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Konventionelle Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie (FTIR) ist als ein wichtiges Werkzeug zur Stoffana-
lyse bekannt. Jedoch hat sie, wie z.B. auch die optische Mikroskopie, nur eine, durch die Wellenlange des
verwendeten Lichts, begrenzte raumliche Auflosung.

Nano-Infrarot-Spektroskopie gehort zu den Rastersondenmethoden, und kann als Kombination von Raster-
kraftmikroskopie (AFM) mit FTIR verstanden werden. Es ist eine Erweiterung der optischen Nahfeldmikrosko-
pie (scattering Scanning Optical Nearfield Microscopy, s-SNOM), bei der die oszillierende Spitze eines AFM
von einer Lichtquelle beleuchtet wird und die Intensitat des gestreuten Lichtes erfasst wird. Aus dieser Inten-
sitat kann durch Demodulation mit der Frequenz der Spitzenvibration das optische Nahfeld extrahiert werden,
das nur fiir den Bereich direkt unter der Spitze nicht vernachlassigbar ist. Dadurch sind mit s-SNOM raumliche
Auflosungen der optischen Eigenschaften im Bereich des Radius der AFM-Spitze (~ 20 nm) mdglich[1, 3].
Nano-FTIR erweitert das s-SNOM um die Fahigkeit, mit derselben Auflosung FTIR Spektren zu messen. Ein
typischer Nano-FTIR-Aufbau besteht aus einem Rasterkraftmikroskop, einer Breitband-Infrarotlichtquelle und
einem Michelson-Interferometer, das als Fourier-Transform-Spektrometer fungiert wie in Abb. 1a gezeigt. Fiir
einen guten Uberblick iiber die Theorie von Nano-FTIR ist die Doktorarbeit von Florian Huth zu empfehlen[10].

In unserer friiheren Arbeit mit FTIR-Spektroskopie haben wir die Plasmon-Phonon-Wechselwirkung zwischen
Plasmon eines Nanoantennen-Arrays (Abb. 1c) und Phononen eines SiO,-Diinnfilms nachgewiesen. Nano-
antennen-Arrays wurden auf einem Si-Substrat mit einer 10 nm dicken SiO, -Schicht hergestellt. Die Plasmon-
Phonon-Wechselwirkung fiihrt zur Aufspaltung der LSPR-Mode in zwei Zweige (Nieder- und Hochfrequenz,
w™ bzw. w™ ), wenn die Plasmonenenergie mit der Energie des optischen SiO,-Phonons iiberlappt[4]; siehe
Abb. 1b, blaue Kurve. Wie aus Abb. 1b ersichtlich ist, wurden die blauen und roten Spektren fiir eine Struktur
mit zwei Methoden (FTIR- und Nano-FTIR-Spektroskopie) gemessen. Beide Spektren zeigen ein dhnliches
Verhalten, da das rote Nano-FTIR-Spektrum in der Liicke zwischen den Nanoantennen gemessen wurde. Mit
der hohen spektralen und raumlichen Auflosung der Nano-FTIR-Methode konnen somit neue physikalische
Effekte im Nanobereich beobachtet werden[4, 5, 6, 7, 8, 9].

Im Rahmen dieses Praktikums sollen die Studierenden am Beispiel von Gold-Nanoantennen auf einer diinnen
Siliziumoxidschicht in die Nano-FTIR-Methodik eingefiihrt werden und die Plasmon-Phonon-Wechselwirkung
im Nanobereich beobachten.

Untersuchung des Nahfelds plasmonischer Nanoantennen

Ein detailliertes Arbeitsprogramm fiir diesen Versuch befindet sich am Ende dieser Anleitung.
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Abbildung 1) (a) Die Skizze des Nano-FTIR-Aufbaus besteht aus einer Breitbandlichtquelle, die von einem Laser
erzeugt wird, der auf einem Differenzfrequenzgenerator (DFG), einem asymmetrischen Michelson-Interferometer,
einem Strahlteiler (BS), einem Referenzspiegel (RM) und einem basiert MCT-Detektor. (b)
Transmissions-FTIR-Spektren (blaue Kurve) und Absorptions-Nano-FTIR-Spektren (rote Kurve) zeigen die Aufteilung
des LSPR-Modus aufgrund der Plasmon-Phonon-Wechselwirkung. Die schwarze Kurve reprasentiert TO- und
LO-Phononen von SiO,. (c) AFM-Aufnahme von Au-Nanoantennen, die auf einem Si-Substrat mit 10 nm Siliziumoxid
hergestellt wurden. (d) Vollstandige Hyperspektralkarte, wobei jeden Pixel ein Nano-FTIR-Spektrum ist. Die Farbskala
zeigt die Absorption des Spektralbereichs von 1240 bis 1280 cm 1.

Transmission / a.u.

Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie (FTIR), Oberflachenplasmonenresonanz (LSPR), Plasmon-Phonon-
Wechselwirkung, Rasterkraftmikroskopie (AFM), Nano-Fourier-Transform-Infrarotspektroskopie (nano-FTIR-
Spektroskopie).

In diesem Versuch werden Laser der Klasse 4 verwendet. Laserstrahlung stellt eine Gefahr fiir das Auge dar.
Der dem Versuch vorausgehenden Belehrung ist daher unbedingt Folge zu leisten.
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Das Versuchsprogramm beinhaltet Messungen mit Nano-FTIR-Spektroskopie und Nano-FTIR-Mapping sowie
Interpretation der Ergebnisse. Dazu gehdren die Arbeitsschritte:

1. Einflhrung in Software und Hardware des Nano-FTIR-Spektrometers sowie in das allgemeine Prinzip der
Nahfeldsignalextraktion (Demodulationsprozess). Justage der Nano-FTIR-Apparatur durch Messungen
einer Referenzprobe (Si/Si0,), um ein maximales Nahfeldsignal zu erzielen.

2. Messung eines Nano-FTIR-Mappings von Nanoantennen, die auf einem Si/SiO,-Substrat hergestellt wur-
den, um die starke, lokale Verstarkung der SiO,-Schwingungsmode zu beobachten.

3. Vergleich der Nano-FTIR-Spektren von SiO, und SiO, mit plasmonischen Strukturen (Nanoantennen).
Diskussion des Einflusses des LSPR (localised surface plasmon resonance) -Effekts auf die Spektren
und Erklarung der Unterschiede bei Nano-FTIR-Spektren unter Beriicksichtigung der Plasmon-Phonon-
Wechselwirkung.

Die Bedienung der Anlagen fiir die Probenherstellung sowie des Nano-FTIR-Spektrometers wird Ihnen vor Ort
vom Betreuer erlautert. Den einzelnen Arbeitsschritten erfolgen weitgehend eigenstandig.
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