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Abstract:

Development and characterisation of a grating caipl
hybrid plasmon sensor device

A new sensor device which combines a surface plasnmesonator with planar
waveguide structure is introduced. In this struetarwaveguide coupelt surface plas-
mon mode, called hybrid mode, can exist. The madesxcited through the substrate
by a diffraction grating coupler. Hybrid modes detected by measuring the intensity
spectra of the reflection by the incoming lasentlignder various angles.

A variation of different combinations of materidts the sensor is analyzed by simu-
lating the layer system with a numerical mode sopr@gram. The sensor was fabri-
cated with a thermoplastic polymer layer systeme @bupler grating is integrated into
the waveguide layer by a hot embossing process.eAsarement setup was used to
study the Hybrid modes on air - metal and air witiginterfaces. The results of the
measurements have been compared to the simultitmould be demonstrated that the
simulation and measurement agree. This concepttrh@gl possibility for the fabrica-

tion of sensitive and cost - efficient biosensadpsh




1. Einleitung

1. Einleitung

In einigen Gebieten Nanotechnologie, Biologie unide@ie sind Messmethoden, die die
kleinsten Veranderungen detektieren, sehr wichégayden. In den letzten Jahren wurden
spezielle Verfahren entwickelt, die mittels Lasghtiarbeiten. So konnten Wechselwirkungs-
vorgangen in Zellen sowie die Entschlisselung deaschlichen Genoms [1] durchgefiihrt
werden. Es gibt heute eine Vielzahl von Methoden,kleinste Veranderungen an Schichten
mit Hilfe von Laserlicht zu detektieren [33,35].

Eine dieser Methoden ist die Oberflachenplasmomasn Spektroskopie SPR [2]. Bei der
SPR wird an einer dinnen metallischen Schicht derflaichenplasmon angeregt. Oberfla-
chenplasmonen OP sind, vereinfacht dargestelltwB®gungen des Elektronengases an der
Grenzflache zwischen Metall und Dielektrikum. Durdés OP bilden sich ein evaneszentes
Feld aus, das in das angrenzende Dielektrikum mireecht. Durch das evaneszente Feld ist
die Oberflachenplasmonenmode fiir kleinste Andemrilgeer Umgebung sensitiv [3]. Ande-
rungen kénnen beispielsweise das Aufwachsen eideicl® oder das Quellen einer Schicht
sein [32]. Durch Veranderungen im Schichtsysteneérgich der Anregungswinkel der Mode.

Deckmedium __— Adlayerschicht

—
M

—— Goldschicht
Prisma

Einfallender Strahl

Abb. 1: Kretschmann-Konfiguration zur Oberflachenplasmonen-Anregung.

Die Oberflachenplasmonenmoden werden fur Untersugdruin der Biotechnologie haufig in

Kretschmann-Konfiguration angeregt. Hierbei wir@ diletallschicht auf ein Prisma aufge-
bracht [4] und das Reflexionsspektrum aufgenomméat (1). Ein grof3er Vorteil dieser Kon-

figuration ist, dass man als Deckmedium beliebigedin verwenden kann. Ein Nachteil ist
der grol3e Aufwand, um das Prisma zu justieren. &bshurde unter anderem in der Arbeit
von Ursula Schroter [5] versucht, das Oberflachasmplon mittels Gitter in &hnlicher Konfigu-

ration anzuregen. Es stellte sich jedoch heraiwss des mit sinusformigen Gittern nicht ohne
weiteres maglich ist. Mit dickenmodulierten Gittesallte dies zwar moéglich sein, jedoch ist
die Herstellung dieser Gitter zu aufwendig, um eMiernative fir die Prismenkopplung zu

sein.

Schon 1990 wurde von Wolfgang Lukosz ein Konzept diinen integrierten Plasmonen-
Sensor mit Wellenleiter-Kopplung vorgestellt [6]aach wurden weitere Konzepte fir integ-
rierte Plasmonen-Sensoren (Abb. 2) vorgestellt vedvirklicht [7,8]. Die meisten dieser

Konzepte bestimmen die Plasmonen-Resonanz, in deies Wellenléange des einfallenden
Lichtstrahls verandern. Der Nachteil dabei ist,sdasn fur die Auswertung das Verhalten
aller beteiligter Materialien im kompletten Wellanbenbereich kennen muss.
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Deckmedium /|
e m om w Adlayerschicht
h th o th // )
I ot ot o
Wellenleiter Goldscehicht

/

. Substrat

Abb. 2: Schema eines integrierten Plasmonenr&mars mit Wellenleiterkopplung[7].

Im Rahmen der Diplomarbeit von Peter Stocker [9idewein weiteres Konzept zur Wellenlei-
ter-Oberflachenplasmonen-Kopplung mittels Gitteegng vorgestellt. Diese Hybridmoden
sollten zur Anregung von mehreren Plasmonen ziuctgleitigen Bestimmung von Dicke und
Brechungsindex einer angelagerten Schicht in éitemssung erfolgen.

In dieser Arbeit wurde das Sensorkonzept mit Hyhoden aufgegriffen, um es als gitterge-
koppelter Sensor fur die OberflachenplasmonresoSpaktroskopie in Reflexionsmessung
weiterzuentwickeln. Zur Simulation des Sensors wutds Schichtsystem mittels eines Trans-
fermatrix-Programm mit Modesolver fur planare Shksgsteme untersucht.

Das Schichtsystem des Sensors besteht aus einestreéukiner Wellenleiterschicht, einer
Metallschicht und einem Koppelgitter (Abb. 3). BAaregung der Moden soll durch das Sub-
strat erfolgen, damit der einfallende Lichtstraldht von den Eigenschaften des Deckmedi-
ums beeinflusst wird. Als Deckmedium werden fulevi@nwendungen Wasser und Losungen
auf Wasserbasis verwendet. Daher wurde fir die Biionen immer Wasser als Deckmedi-
um eingesetzt.

Adlayerschicht

// Deckmedium
W/ Metallschicht
/\/\/\/\/\/){\/\/\/\/\/w

— Wellenleiter + Gitter
i <+—1— Substrat

einfallender Strahl
Abb. 3: Schema des Sensorschichtsystems mit Adlagehicht.

Ziel der Arbeit war es, eine realisierbare Sensafigoration zu ermitteln und dann im Expe-

riment zu erproben. So wurden erst verschiedenglgskisteme simuliert und auf ihre Eigen-

schaften untersucht. Danach wurden einfache Sensmie einem Materialverbund von Poly-

methylmethacrylat (PMMA), Polystyrol (PS) und Gdidrgestellt und die Funktionalitat des

Sensorkonzeptes nachgewiesen. Dabei wurden etmigbgberimentelle Daten mit den Simu-

lationen verglichen.

Das verwendete Sensorschichtsystem fiir die Expatarigestand aus PMMA Substrat, PS -
Wellenleiter, 50 nm Goldschicht. Es wurden Luft, 8@ und Ethanol als Deckmedium fir

die Experimente verwendet. Die Gitter wurden nstteki3prageverfahren in die Wellenlei-

terschicht eingebracht.

Im Simulationsteil wurden verschiedene Schichtsystewuf ihre Sensitivitat bezlglich einer

angelagerten Adlayerschicht untersucht. Es wurd&tl8chtsysteme néher beschrieben, um
den Einfluss der einzelnen Schichtparameter z@eshl
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2. Grundlagen

In diesem Kapitel sollen die theoretischen Gruneilagnd Grundbegriffe erlautert werden, die
fur das Verstandnis spaterer Kapitel notwendig .siuf eine vollstdndige theoretische Be-
schreibung wird hierbei verzichtet und sich nur &ufdas Verstandnis wesentliche Punkte
beschréankt, denn ausfihrlichere Beschreibungeretfimdan in folgender Literatur [10 -
12].Weiter sollen hier einige fur diese Arbeit gelde Definitionen gemacht werden, um die
Simulationen und die Experimente besser beschreibdédnnen.

2.1 Monochromatische elektromagnetische Wellen

Wir verwenden ein Modell, bei dem Licht wird alsx@imonochromatische elektromagneti-
sche Welle, die eine harmonische Zeitabhangigkest elektrischen Feldds und magneti-
schen Felde$i hat, betrachtet.

E(F,t) = E(F)e“

H(,t)=H ()e'™ <22-1 b)
Hierbei isti der Vektor der x,y,z-Koordinate im Raum, t dietdend w = 277f :)I—ﬂdie
0

Kreisfrequenz { :Frequenz;A, :Wellenlange von Licht im Vakuum; c: Lichtgeschwigkkit).

Die Wechselwirkung und Ausbreitung von elektromdceen Wellen in wird durch die
Maxwell-Gleichungen beschrieben. (2.2)

(2.1 a)

OD(F,t) = p(F t) (2.2a)
e 0 =,

D><E(r,t):—a B(T,t) (2.2b)
OB(F,t)=0 (2.2¢)
S 0 =~ . o
DXH(r,t)=ED(TI)+I(rI) (2.2d)

Weiterhin sind in homogenen Medien die Materialgteingen 2.3 a-c gegeben.

B(F,t) = uH (F ;t) (2.3 a)
D(F,t)=€E(F.t) 2.3b)
i(Ft)=0E([t) (2.3¢)

& = £, (w) : Dielektrizitat; ¢ = (4,4, : Permiabilitat; D : dielektrische Verschiebung;
B : magnetische Induktiort;; Zeit; o = o(w): elektrische Leitfahigkeit;
i : elektrische Stromdichte.
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Die Helmholtz-Gleichung lassen sich aus den Max@ddiichungen fur das elektrische und
das magnetische Feld einer elektromagnetischeneWellleiten. Fir das elektrische Feld in
einem homogenen Medium ist sie hier dargestel®)(2.

AE(F,w) +K2E(F,w)=0 (2.4)

In einem homogenen Medium hat die Helmholtz-Glengh2.4) zwei Losungen (2.5a-b).
Diese Loésungen gelten in jedem Gebiet i, das hed&s Gebiet kann eine vorwarts (+) und
eine ruckwarts (-) laufende Welle haben. Das E-Eeldt in beiden Féllen senkrecht zur Aus-
breitungsrichtung.

E'(f,w)=E &"' (2.5 )
E (Ff,w)=E &' (2.5 b)

Der Vektor k ist eine komplexe Funktion und kanem&l. 2.6 beschrieben werden.

— w ) glw a
Iz F—Jurer @)+ [ HTD) - @) 26
CO afo CO

Zur Vereinfachten Darstellung wird der Wurzelaustirin Gl. 2.6 zui(w) zusammengefasst.
n(w) wird als allgemeiner Brechungsindex bezeichnet fass$t alle Materialeigenschaften
zusammen. In homogenen nichtleitenden nichtmagretis Medien gilty, =1 und o(w) =0
und A(w) wird als Brechungsinder(w) geschrieben.

n(w) = /¢, (w) 2.7 a)

Bei nicht magnetischen Metallen igf =1 abero(w) # 0so wird n als (2.7b) geschrieben.

. O(w)
N(w) =, [& (W) + | ——
\/ r we, (2.7 b)
Im allgemeinen ist, eine komplexe Funktion. Der Realteil van ist bei bestimmten Materia-

lien (z.B. Gold, Silber) und Wellenlangenbereicmegativ. Dies ist eine Voraussetzung damit
Oberflachenplasmonen angeregt werden konnen.

2.2 Reflexion und Brechung an planaren Grenzflachen

2.2.1 Festlegung des Koordinatensystems

Fur die Berechnungen und Feldbeschreibungen irediabeit wird ein Kartesisches Koordi-
natensystem mit x,y,z-Achsen verwendet. Es werdez-tRichtung als Ausbreitungsrichtung
und das Feld in y-Richtung als Translationsinvdaraargenommen.

Das Koordinatensystem mit den Feldkomponenten é+pdlarisiertem Licht sind an einer
Grenzschicht aus zwei Medien in Abb. 4 dargesteii. Grenzflache liegt bei z=0.
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Abb. 4: TE-polarisiertes Licht an einer Grenzflache(+) vorwarts, (-) rickwarts laufend.

Fur die Betrachtung wird angenommen, dass siciMaiterialien rechts und links der Grenz-
flache in x- und y-Richtung unendlich ausdehnere Materialien unterscheiden sich in ihren
Brechungsindizes;rund n.

2.2.2 TM- und TE- polarisiertes Licht

FUr ein isotropes Schichtsystem dessen optischenEafpaften sich nur in eine Richtung an-
dern, zerfallen die Maxwellgleichungen in zwei eqgelte Gleichungspaare aus je drei ge-
koppelten Gleichungen (2.7-8). Die aus diesen Gieigen folgenden Wellen werden als TM

(transversal magnetisch) und TE (transversal esekty polarisierte Wellen bezeichnet TE-

und TM-Wellen breiten sich unabhangig voneinandes. &ie werden separat berechnet und
gegebenenfalls am Ende wieder zusammengefigt.

H :_i E Ex: | aHy
w0z E,E, W 0Z
' | | OE E
E = oH, _oH, (2.8) H, = ! [ .0 Z} (2.9)
Y gew| 0z 0x How| 0z 0X
hoo 1 95 g -1 0
* Uw OX E,E W OX
TE-Gleichungssystem TM-Gleichungssystem

Die weitere theoretische Beschreibung der Grundiagolgt fur TE-polarisiertes Licht.

2.2.3 Konstanz der x-Komponente des Wellenvektors k

Nach den Maxwell-Gleichungen missen die Feldkompi@medes E- und H-Feldes lber die
Grenzflache hinweg kontinuierlich sein. Daraus lerdiir TE-Polarisation sich die Randbe-
dingung (2.10 a) an der Grenzflache z=0.

—

E'+E =E +E (2.10)
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Es gilt fur alle Zeiten t und alle Positionen zlang der Grenzflache Gleichung 2.11, wenn
w fur alle Schichten gleich ist.

+ - e — —
le__kiX_kZX__kZX_K( (2.11)
Fur k in Medien gilt Gl. 2.5. k ist allgemein eikemplexe Funktion. Weicht die Ausbrei-
tungsrichtung des Lichtes von der Ausbreitungsucgtdes Systems z ab, so breitet es sich
unter dem Winkelp, in dem Medium aus. Fukilt so in Medien mit Brechungsindex @l.
2.13. w
k, =—nsin@,) (212)
Co

Aus der Konstanz des voR (.11) und der Beziehung mit dem Winkel (2.12yfalas Snel-
liussche Brechungsgesetz (2.13).

n sing, = n, sing, (2.13 a)
¢, = arcsin% sing, . (2.13 b)

Gleichung 2.13b ist das Brechungsgesetz (2.13d) gaemgestellt. Ist f> m, so wird der

Ausdruck im Arcsin ab einem bestimmten Winkel gro&le 1. In diesem Winkelbereich fin-
det keine Transmission mehr statt. Das ganze latd reflektiert. Man spricht hierbei von
Totalreflexion.

2.3 Transfermatrixmethode

Systeme aus mehreren Schichten finden in der Qelkeitige Anwendung. Mit der Trans-
fermatrix-Methode kénnen gefiihrte Moden z. B Wd#éar- oder Plasmonenmoden sowie
Reflexions- und Transmissionseigenschaften belegtighichtsysteme berechnet werden.
Das Schema eines beliebigen Schichtsystems isbln & dargestellt. Jede Schicht i ist homo-
gen und unterstutzt eine vorwarts (+) und riickvidutende (-) Welle.

N
n3 \\I’IN_1

d
3N YNz

E(z) E(z.)| Eui(Zih)
«— —f—
L

——> —P>
Ei+(Zi) Ei+(zi+1) Ei+1+(zi+1)

Z; Ziyy o
i-1 i i+1

Abb. 5: Schema eines Schichtsystem fiir die Transferatrix, Gesamtsystem (links), Einzelschicht (rech)s

E" 0]1]2]|3]|[N-1

Der Vektor(E_EZ;] beschreibt das E-Feld an der Positiparzder Grenzflache zwischen i-1
i (4

und i (Abb. 5 rechts). Der Ausbreitungsvektphingt vom Brechungsindex und die Aus-

breitungsrichtung vom Einfallswinkel bzwegnab. Der E-Feldvektor am linken Rand der

10
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Schicht i ist mit dem E-Feldvektor am rechten Raedselben Schicht durch die Ausbrei-

tungsmatrix Pverbunden.
(E:(Z)J — P[ E( Z+1)j
E(z) '\E(z) (2.14)

Die Ausbreitungsmatrix;#2.15) leitet sich aus der Gleichung fur die ebéfedle und den
Bedingungen fir die Schicht i ab.

jy (ki
e'c 0
N 2.15)
-] (gni )2-kZd (
0 e '°¢

Der E-Feldvektor am linken Rand de;_r Schicht métdem Feldvektor am rechten Rand der
Schicht i+1 durch die Dynamischen-Ubergangsmatrix @erknupft.

[Eﬁ(zﬂ)} . [ B zﬂ)]
E(z.)) Bz (2.16)

In der Dynamischen-Matrix 2, sind die Ubergangsbedingungen uber die Grenzdchith
halten. Sie leiten sich aus den Verhaltnissen denponenten an der Grenzflache ap.Dst
abhangig von der Polarisation des einfallendentLi€tir TE-polarisiertes Licht ist die Dyna-
mischen-Matrix in Abhangig vonkn Gleichung 2.17 dargestelit.

1 [(Kintk, 1 i
Di,i+1(kz):—£ ' ik kZJ (2.17)

Rk, w)=

2kz,i kz,i+1_ kz,i kz,i+1"' kz,i

2
K, = (gﬂ) - K (2.18)

ki errechnet sich nach Gl. 2.18. Die Dynamischen-iM&lr;.; ist so vono und k abhéngig.
Eine andere Darstellung von;R mit Reflexions- und Transmissionskoeffizienteninsder
Literatur [10,13] zu finden.

Durch Multiplikation von der Dynamischen- D und deuisbreitungsmatrix P fur die jeweili-
gen Einzelschichten erhalt man Gl. 2.19.

= B
[EZ] = Do sPD1,PD, 5 R Dy iy [ = ] (2.19)

Mit dieser Methode kdnnen der Reflexionsgrad, diedblassigkeit, sowie gefuihrte Moden in
beliebigen Schichtsystemen berechnet werden.

Eine weiterfihrende Beschreibung zur Transfermatethode ist in der Verdffentlichung
von John Chilwell [14] enthalten.

11
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2.4 Wellenleitung

Unter bestimmten Bedingungen kann sich Licht auehalel zu den Grenzflachen des
Schichtsystems ausbreiten. Wird das Licht dabeimer Schicht gefihrt, so spricht man von
Wellenleitung. Die einfachste Form eines Welleeleitstellt eine planare Schicht dar. Der
Brechungsindex der wellenleitenden Schicht mus®@réein als der Brechungsindex der
angrenzenden Schicht damit das Licht gefiihrt wekdem [10]. Sind die Brechungsindizes
der angrenzenden Medien verschieden, so liegtreaymmetrischer planarer Wellenleiter vor.

Ay
nf n n;
d,
Z >
Z Z)
1 2 |3

Abb. 6: Schema einfacher planarer Wellenleiter p> n, na.

Abb. 6 zeigt schematisch den Aufbau eines plan@éfeltenleiters. Medium 2 ist die wellen-
leitende Schicht. Abhangig von der Polarisationalefallenden Welle und der Dicke der
Schicht kénnen sich verschiedene gefiihrte Welleariaoden ausbreiten.

nl, 792
niz)= n2, g<z<z (2.20)
n3, z<z<w

Abb. 7: Brechungsindizes fiir das Schichtsystem iAbb. 6.

Der Brechungsindex n(z) in Abb. 7 gilt fir die dkedien in dem Schichtsystem in Abb. 6.
Es wird angenommen, dass ein unsymmetrisches $systém mit n1< n3 < n2 vorliegt.

2.4.1 Gefuhrte Moden in unsymmetrischen planareiéMeitern

In einem planaren Wellenleiter kbnnen sich verstdme Moden ausbreiten. Es wird dabei
zwischen TE- und TM-Moden unterschieden. Die Auisbing der Moden wird durch die Dis-
persionsrelation beschrieben. Die Dispersionsmaldieinhaltet die Polarisation des einfallen-
den Lichtes. Sie kann aus der Transfermatrixmethedgeleitet werden. Zur Darstellung der
Disperionsrelation werden die Abkilrzungan uerwendet.

Wf
2__|W o2
i (cg " I&] (2.21 a)
WP
ug:?nzz_KZ (2.21 b)
0
u§:—£c_w22n§—|&2j (2.21¢c)
0
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2. Grundlagen

Gleichung 2.22 ist die Dispersionsrelation fur T@apisiertes Licht.

+
tan(u,d )= M
U, ~ U,
Ebenso wie fir TE-Moden kann die Dispersionsretafiir TM-Moden tber den oben be-
schriebenen Weg hergeleitet werden (2.24). MitNigtation (2.23) hat die Dispersionsrelati-
on fur TM Moden dieselbe Form wie die fur TE-Moden.

_ _u
U =— (2.23)

|
n
u,(u, +u
tan(yd)= W
U, — UL,
Uber die Dispersionsrelation sing énd die Dicke der Wellenleiterschicht miteinanger-
knUpft. Zur Beschreibung ausbreitungsfahiger Monteder Wellenleiterschicht wird oft der

effektive Brechungsindexsaverwendet. Dieser ist nach Gleichung 2.12:
K, * G :
= Xw =nsing, (2.25)

Die Abhangigkeit des effektiven Brechungsindex Meden ni von der Wellenleiterdicke d
ist fur ein planaren Wellenleiter sind in Abb. & fir632.8nm graphisch dargestellt. Das
Schichtsystem besteht aus PMMA Substrat=1m9), PS-Wellenleiter ¢81.6) und Luft
(ns=1) als Deckmedium. Die TE- und TM-Moden fir digvgglige Wellenleiterdicke wurden
mit dem Computerprogramm ATSO&rstellt.

(2.22)

(2.24)

neff

1.6

— TE-Moden
| == TM-Moden

neff {Re}

R L L L

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 1.4 16 1.8 2
Wellenleiterdicke in [Um]

Abb. 8: Modenkarte fur eine Wellenleiter Polystyroln=1.6 auf PMMA Substrat n=1.49.

