power within the waveguide.

Process dependent surface roughness which is only hard avoidable leads to mode coupling bet-
ween the guided modes and between guided modes and the continuous spectrum of radiation
modes resulting in additional losses to the intrinsic losses. This coupling mechanism can be ana-
lysed by applying the Coupled Mode Theory. Basing on the Coupled Mode Theory the Coupled
Power Theory provides the possibility to describe the propagation of the optical power of each
guided mode as a function of the initial power distribution and the propagated distance. With
the help of the time dependend Coupled Power Theory the simulation of an optical signal is
possible. The coupling between different interfaces like the coupling from laser to a waveguide
or between two different waveguides is modelled by a Mode Matching Method.

Concerning the coupling of the modes within the waveguide itself the main results of this work
are that the losses of the guided modes increase with the mode order. So the goal of the coupling
between laser and waveguide has to be to excite the fundamental mode mainly. The application
of the Coupled Mode and the Coupled Power Theory results in a significant numerical effort.
Once the coupling coefficients are calculated and stored the simulation of propagating optical
power can be done very efficiently. The simulation of pulses by integrating the time dependence
to the Coupled Power Theory is very fast also and leads to good results.
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