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Общая характеристика работы

Актуальность темы исследования. Развитие наукоемких техноло­
гий связано с уменьшением размеров структур, которые несут заданную
функциональную нагрузку. Недавно было заявлено о создании технологии
и выпуске экспериментальных образцов полупроводниковых интегральных
схем с технологическим процессом в 3 нм [1]. Для этого была примене­
на многошаблонная фотолитография в глубоком ультрафиолете (Extreme
ultraviolet lithography, EUV) с длиной волны 13.5 нм. В дальнейшей пер­
спективе предполагается использование электромагнитного излучения, ло­
кализованного в масштабах до 1 нм и менее.

С середины прошлого века интерес ученых растет к плазмонным на­
ноантеннам ввиду их способности локализовывать электромагнитное поле
в объемах с характерными размерами от одного нанометра до десятков и
сотен нанометров. После первого экспериментального подтверждения спо­
собности металлической наночастицы проявлять свойства наноантенны в
1985 году [2] было предложено множество типов плазмонных наноструктур
различной геометрии. В частности, существенное усиление локализованно­
го электромагнитного поля было получено в зазоре между двумя металли­
ческими наночастицами [3, 4], а также между наночастицей и плоской ме­
таллической поверхностью [5, 6]. Во втором случае были созданы хорошо
контролируемые зазоры менее 10 нм. Достичь таких результатов методами
электронно-лучевой или ионно-лучевой литографии возможно, но это со­
пряжено со сложностями контроля ширины зазоров и воспроизводимости
наноструктур.

Структура “металлическая наночастица - диэлектрик - плоская метал­
лическая поверхность” в литературе имеет несколько названий, таких как
нанопатч антенна (НПА), наночастица на зеркале (nanoparticle-on-mirror,
NPoM), резонатор типа металл-диэлектрик-металл (МИМ) и другие. Про­
стота изготовления НПА с контролируемыми параметрами, а также с воз­
можностью применения технологии послойного нанесения материалов из
жидкой фазы, привлекли научную общественность в последнее десяти­
летие. Будучи совмещенной с излучателем НПА способна модифициро­
вать скорость возбуждения, скорость спонтанного затухания, радиацион­
ную эффективность и направленность излучения эмиттера. Показана воз­
можность достижения фактора Парселла до величин порядка 1000 [7, 8]
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и 1000–кратного усиления электрического поля внутри НПА с субнано­
метровым зазором [9]. При создании НПА могут варьироваться как гео­
метрия плазмонных наночастиц [10, 11], так и тип эмиттеров: квантовые
точки (КТ) [12], центры окраски в алмазах [13], органические люминофо­
ры [14, 15] и 2D материалы [16].

Кроме создания высокоскоростных источников излучения, в том числе
источников одиночных фотонов [17], МИМ структуры имеют перспективы
также в спектроскопии гигантского комбинационного рассеяния (в англо­
язычной литературе — Surface-enhanced Raman scattering, SERS) [18] и
зондового комбинационного рассеяния (Tip-enhanced Raman spectroscopy,
TERS) [19], в создании мемристорной памяти [20], плазмонных сенсо­
ров [21], суперпоглотителей [22], плазмонных метаповерхностей с пере­
страиваемым цветом [23], фотодетекторов [24] и оптических нанопереклю­
чателей [25].

Актуальным является применение наноантенн при создании прием­
ников инфракрасного (ИК) излучения. Так в статье [26] была примене­
нена пленка островковых серебряных наночастиц для плазмонного усиле­
ния поглощения фотодетектора с квантовыми точками PbS в ближнем ИК
диапазоне. В работе [27] был использован периодический массив золотых
наночастиц, который позволил увеличить чувствительность фотодетектора
на квантовых точках HgTe в среднем ИК диапазоне (3-5 мкм) до 3 раз.
В работе [24] для улучшения характеристик фотодетектора с квантовы­
ми ямами GaAs/AlGaAs использовались синхронно-соединенные нанопатч
антенны.

Несмотря на существенные успехи в изготовлении плазмонных нано­
структур, до сих пор остается непонятным, как получить плазмонные нано­
структуры с заданными характеристиками. Информация, представленная в
литературе, описывает конкретные типы наноантенн и их свойства, однако
систематических данных и алгоритмов получения заданных характеристик
не описано.