Um Wellenleitermoden anzuregen muss deiMiektor des einfallenden Lichtes mit dem der
Mode Ubereinstimmen. Dek kVektor entspricht Gber die Beziehung 2.25 dew Die Uber-
einstimmung von & bzw. k wird erreicht, wenn das Licht genau unter dem Wiigkeinfallt,

! ATSOSAnalysisTool for Stratified Optical Structures. Programm zur Berechnung planarer Mefuistdyste-
me. www.doos.de




2. Grundlagen

der dem kder Mode entspricht. Die Beziehung fiir Winke(2.26) bei direkter Einstrahlung
erhalt man durch Umstellen der Gleichung 2.25. Dedbe der Einfallswinkel, nBrechungs-
index des Einfallsmediums ungxrder effektive Brechungsindex.

n
e arcsir( rjﬁ j (2.26)

Meist konnen die Moden auf Grund des Totalreflegwimkels (2.13b) nicht direkt angeregt
werden. Es wird daher ein Prisma oder ein Gitteweadet, um den benétigten Einfallswinkel
zu verkleinern. Fur die Kopplung mit symmetrisclsamusformigen Gittern gilt zur Berechung
von ny die Gleichung 2.28. Auf eine Herleitung und auslitihe Beschreibung der Gitter und
Prismenanregung wird an dieser Stelle verzichietisdin der Literatur [11] beschrieben.

A

Ny — <

G
n (2.27)

@ = arcsi

L. Wellenlange des einfallenden Lichts, G: Gitterktamte (Periodenabstand).
Der fur die Berechnung des Winkgldenotigte effektive Brechungsindex der Mode kams a
einer Modenkarte, wie sie in Abb. 8 dargestellthsrausgelesen werden.

Der effektive Brechungsindex ist zur Berechung Aleregung notwendig. Durch ihn werden
die Moden nicht eindeutig beschrieben, denn bescleeden Schichtkonfigurationen kdnnen
Moden mir dem demselben Wert flggrexisiteren, sich jedoch in ihren Feldverteilungen
terscheiden. Nur durch die Feldverteilungen werdenModen eindeutig beschrieben. Jede
Mode hat, ausgehend von den entkoppelten Gleickyatgsnen fur TE und TM (2.7-8), drei
Feldkomponenten, i H, und E bei TE-Polarisation und {1E, und E bei TM-Polarisation.
Da die Feldkomponenten von einander abhéngen treiich Feldkomponente fur die Betrach-
tung aus. In dieser Arbeit wird die Transversakeliiponente, Ebei TE- und K bei TM-
Moden, verwendet.

N ‘ ‘
1 | | | — TEO-Mode
_ | \J — TE1-Mode
| 0| — -
05 | TE2-Mode
B ‘ “\\
T 0 | |
w” | : :
05 — \ |
_ h |
I\ \
1 — A\ ‘
[d=1.4 um
LT T B e B B
z
-2 -1 0 1 2 3 4

z-Koordinate des Schichtsystems [m]
Abb. 9: Feldverteilung von TE-Moden in PMMA/PS-Wellenleiter, erstellt mit ATSOS.

In der Abb. 9 sind die transversalen E- FeldgflE die drei TE-Moden, die in dem Schicht-
system PMMA | PS 1400nm | Luft existieren konneargdstellt. Die TEO-Mode ist die erste
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2. Grundlagen

Mode, die im System anschwingen kann und sie hathdehsten &. Die Modenordnung,
hier auch Modennummer, leitet sich aus der ZahlMgidurchgange in der transversalen
Feldverteilung ab. So besitzt die TMO keinen Nultthgang, TM1 einen und TM2 zwei Null-
durchgange. Weiter kann man in der Abbildung erkenulass das Feld an Grenzen der Wel-
lenleiterschicht nach aul3en exponentiell abfaliesbr Abfall wird als evaneszentes Feld be-
zeichnet. Das evaneszente Feld wird bei der WelliemtModen-Spektroskopie zur Detektion
von Veranderungen an der Grenzschicht eingesetzt.

2.5 Oberflachenplasmon

Oberflachenplasmonen sind kollektive longitudin&lehwingungen des Leitungselektronen-
gases gegeniber den lonen-Rimpfen an einer Mat#krium-Grenzflache. Die Schwin-
gung erfolgt parallel zur Grenzflache. Durch didw8imgung der Elektronen bilden sich eva-
neszente Felder in den angrenzenden Medien aus.

X

&.,(w) £,=& ()&, (W)
z

[

Abb. 10: Schematische Darstellung eines Oberflachplasmon an einer Grenzflache Dielektrium (links)
und Metall (rechts).

Damit Plasmonen an einer Grenzflache existieremé&dmusss;, negativ sein. Dies gilt bei

bestimmten Frequenzbereicheriir Alkalimetalle, aber auch fur Silber, Gold, Kap Tantal
und Aluminium. Die spektrale Lage der PlasmoneneRasz héangt von der dielektrischen
Funktion des Metalls und des angrenzenden Medilmawaf Grund der Schwingung parallel
zur Grenzflache kénnen Oberflachenplasmonen nuFMidloden existieren. Beim Losen der
Maxwell-Gleichungen fur ein Oberflachenplasmon iG-Fall zeigt sich, dass die gesuchten
Koeffizienten Null sind und somit eine TE-Mode riexistieren kann [19].
Eine LOsung der Maxwell-Gleichungen fur Abb. 10 iistx-Richtung eine TM-polarisierte
harmonische Welle mit Frequeazund dem Wellenvektor,k Damit diese einen physikali-
schen Sinn macht, mussen auf beiden Seiten dez&neicht die Felder evanszent sein. Das
bedeutet, dass die Phasengeschwindigkeit des Riaskieiner ist als die Phasengeschwin-
digkeit einer ebenen Welle im Dielektrikum.

Vo = w < C

Ph T ’_g

X ril

(2.28)

Es lasst sich die implizite (2.29 a) Dispersioretieh und durch weiteres Umstellen die expli-
zite (2.29 b) DispersionsrelatiansHkx) aus den Maxwell-Gleichungen ableiten.

5r2(w) - grl(a))

(2.29 a)

(2.29 b)
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2. Grundlagen

Die ausfuhrliche Herleitung ist in der Literatur faoden [16,17,19].
Da Oberflachenplasmonen nur evanezente Feldezbesind somit keine Strahlung abgeben,
kénnen sie auch nicht einfach mit einfallendem tiahgeregt werden. Um sie dennoch op-
tisch anzuregen, muss der-Kektor des einfallenden Lichts angepasst werden.

A
3 w, =k c,/e,

/
, 7/ W, = Kkrcyle,

wSP

>

K,
Abb. 11: Dispersionsrelation tber k fur Luft ®| Prisma @p und Oberflachen Plasmonmsp.

In Abb. 11 ist die Dispersionsrelation fur ein Ot#rhenplasmon (schwarz) und fur Licht
(blau) graphisch dargestellt. Dabeidstdie Dielektrische-Funktion fur Luftp flr ein Prisma
und wspist gegeben durch Gl. 2.29b mit den Dielektrisekanktionen der Schichten.

Die Dispersionsrelation (2.29) gilt fur ein Obedé&nplasmon an einer Grenzschicht zwi-
schen Metall und Dielektrikum. Es wird dabei anganmen, dass das Metall und das Die-
lektrikum gegentber der Grenzschicht unendlich edsfgnt sind. Dies reicht fir das Grund-
verstandnis von Oberflachenplasmonen aus. Fur elis@ik und die weitere Arbeit werden
jedoch dinne Metallfilme eingesetzt. Diese dunnegtailffiime haben zwei Grenzflachen zu
den Dielektrikas. Es konnen sich an den beiden fHéahen Oberflachenplasmonen ausbil-
den. Wenn der Metallfilm diinn genug ist, kdnnenltbalen Plasmonen miteinander koppeln.
Dies erfolgt, weil sich die evaneszenten Felderlagern. Durch die Kopplung entstehen eine
symmetrische und eine unsymmetrische Mode [19]. Maele mit symmetrischer Feldkopp-
lung wird als Long-Range-Plasmon und die Mode miywnmetrischer Feldkopplung wird
Short-Range-Plasmon genannt.

AX
£rl'£r3 = f (w)

[ <]
N ]
o grzzgrz(w)-'-Jgrz(w)
<
N

[{ L
INRRRN
({11!
YWY WY
777777

a\

| | | |
‘Srl |€r2| £r3 grl |€r2| €r3 z
Abb. 12: Schema des Oberflachenplasmons in einer diien Metallschicht. Symmetrische (links) und
unssymetrische (rechts) Feldkoppung.

[
»

Da die Moden sehr stark von den Eigenschaften idearagebenden Schicht abhéngig sind,
wird hier zwischen symmetrischen und unsymmetriscdehichtsystemen unterschieden. Das
Verhalten der Oberflachenplasmonen in den dinnkameRi wird in 2.5.2 und 2.5.3 beschrie-
ben.

16



2. Grundlagen

2.5.1 Anregung eines Oberflachenplasmons

Um Oberflachenplasmonen mit Licht anzuregen, messkd-Vektor des einfallenden Lichts
angepasst werden. Dies kann mit einem Prissradar mit einem Gitter erfolgen.

Mit Hilfe des Prismas kénnen Oberflachenplasmodenan Strahlung koppeln, angeregt wer-
den. Es gibt zwei verschiedene Konfigurationen,dsiein Prisma zur Anregung verwendet
wird. Die Otto-Konfiguration, bei der sich ein Lgftalt zwischen Prisma und Metallschicht
befindet. Das Plasmon wird hier mit dem evaeszeR&ta eines totalreflektierten Lichtstrahls
angeregt [17]. Die andere Methode ist die Kretsaimrgonfiguration. Hierbei wird die Me-
tallschicht direkt auf das Prisma aufgebracht uasl Elasmon ebenfalls durch Totalreflexion
angeregt [4]. Fur die Biosensorik wurde die Kretsahn-Konfiguration fir die Oberfla-
chenplasmonresonanz-Spektroskopie bis zur Serferaeiwickelt.

Eine andere Methode, um Oberflachenplasmonen agenirast die Gitterkopplung. Mit ihr
konnen nur gefuhrte Oberflachenplasmonen angeregiiem. Je nach Einsatzzweck unter-
scheiden sich die Geometrien der Gitter. Zur Anngguon Oberflachenplasmonen kann ein
einfaches sinusformiges Gitter mit geringer Ampuléwerwendet werden [18].

Die Anpassung des kVektors erfolgt, indem auf den k-Vektor des einfallenden Lichts der
Gittervektor G an der Grenzschicht addiert wird.

G=— (2.30)
g
kaP: kai mG= K<Li mZLT mit m=0,1,2... (2.31)
g

G: reziproker Gittervektor; g: Gitterkonstante; Beugungsordnung des Gitters
Gleichung 2.31 ist die umgeschriebene Gitterkodpilgung (2.27).

A
X

Abb. 13: Anregung eines Oberflachenplasmons mit Giér.

In Abb. 13 ist die Beziehung (2.33) des k -Vekionsschen dem einfallenden Licht und dem
Gitter zur Anregung des Oberflachenplasmons graphdargestellt.

Eine weitere Moglichkeit, um strahlende Oberflaghlasmon anzuregen, ist es, diese an eine
gefuhrte Wellenleitermode zu koppeln (siehe auéht&bridmode). Hierzu ist das Dielektri-
kum an einer Seite der Metallschicht als planaretl&leiter ausgefuhrt.

17



2. Grundlagen

2.5.2 Oberflachenplasmonen in symmetrischen Saystgmen

Als symmetrische Schichtsysteme werden in diesbeifiSysteme bezeichnet, bei denen das
Substrat und das Deckmedium den gleichen oder déihelichen Brechungsindex aufweisen.
Die Grenzen dieser Begriffe werden in 2.5.5 erklart

Das Schichtsystem fur die folgenden Graphen Abbl@A4besteht aus einer Goldschicht
(nay=0.1782+i3.45) mit zwei angrenzenden Teflonschictite=1.31) (siehe Schema in Abb.
12). Die folgenden Simulationen der Moden sowieedefeldverteilungen wurden mit dem
Programm ATSOS bei einer Wellenlange632.8nm durchgefuhrt.

27 0.11 —
| —— Short-Range-Plasmon | — Short-Range-Plasmon
s — Long-Range-Plasmon 0.1 — — Long-Range-Plasmon
- 0.09 —
18 — 0.08 . ;
i / Feldverteilung Abb. 15 : l | / Feldverteilung Abb. 15
0.07 —

1.47/ 0.02 —

0.01 —
] _
[l 0 |

[ L KL AL L R L R L L L L

0.01 002 003 004 005 006 0.07 008 009 0.1 001 002 003 0.04 005 006 007 008 009 0.1
Dicke der Goldschicht in [um] Dicke der Goldschicht in [pm]

Abb. 14: Oberflachenplasmonen im symmetrischen Sctitsystem (13=1.31| Au ry,=0.1782+i3.45| p=1.31)
bei Variation der Au-Schichtdicke; 2=632.8nm; Realteil (links), Imaginarteil (rechts).

|
|
|
|
|
1
|
|
|
|
|
|
|
|

In Abb. 14 wurde das Verhalten der Plasmonenmodemwvdriabler Goldschichtdicke darge-
stellt. Es bildet sich ein Short-Range- und LongigaPlasmon aus. Der Real- und der Ima-
ginarteil des effektiven Brechungsindex wird beimmnh-Range-Plasmon mit abnehmender
Goldschichtdicke kleiner. Beim Short-Range-Plasmtmigen der Real- und der Imaginarteil
von n an. Der Name Long-Range-Plasmon kommt daher, dlash den geringeren Imagi-
narteil die Mode eine grél3ere Ausbreitungslange hat

1 —

n=131
n = 0.1783+i3.45

0.8 —

0.6 —

0.4 —

0.2 —

0 —

-0.2 —

-0.4 —

Transversalfeld H,

-0.6 —

-0.8 —

1 \ \ ] \ \
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1 1.5
z-Koordinate des Schichtsystems [um]
Abb. 15: Feldverteilung der Moden bei dAu=50nm de$§chichtsystems aus Abb. 14, Long-Range-Plasmon
(violett), Short-Range-Plasmon (rot), normiert aufl.
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2. Grundlagen

Die Felder der Plasmonenmoden, die in Abb. 15 d&etje sind, sind an der rechten Gold-
Dielektrikum-Grenzflache auf 1 normiert. Somit katie Eindringtiefe der Plasmonenmoden
in das Dielektrikum direkt verglichen werden. Masmk erkennen, dass das evaneszente Feld
des Long-Range-Plasmons eine grof3ere Eindringilefdas des Short-Range besitzt.

2.5.3 Oberflachenplasmonen in unsymmetrischen Bidyistemen

In unsymmetrischen Sichtsystemen weicht der Bregsindex des Substrates vom Bre-
chungsindex des Deckmediums ab. Durch diese Abwegkerandert sich das Verhalten der
Plasmonen, deshalb werden hier nicht mehr die BegiShort Range“ und ,Long Ran-
ge“ verwendet. Es existieren weiterhin zwei ObefiEnplasmonenmoden. Das Oberfla-
chenplasmon mit dem kleineren realen effektivencBuagsindex, besitzt den kleineren Ima-
ginarteil. Da der effektive Brechungsindex der Mddieiner ist als der Substratbrechungsin-
dex ist es eine Leckmode. Es wird im der weiterebeft als Leck-Oberflachenplasmon oder
Leck-Plasmon bezeichnet.

2.4 — 0.15 —
= Schicht-Oberflachenplasmon 7

—— Leck-Oberflachenplasmon ’ 4

—— Schicht-Oberflachenplasmon
— Leck-Oberflachenplasmon

2.3 —

22 —

2.1 —
2 —

1.9 —

: __— Feldverteilung Abb.17

neff {Re}
Neg {IM}

Feldverteilung Abb.17
1.8 — /

1.7 —

1.6 —

15 —

1.4 —

|
|
|
| 0.04 —
|
|
|
|
|

|
|
|
|
|
|
|
|
|
T

13 L L L B N A 0.01 L S T A B L
0.01 0.02 003 004 005 0.06 0.07 0.08 0.09 0.1 0.01 0.02 003 004 005 0.06 007 0.08 0.09 0.1
Dicke der Goldschicht in [um] Dicke der Goldschicht in [um]

Abb. 16: Oberflachenplasmonen im unsymmetrischen $achtsystem (n=1.49 |[nAu=0.1783+i3.45 j¥1.33)
bei Variation der Au-Schichtdicke. Realteil (links), Imaginarteil (rechts).

Bei der Variation der Goldschichtdicke eines unsytriachen Schichtsystems, dargestellt in
Abb. 16 kann man erkennen, dass der ImaginarteiMele mit kleinerem g bei abnehmen-
der Goldschichtdicke ansteigt. Dieser Anstieg ugtdae Strahlungskopplung zurtckzufihren.

li _ ;
08— n =149

) |
06 ] n= 0.1783+|3.45\wL
7 |
[

04 4\ - _ _ _ _ _ _ _ ________
0.2 —

0
-0.2 —

Transversalfeld H,
o
N

\ \ ‘ \ \
-1.5 -1 -0.5 0 0.5 1
z-Koordinate des Schichtsystems [um]

Abb. 17: Transversal Feldverteilung der Oberflacheplasmonen des Schichtsystems in Abb. 16; Leck-
Oberflachenplasmon ny (violett) , Schicht-Oberflachenplasmon g (rot).
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2. Grundlagen

Das Maximum des evaneszenten Feldes an der linkéh@elektrikum-Grenzflache wurde,
wie bei Abb. 15 auf 1 normiert. Man kann erkenrdass sich bei der Mode mit dem héheren
Ne die Feldmaxima rechts und links der Goldschicht Wiergleich zum symmetrischen
Schichtsystem verandert haben. Das FeldmaximumdaufSeite des Substrates ist starker
ausgebildet. In der weiteren Arbeit wird diese Mo8ehicht-Oberflachenplasmon oder
Schicht-Plasmon genannt. Das Leck-Plasmon koppeltea Grenzflache zum hoher brechen-
den Medium an Strahlung. Ungeachtet der Strahlwpskng besitzt es weiterhin eine hohe-
re Eindringtiefe in das niedrig brechende Dieldktm als die Mode mit dem héhereg:.nBei
Prismen gekoppelten Oberflachenplasmonresonanzt®pképie wird die Leckmode ange-
regt und zur Detektion verwendet.

2.5.5 Geltungsbereich der Plasmonen Bezeichnungen

Der Ubergang von symmetrischen bzw. symmetriena®enichtsystemen zu unsymmetri-
schen Schichtsystemen geschieht flieBend. Aus migSrinde wurde in der Simulation far
Abb. 18 der Substratbrechungsindex variiert. DaicBtsystem besteht aus einem Teflon-
Substrat (n=1.31), 50nm Goldschicht und Wasser.@8)lals Deckmedium.

0.05 —
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1.8 —Bereich Bereich " (Short-Range-Plasmon)
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B g M= | —— Leck-Oberflachenplasmon )
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' T
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] : : “Bereich
16 —
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l
]
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1 1
1.4 — . i :
| 1 1 RN 1 I
| [} | [} Sim Abb. 17 |
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1.15 1.2 1.25 13 1.35 1.4 1.45 15 1.55 1.15 1.2 1.25 1.3 1.35 14 1.45 15 155
Deckmediums-Brechungsindex ng, Deckemediums-Brechungsindex n,,

Abb. 18: Variation von ngin einem Schichtsystem (ns | 50nm,=0.1783+i3.45 | p=1.33).

Aus der Simulation geht hervor, dass bei einem tatibsechungsindex kleiner 1.25 und gro-
Ber 1.43 das Long-Range-Plasmon in eine LeckmadeRlasmon mit Strahlungskopplung,
ubergeht. Die Moden im Bereich des Ubergangs diiihgen Mode zur Leck-Mode konnte
mit der Software nicht berechnet werden. Der Ubegghereich kann man gut an der Unste-
tigkeitsstelle in der Darstellung des Imaginarteils Abb. 18 erkennen. Beim Short-Range-
Plasmon andert sich der Realteil und der Imagindés ns stetig. In den Felddarstellungen
in Abb. 15 und in Abb. 17 kann man sehen, dassdashFeldmaximum auf die Seite es hoher
brechenden Materials verschiebt. Die Definition \8ymmetrienahen und unsymmetrischen
Systemen im Rahmen dieser Arbeit erfolgt auf deun@lage des Long-Range-Plasmon.
Symmetrienahe Systeme sind Systeme, in denen dag-Rang-Plasmon gefihrt wird. In
unsymmetrischen Systemen ist das Oberflachenplagmen_eckmode, die auf der Seite des
hoheren Dielektrikums strahlt.
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2. Grundlagen

2.6 Hybridmoden

Hybridmoden sind Wellenleitermoden, die an einateSait einem Oberflachenplasmon kop-
peln. Da sich Oberflachenplasmonen nur als TM-Maalesbilden kdnnen, kann nur eine TM-
Wellenleitermode das Plasmon anregen. Fur die reeftebeit wurden alle Hybridmoden vom
hdchsten Brechungsindex von 1 an gezahlt (TM1, TM2, Das Plasmon ohne Wellenleiter-
kopplung, das im symmetrischen Schichtsystem SRange-Plasmon heil3t, wird als TMO-

Mode bezeichnet.

T
k]
2
—-| = Schicht-Oberflachenplasmon
—— TM1 Wellenleitermode
= = TM1 Hybridmode

s ! Na, = 0.1783 + i 3.45

|
| d,, =50 nm
3 | Au
|
_ I Nw =16 ng, = 1.357
ns=1.49 | d=1400 nm
-4 | I
‘ \ ‘ \ ‘ \
-1 o 1 2

z-Koordinate des Schichtsystems [um]

Abb. 19: TM-Moden im unsymmetrischen Schichtsystem.

