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UBERBLICK I

Resonante Metaoberflachen fokussieren Licht

auf der Nanoskala und kénnen so effizient mit
Molekiilen wechselwirken. Weisen diese Meta-
oberflachen extrem scharfe Resonanzen auf, lassen
sich besonders hohe Empfindlichkeiten und neue
Funktionalitaten fiir die Biosensorik erreichen.
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Sensorik mit Nanofokus

Spektral scharf auflésende Metaoberflachen erlauben neue Ansatze,

um Biomolekiile prazise identifizieren und un
Andreas Tittl und Stefan A. Maier

Die Untersuchung molekularer Eigenschaften von Mate-
rie mit Licht bildet die Basis fiir viele Felder der Physik.
Licht mittels nanophotonischer Ansatze extrem zu biin-
deln, ermaglicht die Untersuchung kleinster Mengen an
Molekiilen und hochempfindliche Sensoren. Eine neue
Klasse spektral scharf auflosender Metaoberflachen hat
zu neuen Ansdtzen der Biosensorik gefiihrt, von der
gezielten molekularen Identifikation bis zu chipinte-
grierten Anwendungen fiir die medizinische Diagnostik.

ie Wechselwirkung von Licht mit Materie auf der

Nanoskala ist fir unsere Wahrnehmung entschei-
dend und prégt zahlreiche allgegenwirtige Effekte,

© 2023 Wiley-VCH GmbH

terscheiden zu kdnnen.

etwa Leuchtdioden in Displays, Laser mit ihren Anwen-
dungen in der Metrologie, Medizin oder optischen Ab-
standsbestimmung (LIDAR) oder Quanteninformation.
Noch unmittelbarer betrifft uns die optische Biosen-
sorik, die sich mit der Wechselwirkung von Licht mit
biologischen Molekiilen beschiftigt, speziell in der me-
dizinischen Diagnostik. Optische Biosensoren vereinen
mehrere Vorteile [1]: Sie sind inhédrent nichtinvasiv, kon-
nen also Informationen iiber die innere Zusammensetzung
biologischen Gewebes ermitteln, ohne in dieses eindringen
zu miissen oder sogar damit in Kontakt zu kommen. Oft-
mals sind sie empfindlicher als elektrochemische oder me-
chanische Sensoren. Bedingt ist dies durch extrem genaue

Physik Journal 22 (2023) Nr.6 23



I U BERBLICK

spektroskopische Messtechniken, um Lichtintensititen und

Wellenldngen zu bestimmen.

Nichtinvasive Messungen mit optischen Sensoren be-
nétigen oft nur kurze Messdauern und haben einen hohen
Probendurchsatz. Die gleichzeitige Messung verschiedener
Wellenldngen bzw. Sensorelemente (Multiplexing) ermog-
licht es, viele Proben parallel zu vermessen und damit
komplexe biochemische Eigenschaften zu entschliisseln.
Dank der breit verfiigbaren Lichtquellen und Detektoren
sind optische Sensoren oft kostengiinstig und lassen sich
mit biochemischer Funktionalisierung der Sensorelemente
vielseitig anwenden [2]:
® in der medizinischen Diagnostik, um Blutparameter

(Blutzuckerspiegel, Cholesterinwerte oder Entziin-

dungsmarker wie das in der Leber gebildete C-reaktive

Protein CRP) zu messen oder um Biomarker fiir Krank-

heiten oder Infektionen nachzuweisen und deren medi-

kamentdse Therapie zu tiberwachen,

m in der Umweltiiberwachung oder Lebensmitteltechnik
zum Nachweis von Schadstoffkonzentrationen und an-
deren Verunreinigungen,

m in der pharmazeutischen Forschung, um Wirkstoft-
kandidaten zu vergleichen und auszuwéhlen sowie um
medikamentose Wechselwirkungen mit Proteinen und
anderen wichtigen Kérperbestandteilen zu tiberwachen.

Auch in der Grundlagenforschung sind optische Biosen-

soren weit verbreitet, insbesondere um biomolekulare

Wechselwirkungen zu analysieren. Relevante Probenkon-

zentrationen vieler Biomolekiile liegen allerdings oft bei

unter einem Nanogramm pro Milliliter. Das erschwert eine
verlassliche und quantitative Detektion.

