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Die additive Fertigung von optischen Elementen erfolgt meistens mit Hilfe der
Fotopolymerisation. Bei dieser wird ein Fotopolymer durch UV-Licht radikalisiert
und es folgt eine Polymerkettenbildung, so dass das Material aushartet. Dies hat
eine Anderung der Elektronenstruktur und der Dichte zur Folge, wobei beides den
Brechungsindex der Probe beeinflusst. In diesem Beitrag wird die zeitliche
Anderung des Brechungsindexes wahrend der Aushartung untersucht. Dabei wird
mit Hilfe eines UV-Projektors ein Liniengitter in das Polymer geschrieben. Dies
hat eine lokale Anderung des Brechungsindexes zur Folge, welches iber
Beugung eines Lasers evaluiert werden kann.

1 Einfiihrung

Die additive Fertigung von Polymeren ermdglicht
die Realisierung von komplexen optischen Kompo-
nenten. Der dabei zugrunde liegende Prozess ist
die Aushartung eines Polymers mit UV-Licht. Dabei
radikalisiert das UV-Licht zunachst den sogenann-
ten Fotoinitiator, der wiederum die Monomere radi-
kalisiert, so dass sich letztlich eine feste Polymer-
kette ausbildet.

Der Brechungsindex eines Materials steht im direk-
ten Zusammenhang mit der Permittivitat. Somit be-
einflussen GroéRen wie die Elektronenstruktur oder
die Dipoldichte direkt den Brechungsindex. Entspre-
chend andert sich der Brechungsindex von Polyme-
ren wahrend der Aushartung, da einerseits Doppel-
bindungen aufgebrochen und Einfachbindungen
ausgebildet werden und andererseits eine Kompak-
tierung des Materials auftritt. Es ergibt sich also eine
zeitliche Variation des Brechungsindexes wahrend
der Aushartung des Materials und ein Einfluss des
finalen Aushartegrades auf die sich ergebenden
Brechungsindexverteilung.

Dieser Beitrag diskutiert die zeitabhangige Entwick-
lung des Brechungsindexes wahrend der Aushar-
tung eines Polymers, wobei die Aushartung durch
die Projektion eines UV-Liniengitters erfolgt.
Dadurch kann wahrend des Aushéartevorgangs tber
die Transmission und Beugung eines Laserstrahls
durch die Probe Uber das Beugungsbild die zeitliche
Variation des Brechungsindex uber das gesamte
Volumen bestimmt werden.

2 Experimenteller Aufbau

Der Experimentelle Aufbau ist in Abbildung 1 darge-
stellt. Auf ein Prisma (1) wird das auszuhartende
Polymer aufgebracht. Ein griiner Laser (2) wird tGber

einen Strahlteiler (3) und einen Spiegel (4), welcher
sich unterhalb des Prismas befindet, direkt durch
das Prisma bzw. das auszuhartende Polymer glei-
tet. Zusatzlich wird mit Hilfe eines DLP Projektors
(Wintech 4500, 5) Uber den Spiegel (4) ein UV-
Liniengitter durch das Prisma auf das Polymer zur
Aushartung abgebildet. Aufgrund der Aushartung
des Liniengitters im Polymer kommt es zur Beugung
des eingekoppelten grinen Lasers, welches mit
Hilfe einer Kamera (6) aufgezeichnet wird. Eine Auf-
nahme des projizierten Gitters (2 Pixelreihen an / 2
Pixelreihen aus; GroRe eines Pixels: 40x40um?) mit
Uberlagertem Laserspot ist Abbildung 1 rechts oben
dargestellt.