In Abb. 19 sind in der Transversalfelddarstellumg TMO (rot) und TM1 (schwarz) Mode fur
ein Schichtsystem aus PMMA, PS-Wellenleiter, 50@atdschicht und Deckmedium Wasser
sowie die erste Wellenleitermode hier TM1 (blau) @idsselbe Schichtsystem, jedoch ohne
Goldschicht dargestellt. Man kann an der Feldviemgi der Hybridmode TM1 (schwarz) er-
kennen, dass die Wellenleitermode an der Goldstlvickine Plasmon-Mode Ubergeht. Bei
den Simulationen fur diese Arbeit hat sich gezaigiss bei allen TM-Moden dereggrnm
Bereich der gefuihrten Wellenleitermoden liegt, \lellenleitermoden an der Goldgrenzflache
in ein Oberflachenplasmon Ubergehen bzw. anregen ADspréagung der Plasmon-Mode ist
stark von den Eigenschaften des Schichtsystemsiglth&o hat das Plasmon an der Gesamt-
feldverteilung der Mode nur in bestimmten Falleie, ich Laufe der Arbeit dargestellt werden,
einen nennenswerten Anteil.

2.6.1 Eindringtiefe des evaneszenten Feldes

Oberflachenplasmonen als Hybrid- oder ungekoppdibelen bilden evaneszente Felder in
Dielektrikum und Metallschicht aus. Durch das esaeamte Feld im Dielektrikum sind die
Moden fur Anderungen nahe der Grenzfliche sendiie. Eindringtiefe des evaneszenten
Feldes der Moden ist unterschiedlich. Zum Vergleleh Eindringtiefen wurden deryHrelder

in Abb. 20 an der Metall-Dielektrikum-Grenzflachef & normiert. Das Schichtsystem flr die
Simulation ist Moldflon (1.31) als Substrat, PS 1r6) als Wellenleiter, 50 nm Goldschicht
und Wasser (n=1.33) als Deckmedium.
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2. Grundlagen
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Abb. 20: Normiertes Hy -Feld der TM 2 Mode nahe am Cutoff. Schichtsysterivold n=1.31 | PS n=1.6 |
50nm Au | Wasser fur dy. =320nm (schwarz), ¢, =330nm (rot) und d,, =360nm (grin).

Die normierte Transversalfelddarstellung der TM2edo nahe dem Cutoff ist in Abb. 20
aufgetragen. Die effektiven Brechungsindizes der d&o R#p=320nr=1.3311 und
Nefip=360nn=1.358) liegen in der Nahe des Brechungsindexes Riskmediums (Wasser
np=1.33). Das evaneszente Feld der Moden mit dendtien Brechungsindexabweichung hat
die grol3te Eindringtiefe. Dieses Verhalten gilthtiaur fir die hier gezeigten Hybridmoden,
sondern ist allgemein gultig und wird auch bei Weléitermoden beobachtet.

2.6.3 Empfindlichkeit der Moden

Durch das evaneszente Feld ist die Mode sensifikaderungen im Dielektrikum. Als Maf
fur die Empfindlichkeit der Mode wird in dieser Agib die Anderung des effektiven Bre-
chungsindexes, hervorgerufen durch das Anlagerar échicht auf der Seite des Dielektri-
kums, verwendet. Diese Methode wurde von WolfgaoRgolsz fur Wellenleitermoden naher
untersucht und veroéffentlicht [20]. Es hat sich eélaipezeigt, dass der Brechungsindex der an-
gelagerten Schicht frei wahlbar ist. Bei verschieeBrechungsindizes andern sich die Posi-
tion und die Form des Empfindlichkeitsmaxima nigundern nur die Absolutwerte. Wird fur
verschiedene Schichtsysteme die gleiche AdlayereBtkierwendet, konnen diese ohne Ein-
schrankungen miteinander verglichen werden. So diedSensitivitat der Moden, bezogen
auf die verwendete Adlayer-Schicht, berechnet.

Dies geschieht, in dem man den effektiven Brechindgs der Mode flr eine Schichtkonfigu-
ration mit und ohne Adlayer-Schicht errechnet uredRifferenz bildet. (Gl. 2.32)

ANggt = Nett adL — Nest (2.32)

Um die Anderung pro Schichtdicke zu erhalten, whiky durch die Adlayer-Schichtdicke
geteilt. Da aber die hier berechneten Moden setersehiedliche Eindringtiefen des evanes-
zenten Feldes besitzen, wird nicht durch die Scticke geteilt sondern die Anderung bezo-
gen auf die verwendete Adlayer-Schicht verwendit.aile Berechnungen wurde eine Adlay-
er-Schicht mit einer Dicke von 5 nm und einem Brewsindex von 4=1.5 verwendet.
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3. Simulation und Design des Sensors

Das Verhalten von Mehrschichtsystemen kann mitiateTheorieteil beschriebenen Trans-
fermatrix-Methode numerisch im Computer berechnetden. In meinem Fall konnte ich auf

ein Programm zur Simulation optischer Moden in d@jen planaren Schichtsystemen zu-
rackgreifen. Alle Simulationen zur Berechnung \aptischen Moden und deren Feldvertei-
lungen wurden mit den Programmen Slabsolve 0.9AI80OS 0.9 durchgefuhrt. ATSOS ist

die Nachfolgeversion von Salbsolve mit einigen Andgen und Erweiterungen. Beide Pro-
gramme verwenden den Transfermatrix-Algorithmus,igheTheorieteil 2.3 und ausfihrlicher

in der Verdffentlichung von John Chilwell [14] béseben ist.

3.1 Sensorkonzept

Die Grundidee des Sensorkonzeptes besteht darigrfl@thenplasmonen mittels substratsei-
tiger Einstrahlung tber einen Gitterkoppler anzareg

Es wurde in der Dissertation von Ursula Schrotégfxzeigt, dass es nicht ohne weiteres mog-
lich ist, das hochsensitive Plasmon an der GoldkBecdium-Grenzflache mit Gitterkoppler
bei substratseitiger Einstrahlung anzuregen. F@ér Alnregung miusste die Metallschicht
dickenmoduliert sein.

Deckmedium A B
\VAVAVAVAVAVAVAVAVYS YAVAVAVAVAVAVE
substrat

/N Y

' einfallender Lichtstrahl
Abb. 21: Substratseitige Anregung mit symmetrischen@itter (A) und dickenmoduliertem Gitter (B).

Nach der Diplomarbeit von Peter Stocker [7], die der Anregung von 2 Hybridmoden glei-
cher Sensitivitat durch planare Wellenleiter hahdathien es mdglich zu sein, das Oberfla-
chenplasmon Uber Wellenleiterkopplung effektiv aegen. Diese Idee weiter zu verfolgen
und den Nachweis des wellenleitermodengekoppeltasntdns (Hybridmode) zu erbringen,
ist Gegenstand dieser Arbeit. Die Hybridmoden sobei substratseitiger Einstrahlung tber
ein Gitter angeregt werden. Die substratseitigestEahlung ist auf Grund von Flussigkeitsan-
wendungen erforderlich, damit der Laserstrahl ndainch das Deckmedium eingestrahlt wer-
den muss. Der Sensor konnte somit alternativ zusnm@ngekoppelten Kretschmann-
Konfiguration fir verschiedenste Anwendungen eisgsverden.

Der allgemeine Aufbau des Sensors besteht aus esodastrat und aus einer planaren wellen-
leitenden Schicht, auf die eine diinne Metalldeck$thaufgebracht ist (siehe Abb. 22). An
der Metalldeckschicht wird das Oberflachenplasrangeregt und sie dient gleichzeitig als
Sensoroberflache. Bei den Untersuchungen werddongmsche Mehrschichtsysteme auf die
Goldschicht aufgebracht. Diese Schichtsysteme gord der Problemstellung abhangig und
bestehen meist aus verschiedenen Biomolekulenumitibnellen Gruppen (Proteine, Thiole,
mit Farbstoff markierte Molekule). Bei verschiedengnwendungen erfolgt das Aufbringen
oder das Modifizieren der Schichten mittels Losumgaf Wasserbasis. Deshalb wird in den
folgenden Simulationen Wasser als Deckmedium veseenDa die Metallschicht auch
gleichzeitig die Sensoroberflache ist, ist es wg;htdlass sie eine hohe chemische Stabilitat
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3. Simulation und Design des Sensors

gegenuber den Schichtsystemen aufweist. Es lasserOberflachenplasmonen an verschie-
denen Metallen wie Silber, Gold, Kupfer, Tantalulinium und Alkalimetallen anregen. Auf

Grund der chemischen Stabilitat hat sich fir Anwergen in der Biotechnologie Gold durch-
gesetzt. Viele Schichtsysteme wurden so auf di@gerung an Goldoberflachen optimiert. So
wird fir den Sensor eine Goldschicht mit einer Biglon 50 nm verwendet. Die Dicke 50 nm
wurde gewahlt, weil sie bei vielen Untersuchungen@berflachenplasmonen-Anregung ver-
wendet wird.

__—Deckmedium (Wasser)

<
VWV\\/\/\/\/X\/\/\/WV/WVWV/ Metallschicht (50nm Gold)
4

———Wellenleiter mit Gitter

[\ -

7N ——substrat
' einfallender Lichtstrahl

Abb. 22: Schematische Darstellung des Sensorschisistems.

Die Anregung der Hybridmoden erfolgt mittels Gittelm die Gitter schnell und in gré3erer
Anzahl herzustellen, werden sie mittels Heil3pragaheen in die Polymer-
Wellenleiterschicht gepragt. Dieses Verfahren bglimass das Wellenleitermaterial ein
Thermoplast ist. Bei Prageversuchen hat sich dafiibaus gezeigt, dass es sinnvoll ist, auch
ein thermoplastisches Substrat zu verwenden. Be#geld schmilzt dann das Substrat mit
dem Wellenleiter gemeinsam auf, wodurch das Gditeiacher und mit héherer Qualitat Uber-
tragen wird. Als Wellenleitermaterial wurde Poiyst (PS) mit einem theoretischen Bre-
chungsindex von 1,6 und als Substrat Polymethylawttat (PMMA) mit einem theoreti-
schen Brechungsindex von 1.49 ausgewéhlt. Beideedégn besitzen eine Glasibergangs-
temperatur § im Bereich 100 - 120°C und eignen sich dadurclh gahzum Heil3pragen. Fur
die Experimente und die Simulation ergibt sich 8o giméres Schichtsystem aus PMMA-
Substrat, PS-Wellenleiter, 50 nm Goldschicht und¥gaals Deckmedium.

Bei den Simulationen wurden an die Goldschicht Eggete Schichtsysteme nicht berick-
sichtigt. Es wurde nur das Verhalten des eigerghcBensors bei einer Wellenlange von 632.8
nm (He-Ne-Laser) untersucht. Dies entspricht dehiquelle, die in den Experimenten ver-
wendet wurde.

3.1.1 Liste der simulierten Schichtsysteme

Im laufe der Arbeit ergaben sich neben dem Prim&echichtsystem noch andere Schicht-
systeme die aus Unterschiedlichen Grinden simuwliartien. In Tabelle 1 sind die Schicht-
systeme dargestellt. Es wurden insgesamt dreichiedene Substratmaterialien (PMMA,
Quarz und MoldfloR) mit drei verschiedenen Wellenleitermaterialen (@A PS, n=1.7)
kombiniert. Moldflon wird in den Tabellen meist &lkld abgekuirzt.

Far alle Simulationen wurde Gold als Metallschichtl Wasser als Deckmedium verwendet.

2 Moldflon [21] ist der Markenname der Firma Elrindinger fur ein thermoplastisches PTFE mit einendrigen
optischen Brechungsindex von 1.31. Die Transpares2Mhterials ist von Lieferform und Herstellung atudig.
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Tabelle 1: Sensorsysteme (Aun =0.1783 +i 3.45286er n = 1.33).

Systeme Substrat  [Wellenleiter | Metal Deckmedium
1 PMMA | 1.49|PS 1.6 [50nm Au | Wasser
2 Quarz | 1.457 | PS 1.6 [50nm Au | Wasser
3 Quarz | 1.457 [PMMA | 1.49|50nm Au | Wasser
4 PMMA | 1.49|n=1.7 1.7 [50nm Au | Wasser
5 Quarz | 1.457|n=1.7 1.7 [50nm Au | Wasser
6 Mold 1.31[PMMA | 1.49|50nm Au |[Wasser
7 Mold 1.31|PS 1.6|50nm Au [Wasser
8 Mold 1.31|n=1.7 1.7]150nm Au | Wasser

3.2 Unsymmetrische Schichtsysteme

Das priméare Schichtsystem aus PMMA, PS, 50 nm @ottWasser ist ein unsymmetrisches
Schichtsystem. Der Brechungsindex des Substrathiv&iark von dem des Deckmediums ab.
Zur Untersuchung des Schichtsystems wurde eine Ma@uatte und die Feldverteilung der Mo-
den fir einzelne Schichtdicken berechnet. Die M&deen wurden erstellt, indem bei ver-
schiedener Wellenleiterdicke jeweils der effektBeechungsindex der Moden berechnet und
Uber die Wellenleiterdicke aufgetragen wurde. Esden alle Moden die einen effektiven
Brechungsindex grol3er als das Deckmediums (n=h&B8¢n berechnet. Gefuhrte Hybridmo-
den existieren nur im Bereich der gefiihrten Wedigatmoden, Hybridmoden unterhalb sind
strahlende Moden bzw. Leckmoden.

In den unsymmetrischen Systemen wurden die Modekar zwei Bereiche geteilt. Der eine
Bereich zeigt die Moden deren effektiver Brechundek grof3er dem Substratbrechungsindex
ist (Abb. 23), der andere Bereich zeigt die Moderszhen Deckmedium- (Wasser) und Sub-
stratbrechungsindex (

Abb. 24). Im ersten Bereich liegen die gefuhrtemktymoden und das Oberflachenplasmon.
Im Zweiten liegen Leckmoden, die an Strahlung kdépp@d die nicht vollstandig vom
Schichtsystem gefuhrt werden kénnen.

Die Feldverteilungen der Moden wurden mit der Satiohssoftware ATSOS erstellt. Das
Programm normiert das Integral der gefuhrten Legtauf 1. Somit ist die Gesamtleistung
jeder Mode bei der Felddarstellung auf 1 normiertden Felddarstellungen l&asst sich die
Kopplung der Wellenleitermode mit dem Oberflachespion erkennen.

3.2.1 System 1 PMMA-PS-Sensor

Das primar System besteht aus PMMA-Substrat, BobistVellenleiter und einer 50 nm di-
cken Goldschicht. Alle Experimente wurden mit dies8chichtsystem durchgefiihrt. Die Si-
mulationen fur die Experimente werden in Kapitehh den Messergebnissen dargestellt. Hier
werden die allgemeinen Eigenschaften des Schidetsgsanhand der Modenkarten und von
Felddarstellungen erklart.

Deckmedium flr alle Simulationen ist Wasser, digaiende Lichtwellenlange ist 632.8 nm.
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Abb. 24: Modenkarte fir Strahlungsmoden analog zu Ab. 23.

Am Verlauf des effektiven Brechungsindex des Sdh@berflachenplasmons (grine Line
Abb. 23) kann man erkennen, dass der effektivetgnegsindex g: des Oberflachenplasmons
von 1.434 bei d=0nm zuerst steil ansteigt und defn dem Wert 1.85 annahert. Ab 400 nm
ist die weitere Steigung nicht mehr zu erkenneesBs Verhalten lasst sich darauf zurtckfih-
ren, dass das Plasmon bei dicken Filmen nicht mehr Substrat beeinflusst wird (siehe
3.3.1). Die TE-Moden konnen auf Grund ihrer Poltien keine Oberflachenplasmonen an
den Goldgrenzschichten anregen. Somit sind dieedsetiten TE-Moden keine Hybridmoden
sondern gefuhrte Wellenleitermoden. Durch die Gdildht wird das evaneszente Feld der
TE-Wellenleitermode stark gedampft (Abb. 26). Dieacht sie fur Anderungen jenseits der
Goldschicht unempfindlich.

In der Modenkarte Abb. 23 sind die gefuhrten Modargestellt. Die griine Kurve entspricht
dem effektiven Brechungsindex des reinen Oberfldglasmons. Die roten Kurven entspre-
chen den gefiihrten Wellenleitermoden (TE), die étakiurven entsprechen den Hybridmo-
den (TM). Sie liegen im Bereich der gefluihrten Walké&ermoden zwischen Substrat
nSub=1.49 und Wellenleiter nWL=1.6 Brechungsind@sim Ubergang von Abb. 23 zu Abb.
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22 sind die Moden leicht versetzt, da im unmittedibalbergangsbereich der Modensolver-
Algorithmus die Moden nicht bestimmen kann.
Abb. 24 ist die Weiterfihrung der Modenkarte AbB. ihterhalb des Wellenleiter-Cutoffs.
Die dargestellten Moden sind sogenannte Leckmatierquf der Seite des Substrates strahlen.
Die schwarze gestrichelte Linie bei d = 0 und & entspricht dem Oberflachenplasmon, das
auf der Seite des Deckmediums lokalisiert ist unfdder Seite des Wellenleiters strahlt. Bei d
= oo existiert nur noch der Wellenleiter mit n=1.6. #fektive Brechungsindex des Oberfla-
chenplasmons liegt hier bei 1.436, dies ist 0.008eh als bei d=0. Dies ist weniger als die
Starke der Linie. Man kann erkennen, dass die TMitidlbei d=0 als strahlendes Plasmon
beginnt und in eine strahlende Hybridmode Uberg&lle. TM-Moden koppeln im Bereich um
1.43 mit dem Oberflachenplasmon besonders staekh&ben aber auf Grund des niedrigen
Nest Leckwellencharakter.
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0.003 — i — An,, TM-Moden
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0.0025 —|
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Abb. 25: Vergleich vonAng; und Imaginarteil fir die TM-Moden im 1. System.

Im Diagramm Abb. 25 ist die Sensitivitat (linke ycldse) zusammen mit dem Imaginarteil
(rechte y-Achse) der Moden dargestellt. Hier falif, dass die Empfindlichkeit der TM1-3-
Moden und der Imaginarteil der Moden denselbenadémhehmen. An der Stelle des maxima-
len Imaginarteils befindet sich auch das Maximum Sensitivitat. Der Imaginarteil der Wel-
lenleitermoden ohne Plasmonenkopplung liegt wefetials der Imaginarteil der Plasmonen-
moden. Durch die Wechselwirkung der Wellenleitersaait dem Plasmon erhéht sich der
Imaginarteil. Das Plasmon ist an der Grenzflachkl G@Vasser lokalisiert und ist sensitiv fur
Anderungen im Deckmedium. Wird die Wechselwirkunig dgem Plasmonen starker, nimmt
auch die Empfindlichkeit der Hybridmode zu.

Das Plasmon mit dem hohegysnveist die hochste Empfindlichkeit bej,d=0 auf. Bei dicken
Wellenleiterschichten andern sich Realteil, Imageibund Sensitivitat nicht. Man kann wei-
ter erkennen, dass die Sensitivitat der Hybridmoklemer ist als die des reinen Oberfla-
chenplasmons.

Zum besseren Verstandnis der Hybridmoden habeashrdnsversale\HFeld der Moden flr
die TM1 und TM2-Mode bei maximaler Empfindlichkelirgestellt (siehe Abb. 26 und Abb.
27).
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Abb. 26: Feldverteilung der TE und TM-Moden bei dy. =417nm im 1. System.

Abb. 26 zeigt die Feldverteilung des TransversilerFeldes der TM-Moden bei einer Wel-
lenleiterdicke von 417 nm. Bei dieser Wellenleiteké konnen sich drei TM-Moden ausbil-
den. Bei der TMO-Mode handelt es sich um ein refdbsrflachenplasmon. Das Feldmaxima
auf der Seite mit des hoéher brechenden Mediumsst{&ipist starker ausgebildet. Die Hyb-
ridmode TM1 (Mitte) hat bei dieser Wellenleiterdecllie hochste Empfindlichkeit gegentber
der Adlayerschicht. Man kann erkennen, dass didéneitermode an der Goldschicht in das
Plasmon Ubergeht. Das Maximum des Feldes an derztEiehe zwischen Gold und Wasser
ist kleiner als das Maximum der Wellenleitermodem§ ist der Hauptteil des Feldes in der
Wellenleiterschicht lokalisiert. Die TM2-Mode ishestrahlendes Oberflachenplasmon, das an

der Gold-Wasser-Grenzflache lokalisiert ist.
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Abb. 27: Hy-Feld der TM-Moden bei dy =965nm im 1. System.

Abb. 27 zeigt die Feldverteilungen fir die Welletdedicke von 965 nm. Hier weist die TM2-
Mode die hochste Empfindlichkeit unter den Hybridteo auf. Beim Vergleich von Abb. 26
und Abb. 27 fallt auf, dass sich das Feld der TM@dk! kaum unterscheidet. Bei der TM1-
Mode ist das Feldmaximum des Plasmonenteils dereMimdVergleich zum Wellenleiterma-
ximum wesentlich kleiner. Bei der TM2-Mode sind dieldmaxima des Plasmonenteils und
des Wellenleitermodeteils fast gleich grof3. Bei @&12-Mode ist der Hauptteil des Feldes in
dem Wellenleiterschicht lokalisiert.

Zum direkten Vergleich der Moden wurde das Feldmaxn an der Gold-Wasser-
Grenzflache auf 1 normiert (Abb. 28). Dies ermdgliden direkten Vergleich der evaneszen-
ten Felder der Moden. Dies ist der Feldanteil fdedie Sensorik eingesetzt werden kann.
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Abb. 28: Normiertes H; -Feld der Moden vom 1. System beiyg =417nm (links) und dy. = 965nm (rechts).

Beim Vergleich der Feldverteilungen der Moden, niertrauf das Feldmaximum an der Gold-
Wasser-Grenzflache, fallt auf, dass das strahl&t@demon das langste evaneszente Feld aus-
bildet. Das Schicht-Oberflachenplasmon (schwarnéel.iweist das kirzeste evaneszente Feld
auf, da der effektive Brechungsindex am weitesten dem des Deckmediums abweicht.
Gleichzeitig weist es jedoch die hochste Empfindl&t gegentber der Adlayerschicht auf.
Es folgt aus einer kleineren Eindringtiefe des egaenten Feldes nicht gleich eine geringere
Empfindlichkeit gegentber einer diinnen Adlayerdahic

3.2.2 Anderung des Deckmediums Brechungsindex

Bei den Simulationen fur das System 1 mit PMMA-Stdishat sich gezeigt, dass die Sensiti-
vitat der Moden recht klein ist und unterhalb des &chicht-Oberflachenplasmons liegt. Um
zu sehen in welchen Bereichen das Schichtsystenfireghigh, ist wurde in einer Simulation
der Brechungsindex des Deckmediums verandert.

