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Федерального государственного бюджетного }чреждения науки
<<Институт спектроскопии Российской академии наую) (ИСАН)

о диссертации Шелаева Артема Викторовича на TeInry кСканирующая
ближнепольная оптическая микроскопиrI и спектроскопия с использованием
зондов кантилеверного типа>, представленной на соискание ученой степени

кандидата физико-математических наук по специ€lльности: 01.04.01 - <Приборы и
методы эксперимент€tльной физики>>

,Щиссертация ТIТелаева Артема Викторовича посвящена исследованию и

р€ввитию методов сканирующей ближнепольной оптической микроскопии и

спектроскопии с нанометровым р€врешением с использованием зондов
кантилеверного типа. Отметим высокую актуzlльность выбранной темы

диссертации, связанную с отсутствием на сегодняшний день р€lзвитых подходов
характеризации ближнего поля оптических объектов с нанометровым
пространственным рuLзрешением. Решение этой задачи явJuIется кJIючевым

фактором в р€ввитии ряда областей, связанных с использованием оптических
свойств наноразмерных структур: нанопл€lзмоника, нанофотоника, наносенсорика,
квантовые нанотехнологии.

Методы оптической микроскопии и спектроскопии с нанометровым

р€врешением основанные на применении зондов известны давно, однако их
практическое использование до сих пор сопряжено с большим количеством
артефактов

измерении.

оптическим

и вызывает ряд сложностей при проведении количественных
Это связано в основном с тем, что величина сигнаlrа, регистрируемi}я
нанор€вмерным зондом окЕвывается значительно меньше сигнала

засветки, обусловленного большим уровнем рассеяния возбуждающего изл}пrениrl



как на образце,

макроскопическими
так и на составных частях кантилевера, обладающих

рzвмерами и расположенными вблизи исследуемого объекта.

В этой связи) исследуемые в работе А.В. Шелаева подходы микроскопии и
спектроскопии, основанные на измерениях на смещённой от возбуждающего
изrr{ения частоте являются востребованными и актуurльными, убедительно
покrtзывают возможности применениrI апертурной оптической микроскопии и
спектроскопии с нанометровым р€врешением для ряда нанообъектов: квантовые
изл}пIатели, флуоресцирующие резонаторы.

,,Щиссертационн€ш работа А.В. ТТТелаева состоит из введения, 3-х глав и
закJIючения. Во введении приведена мотивация диссертационной работы, её

наrIн€ш новизна, наrIно-практическ€ш значимость, достоверность полrrенных

результатов, перечислены выносимые на защиту положения, а также

опубликованные работы. В первой главе сделан краткий обзор известных
ближнепольных методов микроскопии и спектроскопии.

рассмотрены подходы мищроскопии и спектроскопии с нанометровым

р€врешением, основанные на применении апертурных методов. Убедительно
показаны результаты проведённых исследований возможности характеризации
ближнего поля изJIучения одиночных квантовых точек в схеме с освещением и

сбором через апертуру. Также продемонстрированы возможности измерения

распределениrI мод шепчучей галереи в пространстве при освещении сбоку от
кантилевера апертурного зонда. В третьей главе приведены результаты
исследований использования безаперryрньгх методов дJIя характеризации
ближнего поля оптических плЕвмонных антенн. В заключении кратко изложены
основные результаты диссертационной работы, согласующиеся с положениями,
выносимыми на защиту. В целом, диссертационная работа представляет собой
на)п{но-обоснованный трул, при этом достоверность наr{ных положений, выводов
и заключений не вызывает сомнений.

Следует отметить некоторые недостатки, имеющиеся в работе:
1. В обзоре существующих методов микроскопии и спектроскопии с

нанометровым рzврешением отсутствуют хорошо зарекомендовавшие себя
методы: (а) исполъзующие сфокусированный электронный пуrок и оптический
спектрометр, (б) методы структурированного освещениrI поверхности, (с)

стохастические методы восстановления изображения с использованием
люминофоров.

2. Пропускание света через наноотверстие является одним из важных аспектов

диссертационной работы. В этой связи исполъзованн€uI ссылка [13] - очень
плохой выбор литературного источника рассматривающего пропускание света

через наноразмерную апертуру. Здесь принципи€tльно важно сослаться на

работы Бете, Боукампа, Эбесена, а также на работы В.С. Летохова с В.В.
Климовым и В.И. Балыкиным.



r

3. Указанн€uI в р€вделе 1.2. формула (3) - проtryскание света через наноотверстие
является сильно приближённой. Существует ряд уточнений этой формулы,
которые существенно лr{ше описывают пропускание света через
наноотверстие в реальном эксперименте.

