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Общая характеристика работы 
Актуальность темы исследования 

 Методы сканирующей зондовой микроскопии (СЗМ) успешно 
применяются для исследования с нанометровым разрешением рельефа и таких 
физических свойств поверхности как жесткость, упругость, проводимость, 
поверхностный потенциал, пьезо- и магнитный отклик и многие другие. В то же 
время оптические методы исследования дают информацию о химическом составе 
и структурных свойствах материалов. Однако исследование химических свойств 
материалов спектральными методами до последнего времени было ограничено 
дифракционным пределом, который составляет около 200 нм для излучения 
видимого оптического диапазона.  

Необходимость преодоления дифракционного предела диктуется все более 
возрастающими запросами микроэлектроники и фотоники, а также появлением 
таких новых материалов как: графен, углеродные нанотрубки [1], различные 
соединения на основе оксида графена, единичные квантовые точки, композитные 
полимеры, магнитные наноразмерные структуры. Интеграция методов зондовой 
микроскопии, а именно сканирующей ближнепольной оптической микроскопии 
(СБОМ), с методами оптической спектроскопии и микроскопии позволила 
преодолеть дифракционный предел и тем самым объединить преимущества 
обоих методов. Впервые данную интеграцию осуществили в 1984 году [2] на 
основе зонда с субволновой апертурой и с тех пор метод получил широкое 
распространение [3]. В основе другого способа преодоления дифракционного 
предела лежит локальное усиление комбинационного рассеяния (КР) вблизи 
острия оптической антенны. Данный метод получил название микроскопия 
гигантского комбинационного рассеяния (ГКР) и показал свою применимость на 
широком классе объектов, включая углеродные нанотрубки, полупроводниковые 
структуры на основе Si, CdS, GaN, и GaAs, органические полимеры и молекулы, 
ДНК, протеины и клетки [4].  

Диссертация направлена на развитие зондовых методов повышения 
пространственного разрешения оптической микроскопии и спектроскопии за счет 
применения зондов кантилеверного типа. 

Таким образом, областью исследования данной работы является 
ближнепольная оптическая микроскопия, а именно, методы, использующие 
кантилевер в качестве зондового датчика, границы применения ближнепольных 
методов для субволновой микроскопии и спектроскопии. 

 Целью диссертационной работы является разработка методов 
сканирующей ближнепольной оптической микроскопии и спектроскопии с 
использованием зондов кантилеверного типа. 

Для достижения цели решались следующие задачи: 
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1. Оптимизация характеристик апертурных СБОМ зондов кантилеверного типа 
(коэффициент пропускания, разрешающая способность), разработка способов 
тестирования зондов. 

2. Разработка оптических конфигураций для сбора излучения через апертуру 
зонда кантилеверного типа при возбуждении сбоку или через апертуру зонда. 

3. Интеграция методов ближнепольной оптической микроскопии с методами 
лазерной спектроскопии.  

4. Апробация разработанных методов на различных объектах: лазер ближнего 
ИК диапазона, кольцевые и дисковые микрорезонаторы, InP/GaInP квантовые 
точки, полученные путем осаждения металлорганических соединений из 
газообразной фазы. 

5. Интеграция нерезонансного прерывисто-контактного атомно-силового режима 
поддержания обратной связи по рельефу с усиленной зондом микроскопией 
комбинационного рассеяния. 

6. Разработка способа экспериментального определения коэффициента усиления 
электрического поля и размера области локализации усиленного плазмонной 
антенной оптического поля. 

Научная новизна работы заключается в следующем: 
1. Разработан и впервые экспериментально протестирован на образцах InP/GaInP 

квантовых точек метод возбуждения и сбора люминесценции через апертуру 
полой пирамиды, закрепленной на кантилевере. Исследовано спектральное 
распределение люминесценции индивидуальных квантовых точек с 
пространственным разрешением менее 100 нм. 