2.2 —
] Plasmon TMO
S 2 Hybrid-Moden TM1-3
e)
9 7 |
= 18
2 — | /
|_
v 1.6 — N
c l__—
C% 1.4 /(
L i | Deckmedium Wasser n = 1.33
' R L L
1.2 1.3 1.4 1.5 1.6 1.7 1.8

Brechungsindex Deckmedium

Abb. 29: Anderung des Deckmediums Brechungsindex.

In Abb. 29 wurde fur das System 1 (PMMA-PS) bei dé&llenleiterdicke @ = 965 nm der

Brechungsindex des Deckemediums von 1.2 bis ligxamDie senkrechte gestrichelte Line
entspricht dem Deckmedium Wasser, mit dem der 3eziagesetzt werden soll. In diesem
Diagramm ist die Steigung der Kurven gleichbededitait der Anderung des Brechungsindex
Ane. Die Steigung der gefuhrten Moden bgi=n1.33 (Wasser) ist kaum sichtbar. Man kann
erkennen, dass das Leck-Plasmon eine viel grof3ergu8g hat. Um die Steigung der Hyb-
ridmoden zu erhdhen, kann der untere Cutoff der éfiad den Bereich der Plasmonenkurve
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verschoben werden. Dies ist nur moglich, indem Sebstratbrechungsindex niedriger ge-
wahlt wird. So wurde als nachstes ein System mér@Qulas (n=1.457) als Substrat untersucht.

3.2.3 System 2 Quarz-PS-Sensor

Als zweites wurde ein Schichtsystem, bestehendQueszglas als Substrat, PS-Wellenleiter,
50 nm Goldschicht und Wasser als Deckmedium, wntéts Im Unterschied zum 1. System
wurde Quarz (gu=1.457) anstatt PMMA (n=1.49) verwendet. Ausgehegad der Berech-
nung bei variablem Deckmedium sollte dieses Schysteém eine héhere Empfindlichkeit
gegenuber der Adlayerschicht aufweisen. Durch Mikatibn des Heil3prageprozesses kénnen
solche Sensorsysteme mit den Methoden dieser Arbagestellt werden.

-— — — —— — — — —— —— e ]
1.84 —| \
1.8 — Schicht-Oberflachenplasmon n.,=1.85 bei d,,, =
1.76 —
| Modenkarte Quarz | PS | Au 50nm | Wasser
1.72 — —— TE-Moden
';.:8' 7 —— TM-Moden
=~ 1.68 — Schicht-Oberflachenplasmon n_,=1.66 bei d,,, =0 Schicht-Oberflachenplasmon
c j/_ - - - - =
1.56 —
1.52 —
1.48 — /
I L L L L L e R I R I
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

PS-Wellenleiterdicke [um]
Abb. 30: Modenkarte fur 2. System Quarz | PS | Aus0nm) | Wasser bei Variation der Wellenleiterdicke;
reines Oberflachenplasmon (grin), TE-Moden (rot); M-Moden = Hybridmoden (blau).
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Abb. 31: Modenkarte fur Strahlungsmoden des System® analog zu Abb. 30.

Die Modenkarte des 2. Systems entspricht im gedidnBereich (Abb. 30) weitgehend dem
der Modenkarte des Systems 1, unterscheidet sehimlden Zahlenwerten.

Die zweite Modenkarte (Abb. 31) zeigt die Leckmadear Abstand zwischen dem Leck-
Oberflachenplasmon (gestichelte Linie) und demnemté€uroff ist im Vergleich zum 1. Sys-
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tem kleiner geworden. Dies resultiert aus dem igeden Substratbrechungsindex im 2. Sys-
tem.

0.008 — 0.05
—4,7~< ! ‘ Ang; Schicht-Plasmon =
0.007 — ol ol ot ol ol ot ot ot An,,, Hybridmoden 0.04
| C% \/ H,-Feld Abb.33 \A/ H,-Feld Abb.34 = = = ng{Im} Schicht-Plasmon 5,008
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1oz \ \ _
5 \ | = 1 0.007
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Abb. 32: Darstellung der Empfindlichkeit Angs und neg {Im} fur das 2. Systems.

Bei der gemeinsamen Darstellung der Empfindlich&ei§ gegeniber der Adlayerschicht und
des Imaginarteils sieht man, dass die Empfindlithder Hybridmoden fur bestimmte Konfi-
gurationen uber der Empfindlichkeit der Plasmonevdblliegt. Die Maxima dieser Empfind-
lichkeit liegen nun im Cutoff der Moden, da der enet Cutoff ndher an dem strahlenden O-
berflachenplasmon liegt. Die Form des Imaginarteischt hierbei starker von der Form der
Sensitivitat ab, da der Anteil des Oberflachenplassran der Mode groR3er ist. Die Sensitivitat
der Hybridmode liegt fur einige Schichtkonfiguratem hoher als die des nichtgekoppelten
Oberflachenplasmons (TMO).

1.6 — TM-Moden | I £ Substrat
. T i ‘ 1 PS-Wellenleiter
) ‘ I [ Au-Schicht
1.2 |
N ’ ‘ [0 Wasser
0.8 —
g - | |
E.ﬁ 0.4 - ’ ‘
N I
04 —
1= ‘ T™O ™ 1 ‘ ™ 2
2 O \ . ‘ |
EL Z
-4 — ‘ \‘ ‘ [T ‘ l ‘ I ‘ T ‘ I ‘ T ‘ T T ‘ T ‘
0 0.5 -1 -0.5 0 0.5 1-15 -1 -0.5 0 05 1

z-Koordinate des Schichtsystems [um]
Abb. 33: Hy -Feld der TM-Moden von System 2 bei @, =375nm.

Die Feldverteilungen Abb. 33 sind fir System 2 miiter Wellenleiterdicke ¢t = 375 nm
dargestellt. Die TMO-Mode verhalt sich hier wieSgstem 1. Die 1. Hybridmode (TM1) liegt
bei dieser Dicke nahe am Cutoff und hat eine haheftdlichkeit. Das Feldmaximum an der
Gold-Wasser-Grenzflache liegt hoher als das Feldmax der Wellenleitermode. Dadurch
hat das Plasmon einen gréf3eren Anteil an der Gesaaet Die TM2-Mode ist ein strahlendes
Oberflachenplasmon das an der Gold-Wasser-Grehgfléakalisiert ist. Der effektive Bre-
chungsindex liegt unterhalb des Wellenleiter Csttéi R« w2 = 1.428.
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Abb. 34: Hy -Feld der TM-Moden von System 2 bei g =800nm.

In den Felddarstellungen sind die TM-Moden desy&t&ns bei Wellenleiterdickend 800
nm dargestellt. Bei dieser Schichtkonfiguratiorgtidie 2. Hybridmode (TM2) nahe am Cu-
toff. Sie hat die héchste Sensitivitdt der dardkete Hybridmoden mit einen ausgepragten
Plasmonenanteil, bei dem das Feldmaximum hohdrdieglas der Wellenleitermode. Bei der
1. Hybridmode ist der Plasmonenanteil sowie die tmpchkeit bei dieser Schichtdicke
kleiner. Der effektive Brechungsindex der 1. Hybrmbe stieg von &3 tmi g375 = 1.473 auf
Nett TM1 dgoo =1.556 an. Dadurch hat sich die Mode weiter vom lask-Plasmon-Mode bei
1.436 entfernt. Die Kopplung der Mode mit dem Plasnst schwacher, dadurch sinkt die
Empfindlichkeit der Mode.

Beim System 2 kénnen sich gefuhrte Hybridmoden kigineren iz ausbilden, da der Sub-
stratbrechungsindex niedriger liegt. Die Moden ar 8lahe des unteren Cutoffs liegen, im
Vergleich zu System 1, ndher an der Leck-PlasmodeM&ie besitzen einen héheren Plas-
monenanteil und dadurch eine héhere Empfindlichkeit

3.3 Vergleich verschiedener Schichtsysteme

Um den Einfluss von Substrat- und Wellenleiterbresindex auf die Hybridmoden zu un-
tersuchen, wurde die Empfindlichkeit fur verschigelé&chichtsysteme bei variabler Wellen-
leiterdicke berechnet. Es wurden dabei fir allei@tbysteme aus Tabelle 1 die Moden TMO,
TM1 und TM2 einem Diagramm gemeinsam dargestellt.

Um das Verstandnis der Diagramme zu erleichtermgarudie Systeme mit gleichem Substrat
farblich zusammengefasst. Systeme 1 und 4 mit PMll4/ASubstart sind grtinlich, System 2, 3
und 5 mit Quarzglas als Substrat sind rotlich upsk&n 6, 7 und 8 mit Moldfon sind blaulich

dargestellt.

3.3.1 Empfindlichkeit des nichtgekoppelten Obefik&gplasmon (TMO)

Die TMO-Mode entspricht einem reinen Oberflachespian ohne Wellenleiterkopplung. In
symmetrischen Systemen (blau) entspricht es demt-Bamge-Plasmon. Da der Hauptteil des
Feldes der Mode in unsymmetrischen Systemen aSulestratseite lokalisiert ist, wird es in
dieser Arbeit als Schicht-Oberflachenplasmon béweit Der effektive Brechungsindex liegt
je nach Schichtsystem im Bereich vag a 1.6 — 1.8. Der effektive Brechungsindex der Mode
Nett liegt weit Uber den moglichen ausbreitungsfahigéazilenleiter Brechungsindizes, deshalb
weist die Mode keine Kopplung mit den Wellenleitedean auf.

In der Abb. 35 ist die Empfindlichkeit des Oberfi@aplasmon (TMO) von allen 8 Systemen
dargestellt. Das Plasmon koppelt wegen des holfektieen Brechungsindex nicht mit den
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Wellenleitermoden. Es spurt nur eine effektive Bmahlanderung an der Grenzflache zur
Goldschicht. Bei steigender Wellenleiterdicke ists cevanestzente Feld des Plasmons, auf
Grund der endlichen Lange, starker in der Welleatschicht lokalisiert. Dadurch verandern
sich der effektive Brechungsindex sowie die Sevititi. Die Mode verhalt sich so, als ob in
einem Schichtsystem ohne Wellenleiter der SubBir@thungsindex steigen wirde.

Es geht aus dem Diagramm hervor, dass die Setéithar symmetrisch aufgebaute Schicht-
systeme hoher liegt. Fir Wellenleiter mit hohemdBtengsindex n=1.7 liegt der Punkt, an
dem das Substrat keinen Einfluss mehr hat, schor33i nm. Bei einem Wellenleiterbre-
chungsindex von n=1.49 liegt der Punkt erst bei im0

001 —

5 An,, {Re} TMO Mode

. Sys 1 PMMA | PS

< —— Sys 2 Quarz | PS

=

2 0.008 — = Sys 3 Quarz | PMMA
= Sys 4 PMMA | 1.7
Lﬁ ———=Sys5Quarz|1.7
006 — = Sys 6 Moldf | PMMA
3 ' —— Sys 7 Moldf | PS
;i Sys 8 Moldf | 1.7

c

2 0.004
<
°©  — —
<

=

sz -
J —————
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0 0.2 0.4 0.6

Dicke der Wellenleiterschicht [um]

Abb. 35:Empfindlichkeit An des Oberflachenplasmons (TMO) bei variabler Welleleiterdicke.

Um zu bestétigen, dass das nicht gekoppelte Pladeiogroliem Wellenleiterdicken das Sub-
strat nicht mehr spirt, wurde eine Simulationerckgefihrt. Es wurde flr ein System ohne
Wellenleiter der Brechungsindex des Substrats 2wisd.2 und 1.8 variiert und die Empfind-
lichkeit Anet des Oberflachenplasmons berechnet (Abb. 36). BhgI8system bestand aus
Substrat, 50nm Goldschicht und Wasser.

0.012 —

0.008 —

Angg
|

0.004 —

S I L L B B B
1.2 13 1.4 15 1.6 17 1.8
Substratbrechungsindex ng,,

Abb. 36: Ang; {Re} bei variablem Substratbrechungsindex
im Schichtsystem Substrat | 50nm Au | Wsasr (+ Werte aus Abb. 35).

In Abb. 36 ist die Empfindlichkeif\ng+ in Abhangigkeit des Subratbrechungsindex aufgetra-
gen. Die Kreuze entsprechen den Werten, die sistAdb. 35 bei d = 0 oder d = 500nm erge-
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ben. Man erkennt, dass die Kreuze genau auf dereKliggen. Daraus folgt, dass bei grol3en
Wellenleiterdicken der Brechungsindex des Sub&triagenen Einfluss mehr auf das Oberfla-
chenplasmon-Mode (TMO) hat.

3.3.2 Empfindlichkeit der 1. Hybridmode (TM 1)

Die TM1-Mode entspricht im symmetrischens (g np) System ohne Wellenleiter (Abb. 37

blau d = 0) dem Long-Range-Plasmon. Mit zunehmehtesymmetrie, hervorgerufen durch

die steigende Wellenleiterdicke, geht es in dielybridmode tber. Hybridmoden kdnnen nur
im Bereich, in dem auch Wellenleitermoden ausbngi$fiéhig sind, existieren. So missen die
effektiven Brechungsindizes der Hybridmoden zwiscdem von Substrat und Wellenleiter-

brechungsindex liegen.
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= 7 Ang, {Re} TMO Mode
T 000 Sys 1 PMMA | PS
% 0.008 —| —— Sys 2 Quarz | PS
£ n — = Sys 3 Quarz | PMMA
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O 0.006 — — — — Sys5Quarz | 1.7
I i — = Sys 6 Moldf | PMMA
g 0.005 — ——— Sys 8 Moldf | PS
o i
Il 0.004 — Sys 8 Moldf | 1.7
< |
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c_ts —
g 0.002 ]
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q N —
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Dicke der Wellenleiterschicht [um]
Abb. 37: Empfindlichkeit Ang; aller Systeme fir die TM1-Mode bei variabler Wellaleiterdicke.

Abb. 37 zeigt die Kurven der Empfindlichkéihe fir der 1. Hybridmode (TM1) fir alle Sys-
teme. Die Systeme mit dem niedrigsten Substrati@megsindex weisen den gré3t&ne auf.
Mit zunehmender Wellenleiterdicke stefiyhe an und sinkt nach dem uberschreiten des Ma-
ximums wieder. Nur bei den zwei Systemen mit Qu@dszSubstrat bildet der Cutoff das Ma-
ximum. Der Anstieg vor\ng féllt bei den Systemen mit héherer Differenz zWwest ryy, zu

np steiler aus und bildet ein h6heres Maximum. Dakeschiebt sich die Position zu kleine-
ren Wellenleiterdicken und das Maximum wird insgesachmaler. Die Positionsverschie-
bung erklart sich dadurch, dass durch die hoheest&mgsindexdifferenz die Wellenleiter-
moden bei kleineren Wellenleiterdicken anschwini@mnen.

Beim Betrachten der blauen Linien, die den symreelien Systemen Substrat zu Deckmedi-
um entsprechen fallt auf, dads.+ der Hybridmoden hoher ist alsnes des Long-Range-
Plasmons (@_=0).

Bei den Sensorsystemen mit Quarzsubstrat (rotkeimn sich bei @, =0 kein Long-Range-
Plasmon ausbilden, da die Brechungsindexdifferengral3 ist. Die hdochste Sensitivitat be-
findet sich hier am Cutoff der Wellenleitermode,b&odie Kurvenform von System 2 und 5
von den anderen Kurven abweicht.

Die Systeme mit PMMA-Substraten, weisen die hochstsymmetrie zwischen Substart und
Deckmedium auf. Fir sie wurden die niedrigsdeg; Werte berechnet.
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3.3.3 Empfindlichkeit der 2. Hybridmode (TM2)

Die TM2-Mode ist die 2. Hybridmode, die im Systensehwingen kann. Um herauszufinden,
wie sich Hybridmoden-Sensorsysteme bei héheren Kledehalten wurden sie untersucht.
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Abb. 38: Empfindlichkeit aller Systeme fur die TM2-Mode bei variabler Wellenleiterdicke.

Die Kurven der EmpfindlichkeifAne flr die 2. Hybridmode (TM2) ist fur alle Systeme i
Abb. 38 dargestellt. Hier zeigt sich dasselbe Vieehawvie bei der TM1-Mode. Die symmetri-
schen Systeme weisen die hochdier: Werte auf und die Systeme mit Quarzsubstrat haben
ihr Maximum im Cutoff der Moden. Im Vergleich zu Bb37 sieht man, dass sich das Maxi-
mum von System 6 bei relativ dicken Wellenleitegefifidet, weil durch die geringe Brech-
zahldifferenz zwischen Substrat und Wellenleiteidahdie 2. Wellenleitermode erst bei ei-
nem relativ dicken Wellenleiter anschwingen kann.

Es hat sich in den Abb. 35 bis 36 gezeigt, dasdHglaidmoden bei symmetrienahen Syste-
men mit hoch brechenden Wellenleitern die grol3tefiErdlichkeit Angs haben. Der Einfluss
der Symmetrie vom Substrat zu Deckmedium ist gr@keder Einfluss der Brechzahldiffe-
renz zwischen Substrat und Wellenleiter. Bei kleiBeechzahldifferenz zwischen Substrat
und Wellenleiter bilden sich anlog zu Wellenleiystemen ohne Goldschicht die hdoheren
Moden erst bei relativen dicken Wellenleitern aus.

Auf Grund der hohen Empfindlichkeit des symmetrestiSchichtsystems wird im folgenden
Abschnitt ein Schichtsystem aus Moldflon, PS-Wd#éar mit 50nm Goldschicht und Wasser
als Deckmedium naher untersucht.

3.4 Symmetrische Schichtsysteme

Symmetrische Systeme sind Systeme, bei denen destr&tiBrechungsindexsf), dem Bre-
chungsindex des Deckmediumg entspricht. In symmetrienahen Systemen, bei dengn
eine kleine Abweichung zwischen den Brechungsirsdiaarliegt, zeigen die Moden nahezu
das gleiche Verhalten wie in streng symmetrischysiednen (siehe 2.5.5).

Im Gegensatz zu unsymmetrischen Systemen, bei dageheck-Oberflachenplasmon unter-
halb des Wellenleiter-Cutoffs liegt, liegt es bgirsnetrienahen Systemen im Bereich der ge-
fuhrten Wellenleitermoden (siehe Abb. 39).
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Ein Substratmaterial zur Herstellung eines symmeaten Schichtsystems mit Wasser als
Deckmedium ist Moldflon. Es ein fluriertes Thermastl das unter dem Markenname Moldfon
von der Firma Ering Klinger vertrieben wird. Aus 8&eingen ergab sich ein Brechungsindex
von n=1.31 bei L=632.8 nm. Die optische Transpamdez Materials ist sehr strak vom Her-

stellungsprozess und der Lieferform abhangig. E#iteves niedrig brechendes Material, das
fur diesen Anwendungsbereich geeignet ist, istorefAF [22].

3.4.1 System 7 Moldflon-PS-Sensor

Das Schichtsystem 7 besteht aus Moldflon, PS-Weilen, 50 nm Gold und Wasser. Es ist
ein symmetrienahes System

1.9 —
| Moldflon | PS | Au 50nm | Wasser
185  — ——— —— TE-Moden
: e T —— TM-Moden (Hybridmoden)
N Short-Range-Plasmon
1.8 — Schicht-Plasmon
1.75 — Bei d, = gilt:
c _ TMO-Mode entprischt Schicht-Plasmon n_=1.85
[
° _
2 17 Bei d,, =0 gilt:
o B TMO-Mode entspricht Short-Range-Plasmon n,=1.517
E 1.65 — TM1-Mode entspricht Long-Range-Plasmon n =1.377
E —
o 16 —
= i
)
x 155 —
— —
% ——
c 1.5 —
1.45 —
1.4 —
1.35 — P!
| |
0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 1.2 14 1.6 1.8 2

PS-Wellenleiterdicke [Um]
Abb. 39: Modenkarte fir Moldflon | PS | Au (50nm) |Wasser bei Variation der Wellenleiterdicke; reines
Oberflachenplasmon (griin), TE-Moden (rot); TM-Moden (blau).

In der Modenkarte in Abb. 39 kann man erkennens digs Bereich hoher Kopplung, der bei
System 1 und 2 unterhalb des Cutoffs lag, nun imeBk der gefihrten Wellenleitermoden
liegt, da Substratbrechungsindex in diesem Schystem wesentlich kleiner ist.

Bei der Wellenleiterdicke =0 liegt ein reines symmetrienahes SchichtsystemHier kon-
nen das Short-Range-Plasmog:&il.517, TMO) und das Long-Range-Plasma £n1.3767),
anschwingen. Bei zunehmender Wellenleiterdicke g#de Short-Range-Plasmon in ein
Schicht-Oberflachenplasmon, bei dem sich der Halgahteil zur Seite des hoheren Bre-
chungsindex verschoben hat, Gber. Das Long-Raragyein (TM1) geht mit steigender Wel-
lenleiterdicke in eine gekoppelte Plasmonen-Wedigat-Mode, eine Hybridmode, Uber. In
der Abb. 39 wurden gestrichelte griine Linien eirggmet, die den Verlauf der Wellenlei-
termoden ohne Kopplung andeuten. Hybridmodennképpeln in diesem System beim Ent-
stehen zuerst an diel.-Wellenleitermode. Mit steigender Wellenleiterdécgeht die Mode
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von einer Kopplung mit den-1.-Wellenleitermode in eine Mode mit kopplung zor
Wellenleitermode uber. Die Kopplung zum Plasmoribblgabei erhalten.

