
HAL Id: tel-03641510
https://theses.hal.science/tel-03641510v1

Submitted on 14 Apr 2022

HAL is a multi-disciplinary open access
archive for the deposit and dissemination of sci-
entific research documents, whether they are pub-
lished or not. The documents may come from
teaching and research institutions in France or
abroad, or from public or private research centers.

L’archive ouverte pluridisciplinaire HAL, est
destinée au dépôt et à la diffusion de documents
scientifiques de niveau recherche, publiés ou non,
émanant des établissements d’enseignement et de
recherche français ou étrangers, des laboratoires
publics ou privés.

Deterministic lithographic fabrication of single emitter
plasmonic patch nanoantennas, and their

characterization
Amit Raj Dhawan

To cite this version:
Amit Raj Dhawan. Deterministic lithographic fabrication of single emitter plasmonic patch nanoan-
tennas, and their characterization. Condensed Matter [cond-mat]. Université Pierre et Marie Curie -
Paris VI, 2016. English. �NNT : 2016PA066753�. �tel-03641510�

https://theses.hal.science/tel-03641510v1
https://hal.archives-ouvertes.fr














. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



. . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

. . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .



F

N.A.

t

j
√−

λ

ε

ε′

ε′′

τ





..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
.

T





1
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
.

A

−





++++ - - - - ++++

H

Single
photon

E

Single emitter

20 nm

15 nm

15 nm

0.2 – 2.5 μm

Insulator (pmma)
[dielectric]

Metal (Gold)

Metal (Gold)
E++++ - - - - ++++

H



FP
τ
τ

∝ Q
V

⎛⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎜⎝
|d · E r |
Q

(
ω
ω
−

)
⎞⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎟⎠

τ τ

Q V d
E r

r ω ω



  F

F 

0                         0.5                      1.0                     1.5                      2.0

40

80

120

160

× 5

Pu
rc

el
l f

ac
to

r F

Patch diameter d (μm)

20 nm

15 nm

15 nm

Gold

Gold

Silica

200 nm

Gold

Gold

Silica

d d

Emitter Emitter

Vertical dipole Horizontal dipole

P

P

P

D θ,φ

D θ, φ

dP /d
P / π

P



-80

-60

-40
-20 0 20

40

60

80

Disk
Diameter

 600 nm
 1 μm
 2 μm

φ ≈



CdSe

CdS

(a) Core/Shell nanocrystal

3 nm

15–19 nm

(b) tem image of nanocrystals

+ + +

Type I Quasi Type I
or Quasi Type II

Type II

En
er

gy





CdSe

CdS

C
O O-

C

O
O -

O

OC -

C
O O-

NH2

NH2H2N

H2N



×



(b)(a)

(d) (e)

(c)



Excited state

Excitation

Fluorescence    
τ ~ 35 ns

Ground state

Single
photon

Incident
photon



Time (s)
0 50 100 150

Ph
ot

on
 ra

te
 (1

/s
)

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

8000

9000
Glass

pmma

Objective

Laser
Fluorescence

To photodiodes

Nanocrystal

×



CdS

En
er

gy

2.50 eV

0.32 eV

0.43 eV
R

H

1.75 eV

1.0
h+

e–

e–

e–

Shell

0.8

0.6 ρ
(r)

0.4

0.2

0.0
0 2

NC radius, r = R+H (nm)
4 6 8

Core

H = 1.6 nm

H = 2.8 nm

H = 7.6 nm

(a) (b)

CdSe
CdS H = 1.6–7.6 nm

CdSe CdSCdS

∝



τ

τ
.

︸ ︷︷ ︸ ︸ ︷︷ ︸

η

η .



r

n
r

r
.

R

R
r
r

.

r I

r
σI
hf

h f σ

hf

Wavelength (nm)
450 500 550 600 650 700 750 800

0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

Absorption
Emission

In
te

ns
ity

  (
a.

u.
)

(a) (b)
Time (ns)

0 100 200 300

ln
[In

te
ns

ity
] (

a.u
.)