Herausfordernd ist es zudem, den Skalenunterschied
zwischen der Groflenordnung der Lichtwellenldnge (im

aus [5]

Metallische
Nanostruktur

Abb.1 Oberflichenplasmonen lassen sich an Grenzflachen zwi-
schen Metallen und Dielektrika anregen (a). Sie konzentrieren das
einfallende Licht jedoch lediglich senkrecht zur Oberfldche. Parti-
kelplasmonen sind Oszillationen der Leitungsbandelektronen in
kleinen Metallstrukturen (b). Sie biindeln bei resonanter Anregung
das Licht in allen drei Dimensionen.
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Sichtbaren etwa 400 bis 800 nm) und den deutlich klei-
neren Abmessungen der Proben (bei DNA, Proteinen
oder Antikoérpern 1bis 10 nm) zu tiberbriicken. Durch den
Skalenunterschied ist der Wechselwirkungsquerschnitt zwi-
schen dem einfallenden Licht und den Molekiilen extrem
klein. Ahnliche Einschrinkungen bestehen auch bei der
Untersuchung von Halbleiterquantenpunkten oder Farb-
zentren in Diamanten.

Die Fokussierung mit makroskopischen Optiken verbes-
sert diese Situation. Aufgrund der Wellen- bzw. Beugungs-
eigenschaften des Lichts gibt es jedoch einen minimalen
Durchmesser des Fokusbereichs, ndmlich d~2,44-1 -k, mit
Wellenldnge A und Blendenzahl k = /D und mit Brennweite
fund Blendengrofie D. In der optischen Mikroskopie be-
tragt der minimale Fokus unter idealen Bedingungen etwa
200 nm. Das ist immer noch weit von den angestrebten mo-
lekularen Gréflenordnungen entfernt. Hier setzt die Nano-
photonik an, indem sie das einfallende Licht an spezielle
Nanoresonatoren koppelt und es so gezielt auf der Skala
weniger Nanometer biindeln kann.

Biomolekiile im Nanofokus

Metalle sind durch ihr frei bewegliches Elektronengas
ideale Kandidaten fiir die resonante Wechselwirkung mit
elektromagnetischen Wellen. Dadurch entstehen kollek-
tive Oszillationen der Elektronen gegen die Ionenriimpfe
(Plasmonen). Bereits an einfachen ausgedehnten Grenz-
flaichen zwischen Metallen und Dielektrika konnen sich
Oberflachenplasmonen ausbilden [3]. Dabei handelt es
sich um propagierende Oberflichenwellen, deren Am-
plitude senkrecht zur Grenzfliache exponentiell abnimmt
(Abb.1a). Diese Anregungen lassen sich tiber Prisma- oder
Gitteranordnungen mit dem einfallenden Licht koppeln.
Hierdurch entstehen Quasiteilchen aus Plasmonen und
Photonen, die Oberflichenplasmon-Polaritonen. Deren
evaneszenter Charakter konzentriert die elektromag-
netischen Nahfelder stark an der Grenzfliche, was die
Detektion von dort deponierten Molekiilen erlaubt. Aller-
dings fokussieren Oberflichenplasmonen das einfallende
Licht nur in einer Raumrichtung, namlich senkrecht zur
Grenzfliche. Dies schrinkt etwa die rdumliche Auflosung
fiir bildgebende Verfahren oder beim Multiplexing ein.

An dieser Stelle schafft der Ubergang zu Partikelplas-
monen Abhilfe, bei denen die kollektiven Oszillationen
der Elektronen auf metallische Strukturen mit Gréflen-
ordnungen unterhalb der Lichtwellenldnge eingeschrankt
sind [4]. Hierdurch lasst sich das einfallende Licht auf nur
wenige Nanometer fokussieren (Abb. 1b). Diese lokalisierten
Plasmonen sind auch ohne Gitter- bzw. Prismenkopplung
aus dem Fernfeld anzuregen. Das vereinfacht die optische
Integration solcher Sensoren, speziell fiir tragbare und mi-
niaturisierte Anwendungen.

