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 תודות
 

ושלימדו אותי לחתור , שתמיד תמכו בהחלטותי, הדרךכל שצעדו איתי את תחילה אודה להורי 

נתתם הערות מעודדות שעזרו לי , עם העליות והמורדות -במהלך כל המחקר. לטוב ביותר שביכולתי

 .להמשיך

מחוץ לתחומי  כמוהם גם יתר משפחתי וחבריי ראויים לתודה על הסביבה הנעימה שהעניקו לי

 . המעבדה

וכן על  .ועל כך נתונה לו תודתי, יוסי פלטיאל ו שלנחייתנעשה בה המתואר בעבודה זו המחקר

 .בלנות ולא התעייף מלענות לשאלותיהקשיב בסעל כך שתמיד ידע ל. ההשקעה וההדרכה האישית

דה על תו. בתחומים רבים כל כך המון מהידע ומהניסיון שלהתודה גם לשירה יוכליס שתרמה 

 .העצות שתמיד התקבלו בשמחה

ושושן ערן , עידו , עומרי, יובל, גיא, איילת, אייל, אורן, אודליה, אהד, אבנר -בזכות חברי למחקר

עזרה טכנית  -בכל אופניוהעזרה במחקר גם לכם מגיעה תודה על . המעבדה היוותה סביבת עבודה נעימה

 .ועצות טובות שנתתם, מיכלים כבדיםמשאבות ועזרה בסחיבת , כשהתעורר הצורך

והדריכה , חלקה איתי מהידע שלה ,איתי יד ביד בתחילת דרכי במעבדה תודה לנעמי אלפסי שצעדה

 .כי החדר הנקי ומדידות הרעשאותי בנב

ב ולפרופסור "אורבנה בארה מאוניברסיטתתודות מיוחדות מגיעות גם לפרופסור קרין דהמן 

ולא חסכו מזמנם בחיפוש פתרונות , גוריון שתרמו למחקר רבות מידיעותיהם-גרגוש יונג מאוניברסיטת בן

 .עלוהווהסברים לבעיות ש

 .חלקיקים השוטפת-תו על אספקת הננותודה לפרופסור אורי בנין ולחברי מעבד

 

בלעדיכם  .קצרה היריעה מלהזכיר כאןגם לאלו ש, ברצוני להודות לכל האנשים שתרמו לעבודה זו

 .כל זה לא היה מתחיל ובטח שלא מסתיים
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 תקציר
 

הביאה עמה ירידה בגודלם של הרכיבים המיוצרים ההתקדמות הטכנולוגית של השנים האחרונות 

מטריים שונים כמו  -באמצעות מחקר של מבנים ננו תעהמזעור מתבצהתקדמות . מטריים-עד לגדלים ננו

חלקיקים חדשניים אלו במגוון -קיים עניין בשילוב ננו, באופן טבעי. (Quantum dots)ננו חלקיקים 

חלקיקים הוא בכוונון של תכונותיהן האלקטרוניות -של הננו םדייחו. התקנים מוכרים של מוליכים למחצה

בצורה זו ניתן לשלוט בתכונות ההתקן אליו . בהרכבם ובצורתם, ידי שליטה בגודלם-והאופטיות על

  .החלקיקים מצומדים

בעבודה זו עסקנו בחקר רכיב היברידי העשוי מוליך למחצה ומשלב מולקולות אורגניות 

בתהליך יצירת הרכיב אנו נעזרים בתכונת ההתארגנות . יקים למצע ההתקןחלק-המצמדות את הננו

י תהליך ספיחה נוצרת שכבה אורגנית מסודרת וצפופה "ע. של המולקולות) Self assembly(העצמית 

השתמשנו בגלאי רגיש לאור המושתת על טרנזיסטור  . המהווה מצע לחיבור קוולנטי בין החלקיקים להתקן

Field effect Transistor)( FET מ- GaAs, מרכיבים את השער חלקיקים ה-ננוה. בעל שער אופטי

ידי מעבר מטענים לפני השטח דרך המולקולות -בולעים את האור ומשנים את תכונות ההתקן על

