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Es wird Uber das Design, die Herstellung und experimentelle Untersuchungen an Gold-beschichteten
Lichtleitfaser-Mikro-Tapern berichtet, welche basierend auf dem Phanomen der Oberflachenplasmonre-
sonanz eine hohe Sensitivitat gegenlber kleinsten Brechzahlanderungen an der Grenzflache zur Umge-

bung zeigen.

1 Einfihrung

Sensoren auf Basis der Oberflachenplasmonreso-
nanz haben eine gro3e Bedeutung beim Studium
von bio-chem. Reaktionen, infolge ihres hohen
Grades an Empfindlichkeit gegenuber kleinsten
Brechzahlanderungen. Ein groRRer Vorteil ist, dass
man hierbei ohne Marker auskommt.

In ,getaperten” Lichtleitfasern wird durch Reduzie-
rung des Kern- und Manteldurchmessers erreicht,
dass sich die Fasermode in den Mantel ausbreitet
(s. Abb. 1), und im Fall einer diinnen metallischen
Beschichtung (z.B. Au), Uber das evaneszente
Feld, eine Oberflachenplasmonwelle an der Grenz-
flache Metall/Dielektrikum angeregt werden kann,
welche als gefuhrte Mode an dieser Grenzflache
propagiert.
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Abb. 1 Lichtleitfasertaper (schematisch)

Die Anregung erfolgt, wenn die Propagations-
konstante der Fasermode gleich der der Plasmon-
mode ist, was Gl. 1 ndherungsweise angibt:
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Der rechte Teil der Gleichung beschreibt hierbei
die Propagationskonstante der Plasmonmode und
deren Abhéangigkeit von den dielektrischen Eigen-
schaften des Metalls und der Umgebung (Analyt).
Im Fall der Anregung zeigt sich im transmittierten
Licht ein Resonanzminimum, dessen spektrale
Lage sich mit Anderung der Analytbrechzahl ver-
schiebt. Da Oberflachenwellen TM-Moden sind, ist
eine Anregung an Grenzflachen nur mit p-pola-
risiertem Licht mdglich. Bei einer kompletten Me-
tallbeschichtung auf einem zylindersymmetrischen
Wellenleiter kann diese Forderung fur unterschied-
liche Polarisationsmoden erfiillt werden, was den
Aufbau sehr einfacher Sensoren ohne Verwen-
dung von Polarisationselementen méglich macht.
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2 Sensordesign (Modellierung)

Mittels Modellierung wurde untersucht, wie sich
Taperdurchmesser, Goldschichtlange und -dicke
auf das Plasmonresonanzspektrum auswirken. Die
Rechnungen wurden fir eine Singelmodefaser mit
dem Durchmesserverhéltnis 4,06/125 pm durchge-
fuhrt. Abb. 1 zeigt am Bsp. eines 10 u. 20 um Ta-
pers (Golddicke: 30 nm, Analytwechselwirkungs-
lange: 1 mm) berechnete Transmissionsspektren.
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Abb. 2 Berechnete Transmissionsspektren: /7 20 um
Taper, - - - 10 um Taper

Man erkennt, dass mit steigender Analytbrechzahl
und bei Verringerung des Taperdurchmessers die
Dampfung zunimmt. Dariiber hinaus nimmt sie
auch mit VergréRerung der Wechselwirkungslange
zu. Bei VergroBerung der Golddicke nimmt sie
dagegen ab. Je nach Brechzahlbereich des Analy-
ten kann daher ein optimales Taper-Design gefun-
den werden, bei dem die Resonanz einen hohen
Signalkontrast aufweist. Dies ist fur die genaue
Bestimmung des Minimums von Vorteil.

3 Taperherstellung

Fur die Herstellung der Taper nutzen wir eine im
Institut entwickelte Anlage, bei welcher Uber zwei
Strahlen eines CO,-Lasers eine Lichtleitfaser auf
die zum Verziehen notwendige Temperatur aufge-
heizt wird. Das Verziehen der Faser wird Uber zwei
motorgetriebene Linearversteller, zwischen denen
die Faser gespannt ist, realisiert. Die Lange der
Tapertaille wird durch die Aufheizlange entlang der
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Faser bestimmt und erfolgt durch die Scanbewe-
gung der Laserstrahlen — die Heizlange ist kon-
stant wahrend des Ziehprozesses. Um die Qualitat
des Tapers schon wahrend des Ziehvorganges
beurteilen zu kdnnen, wird immer der momentane
Wert flr Transmission und Taperdurchmesser
bestimmt. Wesentlich fir eine hohe Transmission
ist, dass der Taperibergang hinreichend adiaba-
tisch erfolgt, um eine Energiekopplung in héhere
Moden zu vermeiden. Wir erreichen fir solche
Taper Transmissionen >90 %. Die Gesamtlange
dieser Taper betragt hierbei 50-60 mm.