-8

-6

-4

-2

0

Glass

pmma

Objective

Laser
Fluorescence

To photodiodes

Nanocrystal

Fit
Fluorescence

n

n t
t

− n t

−
( )

n t ,



n t t

n t n e− t .

I
t I t t

I t I e− t .

Glass

pmma

Objective

Laser
Fluorescence

To photodiodes

Nanocrystal

100 nm

500 nm

Lifetime (ns)
10 20 30 40 50 60 70

N
um

be
r o

f n
an

oc
ry

st
al

s

0
2
4
6
8

10
12
14
16
18

(a) (b)



× N.A.

.

τ .

τ

Photon arrival time Δt (ns)
-500 0 500 1000 1500

Co
in

cid
en

ce
s

0

10

20

30

40

50

60

70

Multiexcitons Excitons

Glass

pmma

Objective

Laser
Fluorescence

To photodiodes

Nanocrystal

Time (ns)
0 20 40 60 80 100

ln
[In

te
ns

ity
]  

(a
.u

.)

-10

-8

-6

-4

-2

0



Time (ns)
0 50 100 150 200 250

ln
[In

te
ns

ity
]  

(a
.u

.)

-8

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0

3 W/cm2

15 W/cm2

Glass

pmma

Objective

Laser
Fluorescence

To photodiodes

Nanocrystal



g t

g t
〈I t t I t 〉
〈I t 〉 ,

〈〉 I t t I t t
t t g t

t t t

g ≥
g t ≤ g g

g

g t

〈
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Ê Ê−

g t



g > .

g .

g < .

g ,

1  2   3    4     5 

0.5

1.0

1.5

2.0

0

Antibunched light

Bunched light
Coherent light

g(2
)  (Δ

t)

Δt (a.u.)



Photon arrival time Δt  (ns)
0 1000 2000 3000

Co
in

cid
en

ce
s

0

5

10

15

20

25

30

35

40

400

Glass

pmma

Objective

Laser
Fluorescence

To photodiodes

Nanocrystal

Photon arrival time Δt  (ns)

(b)

0 200 400 600 800 1000
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4
g(2

) (Δ
t)

(a)



×

Bandpass filter
630±46 nm

Dichroic filter
510 nm

Microscope
objective

Tube
lens

Mirror

Piezoelectric stage

Mercury
lamp

Bandpass filter
438±25 nm

ccd camera

5 μm

×
×



Laser 
405 nm

apd1

Beamsplitter 45/55
Pin hole
150 μm

Bandpass filter
630±46 nm

Dichroic filter
605 nm

Microscope
objective

apd2

Tube
lens

Mirror

tcspc

Sync pulse

ch1 ch2

Hanbury Brown-Twiss

Delay

Antibunching500 nm

Confocal
scanPiezoelectric stage

Lifetime







2
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
.

T



Fluorescent
single emitter

20 nm

15 nm

15 nm

0.2–2.5 μm

Metal

Metal

Dielectric

200 nm

ε

ε ε′ jε′′

j ε′ ε′′

ε′ < ,
|ε′ | > |ε′′ |.

}

ε′ ε′′



Wavelength (nm)
500 1000 1500

Re
la

tiv
e 

pe
rm

itt
iv

ity

-120

-100

-80

-60

-40

-20

0

20

(a) (b)

є’
є’’

200 nm

2.6 nm

Au

Intermix: Au (50%) + pmma (50%)

10 nm
280 μmSi

Ti / Cr

Roughness

Thermal evaporation
Thermal evaporation

<
<



Tungsten crucible

Sample substrates

+-

Molten Au

Au vapourQuartz balance

Sample holder

Deposited Au

Glass bell jar

High vacuum pump

Clamp



• ∼ × −

•

•

•
•

. ±

200 nm

10 nm

280±25 μmSi

Ti / Cr

Au

Thermal evaporation

Thermal evaporation



2 μ
m

2 μm

0 nm

37 nm

Lateral distance (μm)
0 0.5 1 1.5 2

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
)

4

6

8

10

12

14

16

18
Profile 1

500 nm

1

5.0

10.0

15.0

20.0

25.0

30.0

0.0

36.7 nm

500 nm
0.050

0.100

0.150

0.200

0.250

0.300

0.350

0.400

0.000

0.430 V(a) (b)

(c) (d)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

2

4

6

8

10

12

Wavelength (nm)