2. Разработана и впервые экспериментально опробована на кольцевых и 
дисковых микрорезонаторах методика возбуждения оптического отклика в 
образце с помощью освещения сбоку под углом < 20° к поверхности и сбора 
излучения через апертуру полой пирамиды, закрепленной на кантилевере. 
Получено спектральное и пространственное распределение модового состава с 
пространственным разрешением менее 100 нм или менее 1/7 длины волны. 

3. Впервые реализован метод гигантского усиления комбинационного рассеяния 
плазмонной наноантенной с обратной связью в нерезонансном прерывисто-
контактном режиме атомно-силовой микроскопии. Получены карты 
распределения интенсивности комбинационного рассеяния двумерных 
углеродных структур оксида графена с пространственным разрешением 
до 20 нм. 

4. Предложен новый способ определения коэффициента усиления 
электрического поля и размера области локализации усиленного плазмонной 
антенной поля, основанный на ближнепольной оптической литографии. 
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Научно-практическая значимость работы 
Предложенные методы повышают пространственное разрешение и 

расширяют возможности оптической ближнепольной микроскопии и 
спектроскопии. Они могут быть использованы при исследовании как прозрачных, 
так и непрозрачных образцов с новыми наноструктурными объектами, а также 
устройств на их основе. Также предложенный способ характеризации 
плазмонных антенн внедрен в качестве стандартного теста в приборные 
комплексы «НТЕГРА Спектра» производства ООО «НТ-МДТ» для тестирования 
оптических антенн. 

Достоверность и надежность результатов подтверждается: 
воспроизводимостью результатов экспериментов, проведенных на разных 
измерительных установках, сопоставлением с известными результатами и 
соответствием результатам других авторов.  
Положения, выносимые на защиту: 
1. Разработанный метод возбуждения и сбора излучения через апертуру полой 

пирамиды, закрепленной на кантилевере, позволяет измерять спектры 
фотолюминесценции отдельных квантовых точек InP/GaInP, распределенных 
по поверхности с плотностью до 15 мкм–2 и строить карты пространственного 
распределения люминесценции с латеральным разрешением менее 100 нм или 
менее 1/7 длины волны излучения.  

2. Разработанная методика возбуждения сбоку под углом < 20° к поверхности и 
сбора через апертуру полой пирамиды, закрепленной на кантилевере, 
позволяет измерять спектры и идентифицировать оптические моды 
непрозрачных нанофотонных структур, включая резонаторы на основе 
микродисков и микроколец, с пространственным разрешением менее 100 нм 
или менее 1/7 длины волны.  

3. Разработанный метод усиления комбинационного рассеяния зондом 
кантилеверного типа с обратной связью в нерезонансном прерывисто-
контактном режиме по рельефу позволяет измерять спектры комбинационного 
рассеяния слабозакрепленных образцов и с субдифракционным 
пространственным разрешением до 20 нм. 

4. Разработанный способ на основе ближнепольной оптической литографии 
позволяет определить коэффициент усиления и размер области локализации 
оптического поля, усиленного плазмонной антенной. 

Апробация работы 
Результаты диссертационной работы докладывались и обсуждались на 