 .האורגניות

בעבודה זו ראינו כי ניתן לנטר את מעבר המטענים דרך השכבה האורגנית בהתקן זה בעזרת 

 -תחת הארה ניתן לראות כי קיים רעש לא גאוסייני שמשוייך לרעש פצפוץ. הרכיבמדידת הרעש של 

Crackling noise . דינמיקת מעברי  למדנו עלבאמצעות שימוש בכלים שפותחו לחקר רעש פצפוץ

  .המטען

תופעות מאקרוסקופיות החל מ, רעש פצפוץ הוא תופעה הקיימת במערכות רבות מתחומים שונים

רעש זה מאופיין . בתופעות מיקרוסקופיות המתרחשות בין דומיינים מגנטייםוכלה  ,הרעידות אדמכגון 

, ארועים אלו הנקראים מפולות. בזכות הצימוד בין רכיבי המערכת קדמים בחומרהמתבדידים בארועים 

 .תפלגות סטטיסטית העונה לחוק חזקהבה, בטווח רחב של גדלים מופיעים

למעברי פאזה של המולקולות  ברכיב שלנו מקושריםארועי מעברי המטענים הנוצרים 

, Gauche -ו All-trans -למולקולות האלקיליות שבחרנו ישנן שתי פאזות מבניות עיקריות. האורגניות

בעקבות . חלקיקים לפני השטח-נמוך יותר למנהור המטענים מהננו אנרגטיכאשר הראשונה מהווה מחסום 

מעבר פאזה במולקולה יחידה גורר מעברי פאזה במולקולות , תהצימוד הקיים בין המולקולות הצפופו

מפולות מעברי פאזה מתורגמות למפולות . התופעה מתפשטת בחומר וכך נוצרות המפולות. השכנות

 .מעברי מטען המשפיעות על הזרם דרך הרכיב

הרעש , ראשית. ו כמערכת ייחודית לחקר רעש פצפוץבעבודה זו אנחנו מציגים את ההתקן שלנ

תאי בדומה להתקדמות אותות ב, המפולותבמערכת שלנו נוצר ללא שימוש בכוח חיצוני המעורר את 

והאותות מתקדמים באופן המיטבי , באדם בריא מערכת העצבים נמצאת במצבה הקריטי. נוירונים-העצב

במצב מפולות בעזרת ההתקן שלנו ניתן ללמוד על הדינמיקה של ה. המאפשר פעילות תקינה של המוח
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תכונה מעניינת נוספת הייחודית למערכת שלנו היא יכולת השליטה בתכונותיו השונות של  .מיוחד זה

 . גובה המחסום האנרגטיההתקן כדוגמת הצימוד בין המולקולות ו

ניתוח התוצאות שלנו משייך רעש הנובע מהתקן בעל מולקולות אורגניות ארוכות בטמפרטורת 

מודל הנוקלאציה משוייך לרעש המתקבל מהתקן , לעומת זאת. Front propagation -למודל ההחדר 

מודל הנוקלאציה מקושר למערכות בהן קיימים כוחות המונעים . בעל מולקולות קצרות תחת אותם תנאים

. את התקדמות המפולות או לא מעודדים אותה כגון צימוד נמוך או כוחות אקראיים חזקים בחומר

 .התוצאות שהתקבלו מתאימות לקביעה זו, תנולשמח

מראה  ,הרחוקה מטמפרטורת מעבר הפאזה ,)80K( בטמפרטורה נמוכה מדידות נוספות שנעשו

 .בהתאם להשערותינו הקודמות בעניין מקור המפולות, כי המערכת רחוקה מהנקודה הקריטית

לפי מחקרים קודמים  .רת הפולס הממוצעת של המפולותבצו סימטריה קלה-א ראינו כי קיימת

העיכוב נובע בגלל אנו משערים כי . מפולותהעיכוב בהתקדמות הסקנו כי תוצאה זו מצביעה על מנגנון 

 .יהמכאנאיטיות תהליך מעבר הפאזה 

והתחדשותו רק  דעיכה של הרעש עם הזמן -ברכיב ןזיכרושמנו לב כי קיימות תופעות , לסיום

זאת להחלשות הצימוד בין המולקולות עקב שינוי הדיפול הפנימי שלהן  קשריםאנו מ. לאחר מספר שעות