A
bs

or
pt

io
n 

in
de

x

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

0.5

1

1.5

2

Wavelength (nm)

Re
al

 re
fra

ct
iv

e 
in

de
x (

n)

200 400 600 800 1000 1200 1400 1600
0

2

4

6

8

10

12

Wavelength (nm)

A
bs

or
pt

io
n 

in
de

x (
k)

(f) (g)

Si
Ti / Cr
Au 200 nm

10 nm
280 μm

Thermal evaporation
Thermal evaporation(e)

×



× −

n

n n jk,

n k

n
ε

n
√
ε

√
ε′ jε′′ ,

ε′ ε′′

ε′ n − k ε′′ nk.

. × −



∼ × −

× ±
×

∼ × − ×
×

. × −
− ×

×

× −



Lateral distance (μm)
0      0.5              1.0     1.5           2.0

Profile 1

2

4

6

8

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
)

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
) Profile 1

Lateral distance (μm)
0                5                        10             15

2

6

10

14

10 μm

1

25.9

0.0

5.0

10.0

15.0

20.0

500 nm

1

10.1 nm

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

nm(a)

(b)



Lateral distance (μm)
0      0.5            1.0      1.5         2.0

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
)

2

4

6 Profile 1

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
) Profile 1

Lateral distance (μm)
0         5               10                     15           20

4

8

12

10 μm

1

12.4

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

500 nm

1

17.1

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

nm

nm(a)

(b)

∼ ×



Lateral distance (μm)
0     0.5             1.0    1.5        2.0

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
)

Profile 1

2

5

8

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
) Profile 1

Lateral distance (μm)
0               5                    10           152

4

7

10 μm

1

14.9

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

nm

500 nm

1

9.5 nm

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.0

6.0

7.0

8.0

(a)

(b)

×



10 μm10 μm

Before SiO2 deposition After SiO2 deposition

(a) (b)





10 μm 10 μm

(a) (b)

Before SiO2 deposition After SiO2 deposition





m
m

× m
m

× m
m m

×

×

>



p

s

ρ

ρ
r

r
ej ,

r r p s
≤ ≤ ◦

≤ ≤ ◦ p s

|r |
|r |

r − r .



Light S
ource Detector

Input

polar
ize

r
Output

polarizer

Sample

Sample 
normal

Incident beam Reflected beam

θ

1 2 3



200 nm

2.6 nm

Au

Intermix: Au (50%) + pmma (50%)

10 nm

280 μmSi

Ti / Cr

Roughness

Intermix: pmma (50%) + Air (50%)Roughness 0.5 nm

pmma ?

Thermal evaporation

Thermal evaporation

Spin-coating

±

±

±
±



Wavelength (nm)
200 400 600 800 1000 1200 1400

38

40

42

44

46

48

50

52

54

Ψ
°

θ = 50°
θ = 60°
θ = 70°

 = 1.516

Wavelength (nm)
200 400 600 800 1000 1200 1400

32

34

36

38

40

42

44

46

Ψ
°

θ = 50°
θ = 60°
θ = 70°

 = 1.608

Wavelength (nm)
200 400 600 800 1000 1200 1400

30

35

40

45

θ = 50°
θ = 60°
θ = 70°

Ψ
°  = 1.133

Wavelength (nm)
200 400 600 800 1000 1200 1400

30

35

40

45

Ψ
°

θ = 50°
θ = 60°
θ = 70°

 = 1.695

Wavelength (nm)
200 400 600 800 1000 1200 1400

40

45

50

55

60

65

70

75

80

85

Ψ
°

θ = 50°
θ = 60°
θ = 70°

 = 1.166

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

pmma in toluene 0.5% [m/m] pmma in toluene 0.75% [m/m]

pmma in toluene 1% [m/m] pmma in toluene 1.5% [m/m]

pmma in toluene 2% [m/m]
200 nm

2.64 nm

Au

Intermix: Au (50%) + pmma (50%)

