
Ó×ÅÍÛÅ ÇÀÏÈÑÊÈ ÊÀÇÀÍÑÊÎ�Î �ÎÑÓÄÀ�ÑÒÂÅÍÍÎ�Î ÓÍÈÂÅ�ÑÈÒÅÒÀÒîì 149, êí. 1 Ôèçèêî-ìàòåìàòè÷åñêèå íàóêè 2007
ÓÄÊ 535.375.5ÁËÈÆÍÅÏÎËÜÍÀß �ÀÌÀÍ-ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈßÓ�ËÅ�ÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒ�ÓÁÎÊÑ.Ñ. Õàðèíöåâ, Ì.Õ. ÑàëàõîâÀííîòàöèÿÂ äàííîé ðàáîòå ìû èññëåäóåì ðàçðåøàþùèå âîçìîæíîñòè áëèæíåïîëüíîé ñïåêòðî-ñêîïèè êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ, îñíîâàííîé íà ý��åêòå ãèãàíòñêîãî óñèëåíèÿ ýëåê-òðè÷åñêîãî ïîëÿ âáëèçè íàíî-ðàçìåðíîãî ìåòàëëè÷åñêîãî çîíäà. Èñïîëüçóÿ â êà÷åñòâåòåñòîâîãî îáðàçöà ïó÷êè îäíîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê íà ñòåêëå, ìû ïîêàçàëè,÷òî ýòîò ìåòîä îáåñïå÷èâàåò ñóáâîëíîâîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå 50 íì è äåìîí-ñòðèðóåò óñèëåíèå êîìáèíàöèîííîãî ðàññåÿíèÿ 10

4 .ÂâåäåíèåÌåòîäû îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿþòñÿ îñíîâîïîëàãàþùèìè ïðè èçó÷åíèèñâîéñòâ è ñòðóêòóðû âåùåñòâà. Ñðåäè íèõ íàèáîëåå ðàñïðîñòðàíåííûìè ÿâëÿþòñÿ:ÈÊ ïîãëîùåíèå, �àìàí-ý��åêò (êîìáèíàöèîííîå ðàññåÿíèå), êîãåðåíòíàÿ àêòèâ-íàÿ �àìàí-ñïåêòðîñêîïèÿ, ãåíåðàöèÿ âûñøèõ ãàðìîíèê, �ëóîðåñöåíöèÿ è äð. Îä-íàêî ýòè ìåòîäû íå ìîãóò áûòü èñïîëüçîâàíû äëÿ èçó÷åíèÿ îáúåêòîâ íà íàíîøêàëåèç-çà ñóùåñòâîâàíèÿ äè�ðàêöèîííîãî ïðåäåëà Àááå: ∼ λ/(2n) (λ � äëèíà âîëíûèçëó÷åíèÿ, n � ïîêàçàòåëü ïðåëîìëåíèÿ). Òðàäèöèîííûìè ñïîñîáàìè óëó÷øåíèÿïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ ÿâëÿþòñÿ óìåíüøåíèå äëèíû âîëíû èñòî÷íèêà ëà-çåðíîãî èçëó÷åíèÿ èëè èñïîëüçîâàíèå èììåðñèîííîé îïòèêè [1�3℄. Êðîìå òîãî, äè-�ðàêöèîííûé ïðåäåë ìîæåò áûòü ïðåîäîëåí ñ ïîìîùüþ ìåòîäà ñìåøåíèÿ ÷àñòîò(ý��åêò Ìóàðà) [2℄ è ãåíåðàöèè âòîðîé ãàðìîíèêè ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû [1�3℄.Çíà÷èòåëüíûé ïðîãðåññ â óìåíüøåíèè äëèíû âîëíû è, ñëåäîâàòåëüíî, óëó÷øå-íèè ïðîñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ áûë äîñòèãíóò ñ ïîìîùüþ ãåíåðàöèè è êîíâåð-ñèè ýâàíñöåíòíûõ âîëí, ñóùåñòâóþùèõ â áëèæíåì ïîëå (< 100 íì) [1�3℄. Ïðàê-òè÷åñêàÿ ðåàëèçàöèÿ ýòîãî ïîäõîäà ñòàëà âîçìîæíîé áëàãîäàðÿ êîìáèíàöèè äâóõìåòîäîâ: îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè è ñêàíèðóþùåé çîíäîâîé ìèêðîñêîïèè [1�10℄.Öåíòðàëüíóþ ðîëü â ýòîì ìåòîäå èãðàåò íàíî-ðàçìåðíûé çîíä, ïîìåùàåìûé âáëèçèïîâåðõíîñòè (∼ 2�5 íì) èññëåäóåìîãî îáðàçöà. Ïî ïðèíöèïó �îðìèðîâàíèÿ îïòè-÷åñêîãî èçîáðàæåíèÿ îáû÷íî ðàññìàòðèâàþò äâà ìåòîäà: 1) ìåòîä ëîêàëüíîãî ðàñ-ñåÿíèÿ è 2) ìåòîä ëîêàëüíîãî âîçáóæäåíèÿ [6℄. Â ïåðâîì ñëó÷àå ýâàíñöåíòíîå ïîëåâáëèçè íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóð ðàññåèâàåòñÿ ñ ïîìîùüþ çîíäà è ðåãèñòðèðóåòñÿ âäàëüíåì ïîëå îáû÷íîé îïòèêîé. Âî âòîðîì ñëó÷àå çîíä, ïîìåùåííûé â ñèëüíî ñ�î-êóñèðîâàííûé ëàçåðíûé ïó÷îê, ëîêàëüíî óñèëèâàåò ýëåêòðîìàãíèòíîå ïîëå èç-çàðåçîíàíñíîãî âîçáóæäåíèÿ ëîêàëèçîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ. Óñèëåííîåïîëå ðàññåèâàåòñÿ íà íàíîðàçìåðíûõ ñòðóêòóðàõ è äåòåêòèðóåòñÿ â äàëüíåì ïî-ëå. Äîïîëíèòåëüíûé âêëàä â óñèëåíèå ïîëÿ äàþò ãåîìåòðè÷åñêàÿ ñèíãóëÿðíîñòüêîí÷èêà èãëû è õèìè÷åñêèå ý��åêòû àäñîðáèðîâàííûõ ìîëåêóë. Â îáùåì ñëó÷àåîïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå â äàëüíåì ïîëå åñòü ðåçóëüòàò ñîâîêóïíîãî äåéñòâèÿ ðàñ-ñìîòðåííûõ âûøå ý��åêòîâ, ïîýòîìó èíòåðïðåòàöèÿ ðåçóëüòàòà èçìåðåíèÿ ìîæåòïðåäñòàâëÿòü ñëîæíóþ çàäà÷ó.



