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Zusammenfassung

Die Modenlinienspektroskopie kann zur hochpräzisen 
Charakterisierung von Polymerschichten bezüglich des 
Brechungsindex verwendet werden. Das vorliegende 
Manuskript behandelt die Theorie der Modenlinien-
spektroskopie und beginnt dabei mit den theoretischen 
Grundlagen eines planaren Wellenleiters, die zum Ver-
ständnis der Modenlinienspektroskopie notwendig sind. 
Die hier präsentierten expliziten Herleitungen können 
genutzt werden, um die Modenlinienspektroskopie so 
zu modifizieren, dass auch die Messung des Pockelsef-
fektes möglich ist. Eine Anwendungsmöglichkeit soll in 
der zukünftigen Bestimmung des Pockelskoeffizienten 
bestehen, der für die Weiterentwicklung von polymer-
basierten elektrooptischen Modulatoren benötigt wird. 
Zudem werden der Aufbau und die experimentelle He-
rangehensweisen beschrieben und die Brechungsindex-
bestimmung wird exemplarisch am Beispiel einer Wirt-
Gast-Polymerschicht demonstriert.

Abstract

M-Line spectroscopy can be used for high precision meas-
urements of polymer layers. The present manuscript deals 
with the theory of m-line spectroscopy and thus begins 
with the theoretical background of a planar waveguide 
structure, which is necessary for a deeper understanding 
of m-line spectroscopy. The explicit derivations present-
ed here can be used to modify the m-line spectroscopy 
in such a way that the measurement of the Pockels effect 
is also possible. One application is to be obtained in the 
future configuration of the Pockels coefficients, which is 
needed to optimize electro-optical modulators. In addi-
tion, the set-up and the experimental approach are de-
scribed. Finally, a host-guest polymer layer is experimen-
tally characterized in terms of the refractive index.

1. Einführung

Die Entwicklung photonischer Bau-
elemente in integrierten Schaltkreisen 
ist zu einem großen Teil auf die Mög-
lichkeiten der Materialherstellung, der 
Probenstrukturierung und der Ent-
wicklung sowie Kombination optischer 
Polymersysteme zurückzuführen, die 
neue Baukonzepte für ultraschnelle 
elektrooptische Modulatoren ermög-
lichen. Wellenleiter auf Polymerbasis 
eröffnen völlig neue Möglichkeiten für 
das Design und die Herstellung integ-
rierter Optiken. So können beispiels-
weise ganze Schaltkreise über Verfah-
ren wie Printed Electronics auf flexible 
Substrate gedruckt werden. Eine neue 
Entwicklung der letzten 15 Jahre ist die 
Silizium-Organik-Hybrid-Technologie 
(Gould et al. 2011; Alloatti et al. 2014; 
Korn et al. 2014). Diese Technologie 

nutzt CMOS-Herstellungsprozesse, um 
Siliziumwellenleiter zu strukturieren. 
Dieser Wellenleiter wird anschließend 
mit einem Polymer mit nichtlinearen 
optischen Eigenschaften (Steglich et 
al. 2015). Durch die Verbindung von 
Siliziumtechnologie und funktionellen 
Polymeren sind extrem energieeffizien-
te optische Schalter und Modulatoren 
herstellbar (Steglich et al. 2016).
Polymere mit einer hohen nichtlinea-
ren optischen Suszeptibilität sind rela-
tiv kostengünstig herstellbar und leicht 
zu verarbeiten, was sie für industrielle 
Anwendungen interessant macht. Es ist 
daher notwendig, geeignete nichtline-
are optische Polymermaterialien zu fin-
den und zu charakterisieren. Dies impli-
ziert auch, dass Vergleichskriterien und 
Messverfahren zur Charakterisierung 
solcher Polymerschichten entwickelt 
und evaluiert werden. 

Im Rahmen des Projektes HOPBIT (Hy-
bride Silizium-organische Photonik für 
die hochbitratige Datenübertragung) 
der TH Wildau sollen verschiedene 
Polymersysteme hinsichtlich ihrer 
optischen und elektrooptischen Ei-
genschaften untersucht werden. Dies 
beinhaltet die Untersuchung verschie-
dener Wirt-Gast-Systeme bestehend 
aus optischen Polymermatrizen und 
konventionellen sowie neuartigen 
optisch nichtlinearen Chromophoren. 
Die Modenlinienspektroskopie wurde 
dafür ausgewählt, weil sie den Bre-
chungsindex bis auf die vierte Nach-
kommastelle genau bestimmen kann.
In diesem Manuskript werden not-
wendige Grundlagen der Modenlini-
enspektroskopie vermittelt und ihre 
Vor- und Nachteile sowie mögliche 
Modifikationen bzw. Verbesserungen 
diskutiert. Am Beispiel eines Wirt-Gast 
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Polymersystems, das aus dem Chro-
mophor Dispersrot 1 und der Polymer-
matrix Polycarbonat besteht, wird der 
Brechungsindex bei verschiedenen 
Wellenlängen gemessen und daraus 
die Dispersion bestimmt.