следующих конференциях: XXI International Conference on Raman Spectroscopy 
(UK, London, 2008);  E-MRS Fall Meeting (Poland, Warsaw, 2008);  Конференция 
«Комбинационное рассеяние-80 лет исследований» КР-80 (Россия, Москва, 2008); 
3-я Всероссийская школа молодых ученых ИПТМ РАН (Россия, Черноголовка, 
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2008); Advanced materials and technologies for micro/nano-devices, sensors and 
actuators: From fundamentals to applications (Россия, С.-Петербург, 2009); 9th 
Biennial International workshop «Fullerenes and Atomic Clusters» (Россия, С.-
Петербург, 2009);  International Conference Advanced Carbon Nanostructures. 
(Россия, С.-Петербург, 2011, 2013); Nano and Giga Challenges in electronics, 
Photonics and Renewable Energy. (Russia, Moscow-Zelenograd, 2011); 
V Всероссийская молодежная конференция «Инновационные аспекты 
фундаментальных исследований по актуальным проблемам физики» (Россия, 
Москва, 2011); International Conference on Enhanced Spectroscopy (France, 
Porquerolles Island, 2012);  Conference Safe Nano Innovations (Poland, Lodz, 2012); 
The 4th International Conference on Recent Progress in Graphene Research (China, 
Beijing, 2012); 9-ая Международная конференция «Биокатализ: фундаментальные 
основы и применение» (Россия, Москва, 2013); XIIth International Conference on 
Molecular Spectroscopy (Poland, Krakow, 2013); International Conference on 
Coherent and Nonlinear Optics (ICONO) Conference on Lasers, Applications, and 
Technologies (LAT) (Россия, Москва, 2013); 21st International Symposium 
«Nanostructures: Physics and Technology» (Россия, С.-Петербург, 2013,2017); 
Всероссийская школа-семинар студентов, аспирантов и молодых ученых по 
направлению «Диагностика наноматериалов и наноструктур». (Россия, Рязань, 
2013, 2014); Imagine nano – Spain (Spain, Bilbao, 2013, 2015); XII International 
Conference on Nanostructured Materials (NANO 2014) (Россия, Москва, 2014 г); 
International Conference Graphene (France, Tolouse, 2014); IV international scientific 
conference STRANN-2014, (Россия, С.-Петербург, 2014); IX Международная 
конференция «Аморфные и микрокристаллические полупроводники» (Россия, С.-
Петербург, 2014); 13th International conference on near-field optics, nanophotonics, 
and related techniques (USA, Solt Lake City, 2014 г.); International Conference 
«Piezoresponse Forсe Microscopy and Nanoscale Phenomena in Polar Materials» 
(PFM-2014), (Россия, Екатеринбург, 2014); 4th International Conference on Tip 
Enhanced Raman Spectroscopy (Brazil, Rio De Janeiro, 2014); V International 
Symposium «Topical problems of biophotonics» (Россия, Нижний Новгород, 2015); 
International symposium «Modern Nanotechnologies» (Россия, Екатеринбург, 2015); 
XX международная конференция по постоянным магнитам (Россия, Суздаль,  
2015); European Conferences on Biomedical Optics (Germany, Munich, 2015); The 
6th International Conference on Metamaterials, Photonic Crystals and Plasmonics 
(USA, New York, 2015); XX Международный симпозиум «Нанофизика и 
наноэлектроника» (Россия, Н. Новгород, 2016); «Optical Nanospectroscopy III» 
(Italy, Rome 2016); «Saint Petersburg OPEN 2016» 3rd International School and 
Conference on Optoelectronics, Photonics, Engineering and Nanostructures. (Россия, 
C.-Петербург 2016); «Современные нанотехнологии и нанофотоника для науки и 
производства», (Россия, Суздаль, 2016). 
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Публикации 
По материалам диссертации была опубликована 41 печатная работа, в том 

числе 9 статей в рецензируемых журналах, включенных в перечень ВАК и 
международные базы цитирования, 2 патента РФ и 1 заявка на патент РФ с 
положительным решением экспертизы по существу. Список публикаций по теме 
диссертации приведен в конце автореферата. 
Структура и объем работы 

Диссертация состоит из введения, трех глав, заключения и списка 
литературы. Работа изложена на 135 страницах, содержит 2 таблицы и 59 
рисунков. Список цитируемых источников содержит 170 наименований. 

Личный вклад автора состоит в разработке представленных методов и 
способов, а также в получении с их помощью экспериментальных результатов. 
Все приведенные результаты были получены лично автором или при его 
непосредственном участии. 

СОДЕРЖАНИЕ РАБОТЫ 
Во введении обоснована актуальность методов ближнепольной оптической 

микроскопии и спектроскопии для исследований наноструктурированных 
объектов. Сформулированы цели и задачи работы, их научная новизна и 
практическая значимость, описана структура диссертации и изложено краткое 
содержание работы по главам. 

