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Technische Fortschritte haben Produktentwickler schon immer vor neue Heraus-
forderungen gestellt. Dies gilt insbesondere fiir die optische Industrie, z.B. bei
der Aufgabe, mikrooptische Komponenten in marktfdahige Produkte zu integrie-
ren. Wahrend Optikentwicklern viele hoch entwickelte Software-Werkzeuge zur
Verfligung stehen, gibt es bisher kein einzelnes Software-Paket, das sowohl im
makroskopischen Bereich des Systemdesigns arbeiten kann, als auch im mikros-
kopischen Bereich von Baugruppen in der GroBenordnung von Wellenlangen.
Dieser Fachaufsatz stellt jeden der beiden Ansatze vor — mikroskopisch und
makroskopisch — um ein Verstandnis fiir die Starken und Grenzen der jewei-
ligen Software zu vermitteln. In verschiedenen Anwendungsbeispielen wird
kritisch diskutiert, wie die komplementaren Werkzeuge zusammenarbeiten.

Als Reaktion auf eine zunehmende Nach-
frage passen BRO und Lumerical ihre Optik-
Software an einander an, um Entwicklern
Optikdesign- und -analysewerkzeuge an
die Hand zu geben, fur Aufgaben in Berei-
chen wie Mikrooptik, optische Audio- und
Videogerate, Projektionssysteme, Biopho-
tonik etc., die bisher als nicht durchfihrbar
angesehen wurden.

1 Software fiir makro- und
mikroskalige Optik

Gewohnliche (,sequentielle”) Raytracer
dienen zum optischen Design mittels geo-
metrischer Strahlverfolgung. Das “Advan-
ced Systems Analysis Program” ASAP von
BRO ist ein nicht-sequentieller Raytracer,
d.h. die Reihenfolge der Objekte, die von
den einzelnen Strahlen getroffen wer-
den, wird nicht fest vorgegeben, sondern
wahrend der Strahlausbreitung berechnet.
Zusatzlich ist die koharente Verfolgung von
GauBstrahlen implementiert. Dies ertffnet
umfassende Maoglichkeiten zur Simulation
optischer Effekte wie u.a. Streuung, Beu-
gung, Reflexion, Brechung, Absorption
und Polarisation im Kontext makrosko-
pischer dreidimensionaler optischer und
mechanischer Systeme.

Viele Aufgaben in Rapid Prototyping und
Systemverifikation, die im Unterschied
hierzu mikro- und nanoskalige photo-
nische Komponenten und integrierte Optik
betreffen, wie planare Wellenleiter und
Baugruppen, aber auch photonische Kris-
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Bild 1: Prinzip der GauBstrahl-Zerlegung. Das einfallende Feld (a) wird in viele GauB-
strahlen zerlegt, die mittels Raytracing durch das optische System verfolgt werden. Durch
kohérente Uberlagerung der Strahlen kann das Feld in jeder Ebene (b, ¢) rekonstruiert
werden

tallfasern, optische Speicher, Mikrolinsen
etc. werden mit Programmen bearbeitet,
die auf anderen Methoden basieren, wie
z.B. dem “Finite Difference Time Domain”
Programm FDTD Solutions und der vek-
toriellen  Modenberechnungs-Software
MODE Solutions von Lumerical. FDTD-
Algorithmen 6sen die zeitabhangigen
Maxwell-Gleichungen und berechnen
dazu die FeldgréBen in Gitter-Schritten,
die kleinen Bruchteilen einer Wellenlan-
ge entsprechen. Folglich ist die maximale

raumliche Ausdehnung des Simulations-
bereichs einer FDTD-Simulation schlicht-
weg durch die verfligbare Rechenleistung
begrenzt. Andererseits sind Raytracing-
Methoden im (sub-) Wellenlangen-Bereich
ungeeignet wegen der Naherungen, die
sie machen mussen. Eine Simulations-
umgebung, die sowohl makroskopische
als auch mikroskopische optische Kompo-
nenten angemessen bearbeiten kann,
erfordert daher eine Verbindung der bei-
den Ansatze — Raytracing und FDTD.
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Bild 2: Licht aus einer Laserdiode durchlduft einen Strahlteiler-W(irfel und zwei Fokussier-
elemente und trifft auf die DVD-Oberflache (oben). Das reflektierte/gebeugte Licht lauft
zurtick durch die Fokussierelemente, wird vom Strahlteiler-W(irfel auf eine Fokussieroptik
abgelenkt und gelangt schlielSlich zu einem Detektor