Die Anordnung einzelner plasmonischer oder dielektri-
scher Resonatoren in zweidimensionalen Gittern kann die
Leistungsfahigkeit nanophotonischer Sensoren verbessern.
Die Kopplung der Resonatorelemente fiihrt bei bestimmten
Abstianden zu hoheren Nahfeldverstarkungen und schér-
feren Resonanzen, da sich z. B. kollektive Anregungen der
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Abb.2 Beirefraktometrischen
Sensoren wird die Verschiebung der
Resonanzwellenldnge einer reso-
nanten Sensorstruktur als Funktion
des umgebenden Brechungsindexes
betrachtet (a). In der Vibrations-
spektroskopie betrachtet man die
Modulation der Resonanzamplitude
in Abhédngigkeit des charakteris-
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Partikel (Oberflachengitterresonanzen) ausbilden kénnen.
Verallgemeinert sind diese geordneten Resonatorensembles
in zwei Dimensionen als Metaoberflichen zu verstehen, bei
dreidimensionaler Anordnung als Metamaterialien.
Grundlegend fiir die nanophotonische Biosenso-
rik ist der direkte Zusammenhang zwischen Resonanz-
eigenschaften wie Resonanzwellenlinge, Modulation oder
Halbwertsbreite und den dielektrischen Eigenschaften des
umgebenden Mediums. Die Messung eines oder mehrerer
dieser Parameter, beispielsweise fiir verschiedene Mole-
kiilkonzentrationen in der Umgebung, liefert exakte Riick-
schliisse iiber die Zusammensetzung der Probe.
Plasmonische Sensoren sind fiir viele Wellen-
langenbereiche und Messkonzepte realisierbar. Hier
mochten wir uns auf zwei Umsetzungen konzentrieren:
die refraktometrische Biosensorik im Sichtbaren und die
molekulare Vibrationsspektroskopie im Mittelinfraroten.
Bei der refraktometrischen Sensorik dndert sich die
Resonanzwellenldange als Funktion des Brechungsindexes
in der Umgebung (Abb. 2a). Gelangen Molekiile in den
Nahfeldbereich der Resonatoren, dndert sich der lokale
Brechungsindex, und die Resonanz verschiebt sich spek-
tral. Refraktometrische Sensoren reagieren jedoch ledig-
lich auf Variationen der Gesamtmenge an Molekiilen auf
der Oberflache. Die molekulare Selektivitdt der Messung
ist daher oft nur durch eine chemische Funktionalisierung
der Resonatoren zu erreichen, etwa indem speziell auf ein
zu detektierendes Antigen abgestimmte Antikorper auf der
Oberfliche immobilisiert werden [2].
Im mittelinfraroten Spektralbereich ist die molekulare
Selektivitit bedeutend einfacher zu erreichen. So weisen

tischen Absorptionssignals der zu

Wellenldnge
detektierenden Molekiile (b).

alle mehratomigen Molekiile charakteristische Schwin-
gungen der enthaltenen chemischen Bindungen auf. Die-
se zeigen sich bei optischen Messungen an der Probe als
deutliche Absorptionsbanden in den Spektren. Aus den
spektralen Lagen und relativen Absorptionsstirken sind
Riickschliisse auf die beteiligten Bindungen méglich. Zu-
sammengenommen bilden die Absorptionsbanden eines
Molekiils den ,,molekularen Fingerabdruck®, der sich zur
eindeutigen Identifikation verschiedener Probenmolekiile
eignet. Jedoch kommt der oben genannte Skalenunter-
schied zwischen Molekiilgréfie und Lichtwellenlinge im
mittleren Infrarotbereich besonders stark zum Tragen. Das
macht nanophotonische Systeme essenziell, um die Signale
zu verstirken. Bei dieser oberflichenverstarkten Infrarot-
Absorptionsspektroskopie treten die Absorptionsbanden
als Modulation der beteiligten Resonanzamplituden auf
(Abb. 2b) [6].