2. Theorie planarer Wellenleiter

Zur Charakterisierung optischer Po-
lymerschichten mittels Modenlini-
enspektroskopie ist es zweckmäßig, 
diese sie als planare Wellenleiter zu 
betrachten. Zum Verständnis der 
Messmethoden und der physikali-
schen Vorgänge während der Mes-
sungen wird in diesem Abschnitt die 
Theorie des planaren Wellenleiters 
beschrieben. Eine explizite Herlei-
tung, wie sie in diesem Abschnitt aus-
geführt ist, ist in keiner vonder den 
Autoren bekannten Literatur nicht 
zu finden. Einzelne theoretische Be-
schreibungen sind gibt es jedoch mit 
einem anderen Bezug in Standard-
werken wie in Saleh & Teich 2008 
oder Hecht 2014 zu finden.

Die Führung einer elektromagneti-
schen Welle in einem dielektrischen 
Material mittels Totalreflexion ist 
das Grundprinzip eines planaren 
Wellenleiters. Aufgrund der Totalre-
flexion wird ein Lichtstrahl in dem 
Wellenleiter so geführt, dass keine 
Feldenergie an die umgebenden 
Medien abgegeben wird. Das heißt, 
es gibt keine Leistungsverluste an 
den Schichtoberflächen. Solch ein 
Wellenleiter besteht, wie in Abb. 1 
zu sehen ist, im einfachsten Fall aus 
einer dielektrischen Schicht mit dem 
Brechungsindex nf und der Dicke d, 
welche die sich zwischen zwei Di-
elektrika mit den Brechungsindizes 
nc und ns befindet.

2.1  Strahlenverlauf in planaren  
Wellenleitern

Bedingung für die Totalreflexion ist, 
dass die Wellenleiterschicht einen hö-
heren Brechungsindex als ihre Umge-
bung haben muss, nf>nc,s. Des Weiteren 
ist Voraussetzung, dass der Reflexions-
winkel Θ größer ist als der sogenannte 
kritische Winkel Θg der Totalreflexion. 
Es folgt die Beziehung: 

 (2.1)

Daraus ergibt sich die Bedingung, 
dass die Tangentialkomponente der 
einfallenden Ausbreitungskonstante, 
welche die als Propagationskonstante 
β bezeichnet wird, größer ist als die 
Ausbreitungskonstante einer freien 
Welle im angrenzenden Medium. Die 
Propagationskonstante gibt an, wie 
sich die Phase der Welle in eine be-
stimmte Raumrichtung ändert. β gibt 
also die Phasenänderung der Welle in 
z-Richtung an. Damit lautet die Total-
reflexionsbedingung: 

 (2.2)

Im Folgenden wird ein Lichtstrahl, 
der sich in der (x,z)-Ebene unter dem 
Winkel Θ relativ zur x-Achse ausbreitet, 
durch seinen Wellenvektor k beschrie-
ben. k0 ist die Ausbreitungskonstante 
und λ die Wellenlänge des Lichtstrahls 
im Vakuum. Die Komponenten des 
Wellenvektors k sind in Abb. 2 zu se-
hen und werden wie folgt beschrie-
ben: 

 (2.3)

 (2.4)

 (2.5)

Dabei gilt β = kz und k = nfk0. Eine ebe-
ne Welle breitet sich im Wellenleiter 
mit der Phasengeschwindigkeit vph =  
mit dem Winkel Θ aus, wobei c0 die Va-
kuumlichtgeschwindigkeit ist. Grund-
sätzlich ist jeder Winkel möglich, so-
lange die Totalreflexionsbedingung 
2.2 eingehalten wird. Dadurch kön-
nen, wie in Abb. 3 zu sehen ist, belie-
big viele Strahlengänge entstehen. Je-
doch interferieren die reflektierten 
Wellen nur bei bestimmten Reflexions-
winkeln. Abhängig von Wellenleiterdi-
cke und Brechungsindex entstehen 
stabile propagierende Wellen, die 
auch Moden genannt werden. Wellen-
leiter mit nur einem Strahlengang 
bzw. einer Mode werden als Mono-
moden-Wellenleiter bezeichnet. Bei 
mehreren Moden wird der Wellenlei-
ter als Multimoden-Wellenleiter be-
zeichnet. Planare Wellenleiter sind 
Multimoden-Stufenindex-Wellenlei-
ter. Bei dieser Art von Wellenleitern 
ändert sich der Brechungsindex 
sprungartig beim Übergang an den 
Grenzflächen zwischen dem hochbre-
chenden Kern (core) und dem niedrig-
brechenden Mantel (cladding).
Moden höherer Ordnung, also Strah-
lengänge mit kleinem Reflexionswin-
kel Θ, breiten sich langsamer aus als 
Moden niedrigerer Ordnung, da die 
Strahlen Wege unterschiedlicher Län-
ge zurücklegen müssen. Abb. 3 zeigt 
diesen Effekt, der als Modendispersion 
oder auch intermodale Dispersion be-
zeichnet wird.