 .נוסף לאחר מעבר המטענים לפני השטח ויצירת דיפול חיצוני

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

vi תקציר 



 

 העניינים תוכן
 
 
 

 iii תודות

 

 v תקציר

 

 vii תוכן העניינים

 

 1 הקדמה 1 

 1 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  מעבר מטענים דרך מולקולות אורגניות    1.1 

 Crackling noise   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 2 -רעש פצפוץ  1.2 

 3 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   אנאורגני-התקן היברידי אורגני  1.3 

 

 5 רקע ותיאוריה 2 

 5 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  מוליכים למחצה  2.1 

 5 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   בין מוליכים למבודדים  2.1.1   

 6 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   פער אנרגיה  2.1.2   

 7 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   אילוח מוליכים למחצה  2.1.3   

 8 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   גליום ארסניד  2.1.4   

 HEMT(   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 9(טרנזיסטור בעל ניידות גבוהה   2.2 

 11 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   מולקולות אורגניות  2.3 

 11 .  .   (SAM- self assembled monolayer)התארגנות עצמית של מולקולות   2.3.1   

 Butanedithiol   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 12 -ו Nonanedithiolמולקולות   2.3.2   

 14 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  חלקיקים-ננו  2.4 

 14 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   שימושים  2.4.1   

 14 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .    חלקיקים של מוליכים למחצה-ננו  2.4.2   

 16 .  .  .  .  .  .  .  .   חלקיקים של מוליך למחצה-בננו תיחום קוונטי ופסי אנרגיה  2.4.3   

 16 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  אקסיטון   2.4.3.1    

 16 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .    מודל חלקיק בקופסה  2.4.3.2    

 18 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   אנאורגני-גלאי אופטי היברידי אורגני  2.5 

 Crackling noise   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 20 -רעש פצפוץ  2.6 

 20 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   סוגי רעש מוכרים  2.6.1   

vii 



 

    

2.6.2 

 

 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .    ?מהו רעש פצפוץ 

 

20 

 Barkhausen   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 22רעש   2.6.3   

 24 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .    חוקי חזקה  2.6.4   

   2.6.5  Scaling collapse   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 25 

 
 27 המערכת הניסיונית ושיטות המדידה 3 

 27 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   יצור דגמים  3.1 

 27 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   תהליך הליתוגרפיה  3.1.1   

 28 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   תהליך הספיחה  3.1.2   

 29 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   אפיון הדגמים  3.2 

 30 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   מדידות רעש  3.3 

 30 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .    הכנת המערכת למדידה  3.2.1   

 31 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   מערכת מדידות חשמליות  3.2.2   

 32 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   עיבוד נתונים  3.2.3   

 
 33 תוצאות 4

 33 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   אפיון ראשוני של הדגמים  4.1 

 33 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   אפיון הספיחה  4.1.1  

 33 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   אפיון חשמלי  4.1.2  

 35 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   רעש פצפוץ ברכיב היברידי  4.2 

 35 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   זיהוי סוגי רעש  4.2.1   

 80K   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 39 -רעש פצפוץ ב  4.2.2   

 Butanedithiol   .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  . 40רעש פצפוץ במולקולת   4.2.3   

 42 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   צורת הפולס  4.2.4   

 45 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .   רעש פצפוץ תלוי זמן  4.3 

 45 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  תלות זמנית לפי עוצמת הארה  4.2.1  

 45 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  קורטוסיס  4.2.1.1    

 47 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  היסטוגרמות ואקספוננטים  4.2.1.2    

 48 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  תלות הקטעון בזמן  4.2.2  

 50 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  מנגנון הדעיכה  4.2.3  

 

 

   

viii תוכן העניינים 



 

 

5 

 

 סיכום

 

53 

 53 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  דיון ומסקנות  5.1 

 54 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  עבודה עתידית  5.2 

 

 56 פוטוליתוגרפיה ליצור דגמיםתהליך  -נספח

 56 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .    נידוף מגעים  א 

 57 .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .  .יצירת מזות   ב 

 

 58 ביבליוגרפיה 

 

 62 פרסומים

 

Abstract 78 

 
 

 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

ix תוכן העניינים 



 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 



 