2 GauBstrahl-Zerlegung

ASAP behandelt physikalische Optik durch
GauBstrahl-Zerlegung [1], wie in Bild 1
skizziert. Ein einfallendes Feld wird in einen
Satz von GauBstrahlen zerlegt, die dann
individuell mittels geometrischem Raytra-
cing durch das optische System geschickt
werden, wobei die optische Weglange exakt
berlcksichtigt wird. Das optische Feld kann
in jeder beliebigen Ebene im System durch
koharente Uberlagerung der GauBstrah-
len rekonstruiert werden. Das Feld selber
kann nahezu beliebig sein, aber die einzel-
nen GauBstrahlen, aus denen es besteht,
muUssen der paraxialen Naherung gehor-
chen. D.h., ihr Divergenzwinkel 6 relativ
zur Ausbreitungsrichtung muss klein sein,
und wegen der Strahldivergenz-Relation

0 =A/(mw,) (Gl. 1)

muss ihr Strahltaillen-Durchmesser 2w,
dann groBer als etwa 5-8 Wellenlangen A
sein [2]. Daher kénnen Strukturen in der
GroBenordnung der Wellenlange so nicht
adaquat aufgelost werden.

Es gibt im Allgemeinen zwei Grinde zur
Berechnung des komplexen Feldes in ASAP.
Erstens wird das Feld als Endergebnis
berechnet, so dass es z.B. moglich ist, die
Intensitatsverteilung, die Phasenverteilung
oder den Polarisationszustand des Feldes in
jeder Schnittebene, Bildebene oder interes-
sierenden Komponente zu erhalten.
Zweitens besteht oft die Notwendigkeit,
die raumliche Auflésung des Feldes anzu-
passen. Dies lasst sich durch Zerlegung des
Feldes in einen neuen (feineren oder grébe-
ren) Satz von GauBstrahlen bewerkstelligen.
Solch eine Feldzerlegung ist erforderlich,

um die Ortsauflésung im sub-Wellenlan-
gen-Bereich zu erreichen, die flir den Daten-
austausch mit FDTD Solutions nétig ist.
Wahrend in ASAP die Zerlegung der Felder,
je nach rdumlicher Ausdehnung, orts- oder
richtungsbezogen sein kann, ist nur die rich-
tungsbezogene Zerlegung fur den Daten-
austausch mit FDTD Solutions anwendbar.

3 Kopplung von Raytracer und
FDTD Code

Die Wechselwirkung elektromagnetischer
Wellen mit Strukturen in der GroBen-
ordnung der Wellenldnge ist die Star-
ke von “Finite Difference Time Domain”
Simulations-Codes. FDTD Algorithmen
sind hilfreich beim Design und der Ana-
lyse vieler Anwendungen, bei denen es
um die Ausbreitung elektromagnetischer
und optischer Strahlung in komplizierten
dispersiven Medien geht. Sie sind insbe-
sondere nutzlich zur Beschreibung von
Strahlung, die auf Strukturen mit stark
streuenden oder beugenden Eigenschaften
trifft oder durch diese hindurchgeht.

Die Kopplung von Raytracing Code und
FDTD Code wird erreicht, indem die elek-
trische Feldverteilung innerhalb eines
rechteckigen Ausschnitts einer Ebene
(,,Mess-Fenster”) vom einen in das ande-
re Programm Ubergeben wird. Typischer-
weise berechnet ASAP das Feld, das in
ein mikrooptisches System ,injiziert” wird.
FDTD Solutions verwendet dieses Feld,
um dessen Wechselwirkung innerhalb des
mikrooptischen Systems zu berechnen. Das
resultierende Feld ist dann entweder schon
das Endergebnis der Berechnung, oder es
wird an ASAP zurlickgegeben, um es wei-

ter durch ein makroskopisches optisches
System zu propagieren.