Uber viele Jahre hinweg waren die metallischen Nano-
strukturen und plasmonischen Effekte die vorherrschen-
den Mechanismen, um lokalisierte und verstarkte elektro-
magnetische Nahfelder fiir die Biosensorik zu erzeugen.
Jedoch zeigen selbst Edelmetalle wie Gold und Silber in re-
sonanten nanophotonischen Systemen erhebliche Ohmsche
Verluste. Diese intrinsischen Verluste fithren zu vergleichs-
weise breiten Resonanzen, was die Leistungsfihigkeit der
genannten Sensorkonzepte einschrankt.

Die Bedeutung dieser Einschriankung lasst sich fiir die
refraktometrische Sensorik veranschaulichen. Grund-
sdtzlich ist ein solcher Sensor am empfindlichsten, wenn
sich seine Resonanz abhingig von einer Anderung des
Brechungsindexes An in der Umgebung um den grofiten

Abb.3 Innanophotonischen Sys-
temen mit breiten Resonanzen (a)
zeichnen sich molekulare Vibrations-
banden oftmals lediglich als kleine
Modulationen ab, was das Signal-zu-
Rausch-Verhiltnis vermindert. Mit
spektral scharfen Resonanzlinien (b)
lassen sich Vibrationsbanden gezielt

Reflexion

Monolage von
Molekiilen

Signal-
modulation

Reflexion

Monolage von
Molekiilen

verstarken und auslesen bei erhéhter

Wellenlange
Signalmodulation.
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Betrag AA verschiebt, also die Sensitivitdt S=AA/An ma-
ximal ist. Allerdings ist die Verschiebung einer Resonanz
umso besser aufzulosen, je geringer ihre Linienbreite ist
(Full Width at Half Maximum, FWHM). Dies ist beschrie-
ben durch die ,,Figure Of Merit“ FOM =S/FWHM, die bei
konstanter Sensitivitit maximal ist, wenn extrem scharfe
Resonanzen vorliegen.

Ein dhnliches Argument greift fir die Absorptionsspek-
troskopie im mittleren Infrarot. Bei der Kopplung zwischen
einer breiten plasmonischen Resonanz und einer schma-
leren Vibrationsbande zeigt sich die Absorptionssignatur
des Molekiils lediglich als schmale Modulation in der brei-
ten Resonanzlinie (Abb. 3a). Ist aber ein nanophotonisches
System mit einer schmalbandigen Resonanz verfiigbar,
so lasst sich diese in prizisen Uberlapp mit der Molekiil-
schwingung bringen und die Kopplung damit maximieren
(Abb. 3b). Weiterhin erlauben solche schmalen Resonanzen
neue multispektrale Ansitze fiir die Metaoberflichen-ba-
sierte Biospektroskopie, worauf wir weiter unten genauer
eingehen wollen.

Aufgrund dieser Uberlegungen zielt eine wichtige For-
schungsrichtung der Nanophotonik darauf ab, resonante
Systeme mit scharfen Resonanzen zu erzeugen. Insbeson-
dere der Ubergang von plasmonischen zu komplett dielek-
trischen nanophotonischen Systemen [8] hat hier einen
wichtigen Beitrag geleistet, speziell fiir dielektrische Ring-
resonatoren, Mikrokavititen und photonische Kristalle [9].
Im Folgenden mochten wir den Fokus auf einen neuen An-
satz fiir Metaoberflichen mit scharfen Resonanzen legen,
der in den letzten Jahren stark an Bedeutung gewonnen hat,
die gebundenen Zustande im Kontinuum.

