Sebstorganisierte Filamentierung UV-sensitiver Polymere
bei partiell-kohdrenter Beleuchtung
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UV-sensitive Polymere weisen eine nichtlineare Brechungsindexanderung
wahrend des Polymerisationsprozesses auf. Es wird gezeigt, dass solche

Nichtlinearitdten eine Instabilitat

der Bestrahlungswelle

hervorrufen.

Entstehende Filamentstrukturen weisen eine Vorzugsraumfrequenz auf, die von
den Kohérenzeigenschaften der Bestrahlungsquelle abhangt.

1 Einfliihrung

UV-sensitive Polymere haben sich flr viele An-
wendungen im Bereich der Mikro- und Wellenlei-
teroptik insbesondere aufgrund ihrer vielfaltigen
Verarbeitungsmdglichkeiten etabliert. Die Mikro-
strukturierung dieser Materialien mit lithographi-
schen Methoden ist Grundlage fir die Erzeugung
komplexer Mikrooptiken.

Die zur Aushéartung der Polymere fihrende Reak-
tion kann durch UV-Bestrahlung initiiert werden.
Dazu wird dem Polymerresist zuvor noch ein Pho-
toinitiator zugesetzt, der unter UV-Bestrahlung in
reaktive Bruchstlicke zerféllt. Durch Anlagerung
dieser Radikale wird die Polymerisation ausgeldst.
Im Verlauf dieser Reaktion &ndert sich die Dichte
des Materials, was in einer Anderung des Bre-
chungsindexes resultiert. Diese Anderung folgt
einem nichtlinearen Verlauf und wird bestimmt
durch die im Polymer deponierte Bestrahlungs-
energie (Abb. 1). Bei ausreichend langer Belich-
tung geht der Brechungsindex in einen Satti-
gungswert Uber. Da das Material aushartet, ist der
Prozess irreversibel und besitzt ein ,unendliches®
Gedéchtnis. Diese besondere Form der Nichtlinea-
ritdt wird daher als integrierend bezeichnet.
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Abb. 1 Brechungsindexhub des Polymers Ormocer 1 fiir
zwei Photoinitiatortypen (1369, TPO) und je drei Bestrah-
lungsleistungsdichten. Bestrahlung mit A=365 nm.

Bisher unverstanden war, dass die homogene UV-
Bestrahlung einer dicken (> 50 pm) Polymerre-
sistschicht nicht zu einer homogenen Aushértung
des Materials fUhrt. Abb. 2 zeigt den Querschnitt
einer ausgehdrteten Schicht eines Ormocer-
Polymers [2]. Bei der Belichtung bilden sich well-
lenleiterartige Strukturen. Der Brechungsindex wird
lokal erhdht, so dass die Bestrahlungswelle in die-
sen selbstgeschriebenen Brechungsindexkanéalen
offenbar gefiihrt wird. Auch bei langerer Belichtung
verschwinden die Inhomogenitaten nicht.
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Abb. 2 Querschnitt einer ausgehdrteten Ormocer 1
Schicht als Phasenkontrast-Mikroskopaufnahme.

Die Filamentstrukturen weisen offensichtlich eine
gewisse RegelmaBigkeit hinsichtlich der entste-
henden Raumfrequenzen auf. Daher werden im
Folgenden die physikalischen Ursachen durch
Analyse der Stabilititseigenschaften des vorlie-
genden nichtlinearen Systems untersucht.

2 Stabilitatsanalyse

Startpunkt der Analyse bildet die paraxiale Wellen-
gleichung (1), die hier in normierter Form notiert
wird [3].

{iaz +21(a; +92)+ N(X,Y,Z,T)} u(x.v,zT)=0 (1)
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Die Brechungsindexadnderung wird durch ein aus
der Literatur bekanntes ph&nomenologisches Mo-
dell (2) beschrieben [4]:

3, N(X,Y,ZT)=[1-NX,Y,Z T [UX,Y.ZT) - (2)

FOhrt man im Rahmen einer linearen Stabilitats-
analyse kleine Stérungen 8U und 8N der ansons-
ten homogenen Feld- und Brechungsindexvertei-
lungen ein und I6st das System der beiden Diffe-
rentialgleichungen, so ergeben sich fiir die Ent-
wicklung der Brechungsindexstérung folgende
Resultate:

e Die Amplitude der Indexstérung wird vom Po-
lymersystem verstarkt, sie nimmt mit fortschrei-
tender Propagation zu (Abb. 3). Die besondere
Form der séttigenden, integrierenden Nichtline-
aritat fuhrt zu einer Modulationsinstabilitat der
Bestrahlungswelle.

Indexstorung

Abb. 3 Brechungsindexstérung als Funktion der Propa-
gationsldnge und der Modulationsfrequenz.

e Es bildet sich bei einer Modulationsraumfre-
quenz Kmax €in Maximum der Indexstérung her-
aus. Diese Vorzugsraumfrequenz wandert mit
fortschreitender Propagation zu kleineren Fre-
quenzen hin. Die Filamentstrukturen werden al-
so gréBer, was im Experiment in guter Uberein-
stimmung auch gezeigt werden konnte (Abb. 4).

€

=

= 0,35

= ,

5 %, iy
E 0,30< q eorie
[}

>

[on

£ 0251

£0

p=]

[y

o

& 0,20

[®)]

R

2 0 50 100 150 200

Propagationslange / um

Abb. 4 Vorzugsraumfrequenz der Filamentstrukturen als
Funktion der Propagationsldnge.

Wichtig fir eine Verbesserung der Homogenisie-
rung der Schichtaushartung sind die Koharenzei-
genschaften der Bestrahlungsquelle. Diese werden
berlcksichtigt, indem statt des optischen Feldes U
dessen Korrelation

W= <U(R1,Z,T)U*(R2,Z,T)> 3)

betrachtet wird. Als Verteilungsfunktion im Orts-
raum wird eine Exponentialfunktion W(r)=exp(-c-r)
angenommen. Fuhrt man wieder Stdrungen der
Indexverteilung und der Korrelationsfunktion ein,
so wird die Brechungsindexstdrung nur bei ausrei-
chend hohem Grad rdumlicher Koharenz verstarkt.
Verringert man den Koharenzradius, vergréBert
man o, so sinkt die Wachstumsrate der Stérung,
bis schlieBlich ab einem Grenzwert ¢, keine Ver-
starkung mehr auftritt (Abb. 5).
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Abb. 5 Brechungsindexstérung als Funktion der Propa-
gationslédnge fir unterschiedliche Kohdrenzradien.

Zur Vermeidung von Brechungsindexinhomogeni-
taten bei der UV-Strukturierung von optischen
Polymeren ist die raumliche Kohérenz der Bestrah-
lungsquelle also so zu wahlen, dass die Korrelati-
onsbreite ¢ die Bedingung 6>0, erfllt.
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