Das Schicht-Oberflachenplasmon (griin) verhalt siclsymmetrienahen System mit Wellen-
leiter wie im unsymmetrischen System mit Wellemeit

An Schicht-Plasmon

An; Hybridmoden 0.04
N {Im} Schicht-Plasmon
— = = ng {Im} Hybridmoden

0.014 — ‘ 0.05

\
o
o
2

7

o
o
S
&
L
‘\
<
” N
-
o~
- N
C
-
DN
N
z
Zz
P Nt -
Le
|
[
o
o
S
&

Ang; TM-Moden n g, - Ny
\
~
~
N\
- -
~
N
\
/'
P d
”~
> rd
N\
N\
\
(|
7
Pl
7
N\
\
\
4
4
{Im} TM-Moden
1
o
o
o
[¢5)

\
)
Pd
7
v
/|
N
N
~
-~
/
/
7
/
SN
\
=
P
//
s
/
Vs
/
/
/'
/

0 0.2 0.4 0.6 0.8 1 12 14 1.6 1.8 2
PS-Wellenleiterdicke in [um]

Abb. 40: Darstellung der Empfindlichkeit Ang; und ngg {Im} fr das symmetrienahe System 7

In dem Diagramm Abb. 40 ist die Empfindlichkdibe und der Imaginarteil der Moden zu-
sammen dargestellt. Man sieht, dass die Empfinkitithbei dy =0 fiir das Short-Range-
Plasmon groRer ist als fir das Long-Range-PlasBenwachsender Wellenleiterdicke steigt
Aner der 1. Hybridmode bis auf das Niveau des Shartge-Plasmons beiyg=0 an. Die
Hybridmoden mit steigender Ordnung haben im Maxinjenweils einen etwas kleineren Wert,

da sie einen hoheren Anteil am Gesamtfeld aufweisen
2 | — 3

TM-Moden | &2 Substrat
| 2 PS-Wellenleiter
1 — 1 [ Au-Schicht ~
‘ [ Wasser
0 —f — 2
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r ‘
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z-Koordinate des Schichtsystems [m]
Abb. 41: Hy -Feld der TM-Moden in System 7 bei ¢, =250nm.

Im System 7 kdnnen sich bei einer Wellenleiterdicka 250nm zwei Moden ausbilden (Abb.
41). Die TMO-Mode (links) geht aus dem Short-RaR¢gsmon hervor. Man kann erkennen,
dass der Grof3teil des evaneszenten Feldes im Beadex Wellenleiters liegt. Dies bestétigt
die Annahme, dass bei dicken Wellenleiterschiclitien TMO-Mode nicht mehr stark vom
Substrat beeinflusst wird. In der Felddarstellueg @M1-Mode (rechts) sieht man, dass das
Feld im Wellenleiter keine vollstdndige Wellenleitede ist. Diese Mode wird nur eine ge-
fuhrte Mode, da die Strahlung des Plasmons in delldMeiterschicht gefuhrt wird. (siehe
Abb. 43)
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Abb. 42: Hy -Feld der TM-Moden in System 7 bei ¢, =700nm.

Bei der Wellenleiterdicke vonygd=700nm im System 7 kdnnen sich vier TM-Moden ausbil
den. Die TMO Mode entspricht dem reinen Oberflaghesmon. Die TM-1 Mode ist eine
Hybridmode bei der die erste Wellenleitermode as smon koppelt. Bei der TM2-Mode
schwingt die zweite Wellenleitermode nicht vollsti@gnan und koppelt mit dem Plasmon.
Diese Mode weist die grol3te Empfindlichkdibe flr diese Schichtkonfiguration auf. Die
TM3-Mode liegt sehr nahe am Cutoff. Der effektivereBhungsindex der Mode
(Ntms,s7,d7051.342) liegt nahe am Brechungsindex des Deckmesligg¥1.33), dadurch fallt
das evaneszente Feld sehr langsam ab. (Erklarudpbe20)

Bei den Hybridmoden, die unterhalb der TE-Modegédi® bilden sich die Wellenleitermoden
nicht komplett aus (siehe Abb. 41 TMO und Abb. 421). Hier handelt es sich nicht um Wel-
lenleitermoden im eigentlichen Sinne, sondern um gkfiuihrte Strahlung des Plasmons. In
Abb. 43 sind zwei Feldverteilungen, die auf dasifFelxima an der Gold-Wasser-Grenzflache
normiert sind, dargestellt. Die eine TM1-Mode wurfide System 7 mit Wellenleiterdicke
dw=250nm errechnet, die anderen TM1-Mode wurde inteé®ys/ mit gy —o errechnet.
Hierzu wurde das Substrat in der Simulation auf Beschungsindex des PS-Wellenleiters
gesetzt.

12 —
Substrat :WL — TML fiir ng,,=1.31 (Mold)
| ‘ M1 fir ng,,=1.6 (PS)
08 — ! entspricht d,, = o
- i \
o |
N 04 — ‘ Deckmedium
< i | (Wasser)
0 — \
I
B |
. Au-Schicht
RS R L B R R
1 05 0 05 1 15

z-Koordinate des Schichtsystems [Hm]
Abb. 43: Normiertes Hy -Feld der der TM1-Moden in System 7 bei ¢, =250nm (schwarz) und ¢,_=« (rot).

In Abb. 43 ist die TM 1 Mode bei der Wellenleitezkie von ¢, =250nm und bei g, = oo dar-
gestellt. Das Feldmaximum an der Gold-Wasser-Glécizé wurde zum direkten Vergleich
der evaneszenten Felder auf 1 normiert. Man kakeneen, dass das evaneszente Feld der
beiden Moden im Deckmedium deckungsgleich ist. TMEL Mode bei g, = oo strahlt auf der
Substratseite. Bei der Mode bgje-250nm bildet sich die Wellenleitermode nicht viaiedig

aus. Der sich ausbildende Teil ist die Strahlunglasmons. Durch das Schichtsystem kann
dieser, wie man in der Abb. 43 sieht, in der Wedgarschicht gefuhrt werden.
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3.5 Zusammenfassung der Simulationen

Die Simulationen mit der angelagerten Adlayersdhitdben gezeigt, dass der Einfluss des
Substratbrechungsindex auf die Sensitivitat wesénhoher ist als der Einfluss des Wellen-
leitermaterials. So entscheidet der Substratbregdindex des Schichtsystems darlber, ob die
gefuhrten Hybridmoden im Bereich des Long-RangeiRtans bzw. des Leck-Plasmons bei
Nert =1.44 liegt. Weiter hat sich gezeigt, dass dort,deo Imaginarteil der Moden ein Maxi-
mum aufweist, auch die Sensitivitat hoch ist. Diddereich liegt, je nach Schichtsystem, nahe
oder genau am Cutoff der Moden. Mit zunehmenderéNkiterdicke steigt der.p der Mo-
den an. Dabei nimmt die Kopplung mit der Plasmokkeae immer weiter ab, je weiter sich
Nett der Hybridmode von dem Bereich ung r1.44 entfernt. Durch die Kopplung mit dem
Plasmon kénnen auch Moden anschwingen, bei decbndg Wellenleitermoden nicht voll
ausbilden. Hierbei handelt es sich um strahlendsr®nen, bei denen die Strahlung in der
Wellenleiterschicht gefuihrt wird. Es hat sich agezeigt, dass je naher deg der Moden am
Brechungsindex des Deckmediums liegt, umso tiefgt das evaneszete Feld in das Deckme-
dium.
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4. Technologien

Dieses Kapitel gibt einen Uberblick tiber die verdeten Verfahren und Prozesse, die zur
Realisierung des Sensors angewandt wurden. Sawsdleginn des Kapitels die Funktions-

weise des Profil-Messgerates erklart werden, dasdée Herstellung zur Schichtdickenbe-

stimmung verwendet worden ist. Weiter soll auf eliezelnen Prozessschritte (Tabelle 2) des
Sensors eingegangen werden. Der Messaufbau, aufdder8ensor vermessen wurde, wird
unter Punkt 4.6 beschrieben.

Tabelle 2: Prozessschritte zur Herstellung deseisors auf PMMA

Nr. | Prozess

1 | Reinigung des PMMA — Substrates
2 | Polystyrol-spincoaten

3| Heil3pragen des Gitters

4| Aufdampfen der Goldschicht

Die Prozessschritte 1 bis 3 wurden in einer Flowtoschgefiihrt. Danach wurden die Senso-
ren in einer geschlossenen Box zum Aufdampfen géhr&s wurde versucht, die Verunrei-
nigungen durch Partikel aus der Raumluft moglidlesin zu halten.

4.1 Profil-Messgerat

Zur Vermessung der Schichtdicke der aufgeschleede®chichten wurde das Profil-
Messgerat TENCORP-10 SURFACE PROFILER der Firma KLA TENCOR verwendas
Gerat hat eine vertikale Auflosung von wenigen Naatern. Die horizontale Auflésung liegt
im Mikrometer Bereich und hangt vom Radius und gdenForm der Messspitze ab.

Das Geréat arbeitet im Kontaktmodus. Dabei fahre eliinne Messspitze die Oberflache ab
und zeichnet das Oberflachenprofil auf. Auf demka@n man die Messdaten bearbeiten und
dabei den Horizont der Messkurven fur die Schichkstr einstellen. Bei dieser Arbeit wur-
den die Funktionen zum Vermessenen der Strukturdimdtatistikfunktion zur Bestimmung
der Rauigkeit der Oberflache verwendet.

 —

Messspitze

Probe

Abb. 44: Schema eines Profilmessgeréates.
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4.2 Reinigung der PMMA-Substrate

Die PMMA-Substrate haben eine Grof3e von 25 x 25 mBevor die Substrate beschichtet
werden, missen sie von Staub und anderen Verugueigen befreit werden. Es hat sich da-
bei herausgestellt, dass das einfache ReinigerEthdnol ausgereicht. Das Substrat wurde
mittels einer Pipette mit Ethanol benetzt und nimtem optischen Tuch abgewischt. Dabei
wurde darauf geachtet, dass kein Ethanol zuridiblBei PMMA kann Ethanol in Verbin-
dung mit aulBerer mechanischer Belastung zu Spasraskprrosion fiihren. Dies trat bei
einigen Proben auf, als diese in der Prageappagatgespannt waren. Nachdem darauf ge-
achtet wurde, dass beim Einspannen kein Ethanot engfhdem Substrat war, gab es mit der
Spannungsrisskorrosion keine Probleme mehr.

4.3 Spincoaten von Polystyrol PS

Nach der Reinigung wird der PS-Wellenleiter mittefgsncoaten aufgebracht. PS-Schichten
wurden ausgewabhlt, da sie ohne gréReren Aufwandgselnerstellbar sind.

Beim Spincoaten wird flissige Polymerlésung auf 8mbstrat getropft und dann durch
schnelle Rotation (2000-4000 1/min) des Substrgliiishmaliiig tber die Oberflache verteilt.
Das Losungsmittel verdampft dabei und die Polynigcht bleibt zuriick. Uber die Drehzahl
oder Uber die Stoffkonzentration im Losungsmittahk die Schichtdicke variiert werden.
Dieser Zusammenhang wurde fur verschiedene Polgiswergen von Jochen Ziegler in seiner
Dissertation [23] beschrieben.

Zum Testen des Sensorsystems wurden Polystyroleweiter mit einer Dicke von 500 bis
1500 nm verwendet. Um diese Schichtdicke zu eregichiurden verschiedene Polystyrollo-
sungen hergestellt (Tabelle 3) und deren Dickenadiig&eit von der Drehzahl bestimmt (Abb.
45).

Die Polystyrol-Lésungen wurden hergestellt indenmly&tgrolfeststoff in Toluol aufgeldst
wurde. Das als Losungsmittel verwendete Toluol aerpift beim spateren Spincoten.

Um die Massekonzentration der Loésung berechnenémnmdn wurden beide Materialien auf
einer Feinwaage genau eingewogen. Fir einige L@uwgrde Polystyrolgranulat verwendet.
Da sich das Granulat im Toluol schlechter als dasd? |6st, wurde die Mischung mit einem
Magnetrthrer zwischen 20 bis 40 min lang gefihan&ch wurde die Losung mit einem 0.45
um Spritzenfilter filtriert, um die ungeldsten Rutdksde zu entfernen.

Tabelle 3: Verwendete Polystyrolldsungen.

PSI PSII PSilll PSIV PSV
fur 500 nm | fir 2000 nm
Polystyrol 0,5207 g 0,7015¢ 0,6993 g 0,7063 g 1,0965 g
Toloul 5,654 g 10,0413 g [10,1041g |9,9906¢g 8,9102 g
Summe 6,1747 g 10,7446g |10,8234g |10,6969g |10,0065g
Gew.% 8,43 % 6,53 % 6,46 % 6,6 % 10,96%

Die Losungen PSI und PSIl wurden aus Polystrolpula# einem Molgewicht von 161.000
g/mol und die Lésungen PSIII - V aus Polystyrolgdan mit einer Molmasse von 280.000
g/mol hergestellt.

Um die Schichtdickenabhéangigkeit zu bestimmen, enr@®S-Schichten bei verschiedenen
Drehzahlen auf Glassubstrate aufgebracht. Danactienwdie Proben mit einem spitzen Mes-
ser oder einer Kanule geritzt. Es wurde nur digygtgitolschicht an dieser Stelle abgetragen.
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Auf Grund der héheren Harte des Glases wurde désrghund nicht beschadigt. So entstand

eine Vertiefung, die mit dem Profil-Messgerat vessen werden konnte.
1200

Polystyrol Drehzahl
—© PS18,4% 161k
— — 9% — PS16,5% 280k
—=— PS 11l 6,4% 280k
—@— PSIV 6.6% 280k

1000 — PSV 10.9% 280k

800 — —

Schichtdicke in [nm]

600 —

400 L R A B

2000 2400 2800 3200 3600 4000
Schleuderdrehzahl [1/min]

Abb. 45: Diagramm Polystyrol-Schichtdicke in Abhéanggkeit der Drehzahl.

Im Diagramm Abb. 45 ist die Dickenverteilung der-B&hichten in Abhangigkeit der Dreh-
zahl dargestellt. Man kann erkennen, dass die Bhake bei einer Losung nur im Bereich
von wenigen hundert Nanometern variiert. Um aubend glatte und homogene Schichten zu
bekommen soll die Beschichtung der Substrate imhEaklbereich von 3000-4000 1/min
erfolgen. Deshalb wurden zwei verschiedene Losungenendet. Fir 500 nm Schichten die
PSIV-LAsung und fir 1000 nm Schichten die PSV-L@sun

Beim Arbeiten mit den Losungen stellte sich heraass das Losungsmittel mit der Zeit aus-
dampft. Dadurch nimmt die Polystyrolkonzentratiordien Losungen zu. Man erhalt mit der-
selben Losung bei derselben Drehzahl ein paar $pgeer eine dickere Schicht. Fiur die Cha-
rakterisierung des Sensors ist es wichtig, die @atlicke des Wellenleiters genau zu kennen.
Es wurde daher vor jeder Praperation von Wellegigthichten die Drehzahl fur die ge-
winschte Dicke neu ermittelt.

Ein weiterer wichtiger Parameter der Wellenleitarsiot ist die Rauigkeit. Der grundsatzliche
Zusammenhang zwischen Rauigkeit und Polystyrolkemagon sowie Schleuderdrehzahl
wurde in der Dissertation von Jochen Ziegler [28feusucht. Fir die Proben wurde die Rau-
igkeit R, fir das PMMA-Substrat sowie fur das Substrat neiprggter Wellenleiterschicht
untersucht.

Tabelle 4: Rauigkeitswerte von PS V.
Umdrehung | Mittlerer R,
gereinigtes Substrat - 4,2
3000 1/min 1,8
PMMA mit PSIV 3500 1/min 2.2
4000 1/min 2.3

Zur Bestimmung der

Rauigkeitswerte aus Tabelle #de die Oberflache mit einer Ge-

schwindigkeit von 5Qum/s auf einer Lange von 5Q0n vermessen. Das Profilmessgerat er-
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rechnete aus dem Oberflachenprofil dgpWRert. Es wurden mehrere Messungen auf den Pro-
ben durchgefuhrt und daraus der Mittelwert gebildet

Aus den Werten kann man ablesen, dass die Wellerdehicht eine geringere Rauigkeit auf-
weist als das Substrat, auf dem sie aufgebrachdevida das Polystyrol flliissig aufgebracht
wird, kann es kleine Unebenheiten ausgleichen.

Die so hergestellten Polystyrolschichten weisere einsreichend geringe Rauigkeit auf, um
sie fur die Wellenleiter-Experimente verwenden daren.

4.4 Heil3pragen von Gitterstrukturen

Der nachste Prozessschritt ist das Heil3pragen ter @& die Polystyrolschicht. Dafur wird
ein am Institut gebautes Heil3pragegerat verweniediesem Gerat konnen Gitter von einer
Masterstruktur in beliebige thermoplastische Polgulestrate oder Polymerschichtsysteme
Ubertragen werden.

Vor dem Pragen wird die Masterstruktur auf der Hiaite Uber die Glasiibergangstemperatur
Tc des Polymers erhitzt. Das Substrat wird in diegBmdasse eingelegt und mit kleinen
Schrauben befestigt. Wenn der Master die Prageteany erreicht hat, wird die Pragemasse
mit dem Substrat auf den Master gepresst. (Abb.D&)Anpressdruck entsteht nur Uber die
Gewichtskraft der Pragemasse. Nach Ablauf der Reigkann die Pragemasse zum Abkuh-
len Uber der Heizplatte mit der Feststellschrawdert werden. In der Regel klebt die Master-
struktur nach dem Anheben noch am Substrat festki8ilt dann zusammen mit dem Substrat
Uber der Heizplatte ab. Beim Abkihlen 16st sie siachGrund der Schwerkraft von selbst ab.
Die Pragezeiten und Temperaturen hédngen von dewemdeten Materialien ab. Auf jeden
Fall muss die Pragetemperatur Uber defTémperatur der Polymere liegen, damit diese sich
bleibend verformen. Der verwendete Heiztisch kaisnzla einer Temperatur von 300° C be-
trieben werden.

Pragemasse

Feststellschraube

Heiztisch

Abb. 46: Pragegerat mit Heiztisch.
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Als Masterstrukturen zum Prégen wurde auf verse@medGitter auf Glassubstraten, einem
Siliziumwafer und auf zwei abgeformte Nickel-Mastewtickgegriffen. Die Glas- und Silizi-
um-Master wurden im Institut mittels optischer Hpiaphie auf einer Positivresistschicht
strukturiert und in einer reaktiven lonen-Atz-AndaRIE geétzt. Die Herstellung der Master-
strukturen fur das Pragen wird in den Arbeiten arc Hamdorf [24] und Amal Kasry [25]
ausfihrlich beschrieben.

Bei dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass die Mastgktur aus Silizium auf Grund der hohen
Harte wesentlich unempfindlicher und einfacher andhaben ist als Master auf Nickel- oder
Glassubstraten.

4.4.1 Silanisieren der Masterstruktur

Damit sich die Masterstruktur nach dem Pragen guat $Substrat ablost, sollte sie vorher sila-
nisiert werden. Ohne diesen Schritt klebt der Mas#ér stark an den Substraten und kann nur
sehr schwer wieder abgeldst werden. Dabei wirdSidsstrat beschadigt oder die Wellenlei-
terschicht I6st sich komplett ab und verbleibt @efn Master.

Alle Masterstrukturen wurden aus der Gasphaseisiéah Hierzu werden sie nach dem Rei-
nigen zusammen mit einer kleinen Menge Dimethyldicisilan DMDS in ein geschlossenes
Gefal? gegeben. Beim Erhitzen des Gefal3es verdaapf®MDS und schlagt sich beim Ab-
kihlen an allen Oberflachen nieder. Das GefalR wirdinen vorgeheizten Ofen bei 80 °C
gegeben. Nach 30 Minuten sollte das gesamte DMD&&awugpft sein. Beim Abkihlen schlagt
es sich auf allen Oberflachen nieder und bildet &ianschicht. Das Glasgefall muss im war-
men Zustand im Abzug gedffnet werden. Da normalssvenehr Silan auf der Oberflache
abgeschieden als fur die Silanschichtbildung behdtird, muss der so entstandene schmie-
rige Film entfernt werden.

Durch diese Silanschicht wird die Oberflache hypthab, dabei vermindert sich auch die Haf-
tung beim Pragen. Die Silanschicht kann man mitkstaktwinkelmessung mit Wasser
nachweisen. Der Kontaktwinkel sollte zwischen 98d a10° liegen.

I |~ Ofen 80T

Vg

Geschlossenes
// GefanR

__— Masterstruktur

n/\:]‘/ __— Glas mit DMDS

Abb. 47: Aufbau zum Silanisieren der Masterstruktur.

\

\

44



4. Technologien

4.4.2 Pragen der Gitter auf Polymersubstrate

Um Partikel zwischen Stempel und Substrat zu vedergi wurde der Prageprozess in der
Flowbox durchgefuhrt. Die Gitteramplitude der Mastauktur liegt je nach Master zwischen
20 nm und 100 nm. Partikel aus der Raumluft undit®t@rner sind wesentlich grél3er als die
zu Ubertragende Struktur. So miussen Substrat werdpg@t vor dem Pragen gut gereinigt wer-
den.

Die Masterstruktur wird mit Ethanol und Toluol geigt um Polymerrickstande von vorheri-
gen Préageversuchen zu entfernen. Die Substrateewurit einem optischen Tuch und Etha-
nol abgewischt.

Bei dieser Arbeit hat sich gezeigt, dass das Satbkikal aufschmilzt und das Gitter nur in
diesen Bereichen abgeformt wird. Es wurden versigme Pragezeiten und Pragetemperaturen
getestet um den Einfluss auf die Grof3e und die Foes aufschmelzenden Bereiches zu
bestimmen. Es konnten keine schliissigen Zusammgalder veranderten Parameter zu dem
Prageergebnis nachgewiesen werden. Da einige Pmibbhan der Stelle des Gitters auf-
schmolzen, konnten diese fur weitere Experimentbtrbenutzt werden. Durch Messung des
Oberflachenprofils wurde festgestellt, dass diehinaufgeschmolzenen Bereiche ca. b
tiefer liegen.

Bei hoheren Temperaturen (180°C) schmilzt das $atbstarker auf. Jedoch entstehen beim
Abklhlen Blasen und das Substrat ist nicht mehn.[iae besten Prageergebnisse wurden bei
140°C und 40 Sekunden Pragezeit oder 180°C unds1blSekunden Pragezeit erreicht.

Die Masterstruktur wird nach dem Pragen nicht gofom Substrat entfernt, sondern es wur-
de abgewartet, bis diese sich von selbst 16st. Bifedgte beim Abkuhlen nach 10 bis 15 Se-
kunden. Wenn sich so Substrat und Master formssigitabkuhlen, erhalt man eine bessere
Qualitat des Gitters, als dies beim sofortigen me@then Entfernen der Masterstruktur er-
reicht wird.