Ein weiterer Aspekt der Kopplung besteht
darin, dass der FDTD Algorithmus inharent
zeitabhangig ist, wahrend ASAP nur ein
zeitunabhangiges elektrisches Feld berech-
net. Da FDTD Solutions die Maxwell-Glei-
chungen 16st, muss die magnetische Feld-
komponente beim Datenimport rekons-
truiert werden. Die zeitunabhdngigen
Felder werden in Wellenpakete mit end-
licher Frequenzbandbreite verwandelt und
deren zeitliche und rdumliche Ausbreitung
simuliert. Durch Fourier-Transformation der
zeitabhangigen Felder und Weglassen der
magnetischen Feldkomponente ergibt sich
wieder eine zeitunabhangige Feldvertei-
lung, die nach ASAP zurlck exportiert
werden kann. Spezielle Routinen vereinfa-
chen den Austausch komplexer Felddaten
zwischen den Programmen.

4 Anwendungsbeispiele

Im Folgenden geben wir einen Uberblick
Uber drei reprasentative Anwendungen,
die die Kopplung von Software-Paketen mit
mikroskopischem und makroskopischem
Ansatz illustrieren. Als erstes dient ein DVD-
Spieler (Digital Versatile Disk) als Beispiel fur
einen bidirektionalen Datenaustausch zwi-
schen ASAP und FDTD Solutions. Beispiele
mit einer CMOS-Mikrolinsen-Anordnung
und einer photonischen Kristallfaser illus-
trieren die Fahigkeit, in diese Baugruppen
Wellenfronten aus realen optischen Syste-
men einzukoppeln, anstatt die idealisierten
Strahlquellen, auf die solche Simulationen
normalerweise beschrankt sind.

4.1 DVD-Lesekopf

Bild 2 zeigt einen typischen optischen
DVD-Lesekopf, wie er in ASAP modelliert
ist. Die Wechselwirkung mit der DVD-
Oberflache ist in dieser Simulation not-
wendigerweise ein Zwischenschritt. Es ist
dabei zu beachten, dass die mikrosko-
pischen Oberflachenstrukturen der DVD
(s. Detailbild links in Bild 2) nicht in das
ASAP-Modell integriert werden brauchen.
lhre Geometrie wird vollstdndig in FDTD
Solutions konstruiert. Fir diese Demonstra-
tion besteht die interessierende Region aus
einer Basisflache (“landing”) und einer ein-
zelnen Vertiefung (“pit”), von der Leseseite
aus betrachtet eine Erhebung ("bump”)
der Breite 320 nm, Hoéhe 120 nm und
Lange 8 um, wie im Detailbild rechts in
Bild 2 gezeigt. Die optischen Eigenschaften
der gesamten Struktur sind definiert durch
ein wellenldngenabhangiges Modell fir
Gold in PMMA.

Die Simulation beginnt in ASAP durch
Raytracing der Strahlquelle bis zu einem
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Bild 3: In FDTD Solutions erzeugte Simulationsgeometrie. Das mit ASAP berechnete elek-
trische Feld (graues Rechteck mit violettem Pfeil) wird in diese Geometrie importiert und
die Messebene fir das reflektierte Signal (gelbes Rechteck) wird so platziert, dass sie diese
Elemente im Simulationsvolumen (kubisches Volumen, orange) umschlieBt

. Mess-Fenster”, das in unmittelbarer Nahe
zur DVD-Oberflache definiert ist. Der kom-
plexe elektrische Feldvektor wird bei diesem
Fenster berechnet und nach FDTD Solutions
exportiert. In diesem Fall gewahrleistet ein
Gebiet von 4 pym - 4 um, das sich 140 nm
vor der Basisflache befindet, dass bei einer
Position 20 nm (ein FDTD-Gitterabstand) vor
der Erhebung alle fokussierte Energie erfasst
wird. Die Wahl eines gréBeren Fensters
fir die Feldberechnung wirde nur wenig
zusatzliche Information bringen, die Lauf-
zeit aber erheblich verlangern. Umgekehrt
koénnte jegliche Beschneidung durch ein zu
klein gewahltes Fenster zu Beugungseffek-
ten an anderer Stelle im optischen System
fuhren, woflr aber keine physikalische
Grundlage gegeben ist. Sobald das kom-
plexe elektrische Feld nach FDTD Solutions
exportiert ist, wird die ASAP-Simulation
zeitweise ausgesetzt.