Таким образом, исследование оптических наноантенн, в частности,
нанопатч антенн является на сегодняшний день актуальной научной зада­
чей.

Цели и задачи диссертационной работы.

Основной целью данной работы было создание нанопатч антенн и
исследование их излучательных свойств в зависимости от их геометрии,
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размеров и других характеристик.
Для достижения поставленной цели были решены следующие задачи:

1. Исследование источников одиночных фотонов на основе коллоидных
квантовых точек и центров окраски в алмазах.

2. Осуществление комплексной спектральной характеризации излуча­
телей (коллоидных квантовых точек, центров окраски в алмазах) и
металлических наночастиц, входящих в состав нанопатч антенн. Про­
ведение кинетических исследований эмиттеров, характеризация объ­
ектов различными методами микроскопии.

3. Исследование процессов переноса возбуждения между квантовыми
излучателями (коллоидными квантовыми точками) между собой и с
органической матрицей.

4. Разработка и оптимизация методики изготовления нанопатч антенн
в процессе последовательного нанесения металлического слоя, нано­
метрового слоя излучателей и раствора плазмонных наночастиц.

5. Разработка метода и создание экспериментальной установки для иден­
тификации отдельных металлических наночастиц на стекле и в на­
нопатч антенне, а также установления однофотонного характера из­
лучения источников одиночных фотонов.

6. Исследование спектров рассеяния нанопатч антенн и определение
скоростей спонтанного испускания эмиттеров в наноантенне.

7. Моделирование характеристик плазмонных наночастиц и нанопатч
антенн и модели ИК фотодетектора с массивом наноантенн.
Научная новизна:

1. Впервые изготовлена нанопатч антенна треугольной формы с факто­
ром Парселла порядка 600. Проведено моделирование нанопатч ан­
тенн со скругленными гранями. Вычислены факторы Парселла, фак­
тор усиления поля внутри НПА и радиационная эффективность.

2. Установлены закономерности сдвига спектрального максимума и ам­
плитуды плазмонного резонанса НПА от геометрических размеров
НПА и величины показателя преломления в зазоре. Вычислены спек­
тры рассеяния плазмонной наночастицы треугольной формы в зависи­
мости от ее окружения: в свободном пространстве, жидкости (водный
раствор) и НПА.

3. Впервые предложен метод обнаружения плазмонных наночастиц раз­
мером около 80 нм на металлической поверхности в схеме сканиру­
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ющего лазерного конфокального микроскопа при возбуждении коге­
рентным лазерным излучением с широким спектром (суперконтинуу­
мом).

4. Исследован перенос энергии между трехслойными коллоидными кван­
товыми точками CdSe/CdS/ZnS и органическим комплексом TPD, а
также внутри слоя квантовых точек.

5. Впервые изготовлены и исследованы нанопатч антенны на основе се­
ребряных наночастиц кубической формы и коллоидных двухслойных
квантовых точек CdSe/CdS, расположенных на алюминиевой поверх­
ности. Экспериментально получено значительное (до 300 раз) усиле­
ние интенсивности люминесценции при возбуждении на длине волны
570 нм.
Теоретическая и практическая значимость.

Результаты, изложенные в диссертации, могут служить основой для
создания быстрых (пикосекундных) однофотонных источников излучения.

Теоретические расчеты спектров рассеяния металлических наноча­
стиц в различном окружении, в том числе в нанопатч антенне, а также
расчеты оптических характеристик нанопатч антенны в зависимости от
геометрических параметров могут стать основой для систематизации дан­
ных о связи между параметрами нанопатч антенны и ее свойствами.

Результаты исследования резонансных свойств периодической струк­
туры наноантенн, помещенной в слой полупроводниковых квантовых то­
чек, могут играть важное значение при создании приемников излучения
инфракрасного диапазона, работающих при комнатных температурах.

Результаты экспериментов по изучению механизмов передачи энергии
электронного возбуждения в системе «коллоидные квантовые точки – ор­
ганическая матрица TPD» важны при проектировании светоизлучающих и
фотовольтаических устройств.