 הקדמה  - פרק ראשון 
 

 מולקולות אורגניותמעבר מטענים דרך   1.1
 

בין אם באופן תיאורטי ובין אם , רבות נחקרדרך מולקולות אורגניות  מעבר המטענים נושא 

נעוצה ת הנושא וחשיב 1-4.בעזרת ניסויים

בו קיימות מערכות , בתחום הביולוגיה

רבות בהן מתרחשים מעברי מטענים דרך 

מימדית של מערכים -שכבה דו

קרום  -כדוגמת ממברנות, מולקולריים

מולקולות מים ). 1.1איור (התא 

ואטומים ניטרליים עוברים בחופשיות 

אולם קיימות תעלות , דרך הממברנה

מיוחדות המאפשרות מעבר של אטומים 

והן חיוניות  או חומרים שונים טעונים

משום  5.בהפרש המתחים בין פנים לחוץ התא עבירות התעלות תלויה בין השאר. לתפקוד התקין של התא

הממברנות , באופן טבעי. י חשיבות לתפקוד התאמעברי מטען באופן חופשי דרך הממברנה בעל, כך

 6.מעברי המטעןקצב תלות בין תנודות אלה לבין  גם א כי קיימתצונמ, רוטטות כתוצאה מתנועה תרמית

בודדת מולקולה הפעלת מתח על  מנת לחקור את הנושא כללו-הניסיונות העיקריים שנעשו על

 7.ומדידת הזרם החשמלי דרכו SPM- Scanning Probe Microscopeבעזרת טיפ של מיקרוסקופ 

. ישנם מספר חסרונות בניסויים שכאלה, אולם

מדידה עלולה להיות הרסנית ה, ראשית

חים או למולקולה במקרה שמופעלים עליה מת

 SPMידוע שניסויי , שנית. זרמים גבוהים מדי

. דורשים מגע בין המולקולה לטיפ מסוג זה

אופי ואיכות המגע ישפיעו על תוצאות 

הקצה  בין אם המגע הוא בין אטום -המדידה

או בין ) 1.2Bאיור (המיקרוסקופ של טיפ 

 בכך ).1.2C איור(ם צדדיים שלו אטומי

מולקולה מכיוון -טיפסוג הקשר  גם משתנה

שבאפשרות הראשונה מדובר בקישור לאטום 

 
 .מימדי של ממברנה-סכמה של מערך המולקולות הדו :1.1איור 

From: Kingsley R. Stern, Botany Visual Resource Library  

 
 

מגע עם אטום הקצה  -)A. (מולקולה -ע טיפגתרחישי מ :1.2איור 

כיפוף  -)C(, מגע עם אטום צדדי של הטיפ -)B(, של הטיפ

 7.המולקולה עקב הפעלת כוח גדול מדי

1 



 

לעיתים הכוח המופעל על המולקולה גדול , זאת ועוד. יחיד ובשניה קיים סיכוי לחיבור לשלושה אטומים

ל לא ניתנים לחיזוי "התרחישים הנ כל). 1.2A איור(שלה מדי ועלול לגרום לשינוי הפאזה המבנית 

  .מראש וקשה לשייך את התוצאות המתקבלות לאחת מהאפשרויות הללו

מדידה המתמקדת במולקולה בודדת לא מספקת את . משמעותי מכולםהחסרון השלישי הוא ה

תופעות האפשרות של  .כיוון שלא מדובר במערך דו מימדימ ,לדמות ממברנה ביולוגית ,מטרת המחקר

כאשר מולקולה אך  8,שיתופיות במעברי המטען הועלתה בעבר בין השאר בהקשר של מערכות ביולוגיות

 .ן להבחין בכךלא נית, יחידה משתתפת בניסוי

לקיקים ח-מעברי המטענים מננוגישה אופטית המאפשרת בחינה של בעבודה זו נשתמש ב

שיטה זו לא דורשת מגע ישיר עם . מולקולות אל מצע מוליך למחצהמעוררים אופטית דרך שכבת 

בעזרת טכניקות של מדידות רעש נחקור את הדינמיקה של תופעות אלו ונראה . המולקולות ואינה הרסנית