�ÀÌÀÍ-ÑÏÅÊÒ�ÎÑÊÎÏÈß Ó�ËÅ�ÎÄÍÛÕ ÍÀÍÎÒ�ÓÁÎÊ 103Â îòëè÷èå îò øèðîêî èñïîëüçóåìûõ íà ïðàêòèêå ìåòîäîâ ýëåêòðîííîé ìèêðî-ñêîïèè, ðàññìàòðèâàåìûé ïîäõîä ïîçâîëÿåò íå òîëüêî âèçóàëèçèðîâàòü èññëåäóå-ìûé îáúåêò, íî è in-situ ïîëó÷èòü èí�îðìàöèþ î õèìè÷åñêîì ñòðîåíèè, ñîñòàâå,êîí�îðìàöèîííîì ñîñòîÿíèè íà íàíîøêàëå. Â ñâÿçè ñ ýòèì â ïîñëåäíåå âðåìÿ èí-òåíñèâíî ðàçâèâàåòñÿ ìåòîä áëèæíåïîëüíîé �àìàí-ñïåêòðîñêîïèè.Â íàñòîÿùåé ðàáîòå ìû äåìîíñòðèðóåì ý��åêò ãèãàíòñêîãî óñèëåíèÿ ýëåê-òðîìàãíèòíîãî ïîëÿ è ñâåðõâûñîêîå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå ìåòîäà áëèæ-íåïîëüíîé �àìàí-ñïåêòðîñêîïèè, èñïîëüçóÿ îäíîñòåííûå óãëåðîäíûå íàíîòðóá-êè. Âûáîð ïîñëåäíèõ îáóñëîâëåí òåì, ÷òî íàíîòðóáêà ïðåäñòàâëÿåò ñîáîé êâàçè-îäíîìåðíóþ ñòðóêòóðó ñ î÷åíü âûñîêîé ïëîòíîñòüþ ýëåêòðîííûõ ñîñòîÿíèé, áëèç-êèõ ê ñèíãóëÿðíîñòÿì âàí Õî�à [11℄. Ýòîò �àêò ïîçâîëÿåò íàáëþäàòü ðàìàíîâñêèéñïåêòð ñ îäíîé íàíîòðóáêè. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, �àìàí-ñïåêòð îò óãëåðîäíûõ íàíî-òðóáîê õîðîøî èçó÷åí è äàåò èí�ðìàöèþ îá èõ äèàìåòðå, õèðàëüíîñòè, ýíåðãèèâîçáóæäåíèÿ è ïîëÿðèçàöèè. 1. ÒåîðèÿÂîçáóæäåíèå ðåçîíàíñíûõ ïëàçìîíîâ â ìåòàëëè÷åñêèõ ñòðóêòóðàõ èãðàåòîñíîâíóþ ðîëü â áëèæíåïîëüíîé îïòè÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè [1�10℄. Çàäà÷à ðàññå-ÿíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî èçëó÷åíèÿ íà ñ�åðè÷åñêèõ ñóá-âîëíîâûõ ÷àñòèöàõ áûëààíàëèòè÷åñêè ðåøåíà â ðàáîòàõ Ìè [12℄. �åøåíèå óðàâíåíèÿ Ìàêñâåëëà â êâà-çèñòàòè÷åñêîì ïðåäåëå äëÿ ñ�åðè÷åñêèõ ìåòàëëè÷åñêèõ çîíäîâ äàåò ñëåäóþùèåâûðàæåíèÿ äëÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ âíóòðè Ein è âíå ìåòàëëè÷åñêîé ñ�åðû Eoutïîëÿ ïðè óñëîâèè, ÷òî âíåøíåå ïîëå E0 îäíîðîäíî [1�3℄:
Ein =