В первой главе приведено описание становления методов СБОМ, типы 
обратной связи и конфигурации оптических схем возбуждения и детектирования 
излучения. Особое внимание уделено ближнепольным методам оптической 
спектроскопии. Обсуждаются теоретический предел разрешения оптической 
микроскопии и физические принципы преодоления дифракционного предела на 
основе ограничения области возбуждения или сбора апертурой зонда и на основе 
внесения локального ближнепольного возмущения острием зонда, в том числе и 
посредством усиления флуоресценции и комбинационного рассеяния (ГКР 
микроскопии). Делается обзор типов апертурных зондов, а именно зондов на 
основе оптоволокна и на основе кантилевера с полой пирамидой, сравнивается 
пропускная способность этих типов зондов. Приводятся способы характеризации 
зондов с апертурой. Рассмотрены экспериментальные работы, применяющие 
апертурные СБОМ методы для исследования флуоресценции одиночных 
молекул, люминесценции квантовых точек, комбинационного рассеяния 
полупроводниковых структур и молекул красителя [5]. 

Далее обсуждается гигантское комбинационное рассеяние света и 
механизмы усиления поля на острие наноантенны. Сравниваются различные 
способы поддержания взаимодействия зонд-образец на постоянном уровне, при 
котором острие оптической антенны удерживается при сканировании в 
непосредственной близости от поверхности образца.  
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Вторая глава посвящена апертурным методам, использующим в качестве 
СБОМ зонда полую пирамиду с апертурой, закрепленную на кантилевере. 

В разделе 2.1 дано описание экспериментальной установки, которая  
состоит из оптически сопряженных между собой атомно-силового микроскопа и 
конфокального спектрометра. Представлены результаты оптимизации 
коэффициента пропускания и разрешающей способности СБОМ зондов. 

В разделе 2.2 представлена разработанная методика возбуждения и сбора 
излучения через апертуру СБОМ зонда кантилеверного типа. Исследованы 
образцы InP/GaInP квантовых точек (КТ) с двухмодовым распределения по 
размерам: квантовые точки с размерами 100–200 нм и плотностью ~5 мкм-2 и 
квантовые точки с латеральными размерами 10–70 нм и плотностью ~15 мкм-2. 

Данная методика обеспечивает наилучшую разрешающую способность для 
исследования квантовых точек среди прочих возможных СБОМ конфигураций. 
Это связано с тем, что при возбуждении фотонами в полупроводнике возникают 
неравновесные носители, которые, в свою очередь, образуют электрон-дырочные 
пары со временем жизни ~1 нс. В течение времени жизни носители зарядов могут 
переместиться на расстояние ܮௗ ≈  ,это коэффициент диффузии – ܦ где , ½ (߬ܦ) 
а ߬ – время жизни. Это приводит к тому, что квантовые точки, находящиеся на 
расстоянии ܮௗ от области возбуждения, также будут излучать 
фотолюминесценцию. Таким образом, в случае детектирования в дальнем поле, 
квантовые точки, находящиеся на расстоянии Ldif  от области возбуждения, также 
будут излучать фотолюминесценцию. А значит, для квантовой точки размером l 
изображение будет представлять собой круг радиусом l + a + Ldif, где 2a – это 
размер апертуры зонда. В конфигурации возбуждения и сбора излучения через 
апертуру изображение представляет собой круг радиусом l + a, так как, смещаясь 
от квантовой точки на расстояние больше l + a, в апертуру не попадает излучение 
фотолюминесценцию, возникшее при рекомбинации в квантовой точке. 