2.2 Eigenmoden planarer Wellenleiter

Aufgrund der Wellennatur des Lichts 
können sich Moden nur in bestimm-
ten Winkeln ausbilden. Wellen können 
miteinander interferieren und sich 
dabei verstärken (konstruktive Interfe-
renz) oder abschwächen bzw. gegen-
seitig auslöschen (destruktive Inter-
ferenz). Eine Lichtwelle kann also nur 
bei konstruktiver Interferenz in einem Abb. 1) Schematische Darstellung einer planaren Wellenleiterstruktur.

X
Y

Z

Abb. 2) Wellenvektorkomponenten

k

ß =kz
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0

32 THWildau 
Wissenschaftliche Beiträge 2018



Wellenleiter geführt werden. Voraussetzung dafür ist die sogenannte Selbstkon-
sistenzbedingung.

Bei der Totalreflexion an einer dielektrischen Grenzfläche wird die Welle vom 
Einfallswinkel abhängig phasenverschoben. Diese Phasenverschiebung liegt im 
Bereich von φ = 0 beim kritischen Winkel bis φ = π bei streifendem Einfall. Grund 
dafür ist das evaneszente Feld. 

Da die Welle durch Totalreflexion in dem Wellenleiter an zwei Grenzflächen hin- 
und her reflektiert wird, kann das Feld in der Wellenleiterschicht als eine Superpo-
sition zweier Planwellen beschrieben werden, die durch Reflexion an den beiden 
Grenzflächen der Wellenleiterschicht ineinander übergehen. Jede dieser Planwel-
len besitzt, bei Vernachlässigung der Amplitude, die folgende Form: 

 (2.6)

Selbstkonsistenzbedingung ist eine definierende Eigenschaft der Eigenmoden ei-
nes Wellenleiters und legt die erlaubten Ausbreitungswinkel fest. Aufgrund der 
Superposition stellt die Welle in x-Richtung eine stehende Welle dar. In z-Richtung 
breitet sie sich mit der Ausbreitungskonstante β und der Phasengeschwindigkeit 
vph aus. Im Folgenden wird exemplarisch mit einer TE-polarisierten Welle gearbei-
tet, und die Ergebnisse für TM-polarisierte Wellen werden nur angegeben, da die 
Herleitungen prinzipiell gleich sind.

Mit Gleichung 2.6 ist der Phasenterm 
einer im Film geführten (in y-Richtung 
homogenen) Welle gegeben. Damit 
folgt die Selbstkonsistenzbedingung für 
die phasenrichtige Überlagerung der x-
Komponenten der Teilwellen nach Hin- 
und Rücklauf der Welle zwischen den 
beiden optischen Grenzflächen: 

(2.7) 

ϕc
TE (Θ) ist die Phasenverschiebung in-

folge der Reflexion einer TE-polarisier-
ten Welle an der Grenzfläche zwischen 
zwei Dielektrika, in diesem Fall zwi-
schen dem Film und dem Cladding, 
und ist abhängig vom Einfallswinkel 
Θ (Miller 1969). Gleiches gilt für die 
Phasenverschiebung zwischen Film 
und Substrat ϕc

TE (Θ). Für den Fall eines 
symmetrischen Wellenleiters (nc=ns) 
gilt für die Phasenverschiebung an 
den Grenzflächen: ϕc

TE (Θ) + ϕs
TE (Θ) = 

2ϕc,s
TE (Θ). Der erste Term (2k0nfd cos (Θ) 

in Gleichung 2.7 ist, wie in Abb. 5 zu 
sehen, die Phasenverschiebung zwi-
schen den beiden Punkten A und B. 
Dies kann aus folgender Beziehung 
hergeleitet werden:

 (2.8)

Die Phasenverschiebung von TM-Po-
larisierten polarisierten Wellen unter-
scheidet sich nur geringfügig. Um die 
Phasenverschiebung ϕc,s

TE zu erhalten, 
wird zunächst der Amplitudenreflexi-
onsfaktor rTE bzw. rTM betrachtet. Sie 
ergeben sich mit Θ als Einfallswinkel 
und α als Brechungswinkel aus den 
Maxwell’schen Gleichungen zu: 

 (2.9) 

 

 (2.10)

Für den Fall Θ ≥ Θg werden die Wurzeln 
imaginär und die reellen Amplituden-
reflexionsfaktoren zu komplexen Zah-
len. Damit ergibt sich der Amplituden-
reflexionsfaktor einer TE-polarisierten 
Welle zu: 

X

Z
1. Mode 2. Mode 3. Mode

internodale
Dispersion
(ns/km)

Abb. 3) Strahlengänge ausbreitungsfähiger Moden in einem planaren Wellenleiter.