Die Simulation geht nun unabhéngig in
FDTD Solutions vonstatten, indem das Feld
in eine Geometrie importiert wird, die
vorab bereits in FDTD entworfen wurde
(Bild 3). Der Simulationslauf in FDTD liefert
das Feld des reflektierten Signals an der
Messebene, das gespeichert und in ein
ASAP-lesbares Format konvertiert wird.
Die Simulation wird in ASAP wieder auf-
genommen, indem zuerst das FDTD-Feld
importiert und dann in GauBstrahlen zer-
legt wird. Nachdem diese Strahlen bis zur
Detektorebene verfolgt sind, lasst sich dort
mit Hilfe einer abschlieBenden Feldberech-
nung das Strahlprofil beobachten.

Fur die spezifischen Parameter, die in die-
sem Beispiel verwendet wurden, blieb der
Signalstrahl zentriert und wies bei Vorhan-
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densein der Erhebung eine Amplituden-
Reduktion von 14 dB auf, im Vergleich zu
nur der Basisflache.

4.2 CMOS-Sensor mit Mikrolinsen-Array
Das nachste Anwendungsbeispiel ist ein
Digitalkamera-System, in dem ein CMOS-
Detektor mit einem Mikrolinsen-Array aus-
gestattet ist (Bild 4). Das /2,8 Objektiv [3,4]
mit der Brennweite 5,26 mm hat ein Sicht-
feld von 49,2° Uber die Bilddiagonale. Das
CMOS-Detektor-Array hat ein Pixel-Raster
von 4 um, die Mikrolinsen besitzen einen
Krdmmungsradius von 4 um und sind Uber
jedem Detektor-Pixel positioniert.

Diese Simulation ist typisch fur einen mono-
direktionalen Feldlbertrag von ASAP nach
FDTD Solutions. Fur derartige Aufgaben
braucht das ASAP-Modell keine Details der
Mikrostruktur zu enthalten. In diesem spe-

Makroskopisches Linsensystem

ziellen Fall sind das Mikrolinsen-Array und
der CMOS-Detektor quasi ,,abwesend” fur
ASAP. Es verfolgt Strahlen, die von ausge-
wahlten Feldpunkten auf die Kamera-Aper-
tur fallen, bis zu einer Mess-Ebene unmittel-
bar vor dem Mikrolinsen-Array. Wie in der
DVD-Simulation wird das komplexe Feld,
das auf eine Mikrolinse und seine nachsten
Nachbarn fallt, in einem Fenster berechnet,
das 5-10 A breit ist, und dann nach FDTD
Solutions exportiert, wo der Ubrige Teil der
Simulation stattfindet.

Als Beispiel fir mogliche Fragestellungen,
die mit FDTD Solutions untersucht werden
kénnen, betrachten wir das Ubersprechen
zwischen benachbarten CMOS-Pixeln. In
Bild 5 ist als graphische Ausgabe von FDTD
Solutions die Bestrahlungsstarke angren-
zender Pixel dargestellt. Die Pixel befinden
sich 16 ym hinter der Oberflache des Mikro-
linsen-Arrays, und das Signal ist als propor-
tional zur Uber die ganze Pixel-Oberflache
integrierten Bestrahlungsstarke angenom-
men. Blinde Bereiche zwischen den Pixeln
wurden ignoriert. Fir zwei ausgewahlte
Feldpunkte vergleichen die Bilder den hori-
zontalen und diagonalen Halb-Pixel-Versatz
des Airy-Scheibchens relativ zu den Mikro-
linsen des Arrays.