10 nm

280 μmSi

Ti / Cr

Intermix: pmma (50%) + Air (50%) 0.5 nm

pmma ?
Roughness

Roughness

Thermal evaporation

Thermal evaporation

Spin-coating



θ = 50°
θ = 60°
θ = 70°

 = 1.516

θ = 50°
θ = 60°
θ = 70°

 = 1.608

θ = 50°
θ = 60°
θ = 70°

 = 1.133

θ = 50°
θ = 60°
θ = 70°

 = 1.695

θ = 50°
θ = 60°
θ = 70°

 = 1.166

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

200 nm

2.64 nm

Au

Intermix: Au (50%) + pmma (50%)

10 nm

280 μmSi

Ti / Cr

Intermix: pmma (50%) + Air (50%) 0.5 nm

pmma ?

pmma in toluene 0.5% [m/m] pmma in toluene 0.75% [m/m]

pmma in toluene 1% [m/m] pmma in toluene 1.5% [m/m]

pmma in toluene 2% [m/m]

Wavelength (nm)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Δ°

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

Wavelength (nm)
200 400 600 800 1000 1200 1400

Δ°

70

80

90

100

110

120

130

140

150

160

170

Wavelength (nm)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Δ°

60

80

100

120

140

160

180

200

220

240

260

Wavelength (nm)
200 400 600 800 1000 1200 1400 1600

Δ°

60

80

100

120

140

160

180

Wavelength (nm)
200 400 600 800 1000 1200 1400

Δ°

60

80

100

120

140

160

180

Roughness

Roughness

Thermal evaporation

Thermal evaporation

Spin-coating



±
±

Laser

Detector
Mirror

Lock-in amplifier

Function
generator

Controllerx ,y,z-scanner

Piezo

Sample

Cantilever
Tip

Detector
signal

Phase
Amplitude

Reference
signal

Excitation
signal

Set-point

Error
signalz-Signal



±

±



Lateral distance (nm)
0 200 400 600 800

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
)

0.2

0.4

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6

3.1 nm

0 nm

70
0 n

m

700 nm

(a) (b)

(c) (d)

500 nm

4.85°

1.00

0.05

1.50

2.00

2.50

3.00

3.50

4.00

0.00
500 nm

1

3.08 nm

0.50

1.00

1.50

2.00

2.50

0.00

Profile 1

Si
Ti / Cr
Au

pmma 15 nm

200 nm
10 nm
280 μm

(e)

Thermal evaporation
Thermal evaporation

Spin-coating

×

∼

±



1200 nm
1200 nm

0 nm

18 nm

500 nm

1

18.1 nm

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

16.0

Lateral distance (nm)
0 200 400 600 800 1000 1200

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
)

2

4

6

8

10

12
Profile 1

500 nm

16.5°

0.0

2.0

4.0

6.0

8.0

10.0

12.0

14.0

(a) (b)

(c) (d)

Si
Ti / Cr
Au

SiO2 13 nm

200 nm
10 nm
280 μm

(e)

Thermal evaporation
Thermal evaporation

Thermal evaporation





3
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
.

W







CdSe/CdS core/shell
nanocrystal

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Gold layer
Gold disk

Gold layer
Gold disk

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Microscope
objective

Laser
Fluorescent light

�

�

�

�

�

�

A sample is prepared as shown.
Note the individual nanocrystals 
embedded in PMMA. The resist 
bi-layer is coated on the top.

A nanocrystal is located with
a low power laser and the resist
on top of it is burned with a high 
power laser.

The sample after the hole has 
been made; note the profile 
of the hole.

MF-319 solvent, without attacking
PMMA, develops LOR. 
Note the undercut.

Gold is deposited by thermal
evaporation. Note the gold patch
on top of the nanocrystal.

LOR is removed by MF-319; due
to this the PMMA and Au film 
above it are removed too. The
plasmonic single photon emitter
nanoantenna is ready.

CdSe/CdS core/shell
nanocrystal (15–19 nm)

Silicon substrate
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lor
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280 μm
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25 nm or 45 nm

300 nm or 500 nm

10 nm or 50 nm

Thermal evaporation

Spin-coating

Spin-coating

Spin-coating

To save space, the 10 nm 
adherence layer of Ti/Cr 
between Si (280 μm) and 
Au (200 nm) has not been 
shown here.

