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ФИЗИЧЕСКАЯ ОПТИКА

Оптические антенны на основе металличе-
ских наноструктур являются новыми элемента-
ми нанооптики [1]. Подобно радиоволновой ан-
тенне, оптическая антенна способна эффективно 
концентрировать энергию падающего оптиче-
ского излучения в субволновую область. Данное 
свойство оптических антенн основывается на 
явлении плазмонного резонанса, характерного 
для металлических наноструктур  на оптиче-
ских частотах. Оптические антенны могут найти 
применение в качестве зондов (антенн-зондов) 
в ближнепольной оптической  микроскопии и 
спектроскопии  для  исследования одиночных 
биомолекул (нуклеиновые кислоты, протеины 
и другие) [2]. Предполагается также использо-
вание оптических антенн в качестве элементов 
будущих нанофотонных цепей [3].

К  настоящему времени экспериментально 
создан  целый  ряд  прототипов  оптических 
антенн-зондов: стержни [4], антенны-бабочки [5], 
гибридные структуры [6]. Многие структуры, 
потенциально  способные  функционировать  в 
качестве антенн-зондов, предложены и иссле-
дованы теоретически [7]. В частности, одной из 

УДК 539.216.1 535.016 

СОЗДАНИЕ ОПТИЧЕСКИХ АНТЕНН V-ОБРАЗНОЙ ФОРМЫ

© 2010 г.    А. И. Денисюк, канд. физ.-мат. наук

Санкт-Петербургский государственный университет информационных технологий, 
механики и оптики, Санкт-Петербург

Е-mail: aidenisyuk@gmail.com

В работе экспериментально показана возможность создания оптических антенн 
V-образной формы методом, основанным на осаждении углерода, управляемом сфо-
кусированным электронным пучком. Созданные структуры состояли из пар близ-
корасположенных углеродных наностержней, покрытых слоем золота. Проведено 
теоретическое исследование электродинамики V-образных антенн методом конечных 
разностей во временной области. Показано, что данные структуры способны создавать 
сильное электромагнитное поле в области промежутка между наностержнями при 
падении световой волны видимого и инфракрасного диапазонов. V-образные антенны 
могут найти применение в качестве зондов в ближнепольной оптической микроскопии 
и спектроскопии. 

Ключевые слова: оптическая антенна, металлические наноструктуры, поверх-
ностный плазмонный резонанс, ближнепольные оптические зонды.

Коды OCIS: 220.4241, 240.6680.

Поступила в редакцию 05.03.2010.

таких  структур  является V-образная  оптиче-
ская антенна,  состоящая из двух металличе-
ских стержней, расположенных в форме буквы 
“V” [8].

Для  создания  оптических  антенн приме-
няются  методы ионно-лучевой фрезеровки  в 
комбинации с осаждением из газовой фазы под 
управлением электронного пучка. Данные ме-
тоды требуют наличия сложного и дорогостоя-
щего оборудования, что затрудняет экспери-
ментальные исследования оптических антенн. 
В то же время сравнительно доступный метод 
осаждения углерода, управляемого сфокусиро-
ванным электронным пучком, позволяет созда-
вать углеродные наноструктуры практически 
в любых электронно-лучевых микроскопах [9]. 
Процесс осаждения углерода основан на том, 
что в месте взаимодействия электронного луча 
с образцом происходит генерация вторичных 
электронов,  которые,  обладая  малыми энер-
гиями, разрывают химические связи в молеку-
лах углеводорода и других углеродных соедине-
ний, присутствующих в вакуумной камере. С по-
мощью данного метода традиционно получают 
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лишь одиночные стержнеобразные углеродные 
структуры, вырастающие вдоль электронного 
пучка [10]. В данной работе исследуется возмож-
ность применения метода осаждения углерода, 
управляемого сфокусированным электронным 
пучком, и последующей металлизации струк-
туры для создания оптических антенн сложной 
формы, в частности V-образных антенн. Теоре-
тическое исследование электродинамики V-об-
разных антенн проведено с помощью метода 
конечных разностей во временной области.