a C
U
Kontinuum e T e T
v r
Diskrete /\\
Zustinde =——— [~——""-- e
E<0
5

b

Einfacher Wellenleiter d

Dunkelheit im Scheinwerferlicht

Aus der Perspektive der Photonik ist es zundchst nicht intui-
tiv, dass ein resonanter Zustand sich sowohl energetisch im
Strahlungskontinuum befindet, aber dennoch gebunden ist,
also nicht mit der Umgebung wechselwirkt. Einen Zugang
liefert die quantenmechanische Beschreibung gebundener
Zustande im Kontinuum, die Eugene Wigner und John von
Neumann 1929 entwickelt haben. Betrachten wir den Fall
eines Teilchens in einem eindimensionalen Quantentopf
mit endlicher Tiefe —E,, so sind zwei scharf voneinander
getrennte Bereiche zu unterscheiden. Fiir -E,< E <0 treten
die bekannten gebundenen Zustdnde mit diskreten Eigen-
werten und verschwindenden Wellenfunktionen im Un-
endlichen auf (Abb. 4a). Fiir E> 0 liegt der Bereich der pro-
pagierenden und somit delokalisierten Losungen vor, das
Kontinuum. Wigner und von Neumann konnten zeigen,
dass die Wahl einer speziellen Potentialkurve diese scharfe
Trennung der Lésungen autheben kann. Das erméglicht die
Existenz gebundener Zustinde mit Energieeigenwerten im
Bereich des Kontinuums (Abb. 4b).

In der Optik findet sich eine direkte Analogie dieser
gebundenen Zustdnde im Kontinuum (Bound states In
the Continuum, BICs) im Verhalten optischer Wellenlei-
ter [10]. Bei einem Wellenleiter mit Brechungsindex n,, der
umgeben ist von einer Ummantelung mit Brechungsindex
1, lassen sich im Dispersionsdiagramm die charakteristi-
schen Bereiche der lokalisierten Wellenleitermoden sowie
des Kontinuums unterscheiden. Diese Analogie fufit auf
strukturellen Ahnlichkeiten zwischen der Schrédinger-
Gleichung (die das Verhalten des Potentialtopfs bestimmt)
sowie der Helmholtz-Gleichung fiir den Wellenleiter.

Modulierter Wellenleiter
L

aus [10]

Frequenz

/L 0 /L
Kontinuum  BIC Wellenvektor Wellenvektor
Diskrete 0 AN\ b i X
Zustande n
DRI Q0000
) _ ’ 2 X
Wellenleitermoden Y Y
Konstruktive Destruktive
Interferenz Interferenz (BIC)

Abb. 4

In einem eindimensionalen Potentialtopf sind die Bereiche der diskreten Zustande und des Kontinuums scharf voneinander ge-

trennt (a). Eine gezielte Modulation der Potentialkurve kann diese Trennung aufheben (b), wodurch ein gebundener Zustand im Energie-
bereich des Kontinuums entsteht. In einem Wellenleiter ist es durch eine periodische Modulation méglich, die Wellenleitermoden in einen
strahlenden Zustand (konstruktive Interferenz) und einen nicht strahlenden gebundenen Zustand im Kontinuum (destruktive Interferenz)

aufzuspalten (c, d).
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Abb.5 Metaoberflaichen bestehen aus gegeneinander verdrehten elliptischen Resonatoren, wobei der Drehwinkel 6 den Asymmetrie-
parameter darstellt (a). Die Variation von 6 Uberfiihrt das System vom BIC-Zustand (8 =0) in den quasi-BIC-Zustand (6 > 0). Die optische Ant-
wort von BIC-basierten Metaoberflachen ldsst sich fiir verschiedene Werte des Asymmetrieparameters 6 messen (b). Das charakteristische
Verhalten zwischen Giitefaktor und Asymmetrieparameter ist reziprok-quadratisch: Q ~1/a* (c).

Ein periodisch modulierter Wellenleiter erméglicht es
zu verstehen, wie solche optischen BICs zustande kommen
(Abb. 4c). Nehmen wir zunéchst einen einfachen parallelen
Wellenleiter mit Periodizitit L und verschwindender Mo-
dulation. Tragt man die Frequenz iiber dem reziproken Git-
tervektor auf, so zeigt sich die aus der Festkorperphysik
bekannte Faltung der Dispersion an der Zonengrenze,
die zu einer geschlossenen Bandliicke am Gamma-Punkt
(k=0) fuhrt. Das Erhohen der Modulation, also das Auf-
bringen eines periodischen Gitters auf den Wellenleiter,
hebt die Entartung der Zustinde am Gamma-Punkt auf,
sodass eine Bandliicke entsteht (Abb. 4d). Die beiden re-
sultierenden Zustidnde sind jeweils durch die konstruktive
bzw. destruktive Interferenz der Wellenleitermoden ge-
kennzeichnet. Fiir niedrigere Frequenzen entsteht durch
konstruktive Interferenz ein strahlender Zustand, der mit
dem umgebenden Strahlungskontinuum koppeln kann. Fiir
hohere Frequenzen kommt es zu destruktiver Interferenz,
und ein BIC mit charakteristischer antisymmetrischer Feld-
verteilung entsteht (Abb. 4d). Die Ubertragung dieses Kon-
zepts auf optische Metaoberflachen ist von grofSer wissen-
schaftlicher und technologischer Bedeutung, da sich dort
die BIC-basierten Moden mit vergleichsweise einfachen
Methoden der Reflexions- bzw. Transmissionsspektros-
kopie anregen und beobachten lassen.