(a)

(b)

Undercut



<

P ≥





•
×

•

1

177 nm

0

40

60

80

100

120

140

160

10 μm

500 nm
20

Lateral distance (nm)
0 200 400 600 800 1000 1200

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
)

0

20

40

60

80

100

120
Profile 1

(a) (b)

(c)

500 nm



P

Tar Trg TgaTag Tga

GlassResistGlass

Iin IinIout Iout

(a) (b)

Air Air Air Air

‘ ‘

Tg TgTr

I
I

I T T T I



T T T

T T

T T
I
I

.

I ′ T T T T T I ′

T T T

T T T

T
I ′

I ′ T T

I ′ I ′

T T T

A − T
A

Wavelength (nm)
200 300 400 500 600 700 800

A
bs

or
pt

io
n 

(a
.u

.)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1



Wavelength (nm)
300 350 400 450 500 550 600 650 700 750 800

A
bs

or
pt

io
n 

(a
.u

.)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

1
LOR
Nanocrystals

<



0

1

2

3

4

5

6

7

8

350 550 750 950 1150 1350 1550 1750 1950 2150 2350

Po
we

r (
m

W
/n

m
)

Wavelength (nm)

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

0.9

350 450 550 650 750 850
Wavelength (nm)

N
or

m
al

ize
d 

tra
ns

m
iss

io
n 

(a
.u

.)

(a)

(b)



λ

λ

f

P

P
t

λ λ
f P

P

t

λ

∼ ±

/



Laser 
405 nm

apd1

Beamsplitter 45/55

Pin-hole
150 μm

Bandpass filter
630±46 nm

Piezoelectric stage

Dichroic filter
605 nm

Microscope
objective

apd2

Tube
lens

500 nm

Mirror

tcspc

Sync pulse

ch1 ch2

Hanbury Brown-Twiss

Delay

White laser 
550–605 nm

P1

Sample with 
nanocrystal
and resist

Fluorescence
Flipping
mirror

Antibunching

Confocal
scan



N.A.

×

±

λ

λ



d

Objective

405 nm
laser Laser 

reflection

To camera

Sample

Objective

577 nm
laser Laser 

reflection

To camera

Sample

0 0

(6.39 μm, 7.31 μm) (6.38 μm, 7.35 μm)

(a) (b)

Lateral distance (μm)
-0.5 0 0.5

In
te

ns
ity

 (a
.u

.)
0

0.2

0.4

0.6

0.8

1

0.05 μm

(c)

±

±
±



± .

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

280 μm

200 nm

25 nm or 45 nm

300 nm or 500 nm

10 nm or 50 nm

(b)              (c)

Microscope objective

  

2 zR

φ0
Laser

Lens(a)

Microscope 
objective

f

Nanocrystal

φ



λ zR
f zR << f

≈ zR ≈ π φ

λ
.

≈ . .

≈ . ,



0 0

(a) (b)

x (nm)x (nm)

y 
(n

m
)

y 
(n

m
)

(986, 950)
(640, 1097)

11 min

500 nm 500 nm

∼



Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

280 μm

200 nm

45 nm

300 nm

10 nm

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Undercut length

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

(a) Perfect development (b) Overdevelopment (c)  Case of the white laser



1

(a) 147 nm

0

40

60

80

100

120

1 μm

129 nm

0

40

60

80

100

20 20

(b)

Lateral distance (nm)
0 200 400 600 800 1000 1200

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
)

0
20
40
60
80

100
120

Profile 1

Lateral distance (nm)
0 500 1000 1500 2000

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
)

0
20
40
60
80

100
120

Profile 1

1 μm

1



500 nm

500 nm

500 nm

(a)

(b)

(c)

815 nm

220 nm

815 nm

290 nm

505 nm

815 nm

5 s development

10 s development

20 s development



(a) (b)

(c) (d)