Экспериментальные  образцы  V-образных 
антенн получены в сканирующем электронном 
микроскопе  Quanta  Inspect  (фирмы  “FEI”, 
США). При давлении в вакуумной камере микро-
скопа  10–3 Па  реализован  метод осаждения 
углерода под действием электронного пучка. 
В частности применялась конфигурация выра-
щивания углеродных наноструктур перпенди-
кулярно падению электронного пучка [11].

В качестве основы для создания антенн ис-
пользовались вольфрамовые стержни, заострен-
ные с помощью электрохимического травления 
до радиуса скругления острия менее 0,5 мкм. 
Для создания углеродных наноструктур воль-
фрамовый стержень был расположен перпен-
дикулярно оси  падения  электронного  пучка. 
При сканировании электронным лучом с уско-
ряющим напряжением 30 кВ (ток 1 пА) области 
шириной 18 нм и длиной порядка  100 нм на 
границе острия вольфрамового стержня выра-
стала  углеродная “лопатка” (рис. 1а). Затем 
вольфрамовый стержень вместе с выращенной 
“лопаткой” поворачивался вокруг своей оси на 
угол 90° с тем, чтобы электронный луч падал 

перпендикулярно плоскости “лопатки”. В этой 
конфигурации на конце “лопатки” под дейст-
вием электронного  луча  выращивалась  пара 
близкорасположенных углеродных наностерж-
ней в форме буквы “V” с углом раскрыва 90° 
(рис. 1б). Стержни  выращивались  последова-
тельно путем одиночного сканирования сфоку-
сированным электронным лучом (с теми же 
параметрами) области шириной 18 нм. Длина 
области сканирования выбиралась исходя из 
требуемой  длины выращиваемых  стержней. 
Скорость роста наностержней в длину, опреде-
ляемая  скоростью  вертикальной  развертки 
электронного  пучка,  составляла  70 нм/с. Элект-
ронные изображения экспериментально полу-
ченных  углеродных наноструктур  представле-
ны на рис. 2а.

Для металлизации  созданные углеродные 
наноструктуры были покрыты слоем золота тол-
щиной 10 нм (по показаниям датчика на основе 
кварцевых микровесов) в вакуумной установке 
катодного распыления SPI 12151EQ-AX. Полу-
чены три экспериментальных образца V-образ-
ных антенн, которые различаются длиной обра-
зующих их стрежней (от 120 до 160 нм) и ши-
риной промежутка между стержнями (от 10 до 
20 нм). Электронные изображения созданных 
антенн представлены на рис. 2б, 2в. 

Полученные результаты позволяют сделать 
вывод, что металлизированные наноструктуры 
сложной формы могут быть созданы с помощью 
осаждения углерода под управлением сфоку-
сированного электронного пучка и последую-
щего напыления металлического слоя. Точность 
создания углеродного стержня существенно 
различается в зависимости от направления. 
В плоскости, перпендикулярной электронному 
пучку, длина и толщина стержня определяются 
в основном размерами области сканирования и 
точность составляет порядка 10 нм (рис. 2а, 2б). 
Однако толщина стержня вдоль пучка является 
менее контролируемым параметром (рис. 2в), 
который тем не менее зависит от дозы элект-
ронного  пучка. В данном случае доза опреде-
лялась скоростью вертикальной  развертки 
электронного луча. При увеличении скорости 
сканирования до 70 нм/с толщина углеродного 
стержня уменьшалась до 50 нм. Однако при 
большей скорости  сканирования углеродный 
стержень не вырастал, что может быть объясне-
но недостаточным образованием углерода для 
условия роста стержня.

Как следует из электронных изображений 
рис. 2а, 2б, осажденный слой золота покрыл 
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Рис. 1. Схематическая иллюстрация последова-
тельности создания V-образной антенны. а – вы-
ращивание углеродной “лопатки”, б – выращи-
вание углеродных наностержней, образующих 
V-образную антенну. Пояснения в тексте.
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углеродные структуры равномерным слоем со 
всех сторон: контуры структур после напыле-
ния повторяют контуры до напыления. Следует 
отметить, что толщина осажденного слоя золо-
та 10 нм практически эквивалентна толщине 
скин-слоя золота в красном и инфракрасном 
диапазонах.  Таким  образом, для  падающего 
света  углеродный стержень, покрытый  слоем 
золота такой толщины, практически идентичен 
полностью золотому стержню.