Ahnlich zum Wellenleiter ist die Unterdriickung der
Kopplung mit dem umgebenden Strahlungsfeld fiir BIC-
Metaoberflichen zentral. Die Nutzung von Resonatoren
mit geometrischer Symmetriebrechung erméglicht dies.
Beispielhaft zeigt das eine Resonatorgeometrie bestehend
aus zwei elliptischen Nanoantennen, deren Hauptachsen
um einen Winkel 6 gegeniiber den Koordinatenachsen
verdreht sind (Abb. 5a): Bei linear polarisierter Anregung
und 6> 0 bilden sich elektrische Dipolmomente (p; und p,)
entlang der Hauptachsen der Ellipsen aus, die fiir kleine 0
eine charakteristische entgegengesetzte Ausrichtung zeigen.
Trotz der unterschiedlichen Orientierungen sind die Betra-
ge der Dipolmomente fiir beide Ellipsen aufgrund der glei-
chen geometrischen Abmessungen identisch. Das Gesamt-
dipolmoment der Struktur ergibt sich durch Vektoraddition
der einzelnen Dipolmomente zu Pges=p1+ po. Dadurch ist es

© 2023 Wiley-VCH GmbH

moglich, das Gesamtdipolmoment der Metaoberfliche und
somit die Kopplung an eine einfallende elektromagnetische
Welle prizise iiber den Drehwinkel einzustellen.

Der Asymmetrieparameter «, der fiir Ellipsen als
o =sin 0 definiert ist, dient hdufig dazu, BIC-basierte Geo-
metrien zu vergleichen. Im Extremfall der symmetrischen
Struktur (6=0— a=0) ist wegen Pee,= 0 keine Kopplung an
das Fernfeld méglich, und es liegt eine vollstindig ,,dun-
kle“ BIC-Mode vor. Im optischen Transmissionsspektrum
kennzeichnet die vollstandige Transmission des Lichts ohne
erkennbare Resonanzlinie diesen Zustand (Abb. 5b, unten).
Schon bei kleinster Brechung der Symmetrie (a« — 0) 6ff-
net sich ein radiativer Kopplungspfad zum Fernfeld, so-
dass im Transmissionsspektrum eine ausgeprigte Reso-
nanzlinie erscheint, deren Resonanzgiite Q (definiert als
Quotient aus Resonanzwellenldnge und Linienbreite) mit
steigender Asymmetrie abnimmt. Diese Zustdnde heifSen
quasi-BICs. Das genannte Verhalten gilt universell fiir BIC-
basierte Metaoberfldchen und folgt fiir viele verschiedene
Resonatorgeometrien einem charakteristischen reziprok-
quadratischen Verhalten: Q ~1/&* (Abb. 5¢) [11].

Die radiativen Verluste effektiv unterdriicken zu kén-
nen, um Resonanzen mit sehr hoher Giite zu erhalten,
ist ein zentraler Vorteil BIC-basierter Ansétze und hat
bereits vielfiltige Anwendungen ermoéglicht, etwa fiir
die Entwicklung nanoskaliger Laser, fiir die starke Licht-
Materie-Wechselwirkung oder fiir die Quantenoptik [12].
Im néchsten Abschnitt wenden wir uns der Anwendung
dieser neuartigen Metaoberflichen-Ansitze fiir die Bio-
spektroskopie zu.