2εm

εtip + 2εm

E0ez (1)è
Eout = E0ez +

εtip − εm

εtip + 2εm

R3

r3
E0 (2 cos θ er + sin θ eθ) , (2)ãäå ez , eθ è er � åäèíè÷íûå âåêòîðà, R � ðàäèóñ ñ�åðû, εtip è εm � äèýëåêòðè-÷åñêèå ïðîíèöàåìîñòè ñ�åðû è îêðóæàþùåé ñðåäû. �àññåÿííîå ïîëå âûðàæàåòñÿâòîðûì ÷ëåíîì â óðàâíåíèè (2) è ýêâèâàëåíòíî ïîëþ äèïîëüíîãî ìîìåíòà, ïîìå-ùåííîãî â öåíòð ñ�åðû:

p = αεmE0. (3)Çäåñü α � ïîëÿðèçóåìîñòü ñ�åðû:
α = 4πR3 εtip − εm

εtip + 2εm

. (4)Èç ïîñëåäíåãî óðàâíåíèÿ ñëåäóåò, ÷òî ïðè âûïîëíåíèè ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ
εtip = −2εm (5)ïîëÿðèçóåìîñòü ñòàíîâèòñÿ ñèíãóëÿðíîé, è ïîëå, èçëó÷àåìîå äèïîëåì, óñèëèâàåòñÿ.Íà îñíîâå âûðàæåíèÿ äëÿ ïîëÿðèçóåìîñòè (4) ìîæíî çàïèñàòü âûðàæåíèÿ äëÿñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ è ïîãëîùåíèÿ â äàëüíåì ïîëå [2℄:

Csc =
k4

6π
|α|2 , Cabs = kIm (α) . (6)Âáëèçè ìåòàëëè÷åñêîé ñ�åðû ñóùåñòâóåò äîïîëíèòåëüíàÿ êîìïîíåíòà ýëåêòðè-÷åñêîãî ïîëÿ, êîòîðàÿ íå ñâÿçàíà ñ ðàñïðîñòðàíåíèåì ýëåêòðîìàãíèòíîé âîëíû.



104 Ñ.Ñ. ÕÀ�ÈÍÖÅÂ, Ì.Õ. ÑÀËÀÕÎÂÈíòåãðèðóÿ èíòåíñèâíîñòü ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ ïî ïîâåðõíîñòè ñ�åðû, ïîëó÷èìâûðàæåíèå äëÿ ñå÷åíèÿ áëèæíåïîëüíîãî ðàññåÿíèÿ [2℄ êàê �óíêöèè ðàçìåðà ÷à-ñòèöû:
Cnear (R) =

α2

6π

(

3

R4
+

k2

R2
+ k4

)

