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UV-sensitive Polymere weisen eine nichtlineare Brechungsindexänderung 
während des Polymerisationsprozesses auf. Es wird gezeigt, dass solche 
Nichtlinearitäten eine Instabilität der Bestrahlungswelle hervorrufen. 
Entstehende Filamentstrukturen weisen eine Vorzugsraumfrequenz auf, die von 
den Kohärenzeigenschaften der Bestrahlungsquelle abhängt. 

1 Einführung 

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

Die zur Aushärtung der Polymere führende Reak-
tion kann durch UV-Bestrahlung initiiert werden. 
Dazu wird dem Polymerresist zuvor noch ein Pho-
toinitiator zugesetzt, der unter UV-Bestrahlung in 
reaktive Bruchstücke zerfällt. Durch Anlagerung 
dieser Radikale wird die Polymerisation ausgelöst. 
Im Verlauf dieser Reaktion ändert sich die Dichte 
des Materials, was in einer Änderung des Bre-
chungsindexes resultiert. Diese Änderung 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 Sätti-
gungswert über. Da das Material aushärtet, ist der 
Prozess irreversibel und besitzt ein „unendliches“ 
Gedächtnis. Diese besondere Form der Nichtlinea-
rität wird daher als integrierend bezeichnet. 
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Abb. 1 Brechungsindexhub des Polymers Ormocer 1 für 
zwei Photoinitiatortypen (I369, TPO) und je drei Bestrah-
lungsleistungsdichten. Bestrahlung mit λ=365 nm. 

Bisher unverstanden war, dass die homogene UV-
Bestrahlung einer dicken (> 50 µm) Polymerre-
sistschicht nicht zu einer homogenen Aushärtung 
des Materials führt. Abb. 2 zeigt den Querschnitt 
einer ausgehärteten Schicht eines Ormocer-
Polymers [2]. Bei der Belichtung bilden sich well-
lenleiterartige Strukturen. Der Brechungsindex wird 
lokal erhöht, so dass die Bestrahlungswelle in die-
sen selbstgeschriebenen Brechungsindexkanälen 
offenbar geführt wird. Auch bei längerer Belichtung 
verschwinden die Inhomogenitäten nicht. 

 
Abb. 2 Querschnitt einer ausgehärteten Ormocer 1 
Schicht als Phasenkontrast-Mikroskopaufnahme. 

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

 

2 Stabilitätsanalyse 

Startpunkt der Analyse bildet die paraxiale Wellen-
gleichung (1), die hier in normierter Form notiert 
wird [3]. 
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Die Brechungsindexänderung wird durch ein aus 
der Literatur bekanntes phänomenologisches Mo-
dell (2) beschrieben [4]: 

( ) ( )[ ] ( ) 2
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Führt man im Rahmen einer linearen Stabilitäts-
analyse kleine Störungen δU und δN der ansons-
ten homogenen Feld- und Brechungsindexvertei-
lungen ein und löst das System der beiden Diffe-
rentialgleichungen, so ergeben sich für die Ent-
wicklung der Brechungsindexstörung folgende 
Resultate: 

• Die Amplitude der Indexstörung wird vom Po-
lymersystem verstärkt, sie nimmt mit fortschrei-
tender Propagation zu (Abb. 3). Die besondere 
Form der sättigenden, integrierenden Nichtline-
arität führt zu einer Modulationsinstabilität der 
Bestrahlungswelle. 

 
Abb. 3 Brechungsindexstörung als Funktion der Propa-
gationslänge und der Modulationsfrequenz. 

• Es bildet sich bei einer Modulationsraumfre-
quenz κmax ein Maximum der Indexstörung her-
aus. Diese Vorzugsraumfrequenz wandert mit 
fortschreitender Propagation zu kleineren Fre-
quenzen hin. Die Filamentstrukturen werden al-
so größer, was im Experiment in guter Überein-
stimmung auch gezeigt werden konnte (Abb. 4). 
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Abb. 4 Vorzugsraumfrequenz der Filamentstrukturen als 
Funktion der Propagationslänge. 

Wichtig für eine Verbesserung der Homogenisie-
rung der Schichtaushärtung sind die Kohärenzei-
genschaften der Bestrahlungsquelle. Diese werden 
berücksichtigt, indem statt des optischen Feldes U 
dessen Korrelation  
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betrachtet wird. Als Verteilungsfunktion im Orts-
raum wird eine Exponentialfunktion W(r)=exp(-σ⋅r) 
angenommen. Führt man wieder Störungen der 
Indexverteilung und der Korrelationsfunktion ein, 
so wird die Brechungsindexstörung nur bei ausrei-
chend hohem Grad räumlicher Kohärenz verstärkt. 
Verringert man den Kohärenzradius, vergrößert 
man σ, so sinkt die Wachstumsrate der Störung, 
bis schließlich ab einem Grenzwert σ0 keine Ver-
stärkung mehr auftritt (Abb. 5). 
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Abb. 5 Brechungsindexstörung als Funktion der Propa-
gationslänge für unterschiedliche Kohärenzradien. 

Zur Vermeidung von Brechungsindexinhomogeni-
täten bei der UV-Strukturierung von optischen 
Polymeren ist die räumliche Kohärenz der Bestrah-
lungsquelle also so zu wählen, dass die Korrelati-
onsbreite σ die Bedingung σ>σ0 erfüllt. 
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