 -רעש פצפוץכי קורלציה בין מעברי המטען מובילה ליצירת מפולות בחומר המתאימות לתכונות של 

Crackling noise.9 ,10  טכניקות שונות שפותחו עבור תחום זה מאפשרות לנו ללמוד רבות על תכונות

היא יכולה , נראה גם שבגלל יתרונות רבים של המערכת שלנו. הממברנה ומעברי הפאזה הקיימים בה

 . לשמש כמערכת מודל לחקר רעש פצפוץ

 

 

 Crackling noise -רעש פצפוץ  1.2
 

ובתוכן  חדש של תופעות כלותו ואפשר הבנה של תחוםרחיב את הסתבעשורים האחרונים המדע ה

ענים טוענים כי ביכולתם להבין את הדינמיקה של כיום מד Crackling noise.9 ,10 -רעש פצפוץ

 -משנות ה(בעזרת שימוש בשיטות וכלים שפותחו לחקר מעברי פאזה מסדר שני המערכות המתפצפצות 

 13.)1982( ומערכות חסרות סדר 12)1973( מערבולתיותשל  םסטוכסטיימודלים  11,)70 -וה 60

מורכב  רעש פצפוץ. כשמופעל עליהן כוח חיצוני המשתנה באיטיות מערכות רבות מתפצפצות

לחיכוך של שני כדור הארץ תגובת , למשל. הנקראים מפולות בדידים בטווח רחב של גדלים מארועים

חומר פרומגנטי  .14ולעיתים בלתי מורגשותחד עיתים אלימות במיול, רעידות אדמהלוחות טקטוניים היא 

אמנם . הן דוגמאות נוספות 17או פתיחה של עטיפת צלופן 16קימוט של פיסת נייר, 15תחת שדה מגנטי

.  אך לעיתים קרובות ניתן להשליך ממערכת אחת על רעותה, קיימות מערכות מתפצפצות שונות ומגוונות

ללא תלות , קיים מספר מועט של מודלים נפרדים המתארים תחום רחב מאוד של מערכות, משום כך

 . תכונה זו נקראת אוניברסליות .באופיין המיקרוסקופי או המאקרוסקופי

-חוק גוטנברג. פלגים הארועיםהתכונה האופיינית ביותר לרעש פצפוץ היא חוק החזקה לפיו מת

הוא מחוקי החזקה הידועים ביותר המתאר יחס בין תדירות רעידות האדמה  40 -משנות ה 18ריכטר

אחת . ת במספר מערכות נבחרות היא הארגון העצמי לנקודה הקריטיתתכונה נוספת הקיימ. לגודלן

הערמה כאשר גודל  19.ת בערמת חוללהדגמת רעש פצפוץ היא מפולו המערכות הראשונות ששימשה

 הקדמה 2



 

חוזרת בדיוק  יאהוכך , תחתיתהמתרחשת מפולת והחול בראש הערמה גולש ל, עובר את הנקודה הקריטית

  .למצב הקריטי

 .קצה שתי דוגמאות להלן ,מתפצפצות מערכותלא כל ה, גם כשהן תחת כוח חיצונינשים לב לכך ש

הרעש בזמן  -למשל, אחד לשני זהים כולם אך ,בארועים בדידים שאמנם מגיבההראשונה היא מערכת 

חלש או  והוא מתרחש כאשר הצימוד בין רכיבי המערכת, Pop noiseרעש מסוג זה נקרא . הכנת פופקורן

) רסגרעיני תי -למשל(וכשכל הרכיבים זהים , כל אחד מהם מגיב באופן עצמאימסיבה זו . לא קיים

ארוע יחיד וחזק כמו שבירה של הדוגמה השניה היא מערכת שתגובתה מורכבת מ .הארועים זהים גם כן

כך עד כדי , מאודהצימוד בין הרכיבים חזק  מערכת כזווב ,Snap noise הזה מכונהרעש ה. עיפרון

קרי הקצה מממוקם בין שני  Crackling noise. הרכיבים השכניםכל זמנית את -שארוע יחיד מעורר בו

 .בממוצע שכן אחדהמתרחש ברכיב יחיד מעורר  ארוע -ובו קיים צימוד קריטי ,הללו

. שמתפצפצות גם ללא כוח חיצוני, כמו זו המוצגת בעבודה זו, מערכותקיימות , יחד עם זאת

