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Zusammenfassung 
 

Durch die zunehmende Automatisierung in Kraftfahrzeugen, der Gebäudeüberwachung und 

der industriellen Produktion wächst der Bedarf an miniaturisierten und kostengünstigen 

Sensoren. Insbesondere optische Sensoren finden aufgrund ihrer Unempfindlichkeit 

gegenüber elektromagnetischen Feldern, der Möglichkeit der hohen Datenübertragung über 

große Entfernungen sowie der platzsparenden Integration zahlreiche Einsatzmöglichkeiten. 

Während bisher meist Quarzglas als Ausgangswerkstoff optischer Sensoren Verwendung 

findet, besitzen Polymere aufgrund ihres geringen Gewichts und der geringen 

Beschaffungskosten großes technisches und wirtschaftliches Potential auf dem Gebiet der 

optischen Sensorik. Da sich Polymere außerdem hinsichtlich ihrer Eigenschaften deutlich von 

Quarzglas unterscheiden, ergeben sich durch ihre Verwendung zahlreiche neue 

Anwendungsfelder. 

In dieser Arbeit wurde daher ein neues Verfahren zur UV-laserbasierten Herstellung 

polymerer planarer Bragg-Gitter-Sensoren entwickelt. Dabei wurde zunächst der Einfluss der 

UV-Strahlung auf die optischen Eigenschaften der Polymere untersucht und ausgehend von 

diesen Ergebnissen ein Verfahren zur Herstellung von planaren Bragg-Gittern in 

Polymermaterialien entwickelt. Dieses innovative Herstellungsverfahren basiert auf einer 

Amplituden-Phasenmasken-Anordnung und erlaubt eine lokal begrenzte UV-induzierte 

Brechungsindexerhöhung, die das gleichzeitige Einschreiben eines integrierten Wellenleiters 

samt Bragg-Gitter in einem einzigen Bestrahlungsschritt ermöglicht. Mit diesem effizienten, 

sogenannten Single-Writing-Step-Verfahren (SWS-Verfahren) wurden polymere planare 

Bragg-Gitter (PPBG) in zwei unterschiedlichen Polymeren erzeugt. Bei diesen Polymeren 

handelt es sich um Polymethylmethacrylat (PMMA), das Standardmaterial in der 

Polymeroptik, sowie um Cycloolefin-Copolymer (COC). Während PMMA eine große 

Affinität zur Wasseraufnahme und eine geringe Glasübergangstemperatur besitzt, nimmt COC 

nahezu keine Feuchtigkeit auf und kann selbst bei höheren Temperaturen eingesetzt werden. 

Nach der Charakterisierung der integrierten Wellenleiter sowie der spektralen Eigenschaften 

der Bragg-Gitter-Strukturen in PMMA und COC wurden die PPBGs hinsichtlich ihres 

sensorischen Verhaltens untersucht. Zunächst wurden der Einfluss von Temperaturänderungen 

und Änderungen der relativen Luftfeuchte auf die polymeren planaren Bragg-Gitter 

charakterisiert. Anschließend wurde die Eignung der PPBGs für den Einsatz auf dem Gebiet 

der Spannungs-Dehnungs-Sensorik demonstriert, wobei die PPBGs eine hohe Sensitivität und 

eine vernachlässigbare Hysterese aufwiesen. Es zeigte sich, dass diese PPBGs, im Gegensatz 



 
 

zu optischen Faser-Bragg-Gittern, neben mechanischer Dehnung auch mechanischen Druck 

aufnehmen und messen können. Darüber hinaus verdeutlichen die experimentellen 

Untersuchungen dieser Arbeit den großen Einfluss der Belastungsrichtung auf die Sensitivität 

der PPBGs. Dieser Effekt in Kombination mit der frei wählbaren geometrischen Form der 

polymeren Substrate konnte anschließend bei der Entwicklung von optischen Sensoren 

ausgenutzt werden. Im Laufe dieser Arbeit wurden drei unterschiedliche Prototypen realisiert 

und hinsichtlich ihres sensorischen Verhaltens charakterisiert. Bei diesen entwickelten 

Prototypen handelt es sich um einen zweidimensionalen Spannungs-Dehnungs-Sensor, einen 

temperatur-referenzierten Spannungs-Dehnungs-Sensor und einen Formsensor. Anhand dieser 

Prototypen wird das große Potential der polymeren planaren Bragg-Gitter auf dem Gebiet der 

optischen Sensorik ausführlich demonstriert. 

 

 

 

  



 
 

Abstract 
 

The increasing automation in industrial production, structural monitoring and automotive 

vehicles entails a growing demand for miniaturized and cost-effective sensors. In particular, 

optical sensors can be found in numerous applications due to their immunity to 

electromagnetic fields, the possibility of high data rate and long distance transmission and a 

space-saving integration. While nowadays mainly silica is used for optical sensors, polymers 

possess a high technical and economic potential as light-weight and low-cost optical sensors. 

In addition, polymers differ significantly from silica regarding their material properties, which 

in turn makes them applicable in numerous new applications.  

In this thesis, a novel UV-laser-based process for the fabrication of polymer planar Bragg 

grating sensors is developed. First, the influence of the UV-irradiation onto the optical 

properties of the polymer materials is investigated and discussed. Following, based on these 

results a fabrication process to write planar Bragg gratings into polymer substrates is 

developed. This innovative fabrication process is based on a stacked mask configuration 

consisting of a phase mask which is covered by an amplitude mask allowing a local UV-

induced refractive index modification and the creation of an integrated waveguide and a Bragg 

grating in a single writing step. This efficient single writing step process (SWS) is used to 

fabricate polymer planar Bragg gratings (PPBG) in two different polymer materials, namely 

polymethylmethacrylate (PMMA), the standard material in polymer optics, and cyclo-olefin 

copolymers (COC). While PMMA exhibits a strong affinity to absorb water and a low glass 

transition temperature, COC does not absorb moisture and can withstand even high 

temperatures. Following the characterization of the integrated waveguides and the spectral 

properties of the Bragg grating structures in PMMA and COC, the sensory behavior of the 

PPBGs is evaluated. First, the influence of changes in temperature and relative humidity onto 

the polymer planar Bragg gratings are investigated, while subsequently the applicability of the 

PPBGs for tensile and compressive strain sensing is demonstrated. It is shown that the PPBGs 

exhibit high sensitivities and a negligible hysteresis making them promising candidates for 

optical strain sensing. Compared to optical fiber Bragg gratings the PPBGs can not only be 

loaded with tensile but also with compressive strain. In addition our experiments illustrate that 

the direction of the loading has a strong influence onto the sensory behavior. Taking 

advantage of this behavior and the free selectable geometry of the planar substrates, three 

sensor prototypes are developed and characterized. These developed prototypes are a two-

dimensional tensile and compressive strain sensor, a temperature referenced strain sensor, and 



 
 

a one component shape sensor. Overall, these prototypes demonstrate the promising potential 

of the polymer planar Bragg gratings and pave the way for manifold applications of the 

PPBGs in the field of optical sensing. 
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