Положения, выносимые на защиту:

1. Константа скорости, 𝑘, передачи энергии электронного возбуждения
между трехслойными коллоидными квантовыми точками, CdSe/CdS/ZnS,
с различными длинами лигандов и органическим комплексом TPD
убывает степенным образом с увеличением расстояния, 𝑑, между цен­
трами квантовых точек: 𝑘 ∼ 𝑑−6.8±2.7. Характерное время, 𝜏 , передачи
возбуждения между квантовыми точками составляет 3 нс при харак­
терном времени их люминесценции 18 нс.
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2. Скорость затухания люминесценции трехслойных коллоидных кван­
товых точек, CdSe/CdS/ZnS, в нанопатч антенне с треугольными се­
ребряными нанопризмами и алюминиевым основанием возрастает бо­
лее чем на 2 порядка величины (максимально до 625 раз) по сравне­
нию со скоростью затухания люминесценции квантовых точек, распо­
ложенных на стеклянной подложке. Время высвечивания коллоидных
квантовых точек при этом радикально уменьшается от значения 7.5
нс до 12 пс.

3. Время жизни возбужденных состояний коллоидных квантовых точек,
CdSe/CdS, расположенных на алюминиевой поверхности в нанопатч
антенне с серебряными кубическими наночастицами, уменьшается в
60 раз по сравнению со случаем квантовых точек, размещенных на
стеклянной подложке. Фактор усиления интенсивности люминесцен­
ции квантовых точек в зазоре нанопатч антенны для данной конфи­
гурации превышает 300 раз, а средняя радиационная эффективность
составляет 50%.

4. Сдвиг в красную спектральную область положения пика плазмонно­
го резонанса нанопатч антенны с алюминиевым основанием и метал­
лической наночастицей, имеющей форму треугольной призмы, осу­
ществляется при изменении следующих ее геометрических парамет­
ров: (i) при увеличении длины ребра призмы; (ii) при уменьшении
высоты призмы; (iii) при уменьшении толщины зазора нанопатч ан­
тенны, а также (iv) при увеличении диэлектрической проницаемости
слоя в зазоре нанопатч антенны.

5. Предложенный в работе метод, основанный на использовании пере­
страиваемого лазерного источника света и конфокального микроско­
па, является эффективным инструментом визуализации плазмонных
наночастиц, помещенных в нанопатч антенну или на стеклянную под­
ложку.
Степень достоверности и апробация результатов.

Основные результаты диссертации докладывались на следующих кон­
ференциях: 1) Всероссийская конференция «Импульсная сильноточная и
полупроводниковая электроника», 2015 г.; 2) Международная конференция
по метаматериалам и нанофотонике METANANO 2018, Сочи, 17-21 сен­
тября 2018 г.; 3) 7-я международная молодежная научная школа-конферен­
ция «Современные проблемы физики и технологий» МИФИ, Москва, 16-21
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апреля 2018 г.; 4) Всероссийская 62-ая конференция МФТИ, Москва,
18-24 ноября 2019 г.; 5) Всероссийская 10-я конференция «Необратимые
процессы в природе и технике», МГТУ им. Баумана, Москва, 29-31 января
2019 г.

Достоверность результатов обеспечивается несколькими факторами.
Результаты были воспроизводимы, в частности, в каждом образце с на­
нопатч антеннами исследовалась их статистическая выборка. При экспе­
риментальном исследовании было применено современное оборудование,
обеспечивалась высокая точность измерений и повторяемость результатов.
Для подготовки образцов были применены высококачественные материалы,
проходившие несколько стадий очистки. Также достоверность результатов
обеспечивается хорошим соответствием между экспериментальными дан­
ными и рассчитанными теоретически.

Публикации. Материалы, представленные в тексте диссертации, опуб­
ликованы в 12 печатных работах, включая 7 статей в рецензируемых жур­
налах, 6 из которых индексируются в Web of Science и Scopus, и 5 статей в
материалах, трудах и тезисах докладов конференций. Список публикаций
приведен на странице 19.