Abb. 4) Superposition zweier Felder in einem Wellenleiter, deren Wellenvektoren die gemeinsame Tangential-
komponente β haben.
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 (2.11)

Die Abkürzungen 

(2.12)

 (2.13)

führen zur Definition des halben  
Phasensprungs:

 (2.14)

Daraus folgt, dass ϕc,s der jeweilige 
Phasensprung einer TE-polarisierten 
Welle an einem dielektrischen Medi-
um ist. Für TM-polarisierte Wellen gilt 
analog dazu: 

 (2.15)

Damit wird auch klar, dass die Amp-
litudenreflexionsfaktoren bei Totalre-
flexion den Betrag eins haben müs-
sen, denn es gilt:

  
 (2.16)

Im Allgemeinen gibt es mehrere Lösun-
gen für die Selbstkonsistenzbedingung 
2.7, da in einem Multimoden-Wellen-
leiter mehrere Moden mit jeweils ver-
schiedenen Modenwinkeln existieren. 
Jede dieser Moden besitzt einen diskre-
ten Modenwinkel ΘM und damit auch 
eine diskrete Ausbreitungskonstante: 

 (2.17)

sowie eine jeweilige Phasengeschwin-
digkeit:

 (2.18)

Der sogenannte effektive Brechungs-
index neff ist demnach definiert als: 

 (2.19)

Die Definition des effektiven Bre-
chungsindex mag zwar anfänglich tri-
vial erscheinen, doch seine Bedeutung 
ist sehr komplex. Auf den ersten Blick 
suggeriert das Wort „Brechungsindex“ 
eine Beziehung allein zum Material, 
obwohl der Begriff des effektiven Bre-
chungsindex sowohl mit dem Material 
als auch mit der Mode verknüpft ist. 
Das heißt, für jede Mode als ausbrei-
tungsfähige Welle existiert ein anderer 
effektiver Brechungsindex, obwohl das 
Material des Wellenleiterfilms jeweils 
dasselbe bleibt. Aus der Selbstkon-
sistenzbedingung 2.7 folgt, dass die 
Ausbreitungswinkel mit den Phasen-
sprüngen an den Grenzflächen des 
Wellenleiterfilms verknüpft sind, diese 
aber ihrerseits von den Brechzahlen 
von Deckschicht und Substrat abhän-
gen, wie die Gleichungen 2.14 und 
2.15 verdeutlichen. Der effektive Bre-
chungsindex ist also eine modenspezi-
fische Größe, die von allen Brechzahlen 
der Wellenleiterstruktur abhängt. Die 
effektiven Brechungsindizes der einzel-
nen Moden können auch als Eigenwer-
te des Wellenleiters betrachtet werden. 
Bedingt durch Gleichung 2.1 gelten da-
bei folgende Relationen:

 (2.20)

Die Existenz eines effektiven Bre-
chungsindex führt zur Realisierung 
von integriert-optischen Bauelemen-
ten, die den Lichtweg auch in der Aus-
breitungsrichtung (Richtung der Aus-
breitungskonstante βm) beeinflussen.

Um Aussagen über die Ausbreitungs-
fähigkeit von Moden zu machen, ist 
es informativ, entweder die Ausbrei-
tungskonstante β(ω) in Abhängigkeit 
von der Kreisfrequenz ω der Welle 
oder, davon abgeleitet, den sogenann-
ten Phasenparameter B als Funktion 
des Filmparameters V aufzutragen. 

Phasen- und Filmparameter sind fol-
gendermaßen definiert (Reider 2013):

  (2.21)

  (2.22)

Der Filmparameter V kann wegen 
 als normierte Frequenz 

oder Filmdicke und der Phasenparam-
ter B entweder als normierte Ausbrei-
tungskonstante oder normierter ef-
fektiver Brechungsindex bezeichnet 
werden. In beiden Definitionen fehlt 
noch die Abhängigkeit von der Deck-
schicht, also dem Cladding. Sie wird 
in einem weiteren Parameter, dem 
sogenannten Asymmetrieparameter 
ATE bzw. ATM für TE- und TM-Wellen, 
berücksichtigt: 

 (2.23)

 (2.24)

