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Kurzfassung

Steigende Datenraten auf Leiterplattenebene erfordern neue Ansätze bei der Verbin-

dungstechnologie. Die Realisierung von elektrischen Leiterplatten mit integrierten

optischen Wellenleitern ist eine Möglichkeit, die Bandbreite deutlich zu erhöhen.

Ein Verfahren ist die Verwendung von Glasfolien als Zwischenlage. In diesen Glas-

folien werden Wellenleiter durch eine lokale Anhebung des Brechungsindex mittels

eines Diffusionprozesses eingebracht. Diese optischen Lagen können in herkömmliche

elektrische Leiterplatten einlaminiert werden. Durch den Diffusionsprozess entstehen

multimodale Gradientenindex-Wellenleiter. Das Indexprofil ist stark abhängig von

den Prozessparametern wie Temperatur, Ionenkonzentration und der Diffusionszeit.

In dieser Arbeit wird ein Ansatz zur Modellierung des Diffusionsprozesses mit der

Hilfe der Methode der finiten Elemente vorgestellt. Auch die Nutzung eines elek-

trischen Feldes zur Unterstützung und Optimierung des Diffusionsvorganges wird

betrachtet.

Die Ausbreitungseigenschaften dieser Wellenleiter können auf Grund des nicht exakt

bekannten Brechzahlverlaufs nicht analytisch bestimmt werden. Aus diesem Grund

wird in dieser Arbeit ein numerischer Ansatz basierend auf der Methode der finiten

Elemente vorgestellt. Herkömmliche Ansätze mit Knoten basierenden Diskretisie-

rungselementen führen zu dem Auftreten von nichtphysikalischen Lösungen. Deshalb

wurde ein neuer Ansatz mit Kanten basierenden Diskretisierungselementen verwen-

det. Mit dessen Hilfe können detaillierte Informationen über die modalen Ausbrei-

tungseigenschaften gewonnen werden.

Oft ist es im Hinblick auf die Herstellung von größerem Interesse, die Lage und Form

des Brechzahlprofils auf Grund von technologischen Überlegungen festzulegen und

daraus die benötigten Prozessparameter abzuleiten. Resultierend aus den Ergebnis-

sen der Simulation des Diffusionsprozesses werden einige Untersuchungen zur Ent-

wicklung eines Modells, dass die Abhängigkeit der verschiedenen Prozessparameter

beschreibt, durchgeführt.





Summary

Increasing demand on bandwidth on printed circuits boards rises the necessity for

new interconnection concepts. For this reason, several methods for integrating op-

tical waveguides into electrical printed circuit boards are known. A novel approach

is a local increase of the refractive index within thin-glass sheets by ion-exchange

processes resulting in optical layers with embedded graded-index waveguides. These

optical layers can be combined with conventional electrical layers in order to obtain

electro-optical printed circuit boards. The ion-exchange process produces graded-

index multimode waveguides where the index profile depends strongly on the process

and its parameters like temperature, ion concentration and diffusion time. This work

presents an approach to describe and to model the diffusion process by using the fi-

nite element method. For optimisation of the resulting index profile, the application

of an electrical field is investigated.

The propagation characteristics of these waveguides cannot be determined by analy-

tical methods. A method based on finite elements is presented. Because nodal based

elements lead to spurious modes, vector based discretisation elements are used. The

results are detailed information about the modal propagation characteristics and the

power distribution of the guided modes.

From manufacturers point of view, deriving the process parameters from the desired

position and shape of the refractive index profile is of great interest. For that reason,

the results of the diffusion process are investigated with regard to the dependencies

between the different parameters.
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6.4 Konzentrationsprofil bei feldgestützter Diffusion . . . . . . . . . . . . 75

6.5 Bestimmung des Brechzahlprofils . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 81

7 Charakterisierung der Wellenleiter 85

7.1 Problembeschreibung . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 85

7.2 Wellenleitermoden . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 86

7.3 Dispersionskurve . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 87

8 Modell zur Gewinnung der Prozessgrößen 93
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