Личный вклад автора. Текст диссертации и защищаемые положе­
ния представляют личный вклад автора в опубликованных работах. Все
представленные в диссертации результаты получены лично автором, ли­
бо при его непосредственном участии в Отделе люминесценции ФИАН
им. П.Н. Лебедева РАН. Вклад автора заключался в создании методики и
проведении эксперимента, компьютерного моделирования и получении экс­
периментальных данных с последующей их обработкой и интерпретацией.
Подготовка к публикации полученных результатов проводилась совместно
с соавторами, причем вклад диссертанта был определяющим.

Структура и объем диссертации. Диссертация состоит из введения,
четырех глав, заключения и списка литературы. Общий объем диссерта­
ции составляет 133 страницы, включая 53 рисунка и 3 таблицы. Список
литературы включает 134 наименований на 14 страницах.

Содержание работы

Во Введении обоснована актуальность диссертационной работы, сфор­
мулирована цель и аргументирована научная новизна исследований, пока­
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зана теоретическая и практическая значимость полученных результатов,
представлены выносимые на защиту научные положения, обоснована до­
стоверность результатов.

В первой главе «Обзор литературы» представлен анализ литературы
по оптическим наноантеннам, источникам одиночных фотонов и детек­
торам инфракрасного излучения (ИК детекторам) на квантовых точках.
Рассмотрена история развития антенн от радиочастотного до оптического
диапазона, приведено описание основных характеристик наноантенн (сече­
ние поглощения квантового детектора, диаграмма направленности, радиа­
ционная эффективность). Приведены последние исследования по нанопатч
антеннам как с металлическими наночастицами разной геометрии, так и
на основе различных квантовых источников излучения (квантовых точек,
центров окраски в алмазах, органических люминофоров). Рассмотрены ти­
пы связи квантового эмиттера с резонатором (сильная, слабая). В случае
слабой связи поведение эмиттера (ускорение спонтанной эмиссии в НПА)
может быть описано с помощью эффекта Парселла. Рассмотрена теория
данного эффекта.

Отдельная часть первой главы относится к источникам одиночных фо­
тонов, применяемых в качестве эмиттеров в оптических наноантеннах. Ос­
новной акцент сделан на коллоидных квантовых точках и центрах окраски
в наноалмазах.

В заключении первой главы рассмотрены типы детекторов ближнего
и среднего инфракрасного (ИК) диапазонов. Основное внимание уделено
детекторам на квантовых точках и детекторам с плазмонным усилением на
основе наноантенн.

Обзор по наноантеннам, частично включенный в первую главу, опуб­
ликован в работе [7] из списка публикаций.

Во второй главе «Экспериментальные методы и численное модели­
рование» описаны экспериментальные методики, схемы экспериментов, а
также метод теоретического расчета (компьютерное симулирование), ис­
пользуемые в работе.

Приведено описание методик исследования наноструктур на лазер­
ном конфокальном сканирующем флуоресцентном микроскопе Picoquant
MicroTime 200. На рис. 1 показана оптическая схема микроскопа (второй
лавинный фотодетектор в схеме опущен). На установке MicroTime 200
для исследования НПА были использованы два импульсных лазера: лазер
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Рис. 1. Схематическое изображение оптической схемы конфокального мик­
роскопа с двумя лазерными источниками излучения. Показано возбужде­
ние образца с нанопатч антеннами с использованием масляного объектива.

Picoquant на 375 нм и перестраиваемый источник суперконтинуума SuperK
Versa.

Также в главе описан метод коррелированного счета одиночных фото­
нов, с помощью которого были получены кривые затухания люминесцен­
ции от времени для исследуемых в работе образцов. Для характеризации
источников одиночных фотонов была применена оптическая система на
основе двух лавинных фотодиодов, реализованная по схеме Хэнбери Бра­
уна-Твисса.

Кроме того во второй главе представлены методы оптической спек­
троскопии, такие как спектроскопия поглощения, фотолюминесценции и
возбуждения. В разделе «Микроскопические методы» приведены методы
темнопольной и электронной микроскопии, применяемые для характериза­
ции наночастиц. В пункте «Создание образцов» приведено описание мето­
дики создания нанопатч антенн и источников одиночных фотонов, уделено
внимание методам нанесения тонкопленочных покрытий (термическое на­
пыление и центрифугирование).