Sensoren im Farbenspiel

Spektral scharf auflosende Metaoberflidchen bieten faszi-
nierende neue Perspektiven fiir die oberflichenverstarkte
Spektroskopie. Ein wichtiges Unterscheidungsmerkmal
ist hier, dass die Resonanzen solcher Systeme oftmals
Linienbreiten deutlich unter der spektralen Ausdehnung
der Vibrationsbanden von Probenmolekiilen aufweisen.
Durch diese spektrale Selektivitit sind sie in der Lage, die
molekulare Absorption an verschiedenen Wellenldngen
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innerhalb der Hiillkurve einer gegebenen Vibrationsban-
de zu verstarken und auszulesen. Somit verbindet dieser
Ansatz eine deutlich verbesserte spektrale Auflosung mit
der bestehenden raumlichen Konzentration des Lichts auf
die Groflenordnung der Molekiile. Weiterhin moduliert
die schmale Linienbreite der beteiligten Resonanzen das
optische Gesamtsignal der Metaoberfliche (integriert tiber
die Resonanzlinie) durch das Aufbringen von Molekiilen
deutlich starker. Das kann, wie weiter oben diskutiert, dazu
beitragen, die Beschrankungen beim Signal-Rausch-Ver-
haltnis zu tiberwinden.

Dieses Konzept ist beispielsweise einsetzbar, um einen
neuartigen bildbasierten Ansatz fiir die Detektion mole-
kularer Fingerabdriicke zu entwickeln, der biospektro-
skopische Messungen in einem miniaturisierten Sensor
und ohne klassische FTIR-Spektrometer ermdglicht. Der
zentrale Baustein dieser Methode sind BIC-basierte Meta-
oberflachenelemente aus elliptischen Silizium-Resonatoren,
die in einer pixelierten zweidimensionalen Anordnung auf
einem Substrat platziert werden (Abb. 6a). Hierbei sind die
einzelnen ,,Metapixel“ so entworfen, dass sie eine scharfe
quasi-BIC Resonanz (Q>100) an einer vorgegebenen Re-
sonanzwellenldnge zeigen [13]. Aufgrund der hohen Reso-
nanzgiiten bewirken die Nanostrukturen hohe Nahfeldver-
stairkungen, was eine effiziente Kopplung mit Molekiilen
auf der Resonatoroberfliche ermoglicht.

Die Resonanzfrequenzen der Metapixel lassen sich
durch Skalierung der Resonatorgrundflache so variieren,
dass viele scharfe Resonanzen iiber einen gegebenen
Spektralbereich hinweg entstehen. Skaliert man die Reso-
nanzwellenlangen linear, sind spektrale Information (Reso-
nanzwellenldnge des Metapixels) und raumliche Informa-
tion (Position des Metapixels innerhalb der Metaoberfla-
che) eindeutig zuzuordnen. Die pixelierte Metaoberfliche
stellt also ein chipbasiertes Spektrometer dar, das sich ideal
fir die Untersuchung molekularer Signale eignet (Abb. 6b).

Das Hinzufiigen von Probenmolekiilen auf der Ober-
fliche ruft eine ausgeprigte und mit der Starke der mole-

kularen Absorptionsbanden korrelierte Modulation der
einzelnen Metapixel-Resonanzen hervor. Das Beispiel der
Adsorption eines beliebten Modellsystems in der Biosen-
sorentwicklung (A/G-Fusionsproteine) zeigt eine deutlich
reduzierte Resonanzamplitude sowie eine Resonanzver-
breiterung beim spektralen Uberlapp mit den charakte-
ristischen Amid-I- und Amid-II-Absorptionsbanden des
Proteins (Abb. 6b). Durch Auslesen des gesamten optischen
Reflexionssignals der Metaoberfldche mit bildgebenden
Methoden ist es moglich, die rdumlich kodierten spektralen
Informationen in einen ,molekularen Barcode® zu tiber-
fihren. Amid-I und Amid-II sind klar als charakteristische
Regionen mit hoher Signalintensitét erkennbar (Abb. 6c)
und erlauben es so, die Proteinmolekiile zuverldssig zu
identifizieren.