Наконец, наиболее важным вопросом явля-
ется способность созданных V-образных струк-
тур функционировать в качестве оптических 
антенн. Как показано в теоретической работе 
[8], V-образная оптическая антенна, состоящая 
из двух металлических стержней, расположен-
ных  в форме  буквы  “V”, при  падении свето-
вой волны создает сильное электромагнитное 
поле в области промежутка между стержнями. 
В данной структуре возможно возбуждение 
не только дипольного, но и квадрупольного ре-
зонанса.

Теоретическое  исследование электродина -
мики V-образных антенн с углеродной сердце-
виной и золотой оболочкой проведено методом 
конечных  разностей  во временной области. 

Численное  моделирование  выполнено  в про-
грамме EM Explorer. Геометрические парамет-
ры V-образных антенн, используемые при мо-
делировании, определены по электронным изо-
бражениям экспериментально созданных на-
ноструктур. При моделировании исследовалось 
распределение амплитуды электрического поля 
Ex при падении на структуру линейно поляри-
зованной  световой  волны (вектор электри-
ческого поля колеблется вдоль оси x с амплиту-
дой Ex0 = 1, волна распространяется вдоль 
оси z). Результаты моделирования (рис. 3а, 3б) 
показали,  что  V-образные антенны обладают 
двумя плазмонными  резонансами  – диполь-
ным (рис. 3а) и квадрупольным (рис. 3б). При 
резонансе V-образные антенны создают силь-
ное электромагнитное поле в области проме-
жутка между стержнями. При увеличении дли-
ны стержней, образующих антенну, с 120 до 
160 нм дипольная (квадрупольная)  резонанс-
ная длина волны смещается в длинноволно-
вую область – с 0,9 (0,58) до 1,15 (0,67) мкм. 
При уменьшении промежутка между стержня-
ми с 20 до 10 нм происходит увеличение коэф-
фициента усиления электрического поля (Ex/Ex0) 
от 12,5 до 25.

(а)

(1) (2) (3)

(б)

(в)
100 нм

Рис. 2. Образцы созданных V-образных антенн. а – углеродные структуры, полученные с помощью сфо-
кусированного электронного пучка, б – те же структуры после напыления слоя золота толщиной 10 нм, 
в – структуры после напыления золота (вид сверху).
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В то время как смещение резонанса в длин-
новолновую  область  при увеличении  длины 
стержней, образующих V-образную антенну, – 
известное явление [8], эффект увеличения коэф-
фициента усиления поля в промежутке между 
стержнями с уменьшением ширины промежутка 
нуждается в пояснении. Данное явление может 
быть объяснено взаимным притяжением элект-
рических зарядов на противоположных концах 
стержней в промежутке. Это согласуется с ана-
логичным явлением, известным для оптической 
дипольной антенны, состоящей из близкорас-
положенных металлических наностержней с 
осевой симметрией [12].

В заключение необходимо отметить, что в 
данной  работе  представлен сравнительно до-
ступный метод  создания  оптических  антенн 
V-образной формы с помощью осаждения угле-
рода под действием сфокусированного элект-
ронного пучка и последующего напыления слоя 
золота. Теоретическое исследование электро-
динамики V-образных антенн на основе угле-
родных наноструктур, покрытых слоем золота, 
показало, что данные структуры способны функ-
ционировать как оптические антенны. V-образ-
ные антенны могут найти применение в каче-
стве зондов в ближнепольной оптической мик-
роскопии и спектроскопии. Метод осаждения 
углерода под действием сфокусированного элект -
ронного пучка и последующая металлизация 
также могут быть использованы для создания 

других металлических наноструктур в лабора-
торных условиях.

Работа выполнена в рамках реализации и при 
финансовой поддержке ФЦП “Научные и научно-
педагогические кадры инновационной России” 
на 2009–2013 годы (ГК № П1210 от 27.08.2009).
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