5 μm

5 μm

5 μm

5 μm

Development

Development



×



×

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Emitter Residue

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma
Gold layer

Gold patch

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

SiO2

Gold patch

(a)

(b)

Au
deposition

Au
deposition

Oxygen
plasma
etching

SiO2 SiO2



φ −



φ −

280 μm

200 nm
10 nm

20 nm
15 nm

CdSe/CdS 
core/shell
nanocrystal

Silicon substrate

Gold
pmma

Silicon substrate

Gold
PMMA

280 μm

200 nm
10 nm

(a) (b) (c)
Silicon substrate

Gold

Gold
pmma

pmma pmma



CdSe/CdS 
core/shell
nanocrystal

Glass

Gold
PMMA

170 μm

20 nm
10 nm

(a)

pmma

170 μm

10 nm
20 nm

Glass

Gold
pmma

Microscope
objective

Fluorescent light

Laser

(b)



280 μm

200 nm
10 nm
15 nm

Silicon substrate

Gold
pmma

280 μm

200 nm
10 nm
35 nm

Silicon substrate

Gold
pmma

280 μm

200 nm
10 nm
58 nm

Silicon substrate

Gold
pmma

280 μm

200 nm
10 nm
21 nm

Silicon substrate

Gold
pmma

Sample 1 Sample 2 Sample 3 Sample 4



Sample 1
0.75% 
pmma

Sample 2
1% 
pmma

Sample 3
1.5% 
pmma

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

Microscope
objective

Fluorescent light
Lamp

Silicon substrate

Gold
pmma

Silicon substrate

Gold

Gold
pmma

pmma
pmma



Sample
number

pmma
concentration
[m/m]

Film
thickness
(nm)

Visibility
Eye Camera

tacq = 200 ms
Camera
tacq = 2 s

Camera
tacq = 10 s

1       0.75%        15

2       1%         21

3       1.5%        35

4       2%         58

Few
 (26%)

All
 (100%)

Very few
 (16%)

Many
 (58%)

All
 (100%)

t





Gold layer
Gold patch (φ)

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

 θ

d

h

Emitter

h

d . d > .

d > .

d > .



1 μm

Lateral distance (μm)
0 0.5    1   1.5     2   2.5    3

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
)

5
10

20

30

40

50

Au patch

Au film



1

500 nm

1 μm

(a) (b)

Lateral distance (nm)
0 200 400 600 800 1000

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
)

0

50

100

150

200

250

300

Profile 1
Profile 2

1

2

Lateral distance (μm)
0 0.5  1 1.5 2 2.5 3 3.5

H
ei

gh
t p

ro
fil

e 
(n

m
)

0

50

100

150

200

250

300
Profile 1



10 μm 10 μm

(a) (b)



Fluorescent
single emitter

20 nm

35 nm

10 nm

0.2–2.5 μm

Metal

Metal

pmma

200 nm

1 μm



>>

→ → →
→ →

→
→

→ →



g ∼ . − .

g

>>

I t a e−t/τ a e−t/τ c

τ τ a a c

a τ a τ c

τ /

τ /

τ α

α
a τ
a τ

.

α

→
α >



I t a e−t/τ a e−t/τ a e−t/τ c

τ τ τ a a a c

→

τ →
τ → τ

τ τ

α

F
τ

τ

τ

τ τ



τ

τ

η ≈ F

︸ ︷︷ ︸
≈ η ≈

F

∼

F
( )

F F



× N.A.

F α

F α

�

α ≈ . g ≈ .

g ≈ .

α

F ≈ α ≈ .

F ≈ α ≈ . g ≈
α

F ≈ α ≈ . g ≈ .

α ≈ . α >

g



I(t) = 12500 e-t/0.7 + 10000 e-t/5.4 

   + 4200 e-t/12.6 + 61

Time (ns)
0 10 20 30 40

ln
[In

te
ns

ity
] (

a.u
.)

-10

-8

-6

-4

-2

0

I(t) = 15000 e-t/0.4 + 700 e-t/2.5 + 3

Fluorescence
Fit

Time (ns)
0 5 10 15 20

ln
[In

te
ns

ity
] (

a.u
.)