Da nicht nur die Gitterstruktur sondern auch altatker und Unebenheiten der Masterstruktur
mit auf das Substrat tUbertragen wurden, entsprecRauigkeit weitgehend der gestempelten
Oberflache der Masterstruktur. Auf Grund der hohdtiérte des Silizium Stempels wies die-
ser weniger Kratzer auf und lieferte so besserelingse und eine kleinere Rauigkeit in Be-
reich des Gitters.

4.4.3 Pragen der Gitter auf Polymersubstrate mit\reBenleiter

Zur Herstellung des Sensors war es notwendig, dtéer @icht in das Substrat, sondern in den
Wellenleiter zu pragen. Als Wellenleiter wurde Ryyol verwendet, das nahezu die gleiche
Glasubergangstemperatug Yon 100°C hat wie das Substratmaterial PMMA. Dadwrar es
maoglich, beim Pragen das Substrat mit dem Wellaarlel = 500 - 1500 nm aufzuschmelzen.
Es zeigte sich durch Vermessen mit dem Profilessahe Wellenleiterschicht nach dem Pra-
gen im Bereich des Gitters noch vorhanden war.[ix&e der Wellenleiterschicht blieb durch
das Pragen und dem damit verbundenen Aufschmetsgeitsunverandert. Die verwendeten
Parameter fir das Pragen fur PMMA mit PS entspractenen des Pragens von reinem
PMMA.

Beim Pragen in die PS-Schicht fiel auf, dass siehhdheren Temperaturen weniger Blasen
bildeten als bei reinem PMMA.

Um die Qualitat des gepragten Gitters im Vergleioh Masterstruktur zu ermitteln, wurden
einige Proben mit dem Atomic-Force-Microscope (ARMjersucht.
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rur Section Analysi nm S

Abb. 48: AFM Aufnahmen Topographie und Snitt der Masterstruktur (A), PMMA+PS (B) und
PMMA+PS+AU 50nm (C) gepréagter Proben.

Im Abb. 48 sind die AFM-Aufnahmen von der Mastarktur (A), einem gepragten Sensor
sowie ein Sensor (B) und ein Sensor mit aufgedan@oldschicht (C) dargestellt. Die Struk-
tur wurde durch das Pragen nahezu vollstandig t#ggmh. Das Profil der gepragten Proben
entspricht dem der Masterstruktur. Die Gitteranuolé der Masterstruktur betragt ca.10 nm.

4.4.4 Pragen der Gitter auf Glassubstrate mit P8evleiter

Im Rahmen dieser Arbeiten wurde auch versuchteGitt Polystyrolwellenleiter, die auf
Glassubstraten aufgebracht waren, zu pragen. Daesmit dem vorher beschriebenen Vor-
gang nicht ohne weiteres mdglich. Eine Schwierigkeir, dass das Substrat nicht mit der
Wellenleiterschicht aufschmelzen kann, da die @hageratur des Glassubstrates im Ver-
gleich zum Polymerfilm sehr hoch liegt. Da die &itin der Masterstruktur tiefer liegen als
die Masteroberflache, muss das aufgeschmolzenerislateierst den Zwischenraum ftillen,
bevor das Gitter Ubertragen werden kann. Weiteemabe Glassubstrate eine andere Form
und Dicke und konnten deshalb nicht in der bisleewendete Pragemasse befestigt werden.

Um dennoch Gitter in einen Polystyrolfilm auf ein@tassubstrat zu pragen, wurde der Pra-
geprozess etwas modifiziert.

Um einen besseren Kontakt des Masters mit der Welterschicht zu erméglichen, wurde
die Masterstruktur so zurechtgeschnitten, dassnooh das Gitter tbrig blieb. Da man die
Substrate nicht in der Pragemasse einspannen kavuntgen sie mit dem Polymerwellenleiter
auf der Heizpatte zusammen mit der Masterstruktitzt. Nach ca. 3 min wurde die Master-
struktur mit der Pinzette auf das Substrat gelegtdie PrAgemasse aufgesetzt. Nach 10 min
Pragezeit wurde das Ganze von der Heizplatte gemomom abzukihlen. Die Masterstruktur
lies sich danach meist einfach entfernen.
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Der so modifizierte Prozess erméglichte es, mit demhandenen Pragegerat Gitter auch in
Polymerfilme auf Glassubstraten zu pragen. Die l@¢hist jedoch noch nicht ausgereift. Um
reproduzierbare und gute Gitter zu bekommen midisteéApparatur und der Prozess noch
weiterentwickelt werden.

Mit den gepragten Gittern auf PS-Glas-Substraterdenu nur wenige Experimente durchge-
fuhrt. Sie wurden nur am Rande verfolgt und deslmalliExperimentalteil dieser Arbeit nicht
behandelt.

Glassubstrat mit
PS-Schicht

Pragemaster

(= g/

Abb. 49: Erhitzen von Substrat und Pragemaster aufler Heizplatte.

Heizplatte

4.5 Aufdampfen der Goldschicht

Nach dem Préagen der Gitterstruktur auf den Sensdrads letztes noch eine Goldschicht auf-
gedampft. Hierfir wurde die thermischen Verdampflarge FL 400 der Firma Edwards be-
nutzt.

Um eine Goldschicht aufzudampfen, wird die Anlage den Proben und dem Verdamp-
fungsmaterial auf einen Druck von ca. 5*l@bar evakuiert. Damit die gewiinschte Schicht-
dicke richtig angezeigt wird, muss vor dem Aufdaempéin materialabhé&ngiger Faktor (Too-
ling-Faktor) eingestellt werden. Sobald der Drucdleieht ist, kann die Stromversorgung fir
die Verdampfereinheit eingeschaltet und der Stramgd$am hochgefahren werden. Der Strom
flie3t durch ein Wolframschiffchen mit Goldgranul&as Schiffchen erhitzt dabei das Gold
bis es aufschmilzt und dann siedet. Der Golddarmftsnach oben und schlagt sich auf den
Substraten nieder. Uber den Schwingquarz kann Hschfeideprozess iiberwacht werden. Die
Aufdampfrate wird tGber den Stromfluss durch das fvdloischiffchen kontrolliert und in der
Regel auf ein bis zwei Nanometer pro Sekunde etatledNach Erreichen der gewtinschten
Schichtdicke wird der Strom abgeschaltet. Die Sabestsollen, bevor die Anlage bellftet wird
und die Proben entnommen werden, ca. 5 bis 10 bkarden.

Die fir den Sensor erzeugten Goldschichten warembdick.

Man kann auch vor dem Aufdampfen der Goldschiche €i-5 nm dicke Chromschicht als
Haftvermittler aufdampfen. Da die Goldschichtennlegi grol3eren Beanspruchungen ausge-
setzt waren, konnte bei diesen meinen VersuchedeauHaftvermittler verzichtet werden.
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4.6 Optischer Messplatz

Der optische Messplatz auf dem alle Messungen hardkterisierung der Schichtsysteme
durchgefuhrt wurde, hat Paul Block im Rahmen seiptomarbeit [26] aufgebaut. Er kon-
struierte einen speziellen Probenhalter, bei dem Rmben mit Prismenanregung und Git-
teranregung ohne grol3ere Umbauten auf demselbesaMiesiu vermessen kann. Es kénnen
Winkelspektren der Reflexion mit dem Halter firt&itund Prismenanregung aufgenommen
werden, indem der Detektor Gber den Winkel mitgdfivrd (siehe 4.6.1). Im aulReren Rah-
men der Halterung sind Laserdioden integriert. Miten kann die Intensitat des Lichtes an
der Probenstirnflache tber den Winkel aufgenommerden. (siehe 4.6.2). In beide Halter
konnen Flussigkeitszellen eingelegt werden. Von dellen gibt es verschiedene Ausfuhrun-
gen, die je nach Anwendung auszuwahlen sind. Swisteransparente Flissigkeitszellen aus
Glas und PMMA sowie nicht transparente Zellen adsl&ahl und schwarzem PMMA zur
Verfiigung.

Fur diese Experimente wurde der Gitterhalter rmeeEdelstahl - Flussigkeitszelle verwendet.
Die Edelstahlzelle ermoglichte auf Grund ihrer cleminen Bestandigkeit das Verwenden von
reinem Ethanol als Deckmedium.

Optische Schiene —,

Blende

Goniometer —_|
Chopper

N\

|
7\

Polarisationsfilter Blende

1] 7~ Probenhalter

/|

im Halter integrierte
. Laserdioden

Abb. 50: Schema des Optischen Messaufbaus.

In Abb. 50 ist der verwendete optische Messaufbzhematisch dargestellt. Der optische
Messaufbau besteht aus einem Helium-Neon-Laser msiiter Wellenlange von

A = 632.8 nm. Nach dem Laser sind ein Chopper, Betrisationsfilter und eine Blende an-

geordnet. Der Probenhalter ist auf dem zweiten Keenes Zweikreisgoniometers befestigt.
Der reflektierte Strahl fallt durch die Blende ugider Sammellinse auf die Laserdiode. Beide
sind zusammen auf einer optischen Schiene aufetstan Kreis des Goniometers befestigt
(siehe Abb. 50). Durch Verfahren der beiden Gonitemkann die Intensitat des reflektierten

Laserstrahls unter verschiedenen Winkeln aufgenamsezden.

Der Chopper nach dem Laser ist notwendig, um dasrsggnal am Detektor mit einem Lock-

In-Verstarker zu detektieren. Mit den zwei Polarmasfiltern kann man die Intensitat und die

Polarisation des einfallenden Laserstrahls eirstelDurch die Goniometer kann sich die Pro-
be im Laserstrahl drehen und so verschiedene Biatinkel erreichen. Zum Justieren des
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Drehpunktes der Probe ist der Halter auf einem\fexstelltisch montiert. Der reflektierte
Strahl wird durch eine Sammellinse auf den Detekt@ussiert. Das Signal der Laserdiode
wird Uber einen Lock-In-Verstarker erfasst und eiitem PC softwareseitig gespeichert. Die
Schrittmotoren der Goniometer erlauben eine maxinvilinkelauflosung von 0.001°. Uber
die Software kénnen verschiedene Intervalle miejswnterschiedlichen Winkelauflésungen
eingestellt werden. Beim Durchfiihren der Messungedarauf zu achten, dass man die Win-
kelschritte in den zu untersuchenden Winkelbergidkiein genug wahlt. Das Scannen von
grof3en Winkelbereichen mit sehr hoher Auflosungéstr zeitintensiv, da die Aufnahme eines
Messwertes an einer Winkelposition je nach Einstgllzwischen 0.3 — 0.5 Sekunden bendtigt.

4.6.1 Messung des Winkelspektrums der Reflexion

Das Messen des Winkelspektrums der Reflexion dtnebe ist ein weit verbreitetes Verfah-
ren. Die Messung kann fur die verschiedensten Andwegen benutzt werden. Man kann den
Brewsterwinkel von Materialien bestimmen. Sie wind Bereich der Plasmonen-Resonanz-
Spektroskopie mit ATR-Konfiguration eingesetzt. Fliese Arbeit wurden die anregbaren
Hybrid- und Plasmonenmoden der einzelnen Schictasys aus dem Winkelspektrum bei
verschiedenen Deckmedien bestimmt.

Bei der Reflexionsmessung wird das Winkelspektrues deflektierten Laserstrahls aufge-
nommen. Die angeregten Plasmonen, Wellenleiter idgbridmoden sieht man als Minima in
der Messekurve. Wellenleiter- und Hybridmoden weidabei wesentlich schmalere Minima
auf als Plasmonen (siehe 5.3).

Als Nullwinkel wird bei der Reflexionsmessung mierd Gitterhalter derjenige Winkel be-
nutzt, bei dem die Reflexion des Laserstrahls venRtobe genau wieder in den Laser bzw.
auf die Blende vor dem Laser zurlickféllt. Die Eafigienauigkeit liegt hierbei bei ca. 0.1 bis
0.05°. Die Winkelauflosung des Goniometers ist 0°0@-tr die Messung wurde ein Parame-
ter Verandert, dies ist in der Regel die Eigendemafles Deckmediums. Dabei wird ein Win-
kelspektrum vor und nach der Parameteranderungs dien Probe zu entfernen oder deren
Position im Laserstrahl zu verandern, aufgenomr@ese Messungen kdnnen miteinander
verglichen werden. Die Ergebnisse werden meist &t oder Anet angegeben. Absolute
Winkel oder gy sind aufgrund der auf3eren Einflussfaktoren sclauveermitteln. Es wurden
zur Bestimmung der Winkelanderung nur Vergleichsaagen bei Anderung des Deckmedi-
ums durchgefihrt. Fur die Bestimmung des absolWarkels (Brewster) wurde eine Mess-
reihe aufgenommen und diese statistisch ausgewEiiekine Fehlerabschatzung mit Einbe-
ziehung der auRReren Einflussfaktoren habe ich atige Versuche gemacht. Es hat sich da-
bei herausgestellt, dass das Entnehmen und widadsetEen der Probe im Probenhalter zu
einer absoluten Winkelverschiebung von bis zu @iiBfen kann. Wird die Position des Lasers
auf der Probe verandert, hat dies meist auch eimkeding des absoluten Winkels zur Folge.
Der Einfluss der auf3eren Faktoren systematischezghoeiben oder vorherzusagen war mir
nicht maoglich.
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4.6.2 Endfire - Messung

Zur Charakterisierung der hergestellten Wellenteiterden diese auf einem Messplatz fur
Wellenleitermodenspektroskopie mit Endfire-Messanggemessen.

Bei der Endfire - Messung wird ein Laserstrahl uvi@iablem Winkel® auf die Probe ge-
lenkt und die Intensitat des in den Wellenleitergekoppelten Lichtes an den Stirnflachen der
Probe gemessen. Dabei werden die Winkel bestimnter denen sich die Moden anregen
lassen. Die Moden erscheinen in der Messkurvechiariee Maxima. Das Anregen der Moden
kann Uber ein Prisma oder wie in diesem Fall deiolGitter erfolgen.

Bei der Endfire-Messung haben, wie bei der Messarigeflexion, die auf3eren Bedingungen
einen Einfluss auf die absoluten Winkel der Modeashalb werden analog zur Reflexions-
messung nur Differenzmessungen durchgefuhrt. Edevdarauf geachtet, dass sich die aulRe-
ren Parameter wie Temperatur und Position des &@sdrder Probe nicht verandern.

Falls die Anregung der Moden mittels symmetrisdBédter erfolgt, kann das genaue Einstel-
len des Nullwinkels dadurch vermieden werden, aaas die Koppelwinkel der Moden im
positiven und negativen Winkelbereich misst. Bei Meswertung wurde dann der Nullwinkel
als die Halfte des Winkels zwischen -1. und +1. ®lbénutzt.

Bei Wellenleiter mit zwei verschiedenen Moden kani zwei ausgemessenen Koppelwin-
keln die Dicke und der Brechungsindex der Wellgatschicht bestimmt werden. Dazu mus-
sen die Brechungsindizes des Substrates und deshimgsmediums bekannt sein (siehe
5.1.3).

Laserdioden

Probenrahmen

Abb. 51: Probenhalter mit integrierten Laserdioden

Die Laserdioden zum Erfassen der Intensitat arstenfliche der Wellenleiterschicht ist in
den aufReren Rahmen des Halters integriert (siebe F1). Dies ermoglicht das Wechseln der
Proben ohne Veranderung der Position der Laserdiode
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5. Messungen

5.1 Bestimmung verschiedener Materialkonstanten

Bei den Simulationen in Kapitel 3 wurden fur dienBlierten Materialien Literaturwerte ver-
wendet. Um die Experimente mdglichst genau auszewerar es notwendig die optischen
Eigenschaften der eingesetzten Materialien nahéestimmen.

5.1.1 Bestimmung der Gitterparameter

Fur die Auswertung der Messungen war es notweliigGitterparameter zu kennen. So wur-
den die Masterstrukturen und die gepragten Gitterakterisiert. Der wichtigste Parameter
war die Gitterkonstante, da diese einen direkteiliSs auf die Position der Moden hat. Um
das geeignete Modell zur Berechnung der Gitterkapplherwenden zu kdnnen, wurde auch
die Gitteramplitude und die Form des Gitters ermiitt

Da die Gitterkonstante kleiner ist als die Wellegléd des Lasers wurde die Gitterkonstante
Uber das Ausmessen der +1 und -1 Beugungsordnuigrimw-Anordnung ermittelt.

Abb. 52: Reflexionsgitter in Littrow - Anordnung.

Zum Ausmessen der Winkel der Beugungsordnungenewvarst der Nullwinkel der Probe,
einfallender Strahl gleich Reflexion der 0.-Beugsmglinung, eingestellt. Dann wurde die
Probe soweit gedreht, dass jeweils die +1. undBeligungsordnung mit dem einfallenden
Strahl Ubereinstimmte. Die so ermittelten Winkelrean gemittelt und Uber die Gitterglei-
chung (5.1) konnte die Gitterkonstante errechnetiere

2*sinG):mi (5.1)
9

Die Winkel wurden mit dem unter Punkt 4.6 bescharebptischen Messaufbau ausgemessen.
Dabei wurden fir die mit Gold bedampften Sensoodgehde Winkel ermittelt:

®,=38.23°
0,= 38.26°
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Dies ergibt mit Umstellen der Gleichung 5.1 folgeritterkonstanten.

g1 =511.3 nm
g, = 510.97 nm

Bei weiteren Messungen wurden dieselben Gitterleoish ermittelt. Somit wurde fur die
Auswertung eine Gitterkonstante von 511 nm benutzt.

g =511nm

Um die Form und die Gitteramplitude der gepragtéteGzu ermitteln, wurden diese mit auf-
gedampfter Goldschicht mit einem AFM vermessen.

Section Analysis

Abb. 53: AFM Topographie eines gepragten Gitters au 1000nm PS auf PMMA mit 50nm Au aufge-
dampft.

In der AFM-Aufnahme Abb. 53 links sind auf der Tgpaphie-Darstellung der Sensorober-
flache kleine weil3e Punkte zu sehen. Es handéltwsit kleine Schmutzpartikel, die sich nach
der Herstellung aus der Luft auf der Oberflachestagert haben. Aus dem Schnitt in der Mit-
te kann man sehen, dass die Gitter symmetrisch Birdgenauen Werte der Gitteramplitude,
die links dargestellt sind, gelten nur an diesermegsenen Ausschnitt. Gemittelt Gber die
ganze Flache wurde die Gitteramplitude mit 10 ngeaommen. Es ist theoretisch auch mog-
lich, die Gitterkostante aus den gemessenen Géiteidhen zu ermitteln. Jedoch ist der Wert
schwer bestimmbar, da er von der Position und Richter Linie in der Topographie abhangt.
So ergibt eine kleine Veranderung der Richtungldiele eine andere Gitterkonstante. Dieser
Wert wurde deshalb Uber die Beugung bestimmt.
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5.1.2 Bestimmung des Substrat-Brechungsindex

Um den Brechungsindex fur die PMMA-Substrate zuibesen, wurde der Brewsterwinkel
ausgemessen. Hierzu wird ein Winkelspektrum ddek&érten Intensitdt aufgenommen. Die
einfallende Lichtwelle ist TM polarisiert.

L
_| | Winkelspektrum Reflektion eines PMMA Substrates

Bresterwinkel
== Polynom fit

0.9 —

0.8 —

0.7 —

0.6 —

0.5 —

0.4 —

Reflexion in [w.E.]

0.3 —

0.2 —

0.1 —

A L L B B R

44 46 48 50 52 54 56 58 60 62 64

Winkel in [°]
Abb. 54: Winkelspektrum der Reflexion (TM) eines PMMA Substrates.

Die Winkelspektren zur Messung des Brewsterwinieelsden nur im Bereich von 45° bis 64°

gemessen. Dabei wurde der Wert der Reflexion sgestellt, dass sich die Reflexion im zu

messendem Winkelbereich zwischen 0 und 1 bewegt.

Das typische Winkelspektrum (Abb. 54) weist ein Miom auf, das dem Brewsterwinkel

entspricht. Da das Minimum sehr flach ist, wurden Messkurven mit einem Polynom gefit-

tet und das Minimum der Fitkurve verwendet. Aus 8ermel 5.2 kann der Substratbre-
chungsindex berechnet werden.

Bei den Messungen hat sich gezeigt, dass versctedelmben und Positionen leicht verschie-
dene Minima ergeben. Insgesamt wurde von 10 vexdehen PMMA-Substraten der

Brewsterwinkel bestimmt und daraus jeweils der Buggsindex errechnet.

Tabelle 5: Brewsterwinkel der PMMA-Substrate.

Fit 1

Fit 2

Fit 3

Fit 4

Fit 5

Fit 6

Fit 7

Fit 8

Fit 9

Fit 10

o[

55.971

55.968

56.000

56.018

56.016

56.008

55.978

55.987

55.989

56.068

n

1.4809

1.4808

1.4826

1.4836

1.4835

1.4830

1.4814

1.4819

1.4820

1.4864

Formel zur Berechnung:
Mittelwert der Winkel:

Mittelwert der Brechungsindizes

Ng,, = tan®

© =56°
n=1.4826 +0.001

(5.2)

Bei allen weiteren Auswertungen wurde der so eait@tBrechungsindex benutzt.
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5.1.3 Bestimmung des Wellenleiter-Brechungsindex

Den Brechungsindex der Wellenleiterschichten wudtdech Wellenleitermoden Spektrosko-
pie [34] bestimmt. Um eine bessere Sicherheit dest&¥ zu bekommen wurden vier gleiche
Sensoren mit Polystyrol-Wellenleiterschicht hergitstind jeweils die Dicke und den Bre-
chungsindex bestimmt. Dabei wurde der optische Médbsau, der in 4.6 beschrieben ist, ver-
wendet. Es wurde der Brechungsindex der Wellemggbecht nur fir TM-polarisiertes Licht
bestimmt. Da sich Plasmonen nur mit TM-polarisigrteicht anregen lassen, ist dies ausrei-
chend.