В разделе «Метод конечных элементов в численном моделировании»
представлено описание теоретического метода, применяемого в компьютер­
ной симуляции электромагнитных полей. Метод конечных элементов ис­
пользуется в программном пакете Comsol Multiphysics, в котором и произ­
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водились расчеты. Описаны алгоритмы расчета таких характеристик плаз­
монной наночастицы или нанопатч антенны, как сечение рассеяния, погло­
щения и экстинкции. Расчет скорости затухания диполя квантовой точки
в НПА был сделан отдельно, соответствующий алгоритм также приведен
в данном разделе.

В третьей главе «Квантовые источники света» представлены экспе­

Рис. 2. (а) Изображение одиночных квантовых точек CdSe/ZnS на стекле в
конфокальном микроскопе, на рисунке выделена исследованная КТ. Ши­
рина области сканирования составляет 15 мкм. (б) Измеренная корреля­
ционная функция 𝑔(2)(𝜏) и ее аппроксимация. (в) Интенсивность отсчетов
люминесценции одиночной квантовой точки от времени на детекторе.

риментальные результаты исследования квантовых эмиттеров (квантовых
точек и центров окраски в алмазах) в различном окружении. Раздел 3.1
посвящен квантовым точкам. В пункте 3.1.1 приведены результаты иссле­
дования одиночных коллоидных квантовых точек трех типов: CdSe/ZnS
(рис. 2), CdSe/CdS и CdSe/CdS/ZnS на стеклянной поверхности. Провал в
функции корреляции 2-го порядка (𝑔(2)(0) < 0.5) указывает на одиночный
характер излучения фотонов (рис. 2б). Это подтверждается статистикой
отсчетов люминесценции КТ со временем (рис. 2в), которая показывает
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наличие эффекта мерцания, характерного для одиночной квантовой точки.
В пункте 3.1.2 изучен механизм передачи экситонного возбуждения

между трехслойными коллоидными квантовыми точками CdSe/CdS/ZnS
(максимум фотолюминесценции на 630 нм) с лигандной оболочкой разной
толщины и органическим комплексом TPD (N,N’-bis(3-methylphenyl)-N,N’-
bis(phenyl)-benzidine). На рис. 3а показаны кинетические кривые затуха­
ния люминесценции TPD без квантовых точек и TPD в смеси с кванто­
выми точками разного эффективного диаметра (кривая 2 на рисунке со­
ответствует КТ с наименьшей лигандной оболочкой, 4 — с наибольшей).
Было установлено, что скорость переноса 𝑘 возбуждения между TPD и КТ
имеет ферстеровский характер, уменьшаясь с увеличением толщины ли­
гандной оболочки квантовых точек по закону 𝑘 ∼ 𝑑−6.8±2.7, где 𝑑 — среднее
расстояние между центрами квантовых точек. В пункте 3.1.3 рассмотре­

Рис. 3. (а) Кинетические зависимости фотолюминесценции пленки TPD (1)
и пленок из смеси TPD и квантовых точек (2, 3, 4), измеренные в обла­
сти длин волн 425 нм, соответствующей люминесценции TPD. Аппаратная
функция прибора IRF представлена зависимостью 5. (б) Кинетические за­
висимости фотолюминесценции квантовых точек при регистрации на дли­
нах волн от 590 до 675 нм

на передача возбуждения в слое КТ. На рис. 3б показаны кинетические
зависимости фотолюминесценции КТ CdSe/CdS/ZnS в слое при регистра­
ции на длинах волн от 590 до 675 нм. На длине волны 590 нм на на­
чальном участке кинетической зависимости наблюдается резкий спад. С
увеличением длины волны спад интенсивности кинетической зависимости
становится менее резким, а на длинах волн больше 630 нм наблюдается
усиление люминесценции на начальном участке кинетической кривой. Это
свидетельствует о передаче электронного возбуждения от нанокристаллов
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меньшего к нанокристаллам большего размера.
Поиск источников одиночных фотонов был произведен в наноалма­