. (7)Èç óðàâíåíèÿ (5) ñëåäóåò, ÷òî äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü ìàòåðèàëà èãðà-åò öåíòðàëüíóþ ðîëü äëÿ âûïîëíåíèÿ ðåçîíàíñíîãî óñëîâèÿ â äèïîëüíîì ïðèáëè-æåíèè (8) è, ñëåäîâàòåëüíî, äëÿ óâåëè÷åíèÿ ñå÷åíèÿ ðàññåÿíèÿ. Ñóùåñòâóþò äâàâêëàäà â äèýëåêòðè÷åñêóþ ïðîíèöàåìîñòü ìåòàëëîâ. Îäèí èç íèõ ñâÿçàí ñî ñâîáîä-íûìè ýëåêòðîíàìè εe (ω) , äðóãîé � ñ ìåæçîííûìè ïåðåõîäàìè εib (ω) . Íàïðèìåð,äëÿ ìåäè, ñåðåáðà è çîëîòà êëþ÷åâûìè ÿâëÿþòñÿ ñëåäóþùèå ïåðåõîäû: 3d → 4sp ,
4d → 5sp , 5d → 6sp . Âàæíî îòìåòèòü, ÷òî êîãäà ðàçìåð ìåòàëëè÷åñêîé ÷àñòèöû
R ñòàíîâèòñÿ ìåíüøå äëèíû ñâîáîäíîãî ïðîáåãà ýëåêòðîíîâ (ýëåêòðîíû ñòàëêè-âàþòñÿ ïðåèìóùåñòâåííî ñ ãðàíèöàìè ÷àñòèöû), äèýëåêòðè÷åñêàÿ ïðîíèöàåìîñòü÷àñòèöû ñòàíîâèòñÿ �óíêöèåé åå ðàçìåðà.Êëþ÷åâûìè àñïåêòàìè â áëèæíåïîëüíîé îïòè÷åñêîé ñïåêòðîêîïèè ÿâëÿþòñÿîöåíêà �àêòîðà óñèëåíèÿ èíòåíñèâíîñòè ñïåêòðàëüíîé ëèíèè è ïðîñòðàíñòâåííîåðàçðåøåíèå. Ïîñëåäíåå îïðåäåëÿåòñÿ êðèâèçíîé çîíäà R è, ñëåäîâàòåëüíî, ìîæåòäîñòèãàòü íåñêîëüêèõ íàíîìåòðîâ. Â íàñòîÿùåå âðåìÿ ñóùåñòâóåò íåñêîëüêî ïîä-õîäîâ äëÿ îöåíêè ý��åêòà óñèëåíèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ â áëèæíåì ïîëå [1�3℄.Äëÿ òîãî ÷òîáû äåòåêòèðîâàòü ïëàçìîííûé ý��åêò è âûçâàííîå èì óñèëåíèå ñó÷åòîì îáëàñòè áëèæíåïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ, áûëî ïðåäëîæåíî èñïîëüçîâàòüñëåäóþùåå âûðàæåíèå [2℄:

F =
(Inear − Bnear) − (Ifar − Bfar)

Ifar − Bfar

dspot

dtip

, (8)ãäå Inear , Bnear è Ifar , Bfar � èíòåíñèâíîñòü è �îí â áëèæíåì (ñ çîíäîì) è âäàëüíåì (áåç çîíäà) ïîëÿõ ñîîòâåòñòâåííî, dspot � ðàçìåð ëàçåðíîãî ïÿòíà (∼ λ) ,
dtip � ðàçìåð áëèæíåïîëüíîãî âçàèìîäåéñòâèÿ (dtip =