לאחרונה נמצא כי האותות העצביים המתקדמים בתאי העצב בעלי אופי של מפולות המקושרות לרעש 

סיגנל ולכן , שמערכת העצבים של אדם בריא נמצאת במצב קריטימעניינת בהקשר זה הטענה . 20פצפוץ

סטיה מהמצב הקריטי עלולה לגרום . המתקדמת לאורך הנוירון מפולת של סיגנל גדולל תפתחקטן מ

 .צה או אפילפסיההתקפים המשוייכים למחלות עצביות כגון טרשת נפול

 

מולקולות אורגניות כמערכת מודל ובעבודה זו נשתמש בהתקן היברידי המורכב מחומרים אנאורגנים 

ונציג תכונות התומכות במסקנה כי אכן מדובר ברעש , נסביר את שיטת המדידה. למחקר רעש הפצפוץ

נקבע מהו , בנוסף. לאחר מכן נבחן את הדינמיקה של המערכת ואת התקדמות המפולות בהתקן. פצפוץ

 . ונבין מהי השפעתו על המערכת, הפרמטר הקריטי

 

 

 אנאורגני-ן היברידי אורגניהתק  3.1
 

 קיימת תופעה רחבה של, להעלות את יעילות היצור ושיפור ביצועי המערכות במטרה, כיום

המובילים לשינוי בתפיסת חדשים אתגרים  בעקבות זאת מתעוררים. מזעור הטכנולוגיה והקטנת הרכיבים

מטריים -המזעור מהווה השראה ליצור חלקיקים ננו מגמת, בנוסף. דרכי הפעולה של הרכיבים הקיימים

 22, 21.'וכו Nanodots, Nanowires, Nanotubesכדוגמת  הרכבים ותכונות שונים ומגוונים, בצורות

כאשר , בניגוד לפיסיקה הקלאסית. חלקיקים כבסיס לגלאים אופטיים-בעבודה זו השתמשנו בננו

ואף (והרכבם  לםוקיים קשר חזק בין תכונותיהם לגוד, חומרים מופיעות תופעות קוונטיות-מדובר בננו

-מאפשרת יצור של גלאים המותאמים לאורכיעובדה זו מהווה יתרון משמעותי ו 23.)לסימטריה הגבישית

מכיוון שתכונות החלקיקים משתנות מעט מאוד עם  .ללא צורך בשינוי מהותי בתהליך היצורגל שונים 

גם , רת החדרהפועלים היטב גם בטמפרטו )IR(אדומה -ניתן ליצור בעזרתם גלאי קרינה תת, הטמפרטורה

אנאורגני-התקן היברידי אורגני  1.3 3  



 

-עם ננורגיש מהלך המחקר הזה מורכב מטרנזיסטור הרכיב המלווה אותנו ב .קירור אינטנסיביבלי 

היא ותוספת השער האופטי , בספרותומוכר רכיב ידוע התהליך יצור  24.חלקיקים המשמשים כשער אופטי

 HEMT- High Electron Mobilityהוא  הטרנזיסטור הנבחר. דורשת שינויים מהותיים לאפשוטה ו

Transistor מבוסס GaAs בו ניידות האלקטרונים גבוהה יותר מאשר זו של FET  פשוט ולכן רגישותו

 .גבוהה יותר

. חור-נוצרים זוגות אלקטרון ,באורך הגל המתאים להם חלקיקים מעוררים אופטית-וכאשר הננ

-יש צורך לקשר בין הננו, על מנת שתהיה השפעה של ההארה על תכונותיו החשמליות של הרכיב

מולקולות אורגניות מימדית של -שכבה דוחיבור זה נעשה בעזרת . חלקיקים לפני השטח של הרכיב

, 25וגם לחלקיקים GaAs -שנקשרות באופן קוולנטי למצע ה ,)SHמולקולות (בעלות קצות תיולים 

משתנה וכך מתבצע  התנגדות הרכיב, כשמתרחש מעבר מטען שכזה. רות מעברי מטען ביניהםשפומא