 
  

Рисунок 1 – a) СБОМ спектры люминесценции InP/GaInP квантовых точек. 
Черным цветом показан фоновый спектр с области без КТ, цветом – спектры с 

области над различными квантовыми точками. СБОМ карты интенсивности 
люминесценции в спектральном диапазоне b) 730–740 нм и c) 800–810 нм  

b) c) a) 

500 нм 500 нм 
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На Рисунке 1 показаны результаты СБОМ люминесцентной спектроскопии 
и микроскопии. Полученные спектры КТ содержат широкую полосу в диапазоне 
650–810 нм. Представлены карты интенсивности люминесценции в диапазонах 
730–740 нм и 800–810 нм. Первый диапазон отвечает КТ размером 10–70 нм, 
второй диапазон – КТ с размерами 100–200 нм. Из профиля сечения оптического 
сигнала, показанного на вставке к Рисунку 1(b), видно, что размеры изображения 
КТ составляют около 100 нм. Пренебрегая размером КТ, получаем оценку сверху 
пространственного разрешения СБОМ в 100 нм (~λ/7) для конфигурации 
возбуждения и сбора излучения через апертуру. 

В разделе 2.3 рассмотрена разработанная методика сбора излучения через 
апертуру СБОМ зонда кантилеверного типа при возбуждении образца сбоку в 
дальнем поле. Данная методика особенно актуальна в случае непрозрачных 
образцов и в случаях, когда требуется равномерное освещение микроструктуры. 
Для оптического доступа к области образца под апертурой СБОМ зонда 
кантилеверного типа необходимо освещать образец под углом менее 20° к 
поверхности образца. Для наилучшей эффективности необходимо также 
сфокусировать возбуждающее излучение в минимально возможное пятно и точно 
позиционировать его под острием зонда. Для этих целей использовался модуль 
освещения сбоку, представляющий собой зафиксированный на XYZ подвижке 
тубус с закрепленной на конце линзой с числовой апертурой ܰܣ =  0,28, с 
расширителем пучка внутри тубуса для наилучшего заполнения фокусирующей 
линзы и с фильтром, который пропускает только линию возбуждающего лазера, 
фильтруя при этом КР от оптоволокна и плазма линии лазера вблизи основной 
частоты излучения. Излучение подавалось на вход модуля освещения сбоку через 
одномодовое оптическое волокно. Угол, под которым излучение направлялось на 
образец, варьировался в диапазоне от 0 до 20°. 

   
Рисунок 2 – а) спектр в конфокальном режиме (синий) и в СБОМ режиме 

(черный), b) СБОМ карта TE20 моды шепчущей галереи, 732–735 нм, c) СБОМ 
карта TE18 моды шепчущей галереи, 753–757 нм 

 
Данная методика была применена для визуализации пространственного 

распределения оптических мод шепчущей галереи в 2 мкм микрорезонаторе в 

b) c) a) 
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форме диска. Микрорезонаторы были приготовлены из Ga0,52In0,48P волновода 
с толщиной 150 нм с включенными в него самоорганизующимися InP 
квантовыми точками, которые в свою очередь были выращены методом 
металлорганического химического осаждения из газовой фазы.

На Рисунке 2a приведены спектры, собранные в дальнепольном режиме и 
ближнепольном режиме при возбуждении сбоку. Они содержат оба типа мод 
возникающих в микродисковом резонаторе: Фабри-Перо, которые возникают при 
нормальном отражении излучения от внутренней поверхности волновода и моды 
шепчущей галереи, которые возникают при отражении излучения под углом 
больше угла полного внутреннего отражения. Визуализация мод шепчущих 
галерей затруднительна в стандартной конфокальной конфигурации, так как 
требует пространственного разрешения ~ 100 нм. СБОМ карты интенсивностей 
пиков 733,4 нм и 755,3 нм, которые отвечают TE20 и TE18 модам шепчущей 
галереи, приведены на Рисунке 2b и Рисунке 2с соответственно.  