зах, созданных методом высокого давления и температуры, со средними
размерами от 50 до 250 нм (раздел 3.2). Характерное время затухания лю­
минесценции составило 10 нс, что является типичным для 𝑁𝑉 − центров
окраски в алмазе. По измерению функции корреляции 2-го порядка 𝑔(2)(𝜏)

удалось найти объекты, имеющие квантовую статистику.
Результаты третьей главы по переносу энергии возбуждения опубли­

кованы в работах [2, 6] из списка публикаций.
В четвертой главе «Гибридные системы плазмонных наноантенн и

квантовых точек» рассматриваются наноантенны с коллоидными кванто­
выми точками. Основной акцент сделан на нанопатч антеннах различной
геометрии (кубической и треугольной) с алюминиевым основанием.

В разделе 4.1 «Нанопатч антенна треугольной формы» приведены ре­
зультаты исследования нанопатч антенн соответствующей геометрии над
алюминиевой поверхностью. В пункте 4.1.1 проводились теоретические
расчеты плазмонных резонансов НПА с треугольной серебряной наноприз­
мой при изменении конфигурации ее параметров (рис. 4а,б,в). Было уста­
новлено, что для НПА с нанопризмами со стороной 40-120 нм поглощение
преобладает над рассеянием, с увеличением стороны нанопризмы резонанс
смещается в красную область спектра, а с увеличением высоты наноприз­
мы и расстояния от призмы до металлического слоя — в синюю. Также
сделан расчет положения резонанса для серебряной наночастицы в раз­
личном окружении (пункт 4.1.2): в свободном пространстве, в воде, на
стеклянной подложке и в НПА (рис. 4г). Установлено, что при увеличении
эффективного показателя преломления окружения серебряной нанопризмы
плазмонный резонанс смещается в красную область.

В пунктах 4.1.3 и 4.1.4 представлены экспериментальные и теорети­
ческие исследования нанопатч антенны треугольной геометрии с колло­
идными квантовыми точками CdSe/CdS/ZnS и алюминиевым основанием
(рис. 5а,б). На рис. 5в показаны измеренные спектры поглощения, фотолю­
минесценции коллоидных квантовых точек и спектр экстинкции раствора
нанопризм. Видно наличие пересечения спектра фотолюминесценции КТ со
спектром экстинкции нанопризм, что необходимо для эффективной работы
НПА. Для данного типа нанопатч антенн экспериментально продемонстри­
ровано укорочение времени спонтанного излучения эмиттеров (КТ) с вре­
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Рис. 4. Спектры сечения рассеяния/экстинкции для треугольной нанопатч
антенны: (а) в зависимости от размера стороны нанопризмы, (б) в зави­
симости от высоты наночастицы, (в) в зависимости от величины зазора
между наночастицей и металлической поверхностью. (г) Спектры рассея­
ния треугольной нанопризмы в воздухе (1), в НПА (2), на стекле (3) и в
воде (4).

Рис. 5. (а) Схематическая структура нанопатч антенны с серебряной на­
нопризмой и квантовыми точками. (б) Изображение нанопризмы в элек­
тронном микроскопе. (в) Спектры поглощения (1), фотолюминесценции
коллоидных квантовых точек CdSe/CdS/ZnS (2) и экстинкции раствора
нанопризм (3).

мен порядка 10 нс до 12 пс. Фактор ускорения люминесценции составил
значение около 600. Данное укорочение времени объяснено с помощью эф­
фекта Парселла. При этом расчетное значение фактора Парселла составило
порядка 104 для диполя КТ, расположенного под вершиной нанопризмы, и
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около 100 — для диполя КТ в центре НПА.
В разделе 4.2 «Кубическая наночастица на алюминиевом зеркале:

ускорение спонтанного излучения квантовых точек» приведены результа­
ты исследования нанопатч антенн кубической геометрией с двухслойными
коллоидными квантовыми точками CdSe/CdS (рис. 6а).

Рис. 6. (а) Модель нанопатч антенны с серебряной наночастицей кубиче­
ской формы. (б) Кинетические кривые люминесценции квантовых точек
CdSe/CdS на стекле, алюминии и в НПА. (в) Распределение квадрата
z-компоненты электрического поля в зазоре НПА на длине волны 570 нм,
𝐸0 — амплитуда падающей волны, поляризованной вдоль стороны куба
(оси y). (г) Распределение фактора ускорения люминесценции Γ при вер­
тикальной ориентации (вдоль оси z) диполя эмиттера в зазоре НПА.