4 Herstellung der Goldbeschichtung

Um die Forderung nach einer auf dem gesamten
Taillenumfang und Uber eine Lange von einigen
Millimetern entlang der Taille gleichmafigen Gold-
dicke (d = 30...40 nm) zu erfillen, bedienen wir
uns des DC-Magnetron-Sputterns unter Verwen-
dung eines Gold-Ring-Targets (O;=47 mm,
H =25 mm). Hierfur wird der Faser-Taper in einen
Halter eingespannt und die Taille im Mittelpunkt
des Ring-Targets positioniert. Der Halter bietet
dartber hinaus die Mdglichkeit, die Lange der
Goldbeschichtung definiert einzustellen, indem
zwei Rohrchen, welche als Blende fungieren, ent-
lang der Tapertaille verschoben werden. Aufgrund
der geringen Sputterrate von 1,6 nm/s ist es uns
maoglich, auch bei manueller Sputterzeitfihrung
Schichten mit einer Dickengenauigkeit von +1 nm
herzustellen. Entlang der Tapertaille erreichen wir
eine homogene Schichtdicke auf einer Lange von
ca. 3mm. Das entspricht dann der max. Analyt-
wechselwirkungslange, was vollig ausreichend fur
viele Anwendungen ist.

5 Experimentelle Ergebnisse

Zur Uberprifung der Modellierungsergebnisse,
wurden gold-beschichtete Faser-Taper mit Durch-
messern im Bereich 20 um bis 10 um hergestellt
und die Transmission des in der Faser gefiihrten
Lichtes in Abhangigkeit des duleren Brechungsin-
dex (Analytflissigkeit) gemessen. Als Lichtquelle
wurde eine Supercontiniumsquelle (450..1200 nm)
und als Detektor ein Spektrumsanalysator einge-
setzt. Zur Eliminierung des spektralen Intensitats-
verlaufs der Lichtquelle wurden die gemessenen
Analyt-Spektren auf das Transmissionsspektrum
fur Luft als Umgebungsmedium normiert. Als Ana-
Iytflussigkeit verwendeten wir Brechzahl6le im
Bereich 1,3-1,43 (CargillewI Lab. Inc.). Um eine
definierte Analytwechselwirkungslange zu gewahr-
leisten, wurde der Kontakt zwischen Analyt und
Goldschicht Uber einen mit dem Brechzahldl be-
netzten Teflonstempel realisiert.

Abb. 3 zeigt am Beispiel eines 20 um Tapers
(Goldschichtlange =6 mm, Schichtdicke 38+1 nm)
die fur verschiedene Analytbrechzahlen gemesse-
nen Transmissionsspektren.
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Abb. 3 Transmissionsspektren in Abhéangigkeit des
Analytbrechungsindex (n-Werte fiir A = 589 nm); Analyt-
wechselwirkungslange 1,5 mm

Ausgehend von den Daten in Abb. 3 ist in Abb. 4
die Resonanzwellenldnge in Abhéngigkeit der Um-
gebungsbrechzahl, sowie die daraus berechnete
Brechzahlempfindlichkeit dargestellt. Zusatzlich
zeigt das Diagramm einen Vergleich mit theore-
tisch ermittelten Werten. Unter der Vorraussetzung
einer Bestimmung der Resonanzwellenlange auf
0,1 nm genau, ergibt sich fir Messungen im
Brechzahlbereich des Wassers eine Brechzahlge-
nauigkeit von 10 . Im Bereich hoherer Brechungs-
indizes steigt sie auf Werte >107.
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Abb. 4 Resonanzwellenldange und Brechzahlempfind-
lichkeit in Abhé&ngigkeit von der Umgebungsbrechzahl
fur einen 20 um Taper (Golddicke 38+#1 nm)

6 Zusammenfassung

Es wurde gezeigt, dass mit gold-beschichteten
Fasertapern auf einfache Weise — ohne spezifi-
sche Polarisationskontrolle, eine Umgebungs-
brechzahlmessung realisierbar ist. Aufgrund seiner
Abmessungen lasst sich der Taper gut in eine
Mikrofluidikanordnung integrieren, was fir bioana-
Iytische Untersuchungen vorteilhaft ist.
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