В разделе 2.4 предложена методика восстановления оптического состава 
мод лазера на основе апертурного СБОМ с использованием кантилеверного зонда 
в контактном методе. Методами СБОМ было изучено распределение 
распространяющихся мод мощного инжекционного лазера: в ближней зоне и при 
переходе в дальнюю зону. Использование СБОМ позволяет вычислить 
отношение амплитуд и определить разность фаз у двух поперечных мод 
электрического поля, возбуждаемых одновременно в лазерном резонаторе. 
Данная задача решается в два этапа: сначала методом СБОМ измеряется карта 
распределения интенсивности ближнего поля на поверхности излучающего 
зеркала диода, а затем выполняется моделирование с учетом распределения 
интенсивности на поверхности зеркала и сопоставляется с экспериментально 
измеренным распределением света на удалении от зеркала резонатора.  

На Рисунке 3a показано оптическое изображение лазерного диода с 
ߣ = 1,07 мкм. Гетероструктура лазера содержит эмиттеры Al0,3Ga0,7As, 1,9 мкм 
GaAs волновод с активной областью, выполненной в виде 8 нм InGaAs квантовой 
ямы, смещенной на 0,75 мкм (≈3/4λ) от центра волновода к p- эмиттеру 
(Рисунок 3d). СБОМ карта распределения интенсивности по поверхности 
лазерного диода (Рисунок 3b) содержит три основных гребня, при этом 
положения внешних гребней соответствует границам волновода. Измеренный 
профиль интенсивности ассиметричен (Рисунок 3e), что может объясняться 
примешиванием ассиметричной TE1 моды к симметричной TE2 моде. Сумма этих 
мод описывается следующими значениями амплитуд: 

A = −1 + δ ∙ e୧; Aେ = 1; Aୖ = −1 − δ ∙ e୧ , 

где A, Aେ , Aோ  – это амплитуды левого, центрального и правого источника, а φ – 
разность фаз между модами. Учитывая отношение интенсивностей и амплитуд 
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S: Sେ: Sୖ = หA
ଶ ห: หAେ

ଶ ห: หAୖ
ଶ ห, можно получить выражения для 

δ = ඥ0,5(S Sେ⁄ + Sୖ Sେ⁄ ) − 1 и для cos(φ) = (Sୖ Sେ⁄ − S Sେ⁄ ) (4δ)⁄ . Подставляя 
измеренное соотношение между высотами гребней (ܵ ܵ⁄ ≅ 0,8, ܵோ ܵ⁄ ≅ 1,4), 
получаем δ ≅ 0,3, φ ≅ 60°. Таким образом, ближнее поле на поверхности зеркала 
лазера содержит примерно 75% 2-й и 25% 1-й моды. 

На Рисунке 3c показано XZ распределение интегральной интенсивности 
спектрального сигнала в области 1070–1080 нм, измеренное в режиме СБОМ. 
Сразу над поверхностью свет распределяется по трем гребням. 
Экспериментальные изображения показывают хорошее соответствие с 
изображениями модельного сигнала (Рисунок 3f), который вычислялся как 
квадрат суммы затухающих синусоидальных волн.  

 

  

 
  

Рисунок 3 – a) устройство полоскового полупроводникового лазера, b) XY СБОМ 
карта распределения интенсивности по поверхности лазерного зеркала, c) XZ 

СБОМ карта распределения интенсивности  d) рельеф и устройство 
излучающей области, e) измеренный и модельный TE2 профиль интенсивности, 

 f) XZ модельное распределение интенсивности 
 

В разделе 2.5 продемонстрированы результаты применения апертурного 
СБОМ метода для исследования наноструктур, выполненных в виде 
полистироловых шариков диаметром 120 нм и покрытых Au пленкой толщиной 
20 нм. Данные наноструктуры могут использоваться в качестве наноантенн. При 
возбуждении лазером с длиной волны 633 нм в наноструктурах возникает 
плазмонный резонанс. Для его детектирования использовался апертурный СБОМ 
метод в конфигурации возбуждения через зонд и сбора излучения линзой снизу 
под образцом. 

