Messung der evaneszenten Felder wellenleitender Strukturen in Lithiumniobat
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Zur Vermessung und Charakterisierung biologischer Proben mit hoher
Tiefenauflosung kénnen nahfeldoptische Methoden eingesetzt werden [1,2].
Dazu wurden wellenleitenden Strukturen in Lithiumniobat-Kristallen von einigen
pm Breite verwendet und die evaneszenten Felder des geleiteten Lichts mit
SNOM Techniken untersucht und charakterisiert.

1 Motivation

Um optische Untersuchungen an Zellmembranen
durchzufiihren, muss man sich sogenannter Nah-
feldtechniken bedienen, da ihre Dicke von etwa 10
nm nicht mit konventionellen Lichtmikroskopen
aufgelost werden kann.

Hierzu sollen Transportmolekile (Vesikel) mit
fluoreszenten Farbstoffen markiert werden, die
dann ausschliel3lich in der Zellmembran durch das
evaneszente Feld einer im Wellenleiter gefiihrten
Mode beleuchtet und angeregt werden, wie in Abb.
1 skizziert.
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Abb. 1 Anregung der fluoreszenten Transport-Vesikel in
der Zellmembran durch das evaneszente Feld

Insbesondere wird hierbei die Kenntnis des
Hoéhenprofils des evaneszenten Feldes bendtigt.

Dazu werden die fur diese Untersuchungen ver-
wendeten wellenleitenden Strukturen in Lithium-
niobatkristallen (LINbO3;) von etwa 6 pm Breite
untersucht und die evaneszenten Felder des
geleiteten Lichts mit SNOM-Techniken vermessen.
Zur weiteren Charakterisierung werden nume-
rische Simulationen durchgefiihrt und deren
Ergebnisse mit den experimentellen verglichen.

2 Simulation von
Modenverteilung

Brechungsindex und

Abb. 2 zeigt in a) die numerische Simulation des
Brechungsindexprofils des verwendeten Wellen-
leiters in LiINbO;. Die Form dieses Gradienten-
indexprofils ergibt sich aus den Parametern des
Herstellungsprozesses (Titaneindiffusion).

In der Struktur kénnen sich bei einer Wellenlange
von A=514 nm zwei transversal elektrische Moden
ausbreiten, die in Abb. 2 b und ¢ dargestellt sind.
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Abb. 2 Numerische Simulation; a: Brechungsindexprofil
des Wellenleiters; b und c: Intensitat der geflihrten TE-
Moden (A = 514 nm)

Aus diesen Simulationen kénnen die bendtigten
Informationen Uber das evaneszente Feld an der
Oberflache erhalten werden (vgl. auch Kap. 3).

3 Messung des evaneszenten Feldes mit SNOM

Das evaneszente Feld wurde mit SNOM (Scanning
Near Field Optical Microscopy) im Kollektions-
modus vermessen. Abb. 3a zeigt die dabei
gemessene Topographie (der Wellenleiter hebt
sich beim Eindiffusionsprozeld von Titan gegen-
Uber der nicht bearbeiten LiNbO3;-Oberflache um
etwa 20 nm an); hierbei ist deutlich erkennbar,
dass der Wellenleiter etwa 6 um breit ist.
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Abb.3a: AFM-Aufnahme der Topologie des
Wellenleiters; b: SNOM-Aufnahme des evaneszenten
Feldes an der Oberflache

In Abb. 3b ist die mit SNOM gemessene Intensitat
des evaneszenten Feldes dargestellt. Sie ist am
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hdchsten im Zentrum den Wellenleiters und klingt
zu den Seiten hin ab. Dies ist Uber die gesamte
Lange des Wellenleiters beobachtbar.

Die aus dem Scan gewonnen Informationen Uber
die Intensitatsverteilung des evaneszenten Feldes
senkrecht zur Propagationsrichtung des Lichts im
Wellenleiter ist in Abb. 4b aufgetragen. Zum
Vergleich ist in Abb. 4c die numerische Simulation
(der ersten gefiihrten Mode) fur den entsprechen-
den Bereich dargestellt. Hierbei stimmen sowohl
die Form als auch die horizontale Verteilung (Brei-
te) innerhalb der Messungenauigkeit gut tberein.
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Abb. 4 Scan des

evaneszenten Feldes an der
Oberfache; a: Scanrichtung; b: SNOM-Messung; c:
Numerische Simulation

Fiur die Anwendung zur Untersuchung der
Zellmembran wird insbesondere die Kenntnis der
Hohenabhéngigkeit des evaneszenten Feldes Uber
dem Wellenleiter benétigt. In Abb. 5a ist die mit
SNOM gemessene Intensitat Uber dem Abstand
(Hohe) vom Wellenleiter aufgetragen, in Abb. 5b
die entsprechende numerische Simulation.
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Abb. 5 Hohenabhangigkeit des evaneszenten Feldes; a:
SNOM-Messung; b: Numerische Simulation

Wie der Abbildung enthommen werden kann, ist
das evaneszente Feld bis zu einem Abstand von
etwa 50 nm Uber dem Wellenleiter mit SNOM

detektierbar und seine Abklingcharakteristik deckt
sich — trotz starken Rauschens - qualitativ mit der
der numerischen Simulation.

4 Diskussion

Die evaneszenten Felder des in den wellen-
leitenden Strukturen gefihrten Lichts konnten mit
SNOM - Techniken vermessen und charakterisiert
werden. Diese Ergebnisse stimmen innerhalb der
Messungenauigkeit ~mit  den numerischen
Simulationen Uberein; dies gilt sowohl fur die
horizontale Abhangigkeit des Feldes an der
Oberflache als auch fir die der Héhenabhangigkeit
Uber dem Wellenleiter. Die Felder konnten bis zu
einem Abstand von etwa 50 nm nachgewiesen
werden, was in der GréRenordnung der spater zu
untersuchenden Strukturen in biologischen Proben
liegt.

5 Zusammenfassung und Ausblick

Vorgestellt wurden wellenleitende Strukturen in
Lithiumniobat, die zur Untersuchung von
Transportprozessen in Zellmembranen eingesetzt
werden koénnen. Die evaneszenten Felder des
geleiteten Lichtes wurden mit SNOM-Techniken
vermessen und charakterisiert, wobei die
Messergebnisse mit den numerischen
Simulationen Ubereinstimmten.

Aufgrund dieser Kenntnisse (insbesondere der der
Hoéhenabhangigkeit der Felder Uber dem Wellen-
leiter) ist ein Einsatz als Biosensor mdglich.

In einem weiteren Schritt kann eine zwei-
dimensionale, rdumlich aufgeléste Untersuchung
durch zeitlich modulierte Einkopplung in einem
Wellenleiter-Array durchgefiihrt werden.
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