Были экспериментально измерены люминесцентные характеристики
квантовых точек на стекле, металле и в НПА (рис. 6б). Возбуждение лю­
минесценции производилось на двух разных длинах волн (375 нм и 570
нм), а регистрация в области длины волны 610 нм, соответствующей люми­
несценции КТ. Получено укорочение времени люминесценции КТ с 12 нс
на стекле до 0.2 нс в нанопатч антенне, а также усиление интенсивности
люминесценции до 330 раз. Проведено сравнение факторов усиления лю­
минесценции КТ в НПА при нерезонансном возбуждении (375 нм) и на
длине волны близкой к резонансу (570 нм), показано существенное отли­
чие в факторах усиления люминесценции (около 10 раз).

Также была построена и рассчитана модель данной НПА (рис. 6а). Па­
раметры наночастицы, используемые в расчетах, подобраны в соответствии
с экспериментом. Распределение электромагнитного поля в НПА было по­
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лучено на разных длинах волн лазерного возбуждения (от 300 до 800 нм).
На рис. 6в показано распределение напряженности электрического поля в
зазоре НПА на длине волны возбуждающего излучения, равного 570 нм.
На данной длине волны возбуждается основная плазмонная мода НПА,
для которой максимумы напряженности электрического поля локализова­
ны вблизи краев нанокуба. Были проведены расчеты фактора ускорения
спонтанной люминесценции и радиационной эффективности КТ в зависи­
мости от положения диполя КТ в зазоре НПА. Максимальное значение
ускорения спонтанной люминесценции составило 200 (рис. 6г), получено
увеличение радиационной эффективности КТ в НПА до 50 % в сравнении
с 20 % на стекле.

Рис. 7. (а) Карты фотолюминесценции для образца НПА при возбуждении
на 375 нм и (б) на 570 нм, (в) отражение на длине волны 570 нм. На
рис. (а) положения точек, имеющие более короткую кинетику, обведены
окружностями. Изображение (а, б, в) соответствуют одной пространствен­
ной области. Масштаб линейки равен 10 мкм.

Также был продемонстрирован метод наблюдения серебряной наноча­
стицы на стекле и в нанопатч антенне по отраженному лазерному излуче­
нию в системе конфокального микроскопа без использования темнополь­
ного объектива. На рис. 7 показаны карты фотолюминесценции для одной
и той же области образца с НПА при возбуждении на разных длинах волн
(и регистрации на 610 нм), а также карта отражения лазерного излучения
на 570 нм. Фактор усиления интенсивности люминесценции (enhancement
factor, EF) НПА на длине волны 570 нм (рис. 7б) близкой к резонансу
на порядок больше фактора усиления люминесценции при возбуждении на
длине волны 375 нм (рис. 7а). На рис. 7в представлены изображения НПА
в отраженном лазерном излучении.

В разделе 4.3 «Детектор ближнего и среднего ИК диапазонов с плаз­
монным усилением» проведено моделирование электромагнитных полей для
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Рис. 8. а) ИК фотодетектор со встречно-штыревой конструкцией золотых
электродов (общий вид). б) ИК фотодетектор со встречно-штыревой кон­
струкцией золотых электродов (вид сбоку элементарной ячейки). в) Рас­
пределение напряженности электрического поля вблизи наночастицы на
длине волны 3мкм (вид сбоку). г) Увеличение поглощения излучения сло­
ем квантовых точек с внедренным в них массивом золотых наночастиц по
сравнению с образцом без наночастиц.