Mit diesen Parametern lässt sich die 
Selbstkonsistenzbedingung 2.7 in

 (2.25)

für TE- oder TM-Wellen umformen. 
Eine graphische Darstellung von B 
als Funktion von V wird als normier-
tes Dispersionsdiagramm bezeichnet. 
Jede Kurvenschar steht dabei für eine 
ausbreitungsfähige Mode und die 
Kurven innerhalb einer Schar entspre-
chen verschiedenen Asymmetriepara-
metern. Existieren für eine definierte 
Filmdicke d, die auf der Abszisse zu 
einem bestimmten Wert des Filmpa-
rameters führt, mehrere Moden, so 
haben die Moden mit kleinerem m die 
größeren effektiven Brechungsindi-
zes. Außerdem ist noch festzuhalten, 
dass alle Moden mit m>0 erst ober-
halb einer bestimmten Grenzfrequenz 
ausbreitungsfähig sind. Anhand der Abb. 5) Schematische Darstellung der Superposition zweier Felder in einem Wellenleiter.
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Selbstkonsistenzbedingung 2.25 und 
mit Hilfe der definierten Parameter, 
können folgende Möglichkeiten ab-
geleitet werden, den effektiven Bre-
chungsindex einer bestimmten Mode 
in einer Filmwellenleiterstruktur zu 
vergrößern: 

■ Erhöhung der Filmdicke d, 

■  Erhöhung der Materialbrechzahl 
der Deckschicht und des Subst-
rats, nc und ns, zur Verringerung 
der Asymmetrie, 

■  Erhöhung der Materialbrechzahl 
des Wellenleiterfilms nf. 

Diese Abhängigkeiten kann können 
zum Beispiel bei der Herstellung von 
Filmlinsen und Streifenwellenleitern 
zu Nutze gemachtgenutzt werden. 
Die normierte Grenzfrequenz Vm der 
Moden ergibt sich aus Gleichung 2.25 
für B = 0. Für m = 0 erhält man die nor-
mierte Grenzfrequenz der Grundmo-
de:

 (2.26)

Daraus folgt, dass die normierte 
Grenzfrequenz der Grundmode nur 
bei symmetrischen Wellenleitern null 
beträgt. Die normierte Grenzfrequenz 
höherer Moden ist gegeben durch:

 (2.27)

Damit ergibt sich für V0 << Vm ein genä-
herter Ausdruck für die Anzahl der aus-
breitungsfähigen TE-Wellen mit:

 (2.28)

Die Selbstkonsistenzbedingung 2.7 
kann für den Fall eines symmetrischen 
Wellenleiters auch noch in eine etwas 
kompaktere Form umgeschrieben 
werden. Dazu werden üblicherweise 
zwei weitere Parameter definiert (Rei-
der 2013):

 (2.29)

 (2.30)

so dass u2 + w2 = V2 gilt. Mit diesen nor-
mierten Werten lautet Gleichung 2.14: 

 (2.31)

Die Selbstkonsistenzbedingung 2.7 
lautet nun:

 (2.32)

bzw. mit u2 + w2 = V2:

 (2.33)

In dieser Gleichung ist bei gegebenem 
Wellenleiter und gewählter Wellen-
länge die normierte Frequenz V kons-
tant und die beiden Parameter u und 
w hängen nur von β und damit nach 
Gleichung 2.17 von dem diskreten 
Modenwinkel sin Θm ab. Werden alle 
Parameter eingesetzt und wird die Be-
ziehung für den Grenzwinkel der To-
talreflexion 

 (2.34)

genutzt, so erhält man folgenden Aus-
druck für die Selbstkonsistenzbedin-
gung eines symmetrischen Wellenlei-
ters (Reider 2013):

(2.35)

3.  Theoretische Grundlagen der  
Modenlinienspektroskopie

Planare Wellenleiter können durch ih-
ren Satz ausbreitungsfähiger Moden 
hinsichtlich ihrer Schichtdicke und 
ihres Filmbrechungsindex charakteri-
siert werden (Monneret et al. 2000). 
Jede Mode ist durch ihren effektiven 
Brechungsindex gekennzeichnet, der 
für Wellenleiter mit homogenem Bre-
chungsindexverlauf durch den reellen 
Filmbrechungsindex und den Ausbrei-
tungswinkel der Mode gegeben ist:

 (3.1)