√
2Rh , ãäå h � ðàññòîÿíèåìåæäó çîíäîì è îáðàçöîì, R � ðàäèóñ çîíäà). Âû÷èòàíèå �îíà Bnear ïîçâîëÿ-åò èñêëþ÷èòü îòðàæåííîå îò çîíäà èçëó÷åíèå (ý��åêò ¾çåðêàëà¿). Ôîðìóëà (8)íå ó÷èòûâàåò ìíîãèå äðóãèå ý��åêòû, èìåþùèå ìåñòî â íàíî-ðàçìåðíûõ ñòðóê-òóðàõ, íàïðèìåð: çàòóõàíèå Ëàíäàó, ãåîìåòðèÿ çîíäà, äëèíà âîëíû âîçáóæäåíèÿ,ïîëÿðèçàöèÿ. 2. ÝêñïåðèìåíòÂ ðàáîòå ìû èñïîëüçîâàëè ñêàíèðóþùèé áëèæíåïîëüíûé îïòè÷åñêèé íàíî-ñêîï NTEGRA SPECTRA (ÍÒ-ÌÄÒ), îáùèé âèä êîòîðîãî ñõåìàòè÷íî ïîêàçàííà ðèñ. 1. Ëèíåéíî-ïîëÿðèçîâàííûé ëàçåðíûé ñâåò (632.8 íì) ïîñëå ïðîõîæäå-íèÿ ÷åðåç ïëàçìåííûé �èëüòð è ðàñøèðèòåëü ïó÷êà îòðàæàåòñÿ øèðîêîïîëîñíûì�èëüòðîì è íàïðàâëÿåòñÿ ÷åðåç ñâåòîäåëèòåëü è äèà�ðàãìó â èíâåðòèðîâàííûéîïòè÷åñêèé ìèêðîñêîï. 100÷ èììåðñèîííûé îáúåêòèâ (×.À. = 1.3) �îêóñèðóåòëàçåðíûé ïó÷îê â ïÿòíî ñ äèàìåòðîì ìåíüøå, ÷åì 300 íì. Çîíä óïðàâëÿåòñÿ ìå-õàíèçìîì îáðàòíîé ñâÿçè â ðåæèìå ëàòåðàëüíûõ ñèë è ïîääåðæèâàåòñÿ â ñðåäíåìíà âûñîòå ∼ 3 íì. Áëèæíåïîëüíîå èçîáðàæåíèå èññëåäóåìîãî îáúåêòà �îðìèðóåò-ñÿ ïóòåì äèñêðåòíîãî ñêàíèðîâàíèÿ XY -ñòîëèêîì ñ ñîõðàíåíèåì �èêñèðîâàííîãîïîëîæåíèÿ çîíäà îòíîñèòåëüíî ëàçåðíîãî ïÿòíà. �àññåÿííûé è îòðàæåííûé ñâåòñîáèðàåòñÿ òåì æå ñàìûì îáúåêòèâîì è íàïðàâëÿåòñÿ íàçàä ïî òîìó æå îïòè÷åñêî-ìó ïóòè. Ïðîõîäÿ ÷åðåç äèà�ðàãìó è ñâåòîäåëèòåëü, ñâåò ðåãèñòðèðóåòñÿ ëèáî ñïîìîùüþ �îòîóìíîæèòåëÿ, ëèáî, ïîñëå ïðîõîæäåíèÿ øèðîêîïîëîñíîãî �èëüòðà,
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�èñ. 1. Îïòè÷åñêàÿ ñõåìà ñêàíèðóþùåãî áëèæíåïîëüíîãî ñïåêòðîìåòðà
a)

�
)