В разделе 2.6 показаны результаты применения поляризационной СБОМ с 
использованием зондов кантилеверного типа для измерения доменной структуры 

a) b) c) 

d) f) e) 
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железистых гранатов. Продемонстрировано сравнение поляризационной СБОМ с 
магнитно-силовой микроскопией на эпитаксиальной пленке с периодом 4 мкм и 
на микрокристаллической пленке висмут-замещенного железо-иттриевого 
граната с периодом около 400 нм. Продемонстрировано СБОМ разрешение менее 
150 нм.  

Получена экспериментальная зависимость пропускания от угла поворота 
падающей поляризации лазерного излучения. Измеренная зависимость с высокой 
точностью совпадает с теоретической, что свидетельствует о том, что форма 
апертуры кантилеверного зонда является круглой и симметричной. 

Третья глава посвящена безапертурным методам СБОМ, основанным на 
ГКР эффекте с использованием кантилеверного зонда в качестве плазмонной 
наноантенны. Во всех применениях данного метода использовалась 
конфигурация возбуждения и сбора излучения сверху, так как она наиболее 
универсальна и подходит как для прозрачных, так и для непрозрачных образцов.  

В разделе 3.1 рассмотрены механизмы локального усиления 
комбинационного рассеяния вблизи острия плазмонной наноантенны. Основной 
вклад дает механизм плазмонного резонанса, возникающий в антенне. Он зависит 
от частоты излучения, материала и формы антенны, окружающей среды, включая 
подложку, на которую нанесен исследуемый образец. Из экспериментов с 
поверхностным ГКР эффектом известно, что наибольшее усиление возникает при 
конфигурации двух или более частиц [6]. Аналогично, в ГКР микроскопии 
усиление поля значительно увеличивается для антенн вблизи металлических 
поверхностей [7], приводя к еще большей локализации области усиления [8]. 
Таким образом, становится необходимым исследовать свойства плазмонной 
антенны в непосредственной близости от подложки. 

В разделе 3.2 представлен разработанный способ определения параметров 
оптической антенны используемой в ГКР микроскопии, а именно коэффициента 
усиления электрического поля g и размера области локализации усиленного поля 
ρ. Значение коэффициента усиления электрического поля можно вычислить при 
помощи соотношения: 

 
4
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Fg NET , 

где λ – длина волны возбуждающего излучения, NA – числовая апертура 
объектива, а FNET – это оптический контраст, измеряемая величина, которая равна 
отношению интенсивности сигнала КР в присутствии оптической антенны к 
интенсивности сигнала КР в отсутствие оптической антенны: 
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На Рисунке 4 показаны схема экспериментальной установи и измеренные 
спектры КР, полученные при усилении оптической антенной и без усиления. По 
соотношению интенсивности КР пиков можно определить значение оптического 
контраста, которое составило в данном случае FNET = 868/10 ≈ 87 на частоте 
ωvib = 595 см-1. Отсюда следует, что в выражении для коэффициента усиления 
электрического поля g неизвестной величиной остается только радиус области 
локализации усиленного поля ρ. Раннее было показано, что оба этих параметра g 
и ρ существенно зависят от типа материала подложки, на которую нанесен 
образец [9]. В предложенном способе учитывается влияние подложки на 
усиление поля и на размер области локализации, так как измерения производятся 
при условиях, когда оптическая антенна находится в непосредственной близости 
от поверхности подложки. 

  
Рисунок 4 – a) схема экспериментальной установки, b) КР спектры: с усилением 

оптической антенной (A) и без усиления оптической антенной (B) 
 
Размер области локализации усиленного поля ρ определялся посредством 

ближнепольной оптической литографии фоточувствительного образца, с 
последующим детектированием результатов фотолитографии при помощи ГКР 
микроскопии, выполненной той же самой оптической антенной, при этом 
мощность возбуждающего лазерного излучения составляла 10% от мощности для 
фотолитографии. 