4. В главе 1 не рассмотрено существенное влиrIние геометрии апертуры на
пропускание света (эллиптичность, острые края и т.д.), т.к. это представляется
важным для работы ближнепольной апертурной микроскопии.

5. При описании измерений пропускания света через кантилеверы с аперryрой
нет деталей использованной нормировки: (а) нормировка на мощность
пробного изJryчения, или (б) нормировка на площадь апертуры. Обычно такая

6. В работе не проведено сравнение предельных характеристик исследованного

известных в литераryре значений, нет обсуждения влияниrI геометрии апертуры
на измеренные значения пропускания. Нет измерений спектр€lльного

пропускания света через апертуру.

нормировка
пропускания

работе нет
пропускания

типа нанозонда в форме полой пирамиды кантилевера с широко
типом нанозонда основанного на оптическом оптоволокне. В
анализа, почему найденное в диссертационной
максим€LlIьной мощности излr{ения, которую можно

работе
подавать

проводится на площадъ апертуры, т.к. полу{аемое значение
перестаёт зависетъ от диаметра возбуждающего изл)пIения. В
анаJIиза, почему пол}ченные экспериментЕtльные данные
света через апертуру зонда на несколько порядков ниже

форме полой пирамиды кантилевера, на порядок больше чем мощность,
которую можно подать на оптоволоконныи зонд при равных значениrIх

оптического пропускания нанозондов обоихтипов (от 10-5 до 10{)?
7. В главе 3 нет данных измерений зависимости усилениrI поля плzlзмонными

резонансами на р€}зньж длин€lх волн. Такие измерения позволили бы
количественно сравнить пол)ченные результаты с известными теоретиIIескими

расчетами.

Отмеченные недостатки,
обrrryrо положительную оценку

однако, носят частный характер и не влияют на

работы.
,Щостоинством диссертации является акту€lлъность темы, практическ€uI

значимость полученных экспериментЕtльных результатов и высокий
эксперимент€lльный уровенъ выполненных работ. 'Щостоверность результатов не

вызывает сомнений. Некоторые из них, несомненно, моryт наiтти практическое
применение. I]елесообразно продолжить рuввитые в работе А.В. Шелаева методы
оптической характеризации наноструктур в ряде на}п{ньIх лабораторий Института
спектроскопии, ФИАН, ФГУП ((ВНИИА), МФТИ, ИТМО и ряда других

уrреждений.

используемым
частности нет
значение для
на нанозонд в



Автореферат достаточно полно отражает содержание диссертации.
Результаты диссертации явJuIются новыми и достоверными, они опубликованы в

9-ти статьях, а также в 2-х патентах. Кроме того, результаты были апробированы
на международных и всероссийских конференциях.

,Щиссертационн€ш работа соответствует паспорту специЕtпьности 01.04.01 -
<Приборы и методы эксперимент€tльной физики>>, а именно п. 2 Разработка новых
принципов и методов измерений физических величин, основанных на

современных достижениrIх в р€влиtIных областях физики и позволяющих
существенно увеличить точность, чувствительность и быстродействие измерений.

Разработка и создание наl"rной аппаратуры и приборов для эксперимент€rльньtх

исследований в р€вличных областях физики.
Таким образом, диссертация Шелаева Артема Викторовича кСканирующая

ближнепольная оптическ€uI микроскопия и спектроскопиrI с использованием

зондов кантилеверного типа) представляет собой наr{но-квалификационную

работу, в которой изложены новые научно обоснованные решения и разработки,
что соответствует требованиям п.п. 9-I4 <<Положения о присуждения rIеньж
степеней), утвержденного постановлением Правительства Российской Федеращии

от 24.09.20IЗ г. Ns 842, предъявляемым к диссертациям на соискание уrеной
степени кандидата наук, а ее автор заслуживает присуждения искомой 1^lеной
степени по специ€tльности 01.04.01 - <Приборы и методы экспериментальной

физики>.
,.Щиссертация заслушана, а отзыв рассмотрен и одобрен в ходе дискуссии на

расширенном заседании лаборатории лазерной спектроскопии отдела лазерной

спектроскопии |7.|0.2017. Отзыв составил в.н.с., к.ф.-м.н. Мелентьев П.Н.
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