Die effektiven Brechungsindizes der 
geführten Moden lassen sich über 
das in der integrierten Optik häufig 
genutzte Verfahren der Modenlinien-
spektroskopie ermitteln, das auf der 
selektiven Anregung einzelner Wel-
lenleitermoden mit Hilfe eines hoch-
brechenden Prismas basiert. Eine Prin-

zipdarstellung der Prismenkopplung 
ist in Abb. 6 gezeigt. Ein Laserstrahl 
trifft unter einenin einem bestimmten 
Winkel auf das hochbrechende Prisma 
und wird dabei über das Prisma in den 
Wellenleiterfilm eingekoppelt. Auf-
grund der Konsistenzbedingung nach 
Gleichung 2.7 kann der Laserstrahl al-
lerdings nur bei bestimmten Winkeln, 
den sogenannten Kopplungswinkeln 
ΘM, in den Wellenleiter eingekoppelt 
werden. 
Um diese diskreten Winkel ΘM zu ermit-
teln, wird der Winkel α so lange vari-
iert, bis eine ausbreitungsfähige Mode 
angeregt wird. Der Kopplungswinkel 
ist jener Winkel, bei dem die nicht in 
die Schicht eingekoppelte Intensität 
ein Minimum besitzt. In Abb. 7 ist ein 
Beispiel für den Intensitätsverlauf ei-
ner Polycarbonatschicht zu sehen.
Der effektive Brechungsindex der 
angeregten Mode ist abhängig von 
dem gemessenen Winkel αm. Durch 
das Snellius’sche Brechungsgesetz 
und mit Hilfe von trigonometrischen 
Beziehungen kann Gleichung 3.1 so 
umgeschrieben werden, dass der ef-
fektive Brechungsindex nur noch von 
dem Brechungsindex des Prismas np, 
dem Prismawinkel ϑ und dem gemes-
senen Winkel α abhängt (Ulrich & Tor-
ge 1973):

 (3.2)

Mit Gleichung 3.2 und Gleichung 2.25 
erhält man ein Gleichungssystem, wel-
ches das iterativ zu lösen ist. Dadurch 
lässt lassen sich der Filmbrechungsin-
dex nf und die Schichtdicke d des un-
tersuchten Wellenleiters berechnen. 
Es ist allerdings dabei allerdings zu be-
achten, dass mindestens zwei Moden 
notwendig sind, da das Gleichungs-
system sonst unterbestimmt ist. Die 
für das jeweilige Polymer typischen 
Modellparameter V, B und A sind nur 
von dem effektiven Brechungsindex 
neff abhängig. Die Modelparameter 
werden also aus den experimentellen 
Daten extrahiert und durch das Glei-
chungssystem numerisch angepasst. 
Zum Lösen des Gleichungssystems 
sind allerdings Startwerte für d und neff 
nötig. Als Näherungswert für die Film-
schichtdicke kann die Probe vorher mit 
einem geeigneten Messmittel, wie z. B. 
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mit einem Profilometer, vermessen 
werden. Indem Gleichung Gleichung 
2.28 umgestellt wird, ist es mit der 
gemessenen Schichtdicke möglich, 
eine gute Näherung für den Filmbre-
chungsindex zu erhalten (Ulrich & Tor-
ge 1973):

 (3.3)

4.  Experimenteller Aufbau der Moden-
linienspektroskopie

Der experimentelle Aufbau der Mo-
denlinienspektroskopie ist in Abb. 8 
schematisch dargestellt. Der Laser-
strahl wird durch einen Chopper pe-

riodisch unterbrochen und über eine 
Linse auf eine Photodiode gelenkt. Da 
die gemessene Intensität sehr schwach 
sein kann, befindet sich zwischen 
Computer und Photodiode noch ein 
Lock-Inin-Verstärker. Die einzelnen 
Komponenten der Messanordnung 
werden im Folgenden genauer be-
schrieben: 

1.  Laser: Es können verschiedene La-
sertypen verwendet werden, um 
den Brechnungsindex in Abhän-
gigkeit von der Wellenlänge (Dis-
persionsverhalten) zu messen. 

2.  Polarisator: Der Laserstrahl muss 
linear polarisiert werden, da-

mit der Brechungsindex und die 
Schichtdicke polarisationsabhän-
gig berechnet werden können. 

3.  Blende: Die Blende dient der Be-
grenzung des Laserstrahldurch-
messers, um Inhomogenitäten am 
Rand des Strahlprofils zu unterbin-
den. 

4.  Linsen: Mit Hilfe von Linsen wird 
der Laserstrahl auf das Prisma bzw. 
auf den Photodetektor fokussiert. 

5.  Prisma: Das Prisma dient zur Ein-
kopplung des Laserstrahls in den 
Filmwellenleiter. Das verwendete 
Prisma sollte möglichst hochbre-
chend sein. Ein symmetrisches 
Prisma eignet sich gut für aufge-
dampfte oder aufgesputterte Fil-
me mit leichten Inhomogenitäten, 
wobei das Substrat dünn und flexi-
bel sein kann. 

6.  Drehtisch: Der Drehtisch ist mit 
einem Goniometer verbunden, 
womit die exakte Lage des Prismas 
zum Laserstrahl bestimmt werden 
kann. Er besitzt separate Positio-
niereinheiten, mit dem denen das 
Prisma und der Detektor einzeln 
oder gemeinsam angesteuert wer-
den können. 

