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In der DFG-finanzierten Forschergruppe OPTAVER wurden Lichtwellenleiter
mittels eines Aerosol-Druck-Verfahrens hergestellt. Eine dadurch erméglichte
Koppelstelle kann jedoch nicht mehr mittels Raytracing simuliert werden, da
Interferenzeffekte nicht berilicksichtigt werden. Eine Anwendung wellenoptischer
Methoden auf die Problemstellung wird im Folgenden untersucht und dargestellt.

1 Einfiihrung

In der Automobilbranche ist es das langfristige Ziel,
Autos autonom fahren lassen zu kénnen. Um dies
zu realisieren, bendtigen sie ein gutes Sensoren-
netzwerk. Eine L&ésung dieses Problems sind opti-
sche Bussysteme. Sie werden das Ruickgrat kom-
mender Sensor- und Infotainmentnetzwerke bilden.
Aus diesem Grund ist es wichtig, gute Technologien
zu entwickeln die dies ermdglichen.

Um dieser Aufgabe nachzukommen, wurde Anfang
2015 die von der DFG geforderte Forschergruppe
OPTAVER (optische Aufbau- und Verbindungs-
technik fur baugruppenintegrierte Bussysteme) ge-
grindet. Das Ziel dieser Forschergruppe ist es,
Wellenleiter mittels eines Druckverfahrens herzu-
stellen.

2 Druck der Wellenleiter

Das verwendete Druckverfahren ist das so ge-
nannte Aerosol Jet Printing [1]. Dies hat den Vorteil,

Materialien mit optischen Eigenschaften auf dreidi-

mensionalen Substraten zu drucken. In der For-
schergruppe werden vor allem Materialien aus Po-
lymeren verwendet. Im Druckprozess ergeben sich
raue Oberflachen sowie besondere Geometrien
(siehe Abb. 1).
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Abb. 1 Ein gedruckter Wellenleiter unter dem Raster-
elektronenmikroskop.

3 Raytrace Simulation

Um eine Aussage Uber die Gite der gedruckten
Wellenleiter treffen zu kdénnen, ist eine Simulation
dieser nétig und unumganglich. Dabei muss beson-
ders auf die erwdhnten Geometrien und die sich er-
gebenen rauen Oberflachen eingegangen werden.
Wahrend die Geometrie mit gangigen Flachentypen
beschreibbar ist, stellen die rauen Oberflachen ein
deutlich schwierigeres Problem dar.

Im hausinternen Raytracing-Programm
RAYTRACE wurde fir die Simulation ein Monte-
Carlo-Algorithmus implementiert [2]-[3]. Dabei wird
aus den Parametern der Oberflache ein Streuspekt-
rum berechnet, das die Wahrscheinlichkeit darstellt,
mit der ein Strahl in die jeweilige Richtung gestreut
wird. Far jeden einfallenden Strahl wird dann genau
ein gestreuter Strahl mit einem Zufallszahlengene-
rator unter Berlcksichtigung der Wahrscheinlich-
keitsverteilung ausgewahit.

4 Grenze der Raytrace-Simulation

Es gibt jedoch in der Praxis Falle, in denen eine
Raytrace-Simulation nicht den Anforderungen ent-
spricht. Ein Beispiel dafir ist die in der Forscher-
gruppe entwickelte Koppelstelle [4], welche ortsva-
riabel einsetzbar ist und eine kraftabhédngige Kop-
pelrate zulasst. An den Grenzflachen werden keine
Interferenzeffekte in einem Raytracing-Ansatz be-
ricksichtigt, sodass ein anderer Simulations-Ansatz
zu wahlen ist.
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Abb. 2 Skizze der kraftabhdngigen Koppelstelle.
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5 Wellenoptischer Ansatz

In diesem Fall ist es nétig, einen wellenoptischen
Ansatz fur die Simulation der Koppelstelle zu wah-
len. Um die optimale Methode zu finden, welche ef-
fektiv und genau ist, wurde die Simulation mittels
der Beam Propagation Method (BPM) [5] und der
Wave Propagation Method (WPM) [6] in ihren ers-
ten Schritten durchgefiihrt.

6 Ergebnisse der Simulationsmethoden

Die BPM mit Pade-Approximation héherer Ordnung
ist die Standardmethode zur Simulation von Wellen-
leitern. Ihr Vorteil liegt in der Méglichkeit eine nicht-
paraxiale Ausbreitung zu simulieren. Der Nachteil
liegt jedoch in der sehr rechenintensiven numeri-
schen Ldsung. Daher ist eine erste zweidimensio-
nale Simulation des Kopplers mdglich, wenn auch
nicht recheneffizient(Abb. 3).
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Abb. 3 Simulation der Koppelstelle mittels der Beam Pro-
pagation Method (BPM).

Die WPM ist ebenfalls im nicht-paraxialen Fall an-
wendbar aber ebenso rechenintensiv, wenn keine
Fast Fourier Transformation (FFT) verwendet wer-
den kann. Schaut man sich einen geraden Wellen-
leiter jedoch an, so gibt es Felder, in denen der Bre-
chungsindex konstant ist, ndmlich im Kern und im
Mantel. Mit einem einfachen Ansatz lasst sich die
FFT wieder verwenden. Die Rechnung besteht da-
rin, dass zwei Felder fir die zwei verschiedenen
Brechungsindizes mittels FFT berechnet werden
und anschlieRend die komplexe Amplitude vom je-
weils anderen Feld eingerechnet wird. Eine erste
zweidimensionale Simulation zeigt (Abb. 4), dass
die Methode sich prinzipiell eignet, um einen Wel-
lenleiter zu simulieren.
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Abb. 4 WPM-Simulation eines Gauf3strahls, welcher in ei-
nem Winkel von 45° zur z-Achse in einem Wellenleiter
propagiert wird.

Bei der Simulation treten jedoch noch Instabilitaten
auf (Abb. 5). Der Grund fir diese konnte bislang
nicht geklart werden [7].
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Abb. 5 WPM-Simulation eines Gaul3strahls. Es treten un-
erklarliche Instabilitdten auf.

7 Zusammenfassung

Man kann zeigen, dass die BPM anwendbar ist zur
Simulation der Koppelstelle. Das Ziel ist hier in Zu-
kunft eine 3D-Simulation zu etablieren. Man konnte
ebenfalls zeigen, dass auch die WPM effizient auf
einfache Wellenleiterstrukturen anwendbar ist. In
Zukunft besteht die Aufgabe in der Simulation kom-
plexerer Strukturen. Des Weiteren steht eine syste-
matische Untersuchung der Parametereinfliisse in
der WPM noch aus um zum Beispiel den Grund fir
die Instabilitdten zu verstehen.
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