Для того чтобы обеспечить минимальный уровень механического 
воздействия оптической антенны на образец и исключить силовую литографию 
на поверхности образца в фотолитографии и в ГКР микроскопии использовался 
нерезонансный прерывисто-контактный метод удержания обратной связи. 
Повторное сканирование методом АСМ показало, что модификации рельефа 
поверхности не произошло. Изображение результата литографии, полученное 
ГКР микроскопией, показано на Рисунке 5a. По усредненному сечению 
(Рисунок 5b) был вычислен размер области локализации усиленного оптической 
антенной электрического поля, под действием которого и проходила 
фотохимическая модификация образца. Он составил ρ ≈ 100 нм. Исходя из этого 

a) b) 
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значения был вычислен локальный коэффициент усиления электрического поля 
вблизи острия оптической антенны, который составил g ≈ 6,5, а также локальный 
коэффициент усиления КР, составивший Fnear ≈ 1730. 

  
Рисунок 5 – a) карта распределения интенсивности КР пика 595 см-1 
отображает результат оптической ближнепольной литографии, b) 

усредненные сечения области литографии по оси X (черным) и Y (синим) 
 
В разделе 3.3 представлен результат применения оптических антенн для  

ГКР микроскопии на примере чешуек оксида графена, закрепленных на положке 
с золотым напылением (Рисунки 6a, 6b).  

В качестве оптических антенн использовались АСМ зонды с оптическим 
доступом к острию сверху (VIT_P, NT-MDT), с металлическим Ag/Au 
покрытием. Для удержания острия оптической антенны в непосредственной 
близости от поверхности также использовался нерезонансный прерывисто-
контактный метод. Он позволял с одной стороны увеличить время нахождения 
острия в контакте с поверхностью, что повышает эффективность усиления по 
сравнению с резонансным прерывисто-контактным методом, с другой стороны в 
отличие от контактного метода он позволял избежать деформации образца. 

  
Рисунок 6 – a) АСМ рельеф, b) карта распределения интенсивности D-линии КР 
вблизи 1350 см-1, отвечающей дефектам в гексагональной структуре углерода 

a) b) 

a) b) 

500 нм 
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В заключении кратко сформулированы основные результаты 

диссертационной работы. 
ОСНОВНЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ РАБОТЫ И ВЫВОДЫ 

Результаты диссертации заключаются в том что: 
1. Разработана и апробирована на образцах InP/GaInP квантовых точек 

методика возбуждения и сбора люминесценции через апертуру полой 
пирамидой, закрепленной на кантилевере. В результате оптимизации 
параметров кантилеверных зондов удалось получить спектры 
люминесценции индивидуальных квантовых точек, а также построить 
карты пространственного распределения интенсивности люминесценции с 
разрешением менее 100 нм.  

2. Разработана и экспериментально протестирована на кольцевых и дисковых 
микрорезонаторах методика возбуждения оптического отклика образца с 
помощью возбуждения сбоку под углом < 20˚ к поверхности и сбора 
излучения через апертуру полой пирамидой, закрепленной на кантилевере. 
В результате удалось эффективно возбудить в микрокольцевых и 
микродисковых резонаторах моды шепчущей галереи и измерить 
ближнепольную пространственную и спектральную структуру мод с 
пространственным разрешением менее 100 нм или менее 1/7 длины волны 
детектируемого излучения.  

3. Реализован метод гигантского усиления комбинационного рассеяния 
зондом кантилеверного типа с обратной связью по рельефу в 
нерезонансном прерывисто-контактном режиме атомно-силовой 
микроскопии. Приведены применения реализованного метода ГКР 
микроскопии на примере органических молекул и чешуек оксида графена. 
Получены карты интенсивности комбинационного рассеяния с 
субдифракционным пространственным разрешением вплоть до 20 нм. 

4. Разработан способ определения размера области локализации оптического 
поля плазмонной антенны, основанный на ближнепольной 
фотолитографии. Он позволяет учесть влияние подложки на размер 
области локализации усиления наноантенны. Показано, что модификация 
поверхности имеет оптическую, а не механическую природу. 
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