Die Intensitat des einfallenden Lichtstraths wusdesingestellt, dass die aul3eren Moden aus-
reichend gut aufgenommen werden konnten. Dadumghbesich, da die inneren Moden eine
hohere Koppeleffizienz haben, zum Teil Intensitaibar 1.

Endfiremessung eines Sensors PMMA | 1000nm PS | Luft mit Gitter g = 511 nm
TM modenspektrum

—
™ 2

™ -2

™ -1 \

J JL

) I R L r \ T ] \ \
-19 -18 -17 -16 -15 -14 -13 13 14 15 16 17 18 19
Winkel in [°]
Abb. 55: TM Wellenleiterspektrum zur Bestimmung desPS-Brechungsindex.

ul
é ™1
)
£

Insgesamt wurden 5 Sensoren zur Bestimmung dedhingsindex hergestellt. Das Moden-
spektrum in Abb. 55 ist das, des 2. Sensors (WDRB.Sensoren bestehen aus einer ca. 1000
nm dicken PS-Wellenleiterschicht mit gepragtem dgitDiese ist auf ein PMMA-Substrat
aufgebracht. In dieser Schichtkonfiguration sindywei TM und zwei TE-Wellenleitermoden
ausbreitungsfahig. Es wurde bei den Messungen liedocdie TM-Moden angeregt. Der un-
tere Cut-Off fir Wellenleitermoden liegt bei 14,8%&shalb sind die breiten Maxima neben den
TM2-Moden keine Wellenleitermoden sondern Substoaen. Der Ubersichtlichkeit wegen
wurde die x-Achse von —13° bis +13° und die y-Achge 1 — 1.5 ausgeblendet.

Die Laserdioden im positiven und im negativen Wibkeeich haben jeweils einen eigenen
einstellbaren Vorverstarker. Fur die Auswertungnist die Position der Moden wichtig. Es
wurde auf die aufwendige Kalibrierung, auf dieselerstarkung der beiden Laserdioden,
verzichtet. Dadurch wiesen die Modenpeaks systemge@ine unterschiedliche Hohe im
positiven und negativen Winkelbereich auf.

Nach dem Ausmessen der Winkelspektren wurden atided jeweils einzeln mit Polynomen
gefittet und die Maxima der gefitteten Kurven bastit (Tabelle 6 ).

Tabelle 6: Gefittete Modenwinkel aus dem Winkelspetkum in Abb. 54.
Moden Nr. TM-1 TM-2 TM2 TM1
Winkel (abs) [1 | -18.723 | -14.721 | 14.390 | 18.387
In Tabelle 6 sind die gefitteten Absolutwinkel dgsmessenen Winkelspektrums dargestellt.
Es wurde nun der Mittelwert des Winkels aus demtpes und dem negativen Winkel einer
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Mode gebildet. Durch diesen Schritt sind die nevdénkel um den Winkel Null symmetrisch.
Mit diesen Winkeln kann mit der Formel 5.3 der kffee Brechungsindex der angeregten
Moden errechnet werden (Tabelle 7).

N =SNG +g (5.3)
Tabelle 7: ng der TM-Moden aus Abb. 54.

Moden Nr. TM1 TM2
Winkel [] 18.5551 | 14.5556
Winkel [rad]| 0.3238| 0.2540
neff 1.5566| 1.4897

Nach dem Berechnen der effektiven Brechungsindizess die Schichtdicke und der Schicht-
brechungsindex mit dem Programm Multiwave ermittelhis Programm bendtigt die effekti-
ven Brechungsindizes der Wellenleitermoden einesikéfspektrums sowie die anderen
Schichtparameter (Substrat und Deckmediums-Bredindgx) des ausgemessenen Sensors.
Mit Hilfe der eingegebenen Daten errechnet das mrom mit dem Transfer-Matrix-
Algorithmus eine Dicken-Brechungsindex-AbhangigKgibb. 56 ).

n [ opt. Parameter Plot |
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Abb. 56: Dicken Brechungsindex-Abhéangigkeit in Multwave.

Es wurden so die Brechungsindizes fur 4 Sensoraiiteft.
Tabelle 8: Brechungsindizes der 4 gemessenen Sergsor

Sensor WL1 WL2 WL3 WL5

neff TM 1| 1.5560| 1.5566| 1.5575| 1.5577
neff TM 2| 1.4914| 1.4897| 1.4901| 1.4910
n WL 1.5801| 1.5882| 1.5832| 1.5830

Das TM Spektrum des Sensors mit der BezeichnungdWilurde nicht fur die Auswertung in
Tabelle 8 verwendet.

Mittelwert der PS-Brechungsindizes: n=1.5836

Der so ermittelte Brechungsindex wird fur alle wesin Auswertungen benutzt. Er ist iden-
tisch mit dem Brechungsindex, der in der Veroffiehting von W.M. Prest [27] fur PS mit
einem Molgewicht von 280.000 g/mol beschrieben wurd
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5.2 Asymmetrisches Schichtsystem

FiUr die Experimente wurden Sensoren aus PMMA |R§ flem Primarschichtsystem, gebaut.
Auf ein PMMA-Substrat wurde ein PS-Wellenleiterfilaufgebracht und ein Gitter mittels
Heil3pragemethode in den Wellenleiter gepragt. Weitgde eine dinne Goldschicht aufge-
dampft. Die einzelnen Herstellungsschritte sindTiachnologieteil beschrieben. Der Sensor
wurde mit dem oben beschriebenen optischen MessaurfbReflexion vermessen. Durch die
spezielle Halterung war es mdglich den Sensor gegeschiedene Deckmedien zu messen.
Mit dem Helium-Neon-Laser (Wellenlange 632.8 nm)rdaudurch das Substrat eingestrahlt
und die Reflexion Uber den Winkel aufgezeichnet.

Beim Schichtsystem des Sensors handelt es siclienitverwendeten Deckmedien Wasser
und Ethanol um ein unsymmetrisches SchichtsystémWasser als Deckmedium wurde es
allgemein in 3.2.1 simuliert. Die weiteren Simubgigen in diesem Teil dienen zur Auswertung
der Messergebnisse.

5.2.1 Deckmedium Luft

Die gebauten Sensoren wurden zuerst ohne Deckmdmiummit Luft als Deckmedium ver-
messen. Fur den Sensor 35-1 ist das Winkelspektiemreflektierten Intensitat in Abb. 57

dargestellt.
1 -

0.95 —

0.9 —

0.85 —

0.8 —

reflektierte Intensitat [w.E.]

0.75 —

15 20 25 30 35 40 45
Winkel [°]

Abb. 57: Winkelspektrum in Reflexion Sensor 35-1. FIMA-Substrat, 1050nm PS-Wellenleiter, 50nm
Goldschicht gemessen in Luft; g=511nn=632,8nm.

Das Reflexionsspektrum in Abb. 57 fir den Sensel 3&eist 3 Minima auf. Die beiden Mi-

nima bei kleinen Winkeln sind die 1. und 2. Hybrwmbhe. Das breite Minimum zwischen 35°
und 38° ist die Plasmonenmode. Die Messkurve wuandeeiner Auflosung von 0.002° im

Bereich der Hybridmoden und mit 0.01° im Bereiclh BEasmonenmode aufgenommen. Die
Intensitat wurde vom Messaufbau mit einer Genadiglan 2*10* w.E. aufgenommen. Zur

Bestimmung der Minima wurden sie mit Polynomen gentiund die Genauigkeit der Néhe-
rung bestimmt. Die Punktzahl der Polynome wurdgeswahlt, dass die Polynome im Bereich
des Minimums eine Intensitatsauflésung von ca. T*M0E. aufweisen. Die Genauigkeit des
Fits, die in den weiteren Tabellen angeben wurdatspricht dem Winkelschritt der Uber das
Polynom einer Intensitatsanderung von I*M.E. im Minimum der Mode zugeordnet ist.
Messfehler wurden in der Fit-Genauigkeit nicht lo&sichtigt. Aus den Winkeln wurde der
effektive Brechungsindex mit der Gitter-Koppel-@laing (2.29) berechnet. Dabei wurde
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g=511nm undi=632.8nm eingesetzt. Die so ermittelten Minima smdabelle 9 dargestellt,
hierbei wurde das Schicht-Plasmon mit SP und dieridgnoden mit H1 und H2 abgekurzt.

Tabelle 9: Werte der Reflexionsmessung.

Modenwinkel Genauigkeit
[1 [neff] [1 [neff]
Fit SP 36.6151| 1.834793| 0.0352 4.93E-04
Luft Fit H1 18.5057| 1.555755| 0.0008 1.34E-05
Fit H2 14.5650| 1.489834| 0.0014 2.31E-05

Zur weiteren Auswertung wurde das Schichtsystenulsamt, indem die effektiven Indizes der
Moden in ATSOS mit den experimentell ermittelterrdPa@etern ausgerechnet wurden. In
Tabelle 10 sind die fiir den Sensor bestimmten Wertedie Werte fur die Simulation darge-
stellt. Die Werte n und k fir die Goldschichten dem nicht experimentell ermittelt. Es wurde
hier der Theoriewert verwendet und auf den Sensgeasst. Bei der Simulation wurden die
einzelnen Parameter im Bereich ihrer Toleranz ssdrium groRtmogliche Ubereinstimmung
mit der Messung zu erhalten. Dabei wurde auf digitlbo und den Abstand der Moden ge-
achtet. Kleine Veranderungen der Grol3en verschieieminzelnen Moden unterschiedlich.
Auf Grund der Vielzahl der Parameter gibt es zatthe Variationsmoglichkeiten. Es konnte
nur bis zu einem bestimmten Grad Ubereinstimmuregjat werden.

Tabelle 10: Sensorkennwerte und Simulationsparaner.
Schicht Sensor Simulation
dsupb=1.5mm 0.1 mm | fp=5um

PMMA
Nsup= 1.4826 + 0.001 fip=1.4826
PS dw. = 1050 + 15 nm WL = 1062 nm
nw. = 1.583 + 0.001 WL =1.583
dau=50nm £ 1 nm A =49.3 nm

Au Nau= ? | (Theorie 0.1783) Ap=0.1783
Kau=? | (Theorie 3.45) | k= 3.298

In der Tabelle 10 wurden die Werte in der SpaltesBe alle experimentell ermittelt. Die Di-
cke der Wellenleiterschicht wurde mit dem Profilsgerat ermittelt. Die Goldschichtdicke
wurde mit dem Schwingquarz der Aufdampfanlage geeresdie Genauigkeit wurde abge-
schatzt. FUr Substrat und Deckmedium wurde einenITjcke Schicht verwendet. Bei dieser
Schichtdicke, fallen die evaneszenten Felder Moaeit vor der &ulReren Systemgrenze auf
null ab, somit beeinflusst die Begrenzung der Sahdee Moden nicht.

Der Vergleich der ermittelten Messwerte mit denudierten Werten zeigt, dass die Position
der Moden voneinander abweicht. Da alle drei Modettieselbe Richtung nahezu gleich weit
abweichen, wird fur die Messung ein Offset des pluiktes angenommen. Die Berechung der
Einstellgenauigkeit des Nullpunktes am Messauflygale eine Ungenauigkeit von ca. 0,02°.
Um die Messwerte mit dem Offset anzupassen, wurti2z70 von allen Modenwinkeln abge-
zogen. Dadurch verringerte sich die Abweichung$ienulation zu den Messwerten um den
Faktor 10-50.
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Tabelle 11: Vergleich Messung und Simulation bei Lfh.

Modenwinkel [neff] Genauigkeit Differenz
Messung Simulation des Fit Sim - Mess
ohne off off -0.127° ohne off  pff-0.127°

SP 1.83479 1.83677 1.83498 4.93E-04| 1.98E-03| 1.84E-04
Luft  |H1 1.55576 1.55791 1.55580 1.34E-05| 2.16E-03| 4.00E-05
H2 1.48983 1.49201 1.48985 2.31E-05| 2.18E-03| 1.85E-05

Zur néheren Bestimmung der Art der Moden wurde Hiite der Simulationssoftware die
Feldverteilungen berechnet und dargestellt. Dadialie Schrittweite der x-Achse bei den drei
Moden in Abb. 58 gleich grof3. Dies gilt auch fleakeiteren Felddarstellungen.

— TM Moden 3 Substrat

1.2 — & PS - Wellenleiter
I [ Au - Schicht

08 — O Luft

H,-Feld

T™MO ™1 ™2
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z-Koordinate des Schichtsystems [um]
Abb. 58: Feldverteilung der Moden in Luft des Senss 35-1. Simulationsparameteri=632,8nm, Substrat
ns=1.4826, Wellenleiter ¢, =1062nm Ry, =1.583, Goldschicht d,=49.3nm ry,=0.1783+i3.298
Deckmedium: Luft np=1.

Bei den Darstellungen des transversalen FeldedMdelen in Abb. 58 kann man erkennen,
dass die TMO-Mode dem unsymmetrisch gekoppeltenrf@bbenplasmon entspricht. Der
Hauptteil des Feldes ist an der Substrat Wellarigienzflache lokalisiert. Die TM1-Mode
entspricht der 1. Hybridmode. Das Plasmon an dddsgbicht wird hier im Vergleich zur
Wellenleitermode nur schwach angeregt. Bei der HyBridmode ist das evaneszente Feld
der Wellenleitermode im Substrat stark ausgepdagtlie Mode nahe am unteren Cutoff liegt.
Analog zur TM1-Mode wird auch bei der TM2-Mode daberflachenplasmon nur schwach
angeregt. Auch wenn der Plasmonenanteil nur gesiadnandelt es sich bei TM1 und TM2
um Hybridmoden.

5.2.2 Verhalten bei verschieden Deckmedien

In weiteren Messungen wurden die Sensoren gegersaasd Ethanol gemessen. Wasser
wurde ausgewahlt, da es bei vielen Messverfahieatkmedium eingesetzt wird. Um eine
Anderung im Deckmedium hervorzurufen, wurde in Bissigkeitszelle das Wasser gegen
Ethanol ausgetauscht und das Reflexionsspektrusuekermessen. Es wurde derselbe Sen-
sor wie bei 5.2.1 verwendet.

Die Reflexionsspektren von den verschiedenen DedlenelLuft (schwarz), Wasser (blau)
und Ethanol (rot) sind in Abb. 59 dargestellt. M@ann erkennen, dass sich die Position des
Plasmons starker verschiebt als die Position déridymnoden. Zur besseren Darstellung wur-
den die Hybridmoden am linken untern Bereich deggEimms vergroliert.
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Abb. 59: Messung der reflektierten Intensitat Senso35-1 bei Luft (schwarz), Wasser (blau) und Ethanb
als Deckmedium (rot).

Bei den in Abb. 59 dargestellten Modenspektrenveeschiedenen Deckmedien fallt auf, dass
die Minima der Moden bei Wasser und Ethanol scheBeusgepragt sind. Dies deutet auf
eine Dampfung der Moden durch das Deckmedium hém.VBasser und Ethanol verschieben
sich die TMO und TM1-Mode jeweils zu groReren Winkiezw. effektiven Brechungsindizes.
Die 2. Hybridmode verschiebt sich bei der Verandgrdes Deckmediums von Luft n=1 zu
Wasser n=1.33 zu grol3eren Winkeln und von Wasséitlzanol (n=1.357) wieder zu kleine-
ren Winkeln. Dies widerspricht den Simulationer3i2.1 ohne Dampfung im Deckmedium,
deckt sich jedoch mit der Simulation der AuswertamgDampfung.

Zur Bestimmung der Minima wurden die Moden wie uft®.1 mit Polynomen genahert. Die
Minima und die Genauigkeit der Naherung sind inelli@12 dargestellt.

Tabelle 12: Moden Minima des Sensors 35-1 bei vetiedenen Deckmedien.

Modenwinkel Genauigkeit
[1 [neff] [1 [neff]

Fit SP 36.6151 1.834793 0.0352 4.93E-04

Luft Fit H1 18.5057 1.555755 0.0008 1.34E-05
Fit H2 14.5650 1.489834 0.0014 2.31E-05

Fit SP 38.6911 1.863477 0.0590 8.03E-04

Wasser | Fit H1 18.5529 1.556537 0.0020 3.28E-05
Fit H2 14.6653 1.491529 0.0015 2.46E-05

Fit SP 39.2670 1.871291 0.0352 4.75E-04

Ethanol | Fit H1 18.6446 1.558053 0.0032 5.21E-05
Fit H2 14.5687 1.489898 0.0027 4.61E-05

Da fur diese Messungen derselbe Sensor wie bei 8e2wendet wurde, sind die Schichtpa-
rameter fir die Simulation die Gleichen. Fiur WasderDeckmedium wurde der Brechungs-
index ny=1.33 mit einer DampfungW=0.033 eingesetzt. Fir Ethanol wurde ein Brechumgsi

dex von p=1.357 mit einer Dampfungek0.033 verwendet. Mit diesen Dampfungen wurde
eine groRe Ubereinstimmung der Moden erreicht.
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Tabelle 13: Vergleich Messung und Simulation.
Modenwinkel [neff] Genauig_keit I_Differenz
Sim Messung des Fit Sim - Mess
ohne off off 0.127° ohne off ff -0.127°
SP| 1.83677 1.83479| 1.83657 4.93E-04|-1.98E-03 | -1.98E-04
Luft |H1| 1.55791 1.55576| 1.55786 1.34E-05| -2.16E-03| -5.65E-05
H2 | 1.49201 1.48983| 1.49198 2.31E-05| -2.18E-03 | -3.54E-05
SP| 1.86358 1.86348| 1.86521 8.03E-04 | -9.91E-05| 1.63E-03
Wasser |H1| 1.55862 1.55654 | 1.55864 3.28E-05| -2.08E-03| 2.16E-05
H2 | 1.49364 1.49153| 1.49367 2.46E-05|-2.11E-03| 3.00E-05
SP| 1.86850 1.87129| 1.87301 4.75E-04| 2.79E-03| 4.50E-03
Ethanol |H1 | 1.55878 1.55805| 1.56015 5.21E-05|-7.23E-04| 1.38E-03
H2 | 1.49133 1.48990| 1.49204 4.61E-05|-1.43E-03| 7.17E-04

Zwischen den einzelnen Messungen wurde nur dasridesikim in der Flissigkeitszelle aus-
getauscht, die Position des Sensors blieb unveréirigls allen Messungen wurde der Offset
von 0.127° auf die Messwerte angerechnet.

Die Abweichung der Moden bei der Messung mit Ethat® Deckmedium ist etwas groéf3er
als bei den mit Luft und Wasser. Es war schwiegige hohe Ubereinstimmung mit den Mess-
werten fur Ethanol zu finden, da sich bei Verandgrder Dampfung die Moden in unter-
schiedliche Richtungen verschieben. In den Simadath des Schichtsystems werden Abwei-
chungen des Sensors, wie Oberflachenrauigkeit ohdniogenitaten der Schichten oder der
Gitter, nicht bertcksichtigt. Jedoch ist die Sintigla hinreichend genau, um das System zu
beschreiben und Aussagen lber das Verhalten deah8yfsteme abzuschatzen.

Wie man in der Messkurve in Abb. 59 sieht, ist eifektive Brechungsindex der 2. Hybrid-
mode bei Ethanol kleiner als bei Wasser. Aus denu&itionen im Theorieteil ohne Damp-
fung im Deckmedium geht jedoch hervor, dass dezkéffe Brechungsindex bei héherbre-
chenden Deckmedien stetig zunimmt. In der Simutatiaor Auswertung wird mit einer Damp-
fung im Deckmedium eine weitgehende UbereinstimmzungMessung erreicht. Um dies zu
veranschaulichen, wurde das Deckmedium mit und @@mepfung flr den Sensor variiert.

& 7Sensor 35-1 ohne Dampfung ISensor 35-1 mit Dadmpfung k=0.033
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Abb. 60: Variation des Deckmediums bei Sensor 35dhne (links) und mit (rechts) Dampfung.
Simulationsparameter:A=632,8nm, Substrat R=1.4826, Wellenleiter ¢,, =1062nm R, =1.583,
Goldschicht da,=49.3nm ny,=0.1783+i3.298.

14 1.44 1.48

Der Vergleich der Simulation von variablem Decknuadimit und ohne Dampfung fur Sensor
35-1 zeigt, dass sich das Verhalten der Hybridmadda und TM2 bei gedampftem und un-
gedampftem Deckmedium unterscheidet. Wahrend dideMom ungedampften System mit
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zunehmendem Deckmediumsbrechungsindex stetig gastdallen diese im gedampften Sys-
tem leicht ab und werden von der Plasmonen-Modehgetsen. Bei allen dargestellten Moden
handelt es sich um Hybridmoden. Die Abbildung zeigiss das optimale Deckmedium fir die
Verwendung des Sensors zwischen 1.37 und 1.41 liegiesem Bereich hat eine der TM-
Moden eine grol3e Steigung. Dies entspricht eineehdmpfindlichkeit gegenltber Verédnde-
rungen im Deckmedium.

Um zu sehen, welche Moden bei den verschieden Dediem vorliegen, wurden die Trans-
versalfelder fur die in der Messung detektierterd®loin Abb. 61 dargestellt.
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Abb. 61: Feldverteilungen der Moden fiir den Sensor85-1. Simulationsparameter=632,8nm, Substrat
ns=1.4826, Wellenleiter ¢, =1062nm nry, =1.583, Goldschicht ¢g,=49.3nm r,=0.1783+i3.298 Deckmedien:
Luft (A) np=1, Wasser (B) p=1.33+i0,033 und Ethanol (C) p=1.357+i0.33.

In Abb. 61 sind die Transversalfelder der Moden 8essors 35-1 bei verschiedenen Deck-
medien dargestellt. Die TMO Mode ist das nichtggdadfe Oberflachenplasmon, dessen Feld
ist bei héherem Deckmedium-Brechungsindex starketiex Gold Deckmediumsgrenzflache
lokalisiert. Bei der 1. Hybridmode koppelt die 1ellénleitermode mit dem Oberflachenplas-
mon. Der Anteil der Plasmonen Mode steigt mit zumehdem Deckmediums Brechungsin-
dex an. Bei der 2. Hybridmode koppelt die 2. Wddgarmode mit dem Oberflachenplasmon
an der Goldschicht. Von Luft zu Ethanol nimmt déasthonen-Anteil der Mode so stark zu,

61
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dass das Feldmaximum des Plasmonenteils das Maxuhesrivellenteils tUbersteigt. Da die 2.
Hybridmode sehr nahe am unteren Cutoff liegt, bildeh an der Substrat-Wellenleiter-
Grenzflache ein grol3es evaneszentes Feld aus.