�èñ. 2. Èçîáðàæåíèÿ çîíäà (à) è åãî êîí÷èêà (á), ïîëó÷åííûå ñ ïîìîùüþ ñêàíèðóþùåãîýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà è ïðîñâå÷èâàþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà âûñîêîãî ðàçðå-øåíèÿ ñîîòâåòñòâåííîñèñòåìû óçêîïîëîñíûõ �èëüòðîâ è ñâåòî�èëüòðà, ñ ïîìîùüþ òåðìè÷åñêè îõëàæäà-åìîé ÏÇÑ ìàòðèöû. Âñå �àìàí-ñïåêòðû áûëè çàïèñàíû â äèàïàçîíå 150�3000 ñì−1ñî ñïåêòðàëüíûì ðàçðåøåíèåì ∼ 15 ñì−1 . Âðåìÿ íàêîïëåíèÿ ñèãíàëà áûëî 500 ìñíà ïèêñåëü. Ìîùíîñòü íà îáðàçöå áûëà 100 ìêÂ. Ñ ïîìîùüþ ýòîé ýêñïåðèìåíòàëü-íîé óñòàíîâêè ìîæíî ðåãèñòðèðîâàòü: 1) òîïîãðà�èþ, �àçîâûé êîíòðàñò è äð. âðåæèìå àòîìíî-ñèëîâîé ìèêðîñêîïèè è ìèêðîñêîïèè ëàòåðàëüíûõ ñèë; 2) êîí�î-êàëüíîå îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå; 3) êîí�îêàëüíûå ðàìàíîâñêèé ñïåêòð è èçîáðà-æåíèå (â òîì ÷èñëå �ëóîðåñöåíöèþ); 4) óñèëåííûå çîíäîì ðàìàíîâñêèé ñïåêòð èèçîáðàæåíèå (óñèëåíèå/òóøåíèå �ëóîðåñöåíöèè).Çîíäû, èñïîëüçóåìûå â ýêñïåðèìåíòå, áûëè ñäåëàíû ïóòåì ýëåêòðîõèìè÷åñêî-ãî òðàâëåíèÿ ïðîâîëîêè èç ÷èñòîãî (99.999%) çîëîòà â ðàñòâîðå 37%-íîãî HCl èC2H5OH (1 : 1) ïðè ïîñòîÿííîì íàïðÿæåíèè 2.4 Â. Ïîñëå òðàâëåíèÿ çîíä ïðî-ìûâàëñÿ äèñòèëëèðîâàííîé âîäîé è âûñóøèâàëñÿ ñóõèì àçîòîì. Íà ðèñ. 2 ïîêàçà-
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�èñ. 3. Îïòè÷åñêîå èçîáðàæåíèå çîíäà (à) è åãî ñå÷åíèå âäîëü øòðèõîâîé ëèíèè (á)íî èçîáðàæåíèå çîíäà, ïîëó÷åííîå ñ ïîìîùüþ ìåòîäîâ ýëåêòðîííîé ìèêðîñêîïèè.Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ðàäèóñ çîíäà ñîñòàâëÿåò ∼ 14 íì. Ïîÿâëåíèå îäíîðîäíîéîáîëî÷êè âîêðóã êîí÷èêà èãëû îáóñëîâëåíî óãëåðîäîñîäåðæàùèì çàãðÿçíåíèåì èçêàìåðû ñêàíèðóþùåãî ýëåêòðîííîãî ìèêðîñêîïà. Ý��åêò âëèÿíèÿ ýòîé îáîëî÷êèíà óñèëåíèå ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ ïîêà íå èçó÷åí.Äëÿ òîãî ÷òîáû ñîçäàòü æåëàåìûé ý��åêò óñèëåíèÿ ýëåêòðîìàãíèòíîãî ïîëÿ,íåîáõîäèìî ïîìåñòèòü ìåòàëëè÷åñêèé çîíä â îäèí èç äâóõ ïðîäîëüíûõ ëåïåñòêîâ,ðàñïîëîæåííûõ íà êðàÿõ ëàçåðíîãî ïÿòíà (ãàóññîâñêèé ïó÷îê, TEM00) (ñì. ðèñ. 3).�åçîíàíñíîå ïîãëîùåíèå ýíåðãèè ïàäàþùåé ñâåòîâîé âîëíû èç-çà âîçáóæäåíèÿ ëî-êàëèçîâàííûõ ïîâåðõíîñòíûõ ïëàçìîíîâ íà ïîâåðõíîñòè çîíäà ïðèâîäèò ê ïîÿâ-ëåíèþ äâóõ òåìíûõ ïÿòåí íà ðèñ. 3, à. Çàðÿäîâàÿ ïëîòíîñòü, îñöèëëèðóþùàÿ ñòîé æå ÷àñòîòîé, ÷òî è âîçáóæäàþùåå ïîëå, ðàñïðåäåëÿåòñÿ ñèììåòðè÷íî îòíî-ñèòåëüíî îñè êîí÷èêà èãëû, â ðåçóëüòàòå ÷åãî íà íåé âîçíèêàåò êîíñòðóêòèâíàÿèíòåð�åðåíöèÿ ýëåêòðè÷åñêîãî ïîëÿ. Ïîâåðõíîñòíûå çàðÿäû �îðìèðóþò ñòîÿ÷óþâîëíó ñ äëèíîé âîëíû, ìåíüøåé, ÷åì äëèíà âîëíû ïàäàþùåãî èçëó÷åíèÿ. Èç ãðà-�èêà ñå÷åíèÿ (ðèñ. 3, á) ìû âèäèì, ÷òî ñðåäíåå ðàññòîÿíèå ìåæäó öåíòðàìè