-8
-7
-6
-5
-4
-3
-2
-1
0

I(t) = 15000 e-t/0.3 + 1000 e-t/1.5 + 13

Time (ns)
0 10 20 30 40

ln
[In

te
ns

ity
] (

a.u
.)

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0
Fluorescence
Fit

I(t) = 3700 e-t/1 + 4500 e-t/3 + 17

0 1000 2000 3000

Co
in

cid
en

ce
s

0

10

20

30

40

50

60

0 1000 2000 3000

Co
in

cid
en

ce
s

0

50

100

150

200

250

300

350

Photon arrival time Δt  (ns)

Photon arrival time Δt  (ns)

Photon arrival time Δt  (ns)

Photon arrival time Δt  (ns)

(a) (b)

(c) (d)

(e) (f)

(g) (h)

Antenna 1

Antenna 2

Antenna 3

Antenna 4

0 1000 2000 3000

Co
in

cid
en

ce
s

0

20

40

60

80

100

120

140

0 1000 2000 3000

Co
in

cid
en

ce
s

0

5

10

15

20

25

Fluorescence
Fit

1

+

1
t
0 0000 e+ 10002500 eI(t) 1t 1 0

Time (ns)
0 20 40 60 80 100

ln
[In

te
ns

ity
] (

a.u
.)

-7

-6

-5

-4

-3

-2

-1

0
Fluorescence
Fit

I(t) = 10000 e-t/1 

  + 7000 e-t/9.5 + 50

FP ≈ 12

α ≈ 3.6

FP ≈ 23 

α ≈ 0.3

FP ≈ 14 

α ≈ 0.3

FP ≈ 4 

α ≈ 6.6

∼



α F

α >

α

α

g

α <

∼





4
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
..
.

T



Electron gun

Beam blanker

Condenser lens

Aperture

Deflector

Electrostatic objective lens

Sample on stage

Beam forming optics

Electron beam



×





×
×

. × .

•
•
•
•
•
•



CdSe/CdS core/shell
nanocrystal

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Gold layer
Gold disk

Gold layer
Gold disk

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

Microscope
objective

Lamp
and then 
laser

Fluorescent light

�

�

�

�

�

�

A sample is prepared as shown.
Note the individual nanocrystals 
embedded in PMMA. The resist 
bi-layer is coated on the top.

Fluorescing nanocrystals are 
are imaged in an area of
about 90 x 60 μm2 and 
alignment marks are made.

The sample after regions of
PMMA are exposed with e-beam 
and the exposed PMMA is
removed with MIBK.

MF-319 solvent, without attacking
PMMA, develops LOR. 
Note the undercut.

Gold is deposited by thermal
evaporation. Note the gold patch
on top of the nanocrystal.

LOR is removed by MF-319; due
to this the PMMA and Au film 
above it are removed too. The
plasmonic single photon emitter
nanoantenna is ready.

CdSe/CdS core/shell
nanocrystal (15–19 nm)

Silicon substrate

Gold

pmma

lor

pmma

280 μm

200 nm

45 nm

500 nm

50 nm

Thermal evaporation

Spin-coating

Spin-coating

Spin-coating

To save space, the 10 nm 
adherence layer of Ti/Cr 
between Si (280 μm) and 
Au (200 nm) has not been 
shown here.
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Specifications @ 25°C and 5 V overvoltage  
Minimum Typical Maximum Units  

Photon Detection Efficiency  
    @ 400 nm  
    @ 550 nm  
    @ 650 nm  

21 
45  
34  

 
24  
49  
37  

 
 

%  

Single Photon Timing Resolution  
 TTL Counting Output 
 NIM Timing Output (additional internal circuit board required)  

 

35  

 
250  
50  

ps  
(fwhm)  

After -pulsing probability  0.1  3 %  

Dead Time  77   ns  

Supply Voltage  unregulated DC, any value 5V ~ 12V  

TTL Output  

 Pulse rise and fall times  
 Output pulse duration  
 Gating input 
 Supply input connector  

 

< 2  ns on 10 pF load  
20 ns typical  

5 V CMOS control (0 V, detector off)  
Standard 3.5 mm supply socket  
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