детектора ближнего и среднего ИК диапазонов со встречно-штыревыми
электродами на основе квантовых точек с массивом плазмонных наноча­
стиц (рис. 8). Вычислены спектры плазмонного резонанса для детектора с
массивом металлических наночастиц. Проведено сравнение эффективности
детектора с плазмонным усилением за счет внедренного массива наноча­
стиц и без них. В качестве материала электродов было взято золото. Фото­
регистрирущим материалом в средней ИК области (около 3 мкм) являлись
коллоидные однослойные квантовые точки PbSe. Материалом подложки
служило стекло из фторида кальция (CaF2), которое прозрачно в широкой
области спектрального диапазона. Было получено увеличение поглощения
в слое квантовых точек на длине волны резонанса (𝜆 = 3 мкм) до 5 раз, что
в свою очередь означает увеличение фототока детектора с дополнительной
плазмонной структурой (рис. 8г).
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Результаты четвертой главы опубликованы в работах [1, 3–5] из спис­
ка публикаций.

В Заключении диссертационной работы приведены основные научные
результаты работы, состоящие в следующем:

1. Разработана методика наблюдения наночастиц на зеркале с помо­
щью конфокального микроскопа и перестраиваемого лазерного источника
света, не требующая использования дополнительных элементов системы
темного поля. На ее основе впервые экспериментально исследованы на­
нопатч антенны на алюминиевой подложке с серебряными наночастицами
кубической и треугольной формы с коллоидными двухслойными и трёх­
слойными квантовыми точками, соответственно.

2. Для нанопатч антенны с серебряной нанопризмой на алюминиевом
основании экспериментально зарегистрировано резкое увеличение скоро­
сти затухания люминесценции, достигающее 600 раз. Для кубической на­
нопатч антенны достигнут фактор увеличения интенсивности люминесцен­
ции в 330 раз и фактор увеличения скорости затухания люминесценции в
60 раз. Расчёты фактора Парселла, проведенные для треугольных и куби­
ческих антенн с алюминиевом основанием с учетом неидеальности эмитте­
ра, продемонстрировали хорошее совпадение с полученными в диссертации
экспериментальными данными.

3. Проведены теоретические расчеты спектральных положений пиков
плазмонных резонансов нанопатч антенны с треугольной серебряной нано­
призмой и алюминиевым основанием при различных значениях геометри­
ческих параметров наноантенны.

4. Выполнены расчеты и проведен анализ зависимости длины волны
пика плазмонного резонанса для серебряной наночастицы, находящейся в
различном окружении (в свободном пространстве, в воде, на стеклянной
подложке и в нанопатч антенне с алюминиевым основанием) от геометри­
ческих параметров и диэлектрических свойств окружающей частицу сре­
ды. Установлено, что в случае наноантенны имеющей форму треугольной
призмы положение пика плазмонного резонанса смещается в красную об­
ласть спектра при увеличении длины ее ребра, а с увеличением высоты
призмы и расстояния от нее до металлического слоя – в синюю область.

5. С использованием результатов по кинетике затухания люминес­
ценции впервые экспериментально исследован процесс переноса энергии
возбуждения между трехслойными коллоидными квантовыми точками,

18



CdSe/CdS/ZnS, с тремя различными длинами лигандов и органическим
комплексом TPD, а также внутри слоя трехслойных квантовых точек. Уста­
новлено, что скорость переноса возбуждения между TPD и квантовыми
точками имеет ферстеровский характер, уменьшаясь с увеличением тол­
щины лигандной оболочки квантовых точек по закону 𝑘 ∼ 𝑑−6.8±2.7, где
𝑑 — среднее расстояние между центрами квантовых точек.

6. Для поиска эффективных источников одиночных фотонов, которые
потенциально могут быть использованы в качестве эмиттеров в нанопатч
антеннах, были исследованы следующие два источника одиночных фото­
нов: (i) коллоидные квантовые точки и (ii) центры окраски в алмазах. Для
данных источников фотонов получены корреляционные функции второго
порядка. Центры окраски в алмазах были обнаружены и охарактеризованы
в синтетических наноалмазах с размерами от 50 нм до 250 нм.

7. Проведено численное моделирование спектрального положения и
амплитуды пика плазмонного резонанса в детекторах ближнего и среднего
ИК диапазонов, созданных на основе коллоидных квантовых точек, PbSe,
и массива прямоугольных плазмонных наноантенн. Продемонстрировано
пятикратное увеличение коэффициента фотопоглощения в слое квантовых
точек на длине волны плазмонного резонанса (𝜆 = 3 мкм) в сравнении со
случаем детектора без наноантенн.
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