ýòèõïÿòåí � ïîðÿäêà ðàçìåðà ëàçåðíîãî ïÿòíà. Äëÿ òîãî ÷òîáû äîñòè÷ü ìàêñèìàëüíîãîïëàçìîííîãî ý��åêòà, çîíä íåîáõîäèìî ñìåñòèòü èç öåíòðà ëàçåðíîãî ïó÷êà â îäèíèç äâóõ ëåïåñòêîâ. Îäíàêî èíòåíñèâíîñòü ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû ïîëÿ â ïîñëåä-íèõ â ∼ 5 ðàç ìåíüøå èíòåíñèâíîñòè ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû â öåíòðå ïó÷êà. Äëÿòîãî ÷òîáû çàìåòíî óñèëèòü ïðîäîëüíûå êîìïîíåíòû ïîëÿ, ìîæíî èñïîëüçîâàòüëàçåðíûå ìîäû âûñîêèõ ïîðÿäêîâ íàïðèìåð, ãàóññîâ-ýðìèòîâûé ïó÷îê, TEM10 .Â ðàáîòå [6℄ áûëî ïîêàçàíî, ÷òî â ðàäèàëüíî-ïîëÿðèçîâàííîì ëàçåðíîì ñâåòå èí-òåíñèâíîñòü ïðîäîëüíîé êîìïîíåíòû, ñêîíöåíòðèðîâàííîé â öåíòðå ïó÷êà, â äâàðàçà âûøå èíòåíñèâíîñòè ïîïåðå÷íîé êîìïîíåíòû.3. �åçóëüòàòû è îáñóæäåíèå�àìàí-ñïåêòð óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ñîñòîèò èç òðåõ õàðàêòåðèñòè÷åñêèõ ìîä[13, 14℄: 1) RBM-ëèíèÿ (100�300 ñì−1 ); 2) D-ëèíèÿ (∼ 1310 ñì−1 ) è åãî ïåðâûéîáåðòîí D∗ (∼ 2606 ñì−1 ); 3) G+ (∼ 1587 ñì−1 ) è G− ëèíèè (∼ 1559 ñì−1 ).Íà îñíîâå àíàëèçà ëèíèè RBM ìîæíî îïðåäåëèòü äèàìåòð íàíîòðóáêè (êîëåáàíèÿàòîìîâ óãëåðîäà ñîâåðøàþòñÿ â ðàäèàëüíîì íàïðàâëåíèè), åå ñòðóêòóðó (n ,m)(ãäå (n , m) � àòîìíûå êîîðäèíàòû åäèíè÷íîé ÿ÷åéêè) è, ñîîòâåòñòâåííî, õèðàëü-íîñòü. G-ëèíèÿ äàåò èí�îðìàöèþ î òèïå íàíîòðóáêè: ìåòàëëè÷åñêàÿ èëè ïîëóìå-
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�èñ. 4. �àìàí-ñïåêòðû óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, êîãäà çîíä âçàèìîäåéñòâóåò ñ îáðàçöîì èêîãäà íå âçàèìîäåéñòâóåòòàëëè÷åñêàÿ. Òàêæå ïî ðàçíèöå |G+ − G−| ìîæíî îïðåäåëèòü äèàìåòð íàíîòðóá-êè, ïîñêîëüêó G− -êîëåáàíèå îáóñëîâëåíî äâèæåíèåì àòîìîâ óãëåðîäà â òàíãåíöè-àëüíîì íàïðàâëåíèè, ïåðïåíäèêóëÿðíîì îñè íàíîòðóáêè. Ñòðóêòóðíûå äå�åêòû èíåóïîðÿäî÷åííîñòè îïðåäåëÿþòñÿ ïàðàìåòðàìè D-ëèíèè è åãî ïåðâûì îáåðòîíîìD∗ .�àìàí-ñïåêòðû îò óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê, ïîëó÷åííûå ñ èñïîëüçîâàíèåì çîíäàè áåç íåãî â ðåæèìå ìèêðîñêîïèè ëàòåðàëüíûõ ñèë, èçîáðàæåíû íà ðèñ. 4. Èç ïîëó-÷åííûõ äàííûõ ìû ìîæåì îöåíèòü ïàðàìåòð óñèëåíèÿ ðàìàíîâñêîãî ñèãíàëà äëÿïÿòè ðàññìîòðåííûõ âûøå ìîä: ∼ 27420 (RBM), ∼ 11400 (D-ëèíèÿ) è ∼ 11500(D∗ -ëèíèÿ), ∼ 15240 (G+ -ëèíèÿ) è ∼ 15780 (G− -ëèíèÿ). Òàêèì îáðàçîì, óñèëå-íèå ñèãíàëà ÿâëÿåòñÿ íåîäíîðîäíûì äëÿ ðàçíûõ ìîä. Íåáîëüøîé �îí îáóñëîâëåíîòðàæåííûì îò çîíäà ñâåòîì.