7.  Detektor: Mittels einer Photodio-
de wird die Intensität des reflektier-
ten Laserstrahls in Abhängigkeit 
des von Winkels α aufgenommen. 

8. �Lock-In�in-Amplifier: Der Lock-In 
in-Amplifier dient zur Verstärkung 
des Signals an der Photodiode und 
ist mit einem Computer verbun-
den, der diese Signale auswertet. 

5.  Experimenteller Ablauf der Moden-
linienspektroskopie

Der experimentelle Ablauf der Moden-
linienspektroskopie kann in folgende 
Punkte zusammengefasst werden: 

1.  Zunächst wird die Intensität des 
Laserstrahls gemessen. Dabei fährt 
der Drehtisch den gewünschten 
Winkelbereich ab und der Photo-
detektor nimmt die Intensität des 
Laserstrahls auf. 

Abb. 7) Charakteristischer Intensitätsverlauf der Modenlinienspektroskopie. Bei dem Winkel, bei dem die Inten-
sität abfällt, kann sich durch konstruktive Interferenz eine Mode ausbilden. Der Wellenleiter besteht aus einer 
Polycarbonatschicht auf einem Glassubstrat (BK7) und wurde mit einem Nd:YAG Laser vermessen.
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Abb. 6) Prinzip der Prismenkopplung: Über ein hochbrechendes Prisma wird ein Laserstrahl bei einem bestimm-
ten Winkel (Kopplungswinkel) in den Wellenleiter eingekoppelt.
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2.  Als nächstes Nächstes müssen die 
Winkel αm bestimmt werden, bei 
denen die Intensität ein Minimum 
besitzt (siehe Abb. 7). 

3.  Mit diesen Winkeln werden die 
effektiven Brechungsindizes aus 
Gleichung 3.2 berechnet. 

4.  Außerdem ist noch ein Startwert 
für die Schichtdicke nötig. Diese 
muss mit einem geeigneten Ver-
fahren wie z. B. einem Profilome-
ter oder einem Atomkraftmikros-
kop ermittelt werden. 

5.  Handelt es sich um eine Probe mit 
unbekanntem Brechungsindex, 
kann mit Hilfe der Schichtdicke ein 
Startwert für den Filmbrechungs-
index berechnet werden. Wenn 
der Brechungsindex allerdings 
bekannt ist, kann diese Gleichung 
auch für die Schichtdicke umge-
stellt werden, so dass diese nicht 
extra ermittelt werden muss. 

6.  Jetzt ist es möglich, dass Glei-
chungssystem iterativ aus den 
experimentell ermittelten Mess-
werten zu lösen und damit einen 
exakten Wert für die Schichtdicke 
und den Filmbrechungsindex zu 
erhalten. 

7.  Da es Messwertabweichungen 
aufgrund von Inhomogenitäten 
im Material an den einzelnen 
Messpunkten geben kann, soll-
ten mehrere Punkte auf der Probe 
gemessen und anschließend sta-
tistisch mit einer geeigneten Soft-
ware ausgewertet werden.

6. Experimentelle Ergebnisse

In diesem Abschnitt soll exemplarisch 
eine Messung des Brechungsindex bei 
verschiedenen Wellenlängen demons-
triert werden. Brechungsindex und 
Absorption sind wellenlängenabhän-
gig, was in der Optik als Dispersion be-
zeichnet wird. Das Dispersionsverhal-
ten von optischen Polymeren kann mit 
der Modenlinienspektroskopie durch 
den Einsatz unterschiedlicher Laser 
gemessen werden. Für den Spektral-
bereich von 400 bis 1.600 nm ist die 
Cauchy-Näherung eine sehr gute Nä-
herung für das Dispersionsverhalten 

und wird auch im Folgenden verwen-
det. Die hier präsentierten Messergeb-
nisse sind nicht auf ihre Reproduzier-
barkeit geprüft und dienen lediglich 
zur experimentellen Veranschauli-
chung der Modenlinienspektroskopie. 
Zur Berechnung des Brechungsindex 
und der Schichtdicke ist es bei der 
Modenlinienspektroskopie nötig, die 
transzendente Gleichung der Selbst-
konsistenzbedingung 2.25 zu lösen. 
Dazu ist allerdings ein Startwert für die 
Schichtdicke Voraussetzung. Dieser 
wurde mit einem DEKTAK DEKTAK-150 
150-(Veeco-)Profilometer ermittelt. 
Das Profilometer arbeitet taktil mit ei-
ner Diamantspitze, welche die einen 