Abb. 1 Versuchsaufbau

3 Messergebnis

In Abbildung 2 ist von oben nach unten die Veran-
derung des Beugungsbildes wahrend der Polymeri-
sation des Liniengitters gezeigt. Mit Beginn der Aus-
hartung ist lediglich die 0. Ordnung erkennbar. Bei
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fortschreitender Zeit bzw. Polymerisation erscheint
die +/- 1. Ordnung, wobei die Intensitat der 0.ten
Ordnung abnimmt. Die Intensitat der 0.ten Ordnung
nimmt anschlieRend wieder zu, wobei die +/-1. Ord-
nung abnimmt, bzw. die +/-2. Ordnung in Erschei-
nung tritt usw. Des Weiteren stellt man fest, dass
die jeweiligen Ordnungen eine Unterstruktur von 3
Linien aufzeigen (s. z.B. roter strichlierter Kreis um
-3. Ordnung)

Abb. 2 Veranderung der Beugungsstruktur wiéhrend der
Aushértung bzw. Ausbildung des Liniengitters im Poly-
mer

Die zeitliche Veranderung der Intensitaten der je-
weiligen Beugungsordnungen ist in Abbildung 3 zu
sehen. Deutlich zu erkennen ist die rapide Ab-
nahme der 0. Ordnung, wahrend parallel die +/- 1
Ordnung zunimmt. Mit Zunahme der +/- 2. Ordnung
nimmt die +/- 1. Ordnung ab, bzw. mit spaterer Zu-
nahme der 0. Ordnung folgt eine weitere Abnahme
der +/-1. bzw. +/- 2. Ordnung.
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Abb. 3 Verédnderung der jeweiligen Beugungsordnung
mit zunehmenden Polymerisationsgrad

4 Simulation

Um die beobachteten Beugungsstrukturen interpre-
tieren zu kénnen, wurde ein Simulationsmodell auf-
gebaut. Dazu wurden mit Hilfe eines Weillichtinter-
ferometers ausgehartete Pixelstrukturen vermes-
sen (s. Abbildung 4 rechts oben). Auffallig ist dabei,
dass aufgrund des Designs der DLP Spiegel in der
Mitte eines jeden Pixels eine reduzierte Aushéarte-
héhe, sowie in den Totbereichen zwischen den Pi-
xel eine reduzierte Aushéartehdhe zu verzeichnen
ist. Die gemessenen Hohendaten wurden in einen
Phasenunterschied entsprechend: o(x,y) =

2T’TAnz(x,y) umgerechnet, wobei An den
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Brechungsindexunterschied zwischen ausgeharte-
ter Phase und flissiger Phase darstellt. Um den
zeitlichen Effekt der Aushartung tber die Simulation
nachzubilden wurde z(x,y) sukzessive aufgebaut
(s. Abbildung 4). Mit Hilfe des Fraunhofer Formalis-
mus kann dann die Intensitat bestimmt werden zu:

L(x,y) = (11_12)2 (F{U,(x,y)D?, mit U, (x, y)~e )
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Abb. 4 Im Simulationsmodell nachgebildete Pixelstruktur,
sowie WLI Messung real ausgehértete Pixel (rechts oben)

Die simulierte Beugung zu einem bestimmten Zeit-
punkt ist in Abbildung 5 dargestellt. Das Ergebnis
entspricht dem Beugungsbild aus Abb. 2 (3. Zeile).
Wie zu erkennen ist, zeigt sich eine deutliche Ab-
nahme der 0. Ordnung, wohingegen die 1. Ordnung
deutliche Intensitatswerte aufweist. Auch sind ho-
here Ordnungen, sowie die im Experiment beo-
bachtete Unterstruktur (z.B. Kreis um -3. Ordnung)
zu erkennen. Dabei zeigt die Simulation, dass letz-
tere eine Folge des Totbereichs zwischen den ein-
zelnen Pixeln ist.
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Abb. 5 Simuliertes Beugungsbild

5 Fazit

Mit Hilfe von Beugungsmessungen ist es mdglich,
die zeitliche Entwicklung des Brechungsindexes
wahrend der Polymerisation zu erfassen. Dabei hat
die Pixelstruktur einen wesentlichen Einfluss auf
das entstehende Beugungsbild. Diese Methode er-
moglicht somit einen indirekten Zugang, die Kinetik
der Polymerisation zu untersuchen.
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