5.3 Symmetrisches Schichtsystem

Bei den Simulationen im Theorieteil hat sich gezeigss die Sensoren die héchste Empfind-
lichkeit in symmetrischen Schichtsystemen aufweidear PMMA-PS-Au-Sensor ist mit
Wasser als Deckmedium ein unsymmetrisches SystemchDErhéhen des Brechungsindex
des Deckmediums erhalt man mit dem PMMA-PS-Au-Semso symmetrisches System.
Hiermit konnte man testen, wie gut sich die Modarsymmetrischen System anregen lassen.
Fur diese Experimente wurde ein PMMA-PS-Au-Sensiiremer Wellenleiterdicke von ca.
1100 nm verwendet. Er wurde zuerst gegen Luft ura3&r vermessen. Um das System sy-
mmetrisch zu machen wurde das Wasser gegen IndéohMH n=1.5017 ausgetauscht und
das Reflexionsspektrum erneut aufgenommen. Die Mesiskurven sind in Abb. 62 darge-
stellt.

0.9 —
i ]
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— 0.85 —
o]
= i
: !
e 08— -
@ 4 «— TMO
g \
g2 075 — Deckmedium
% - — Luft
= 07 — >\ — Wasser
' k\ \\ \ —— Index Match oil n=1.51
n TM2 ™1 L] Bereich gefiihrter Moden
| T | | T T
15 20 25 30 35 40 45 50 55

Winkel [
Abb. 62: Reflexionsspektren des Sensors 35-2; PMM8ubstrat, 1100nm PS-Wellenleiter, 49nm Au-
Schicht, Deckmedien: Luft (schwarz), Wasser (blauyind Index-Match-Qil (rot); g=511nm, A=632,8nm.

In den Reflexionsspektren in Abb. 62 sieht mansdag zunehmendem Deckmediumsbre-
chungsindex die TM0O-Mode sich zu groReren Winkekeeiebt. Bei dem Spektrum mit In-

dex-Match-Oil liegt die TM1-Mode oberhalb des Belais der gefiihrten Wellenleitermoden.
Die TM1-Mode ging von einer Hybridmode bei Luft uMlasser in eine reine Oberfla-

chenplasmonenmode bei Index-Match-Oil Gber. DielVateilungen der Moden sind in Abb.

63 dargestellt.
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Tabelle 14: Experimentelle werte fir 35-2.

Modenwinkel Genauigkeit

[°] [neff] [°] [neff]
Fit SP 37.0636  1.841058  -0.0945 1.32E-03
Luft | Fit H1 18.6864 1558744  -0.0022 3.57E-05
Fit H2 14.8995  1.495480  -0.0026 4.37E-05
Fit SP 39.2500  1.871061]  -0.0933 1.26E-03
Wasser | Fit H1 18.6389 1557959  -0.0020 3.26E-05
Fit H2 14.9088  1.495637  -0.0055 9.29E-05
Fit SP 4353359  1.927135  -0.1864 2.36E-03
Index | Fit H1 226863  1.624041  -0.0082 1.32E-04
Match 1 | Fijt 42 18.5300  1.556158  -0.0012 2.04E-05
Fit H3 14.7353  1.492709  -0.0012 2.04E-05

Die Minima der gemessen Moden wurden mit Polynomenahert und sind in Tabelle 14
dargestellt. Die angegebene Genauigkeit bezieht @i die Naherung mit den Polynomen
(siehe 5.2.1). Abweichungen durch das FestlegerNdédpunktes werden erst in Tabelle 16
berucksichtigt.

Tabelle 15: Sensorkennwerte und Simulationsparametdiir Sensor 35-2.

Schicht Sensor Simulation
PMMA dsup=1.5mm £ 0.1 mm| p=5um
Nsup= 1.4826 + 0.002 Ap=1.4826
PS dwL = 1105 £ 15 nm W = 1100 nm

nw. = 1.583 + 0.002 W= 1.583
dau=49nm £ 1 nm =452 nm
Au Nau= ? | (Theorie 0.1783na, = 0.1783
Kau=? | (Theorie 3.45) | &= 3.335

Die Simulationsparameter sind in Tabelle 15 dagiistDa der Brechungsindex und die
Dampfung der Goldschicht des Sensors unbekannt windien, ausgehend von den Theorie-
werten, die Schichtparameter so lange variiert,disgroRte Ubereinstimmung der Moden
erreicht wurde. Die Dicke der Goldschicht und dignipfung der Goldschicht beeinflussen
sich wechselseitig. So hat eine dicke Goldschiciitnmedriger Dampfung nahezu denselben
Einfluss auf die Mode wie eine diinnere Goldschioitt hoherer Dampfung. Eine Uberein-
stimmung der Moden konnte nur bei einer relativrdiimGoldschicht erreicht werden. Diese
liegt unterhalb der Schichtdicke, die beim Aufdaempérmittelt wurde.
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Tabelle 16: Vergleich von Messung und Simulation deSensors 35-2.

Modenwinkel [neff] Genauigkeit Differenz
Simulation Messung des Fit Sim - Mess
ohne off off 0.056° ohne off pff 0.056°

SP 1.84191| 1.84106| 1.84182 1.32E-03| 8.54E-04| 8.86E-05
Luft H1 1.55956| 1.55874| 1.55965 3.57E-05| 8.16E-04| -9.33E-05
H2 1.49654| 1.49548| 1.49641 4.37E-05| 1.06E-03| 1.28E-04

SP - 1.87106| 1.87180 1.26E-03 - -
Wasser |H1 1.56036| 1.55796| 1.55887 3.26E-05| 2.40E-03| 1.49E-03
H2 1.49904| 1.49564| 1.49656 9.29E-05| 3.40E-03| 2.47E-03

SP - 1.92713| 1.92783 2.36E-03 - -
Index |H1 1.62577| 1.62404| 1.62493 1.32E-04| 1.73E-03| 8.41E-04
Match | H2 1.55770| 1.55616| 1.55707 2.04E-05| 1.55E-03| 6.35E-04
H3 1.49450| 1.49271| 1.49364 2.04E-05| 1.79E-03| 8.65E-04

In Tabelle 16 sind die simulierten und gemesseritgkteren Brechungsindizes der Moden

sowie deren Differenz dargestellt. Die Messwerteden um einen Offset von 0.056° ver-
schoben. Dies liegt im Bereich der Einstellgenaeigtes Nullpunktes von + 0.2°.

Bei der Simulation des Schichtsystems wurden di®-Mbden fur Wasser und Index-Match-

Oil nicht gefunden. Durch Verschieben der Startevént die komplexe Ebene wurden diese
Moden nicht gefunden. Fir Moden mit hohem effektiB¥echungsindex wird die Modendis-

persionsfunktion sehr gro3. Es wird ab einer besten Grofl3e nicht mehr moglich, die Mi-

nima der Modendispersionsfunktion genau zu bestimr@es hangt unter anderem mit der
numerischen Genauigkeit der numerischen Berechmumf dem Losungsalgorithmus des
Programms zusammen.

Fur die gefundenen Moden konnten die Transversiafdt, berechnet werden. Bei den Feld-
darstellungen in Abb. 63 wurde dieselbe Schritteveitx- und y-Richtung verwendet.
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Abb. 63: Feldverteilungen der Moden fiir den SensoB5-2; Simulationsparameter:A=632,8nm, Substrat
ns=1.4826, Wellenleiter ¢, =1100nm nr,, =1.583, Goldschicht d,=45.2nm n,=0.1783+i3.33 Deckmedien:
Luft (A) np=1, Wasser (B) p=1.33+i0,033 und Index-Match-Oil (C) p=1.5017.

In Abb. 63 sind die Feldverteilungen der einzelddoden des Sensors 35-1 bei Luft (A),
Wasser (B) und Index-Match-Oil (C) dargestellt. DM0-Mode konnte in Wasser und Index-
Match-Oil mit der Simulationssoftware nicht gefundeerden. Die Feldverteilung sollte &hn-
lich der Feldverteilung der TMO-Mode bei dem Ser®l sein. In Luft ist der Plasmonenan-
teil der TM1-Mode gering. Er steigt bei Wasser Blsckmedium an und geht bei Index-
Match-Oil in eine reine Oberflachenplasmonenmodel 1) Uber. Die Feldverteilung der
TM1-Mode &hnelt der Feldverteilung des Long-Ranfgsfons, da die Feldmaxima auf bei-
den Seiten der Goldschicht dasselbe Vorzeichenrhdbie TM2-Mode verhalt sich in Luft
und Wasser analog zu Sensor 35-1. Der Punkt, andierwelle in das Plasmon Ubergeht,
verschiebt sich mit zunehmendem Deckmediumsbrednagx von einer unsymmetrischen
Feldkopplung des Plasmons zu einer symmetrischédkdjgolung. Eine unsymmetrische
Feldkopplung entspricht im symmetrischen Systemeohvellenleiter dem Short-Range-
Plasmon und eine symmetrische Feldkopplung demsdilmeig-Rage-Plasmon. Die TM3-
Mode, die an der Grenzflache zum Deckmedium arhiing koppelt, bildet sich nur bei In-
dex-Match-Oil aus. Mit dem Gitter konnte die Modwaregt werden, da die Einstrahlung von
der Substratseite erfolgte, an welcher die Modhatraad Strahlung koppelt.
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Zur besseren Veranschaulichung des Verhaltens deleMbei verschiedenen Deckemedien
wurde fur den Sensor 35-2 der Deckmediumsbrechodgsivariiert.
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Abb. 64: Veranderung des Deckmediums bei Sensor Z5ehne Dampfung. Simulationspa-
rameter: A=632,8nm, Substrat g=1.4826, Wellenleiter ¢,, =1100nm nry, =1.583, Gold-
schicht dy,=45.2nm ny,=0.1783+i3.33 .

In Abb. 64 ist das Verhalten des Sensors 35-2 beischiedenen Deckmediums-
Brechungsindizes ohne Dampfung dargestellt. Dikiraxlen, die unterhalb des Wellenleiter-
Cutoffs liegen, spielen fur diese Betrachtung kdRwdle und wurden daher nicht berechnet.
Die Mode mit dem groldten effektiven Brechungsindxdas Oberflachenplasmon TMO. Mit
zunehmendem Deckmediumsbrechungsindex steigt $kgktieer Brechungsindex an. Die
Simulationssoftware kann diese Mode in dieser $tkanfiguration nur bis zu einem Deck-
mediumsbrechungsindex von 1.42 berechnen. Bei Dedian mit Dampfung liegt dieser
Wert noch tiefer. Bei Luft n=1 kénnen neben dem i@&ehenplasmon noch zwei Hybridmo-
den existieren. Der effektive Brechungsindex debiitimoden verandert sich bis zu Deck-
medien mit Brechungsindexynl.3 kaum. Danach steigt die TM2-Mode auf den et
TM1-Mode an und die TM1 verlasst den geflihrten Béreind wird zur reinen Oberfla-
chenplasmonenmode. Die Kopplung von Wellenleiteramodnd Oberflachenplasmonen fin-
det nur in dem Bereich in dem sich Wellenleitermodrisbreiten kdénnen statt. Fir das
PMMA-PS-Schichtsystem ist dies vom Substratbrechimigx r=1.4826 bis zum Wellenlei-
terbrechungsindexya=1.583.
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6. Zusammenfassung

Im Rahmen dieser Arbeit wurden gittergekoppelte ritihodensensoren aus einer Schicht-
kombination aus Polymethylmethacrylat-Substrat,ystgtol-Wellenleiter und 50nm Gold-
schicht gebaut und charakterisiert. Mit den Semséwnnten die Hybridmoden und das un-
symmetrische Oberflachenplasmon in Reflexionsmessam der Substratseite gegen Luft
und Wasser nachgewiesen werden. Im Bereich der &ymenvon Substrat und Deckmedium
konnte in dem Sensor zusatzlich eine Long-RangerRlaen-Mode angeregt werden. Durch
die Messungen konnte die weitgehende Ubereinstingnmih den Simulationen gezeigt wer-
den. Weiter wurden fir verschiedene Schichtsyst@maulationen zur Empfindlichkeit und
dem Verhalten der Moden durchgefuhrt.

Hybridmoden sind Wellenleitermoden gekoppelte Qhenenplasmonen. Bei dem Sensor
wird eine TM-polarisierte planare Wellenleitermadleer ein Gitter angeregt. Die wellenlei-
tende Schicht grenzt an eine Goldschicht, wodurehVdellenleitermode an der Goldschicht
ein Oberflachenplasmon anregen kann. Die Anreguwrgvtbden erfolgt durch das Substrat,
dies ermoglicht, wie bei der Oberflachenplasmonpek8oskopie in Kretschmann-
Konfiguration, gegen verschiedene Deckmedien zuseresohne dass das einfallende Licht
durch das Deckmedium strahlt.

Es wurden Simulationen zu verschieden Schichtsystesharchgefihrt. Dabei hat sich gezeigt,
dass gefiihrte Hybridmoden nur im Bereich der geéih¥Wellenleitermoden existieren. Mo-
den die oberhalb des oberen Wellenleiter-Cutoffigdn, sind reine Plasmonenmoden und wei-
sen keine Wellenleiterkopplung auf. Der effektivee&hungsindex 44 der TMO-Mode (O-
berflachenplasmon) liegt bei allen untersuchterte®yen weit iber dem Bereich der Wellen-
leitermoden. Es handelt sich hierbei im symmetescB8ystem um das Short-Range-Plasmon.
Das Feld ist mit zunehmender Unsymmetrie der Stéichn der Grenzflache zum héherbre-
chenden Medium lokalisiert. Moden die unterhalb deseren Wellenleiter-Cuttoffs liegen,
sind Leckmoden oder strahlende PlasmonenmodenWeitenleiterleckmoden regen an der
Goldgrenzflache ein Oberflachenplasmon an.

Fur die Hybridmoden gilt, dass jede TM-polarisietellenleitermode an der Goldgrenz-
schicht ein Oberflachenplasmon anregt. Der Anteg &lasmons an der Gesamtmode hangt
dabei von der Sensorkonfiguration ab. Da die Hybdde Uber das evaneszente Feld des
Plasmons sensitiv fur Anderungen im Deckmediumeistspricht ein groRer Plasmonenanteil
an der Hybridmode einer hohen Empfindlichkeit. Mitfe von Berechungen der Empfind-
lichkeit der Hybridmoden fir eine 5 nm dicke Adles&hicht (ng=1.5) bei verschiedenen
Schichtsystemen wurde der Einfluss von SubstratleiMeiter und Deckmedium untersucht.
Dabei zeigte sich, dass symmetrische Schichtsysteenkochste Empfindlichkeit aufweisen.
Die Symmetrie bezieht sich auf Substrat und DeckomedWeiter zeigte sich, dass bei hdhe-
rer Differenz zwischen Wellenleiter- und Substratthungsindex die Empfindlichkeit der
Moden hoher ist. Die Symmetrie beeinflusst die Bngiichkeit der Moden wesentlich stér-
ker als der Wellenleiterbrechungsindex.

Der experimentelle Nachweis der Hybridmoden ertolgtit Sensoren aus PMMA-PS-Au-
Kombinationen. Es wurden PMMA-Substrate verwendet,die Polystyrolfiime aufgeschleu-
dert und mittels HeiBpragemethode eine Gitterstmukrzeugt wurde. Auf den Polystyrol-
Wellenleiter wurde eine dinne Goldschicht aufgedamp

Es hat sich beim Herstellen der Sensoren gezegtidhn mit der Heil3pragmethode in relativ
kurzer Zeit gute optische Gitter herzustellen kafs.wurde eine Masterstruktur auf einem
Siliziumwaver verwendet. Da PMMA und Polystyrol eiGlastemperaturglum 100°C haben,

67



5. Messungen

schmolz beim Pragen das Substrat zusammen mit delleréiter auf. Dadurch konnten ge-
ringe Unebenheiten zwischen der Masterstruktur deth Prégestiick ausgeglichen werden.
Das Pragen auf Substrate die nicht mit aufschmelede getestet, jedoch waren die Gitter
Qualitativ schlechter. Durch optimieren des Pragegsses sollte es in Zukunft méglich sein
dieselbe Gitterqualitat zu erreichen.

Das Schichtsystem PMMA-PS-Au wies in den Simulaioeine niedrigere Empfindlichkeit
als andere untersuchte Schichtsysteme auf, wachedom Vergleich von Simulation und
Theorie ausreichend. Die Messungen wurden fur diekBedien Luft, Wasser, Ethanol und
Index-Match-QOil durchgefihrt. Luft galt dabei alefRrenzmessung, Wasser und Ethanol wur-
de gewdahlt um das Verhalten des Sensors bei vedaten Deckmedien zu untersuchen. Die
Messungen mit Index-Match-Oibr1.5017 hatten den Hintergrund das Verhalten dedévio
im Symmetrienahen Schichtsystem zu untersuchen.

Beim Vergleich verschiedener Deckmedien fiel aafsgdsich die TM2-Mode von Wasser zu
Ethanol zu kleineren effektiven Brechungsindizesseleob. Dies widersprach den vorange-
gangenen Simulationen. Bei weiteren Berechnungamtkounter Berlcksichtigung der Flis-
sigkeitsdampfung dieses Verhalten simuliert wendiesh so eine Ubereinstimmung von Simu-
lation und Experiment erreicht werden. Durch dieripéung der Flissigkeiten waren die Mo-
den im Reflexionsspektrum bei Wasser und Ethanoiges ausgepragt als in Luft.

Bei der Messung im nahezu symmetrischen Schicletsykbnnten neben zwei Hybrid-Moden
und der TMO-Mode noch ein Long-Range-Plasmon amggeserden. Auch hier konnte die
weitgehende Ubereinstimmung von Experiment und Bitin gezeigt werden.

Ausblick:

Als Abschluss dieser Arbeit soll noch kurz aufggz&ierden, welche Punkte in Zukunft noch
untersucht werden sollten und welches Potential SEassorkonzept zum jetzigen Zeitpunkt
aufweist.

Fir den Bereich Simulation:

Fur weitere Untersuchungen von Hybridmoden-Schysiésnen sollten Systeme mit Sub-
stratbrechungsindizes zwischen Quarz (n=1.457) Mottiflon (n=1.31) untersucht werden.
Da Moldflon nur ein symmetrienahes System ist, kaardurchaus sein, dass die maximale
Empfindlichkeit im streng symmetrischen Systemindén ist.

Weiter sollten Empfindlichkeiten fur dicke Adlayehschten, wie z.B. Hydrogele, durch eine
Anderung des Deckmediumsbrechungsindex simuliertiere Bei dicken Schichten befindet
sich das gesamte oder ein Grof3teil des evaneszErtdaes in der Adlayerschicht. Die Ein-
dringtiefe des evaneszenten Feldes sollte hienalimekten Einfluss auf die Empfindlichkeit
der Mode haben. Dadurch sollten sich die PositiatemEmpfindlichkeitsmaxima gegenuber
der Position bei diinnen Adlayerschichten verscimebe

Die Messungen mit Ethanol haben gezeigt, dass ddsalten der Moden von der Dampfung
des Deckmediums stark beeinflusst wird. Bei wdit@gnden Untersuchungen sollte dieser
Effekt systematisch untersucht werden, da er farAthwendung des Sensors eine wichtige
Rolle spielt.

Experimente:

Um das Verhalten der Hybridmodensensoren zu urdieesy sollten Sensoren mit symmetri-
schem Schichtaufbau realisiert werden und derehalen bei verschiedenen Adlayerschih-
ten untersucht werden. Es sollte sich hierbei zeidass die Empfindlichkeit dieser Sensoren
wesentlich héher ist, als bei Sensoren mit unsymsaobien Schichtaufbau.
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Weiter sollte durch Anlagern bekannter Adlayersietén die Simulationen fur die Empfind-
lichkeit der Moden untersucht werden. Dabei salieeDicke der Adlayerschicht variiert wer-
den, um die Veranderung der Empfindlichkeit beeusthiedlichen Dicken zu bestimmen.
Weitere Untersuchungen sollten sich dem VerhalemS3gnsoren bei verschieden dampfen-
den Deckmedien widmen.

Potential:

Da der Sensor nur fur ganz bestimmte Deckmediemvslhzu verwenden ist, sollte die zu
untersuchende Problemstellung in die Konstruktiea 8ensors einflie3en. Die Simulationen
zeigten, dass fur bestimmte Schichtkonfigurationés Empfindlichkeit der Hybridmoden
hoher und der Imaginéarteil kleiner ist, als benezi Plasmonenmoden. Somit sollte es mdglich
sein, mit symmetrischen Systemen hochsensitivedsemzu realisieren.

Ein Vorteil der in dieser Arbeit realisierten Sergvist, dass die Sensoren vollstéandig aus
Polymeren aufgebaut wurden. Mit der verwendeter3ptéigemethode ging die Herstellung,
im vergleich zu einzeln hergestellten holographéscittern, sehr schnell. Es bietet sich so in
Zukunft die Moglichkeit, kostengtinstige Plasmonemsren auf Polymerbasis als Massen-
produkt fur spezielle Anwendungen herzustellen.
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7 Anhang

7.5 Lebenslauf

Personliche Daten

Name
Geburtsdatum
Geburtsort
Nationalitat
Konfession
Anschrift

Schulbildung

1988 — 1992
1992 - 1998
2002 — 2003

Berufsausbildung

1998 — 2001

Beruf
2001 — 2002
Studium

seit WS 03/04
Auslandssemester

Michael Flockert
10.02.1982

Speyer, Deutschland
deutsch

evangelisch

Beethovenstr. 30

67454 Haldloch

Ernst-Reuter-Grundschule in HaRR3loch

Sophie-Scholl-Realschule in Hal3ldittlere Reife

Fachoberschule Bildungsgang fur Tiedhudwigshafen,
Fachhochschulreife

Ausbildung zum Zentralheizugs- unfiurigsbauer
bei der Firma Otto Miller GmbH, HalRloch

Geselle bei der Firma Otto Muller GinHalloch

Physikalische Technik an der FHSWaglen
University of Tokushima, TokmshiJapan
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