Radius von 12,5 μm besitzt. Die Probe 
wird elektromechanisch unter der Di-
amantspitze bewegt, um so ein Hö-
henprofil zu erstellen. Die gemessene 
Schichtdicke beträgt 3,552 µm.
Abb. 9 zeigt den gemessenen Bre-
chungsindex von Polycarbonat mit 
Dispersrot Dispersrot 1 (5 Massenpro-
zent) bei verschiedenen Wellenlängen 
und eine durch die Cauchy-Näherung 
angepasste Dispersionskurve. Die 
größte Fehlerquelle liegt darin, dass 
die Probe an das Prisma gedrückt wer-
den muss, so dass eine Einkopplung 
des Lichts in die Polymerschicht mög-
lich ist. Dadurch kann sich jedoch die 
Schichtdicke leicht verringern, was zu 

Abb. 9) Brechungsindizes von Polycarbonat mit DR1 (5 Massenprozent) bei verschiedenen Wellenlängen und 
eine durch die Cauchy-Näherung angepasste Dispersionskurve.
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Abb. 8) Schematischer Aufbau der Modenlinienspektroskopie. Der Laserstrahl wird polarisiert und auf das Pris-
ma fokussiert, auf dem sich die Probe befindet. Nach der Reflexion am Prisma wird die nicht in die Schicht 
eingekoppelte Intensität des Laserstrahls über einen Photodetektor gemessen.
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einem systematischen Fehler führt. 
Frühere Arbeiten haben eine theoreti-
sche Genauigkeit des Messverfahrens 
von ∆α = 10-5 demonstriert (Monneret 
et al. 2000). Der Einfluss des Anpress-
drucks auf die absolute Genauigkeit 
des Messverfahrens muss noch in wei-
teren Studien geprüft werden.

7 Zusammenfassung und Ausblick

Die theoretischen Grundlagen der 
Modenlinienspektroskopie wurden in 
diesem Skript beschrieben. Durch die 
explizite Betrachtung planarer Wel-
lenleiter konnten die wesentlichen 
Formeln und Gleichungen für TE- und 
TM-polarisiertes Licht hergeleitet wer-
den. Die daraus abgeleitete Selbstkon-
sistenzbedingung in einem planaren 
Wellenleiter wurde genutzt, um die 
Schichtdicke und den Brechungsin-
dex zu berechnen. Dazu wurden mit 
der Modenlinienspektroskopie bei ver-
schiedenen Wellenlängen die Intensi-
tätsverteilungen in Abhängigkeit vom 
Einfallswinkel gemessen. Eine explizite 
Anleitung zur experimentellen Ermitt-
lung der Intensitätsverteilungen sowie 
eine Näherungsformel zur Berech-
nung der minimalen Schichtdicken 
wurden beschrieben und theoretisch 
hergeleitet. Durch die Betrachtung 
der einzelnen Polarisationszustände 
(TE und TM) kann auch die optische 
Anisotropie mit Hilfe der Modenlini-
enspektroskopie bestimmt werden. In 
dieser Arbeit wurde exemplarisch an-
hand einer Polymerschicht die Ermitt-
lung des Brechungsindex demonst-
riert. Die Schichtdicke wurde dabei 
mit einem Profilometer gemessen. 
Unsere Ergebnisse zeigen zwar die 
hochpräzise Messung des Brechungs-
index, müssen jedoch auf ihre Repro-
duzierbarkeit in zukünftigen Arbeiten 
geprüft werden.
Weitere Forschungsarbeiten an der TH 
Wildau werden sich mit der theoreti-
schen und experimentellen Bestim-
mung des Pockelseffektes von nichtli-
near optischen Polymeren mittels der 
Modenlinienspektroskopie beschäfti-
gen. Dieser Effekt ist für eine effektive 
Weiterentwicklung von elektroopti-
schen Modulatoren, insbesondere für 
die Schaltgeschwindigkeit und den 
Spannungsbedarf, von wesentlicher 
Bedeutung. Dazu können die hier prä-
sentierten theoretischen Grundlagen 

genutzt werden, um die Brechungsin-
dexänderung in Abhängigkeit von ei-
nem elektrischen Feld zu bestimmen. 
So kann der Pockelseffekt, also die 
Änderung des Brechungsindex durch 
Anlegen eines elektrischen Feldes, 
mit Gleichung 3.2 bestimmt werden, 
wenn der Brechungsindex vor und 
nach dem Anlegen des elektrischen 
Feldes gemessen wird. Ein besonderer 
Vorteil ist, dass auch die Dispersion, 
also die Wellenlängenabhängigkeit, 
des Pockelseffektes analog zu dem 
Beispiel in Abb. 9 gemessen werden 
kann. Des Weiteren soll in Zukunft 
auch die Temperaturabhängigkeit des 
Brechungsindex durch die Modenli-
nienspektroskopie bestimmt werden. 
Dafür wird der Probenhalter mit einem 
Heizelement modifiziert.
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