Òîïîãðà�èÿ ñâÿçêè óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê íà ñòåêëå è åå ñå÷åíèå âäîëü îò-ðåçêà ïîêàçàíû íà ðèñ. 5 à, á. Êàê âèäíî èç ðèñóíêà, ëàòåðàëüíîå ðàçðåøåíèåðàâíî 90 íì è îáóñëîâëåíî êîíâîëþöèåé çîíäà è ñòðóêòóðû ïó÷êà óãëåðîäíûõíàíîòðóáîê. Ïî âûñîòå ñå÷åíèÿ ìîæíî ïðåäëîæèòü, ÷òî ýòà ñâÿçêà ñîñòîèò ïîêðàéíåé ìåðå èç äâóõ íàíîòðóáîê. Òî æå ñàìîå ñëåäóåò èç ñëîæíîé ñòðóêòóðûRBM-ëèíèè (∼ 258 ñì−1) (ðèñ. 5), íà îñíîâå êîòîðîé ìû îäíîçíà÷íî èäåíòè�è-öèðóåì êîëè÷åñòâî è äèàìåòð íàíîòðóáîê. Íà ðèñ. 5, â ïîêàçàíî áëèæíåïîëüíîå�àìàí-èçîáðàæåíèå (∆ν = 1594 ñì−1) òîé æå ñâÿçêè íàíîòðóáîê. Èç ãðà�èêàñå÷åíèÿ, âçÿòîãî âäîëü áåëîãî îòðåçêà, ìû îöåíèâàåì ïî øèðèíå ñòðóêòóðû íà ïî-ëóâûñîòå ïðîñòðàíñòâåííîå ðàçðåøåíèå: ∼ 50 íì (ðèñ. 5, ã). Èç ñðàâíåíèÿ ðèñ. 5,à è ðèñ. 5, â ñëåäóåò, ÷òî ìåæäó òîïîãðà�èåé è �àìàí-èçîáðàæåíèåì íàáëþäàåòñÿñèëüíàÿ êîððåëÿöèÿ. Îäíàêî ðàñïðåäåëåíèå èíòåíñèâíîñòè âäîëü ïó÷êà óãëåðîä-íûõ íàíîòðóáîê íå ìàñøòàáèðóåòñÿ ñ òîïîãðà�èåé. Ýòî ìîæíî îáúÿñíèòü òåì, ÷òîòðóáêè ïî-ðàçíîìó ïåðåïëåòåíû è �îðìèðóþò ïó÷îê, ñîñòîÿùèé èç òðóáîê ðàçíî-ãî äèàìåòðà. Ñ äðóãîé ñòîðîíû, âäîëü íàíîòðóáêè ìîæåò íàðóøàòüñÿ ðåçîíàíñíîåóñëîâèå íà äëèíå âîëíû âîçáóæäåíèÿ (632.8 íì), è ìû íè÷åãî íå íàáëþäàåì. Òà-êèì îáðàçîì, áëèæíåïîëüíàÿ �àìàí-ñïåêòðîñêîïèÿ ïîçâîëÿåò èçáåæàòü óñðåäíå-íèÿ ðàìàíîâñêîãî ñïåêòðà îò âñåãî ïó÷êà íàíîòðóáîê è ëîêàëüíî ïðîçîíäèðîâàòüåãî ñòðóêòóðó ñî ñâåðõâûñîêèì ðàçðåøåíèåì.
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�èñ. 5. Òîïîãðà�èÿ (à) è áëèæíåïîëüíîå �àìàí-èçîáðàæåíèå (â) ñâÿçêè óãëåðîäíûõ íà-íîòðóáîê. (á) è (ã) � èõ ñå÷åíèÿ Çàêëþ÷åíèåÂ äàííîé ðàáîòå ìû ïðîèëëþñòðèðîâàëè ý��åêòèâíîñòü áëèæíåïîëüíîé�àìàí-ñïåêòðîñêîïèè îäíîñòåííûõ óãëåðîäíûõ íàíîòðóáîê ïóòåì äîñòèæåíèÿ ïðî-ñòðàíñòâåííîãî ðàçðåøåíèÿ äî ∼ 50 íì è óñèëåíèÿ ðàìàíîâñêîãî ñèãíàëà äî ∼ 105 .Íåñìîòðÿ íà òî, ÷òî â ïîñëåäíåå âðåìÿ ìíîãèì èññëåäîâàòåëÿì óäàëîñü äîáèòüñÿàíàëîãè÷íûõ ðåçóëüòàòîâ, ãîâîðèòü î ïîòîêîâûõ èçìåðåíèÿõ ïðè ðåøåíèè ïðè-êëàäíûõ çàäà÷ (íàïðèìåð, â õèìèè è áèîëîãèè) åùå ðàíî. Ýòî ñâÿçàíî, ïðåæäåâñåãî, ñ ìíîãîïàðàìåòðè÷åñêèì õàðàêòåðîì äàííîãî ìåòîäà. Íàèáîëüøóþ ñëîæ-íîñòü ïðåäñòàâëÿåò èññëåäîâàíèå âëèÿíèÿ �îðìû è ðàçìåðà çîíäà íà óñèëåíèåðàìàíîâñêîãî ñèãíàëà. Ïîýòîìó îäíîé èç àêòóàëüíûõ çàäà÷ áëèæíåïîëüíîé îïòè-÷åñêîé ñïåêòðîñêîïèè ÿâëÿåòñÿ èçó÷åíèå âëèÿíèÿ ãåîìåòðèè çîíäà íà ïëàçìîííûåý��åêòû â ðàçëè÷íûõ ñðåäàõ. SummaryS.S. Kharintsev, M.Kh. Salakhov. Near-�eld Raman spetrosopy of arbon nanotubes.In the paper we explore resolving apabilities of near-�eld Raman spetrosopy based onthe e�et of giant �eld enhanement lose to a nano-sized metalli probe. By using single-wal-led arbon nanotubes as a test sample we demonstrated that this method allows one to attainsub-wavelength spatial resolution of 50 nm and the Raman sattering enhanement of 10
4 .
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