Experimentell ist es bereits gelungen, Metaoberflachen
aus bis zu 100 Metapixeln herzustellen und fiir vielfaltige
Anwendungen zu implementieren: von der Biosenso-
rik und medizinischen Diagnostik (das bereits genannte
A/G-Fusionsprotein) iiber die Umweltbeobachtung (etwa
fiir Pestizide oder andere wichtige Biomolekiile) bis hin zur
Festkorperphysik und Materialwissenschaft (beispielsweise
um verschiedene Polymere wie Polymethyl-Methacrylat
und Polyethylen zu unterscheiden). Aufgrund der extrem
scharfen spektralen Auflésung der Metapixel ist das mole-
kulare Vibrationssignal sogar dann noch an einer prézisen
Wellenldnge auslesbar, wenn eine einfache breitbandige
Lichtquelle die Struktur beleuchtet und ein herkommlicher
breitbandiger Detektor (z.B. eine Diode) das Signal aus-
liest. Somit lasst sich die gezeigte Metaoberfldche direkt mit
einem pixelierten Infrarotdetektor wie einem Mikrobolo-
meter integrieren. Das ermdglicht es, molekulare Barcodes
ohne Zuhilfenahme von Spektrometern oder durchstimm-
baren Laserquellen zu erzeugen.

Dieser Ansatz bietet erhebliches Potenzial, um beson-
ders empfindliche und kompakte Gerite fiir die Biospektro-
skopie zu entwickeln, insbesondere fiir die patientennahe
Diagnostik und den Einsatz in Umgebungen mit knappen

aus [13]

Abb. 6 Bei pixelierten dielektrischen Metaober-
flachen sorgen die elliptischen Resonatoren aus
Silizium fiir hohe Gitefaktoren sowie eine hohe Ver-

starkung der Vibrationsbanden adsorbierter Molekiile
(a). Sind die Resonanzwellenldngen der einzelnen Pixel
liber einen bestimmten Spektralbereich angeordnet,
tritt eine rdumliche Kodierung der spektral aufgeldsten
molekularen Vibrationssignaturen auf (b). Das Ausle-
sen dieser kodierten Informationen mit bildgebenden

Methoden erzeugt einen,,molekularen Barcode®, der
sich eignet, um die chemische Zusammensetzung in
komplexen molekularen Systemen zu analysieren (c).
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Ressourcen. Dies belegt die fundamentale Bedeutung von
metaoberflachenverstirkter Licht-Materie-Kopplung fiir
die Nanophotonik.

Fazit

Metaoberflachen, speziell solche aus verlustarmen dielekt-
rischen Materialien, ermdglichen zuvor unerreichte Emp-
findlichkeiten fiir die Biodetektion bis hinunter zum Niveau
weniger Molekiile pro Quadratmikrometer, kombiniert mit
neuen Funktionalititen fiir die kompakte Integration der
Sensoren. Das Feld der méglichen (und zum Teil bereits
gezeigten) Anwendungen ist riesig, angefangen von der
Detektion von Bakterien oder Viren iiber die Messung
und Fritherkennung von wichtigen Biomarkern fiir Krank-
heiten wie Krebs bis hin zur kontinuierlichen Uberwachung
wichtiger Blutparameter. Das in diesem Artikel vorgestellte
zugrundeliegende physikalische Prinzip der optischen ge-
bundenen Zustinde im Kontinuum ist jedoch nicht auf die
Biosensorik beschrinkt, sondern ist allgemein fiir die Ver-
starkung von Licht-Materie-Wechselwirkungen einsetzbar,
- etwa um Licht hocheffizient an elektronische Anregungen
in Halbleitern zu koppeln [14]. Hier zeichnen sich bereits
interessante Forschungsrichtungen ab. Ein Beispiel ist die
Kombination von BIC-Effekten mit zweidimensionalen
Materialien wie hexagonalem Bornitrid [15]. Das eroffnet
neue Perspektiven, um solche Van-der-Waals-Materialien
zu untersuchen. Insgesamt erscheint die Zukunft dieser
»dunklen“ Zustande in der Nanophotonik, trotz ihres Na-
mens, strahlend hell.
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