Waéhrend Mikrolinsen-Arrays helfen kon-
nen, den Fullfaktor von Digitalkameras zu
vergréBern, was zu hohen Pixel-Zahlraten
und einem verbessertem Signal-Rausch-
Verhaltnis (SNR) fuhrt, tragen sie auch
zum Pixel-Ubersprechen bei, was die Point
spread function (PSF) verbreitert und die
allgemeine Unscharfe des Bildes verstarkt
[5]. Die kombinierte Analyse von makro-
skopischem Linsensystem und Mikro-
linsen-Array erlaubt es dem Entwickler,
die Kamera durch einen Kompromiss zwi-
schen der Erfordernis eines hohen SNR
und einer schmalen PSF des Systems zu
optimieren — zwei Anforderungen, die oft
nur schwer gleichzeitig zu erftllen sind.

Mikrolinsen-
Array

Bild 4: Geometrische Anordnung eines Kamerasystems mit Linsen-Array (und CMOS-
Detektor auf der Hinterseite der Array-Baugruppe)



4.3 Kopplungseffizienz einer photo-
nischen Kristallfaser
Unser abschlieBendes Anwendungsbeispiel
bezieht sich auf eine kommerziell verfig-
bare photonische Kristallfaser, wie sie im
Bereich der nicht-linearen Optik verwendet
wird. Die Software MODE Solutions wird
eingesetzt, um die geflhrten Moden zu
finden. Entwickler kénnten solche Resul-
tate nutzen, um die Parameter eines opti-
malen Strahlfihrungs-Systems zu spezifi-
zieren oder den Abfall der Koppeleffizienz
zu bewerten, der sich aus einer nicht-idea-
len Linse ergibt, wie sie in ASAP modelliert
werden kann. Das Ergebnis einer kurzen
Untersuchung bestatigt die Annahme, dass
ein kleinerer Fokus eine maximale Koppel-
effizienz in die Faser ermdglicht, wahrend
ein groBerer Fokus durch Verringerung der
Justageempfindlichkeit der Koppeleffizienz
vorteilhaft sein kann.
Eine besonders nutzliche Eigenschaft von
MODE Solutions ist die Moglichkeit, Auf-
nahmen aus einem Rasterelektronenmikro-
skop (SEM) zu importieren. Bild 6 zeigt den
Querschnitt einer photonischen Kristall-
faser vom Typ NL-15-670, hergestellt von
Crystal Fibre A/S (www.crystal-fibre.com).
lhr Indexprofil wurde in der oben genann-
ten Untersuchung der Justageempfindlich-
keit herangezogen.

5 Fazit

Ziel dieses Artikels war eine Demonstration
der Synergieeffekte, die sich aus der Kom-
bination des nicht-sequentiellen Raytracers
ASAP mit dem “Finite Difference Time
Domain” Code FDTD Solutions ergeben.
Durch die Kopplung der beiden Programme
kédnnen nun optische Systeme modelliert
werden, die sowohl makro- als auch mikro-
skopische Komponenten enthalten — was
der optischen Systementwicklung faszinie-
rende neue Moglichkeiten ertffnet.
Ubersetzung: J. Kuppe

Bild 5: Logarithmus der detektierten Leistung in benachbarten CMOS-Detektor-Pixeln
(16 um hinter dem Mikrolinsen-Array) bei axialer Beleuchtung (a-c) und Beleuchtung unter
20° zur optischen Achse (d-f). Bilder a (zentral gelegene Pixel) und d (Pixel ndher zum
Chip-Rand) zeigen den idealen Fall wenn sich der Bildpunkt im Zentrum der Pixel befindet.
Bilder b, ¢, e und f zeigen den Fall wenn der Bildpunkt in verschiedenen Richtungen um

0,02176° (dies entspricht einer halben Pixelbreite) verschoben ist
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Bild 6: Der Import von SEM-Aufnahmen ermdglicht es dem Entwickler u.a., bei der
Berechnung von Modenverteilung und Koppeleffizienz reprasentative Fertigungsfehler
mit in Betracht zu ziehen. Links: SEM-Aufnahme des Querschnitts der photonischen
Kristallfaser NL-15-670 (Bildquelle: Crystal Fibre A/S); Mitte: Querschnitt importiert in
MODE Solutions; Rechts oben: Brechungsindex-Gitter der photonischen Kristallfaser;
Rechts unten: Modenprofil des Grundmode
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