על הטרנזיסטור אבל נזכור שבמקרה זה מדובר מטען יחיד אינו בעל השפעה רבה . גילוי הפוטונים

כל מולקולה תורמת מעט . ל של מולקולות המשתתפות בתהליךבה קיים מספר גדו, Monolayer -שכבהב

 .וכשמתרחשת תופעה קולקטיבית השפעתה על הרכיב משמעותית יותר

 .מעצם היותה מבודדת המקשה על מעברי המטעןמחסום אנרגטי  אורגנית מהווה מולקולה

בעקבות צימוד . באורכה ובפאזה המבנית שלה, בסוג המולקולה, אם כן, המטען תלויהמעבר הסתברות 

מעבר פאזה ספונטיני יחיד יכול לעורר מעברי פאזה של מולקולות , בין המולקולות בשכבה האורגנית

 ,כפי שהזכרנו, דינמיקה המתאימה, גרעין נוקלאציה שכזה יכול לגרום למפולת של מעברי מטען. שכנות

 .ום להבנת פעולת הגלאיתרלחקר תכונות הרעש יש באפשרות , על כן .Crackling noise -לאופי ה

 

 

אופי רעש תוך הבנת ניות גאוראת תכונות מעברי המטען דרך שכבת מולקולות בעבודה זו נחקור 

בעזרת מדידות . על הדינמיקה של מעברי המטען בתכונות הרעש נוכל להסיק התבוננותמ :הפצפוץ

ובסידור של השכבה  המפולות במעבר הפאזהבטמפרטורות שונות נוכל ללמוד על תלות ערכו שנ

ההשפעה של טמפרטורת  מאפשרת בחינת, בין התוצאות השייכות למולקולות שונות השוואה. האורגנית

  .מעבר שונה ושל צימוד שונה בין המולקולות

לראות  -במצבים שונים Crackling noise -לחקור את תכונות ה המערכת שהצגנו מאפשרת

וות את התוצאות שלנו עם תוצאות של מערכות ידועות ושל להש, את השפעת המרחק מהנקודה הקריטית

 .סימולציות קודמות ולקבוע מהו המודל המתאים המתאר את התקדמות המפולות בשכבת המולקולות

 

 

 

 

 

 הקדמה 4



 

 ותיאוריהרקע   -  פרק שני
 

 מוליכים למחצה  2.1

 
 בין מוליכים למבודדים  2.1.1

 

את נבחן ו, נתחיל בהבנת מבנה פסי האנרגיה של החומר לשם תיאור תכונות המוליכים למחצה

כל זוג אטומים שקיימת בינהם אינטראקציה  - 2.1מתואר באיור כ. האטומים בצברעם מספר  התפתחותם

. ) antibonding-ו bonding(קושרים -המתייחסים למצבים הקושרים והאנטי, מייצר שני מצבים חדשים

טווח וחלשים יותר היוצרים מצבים אפשריים -קשרים ארוכי נוצרים, ככל שנוספים אטומים לצבר

 םשביניה, נוצרים פסים רציפיםהפרשי האנרגיה בין מצב אחד לשכנו קטן כל כך עד ש, לבסוף. נוספים

והפס האנרגטי יותר נקרא  (valance band)הפס בעל האנרגיה הנמוכה נקרא פס הערכיות . פער אנרגיה

  26.(conduction band)פס ההולכה 

 

 
 )26י לפ. (םרציפי מרמות בדידות לפסי אנרגיה -ה הפסים כתלות בגודל צבר האטומיםהתפתחות מבנ :.12איור 

 

. האנרגטיובגודל הפער  ההבדל העיקרי בין חומרים מבודדים למוליכים הוא במילוי פסי האנרגיה

בהפעלת שדה חשמלי על . לקוובמוליכים הוא מלא רק בח, בחומרים מבודדים הפס העליון מלא עד סופו

מוליכים ישנם מצבים פנויים ב, לעומת זאת. נוצר זרם ולאלא מתאפשרת מהירות סחיפה , חומר מבודד

  27.בחומרבתחום התדר ומתאפשר זרם חשמלי 

. ם מכיוון שפס הערכיות שלהם מלא עד סופוכמבודדי מוליכים למחצהניתן לסווג , זה לפי הסבר

 ניתן לעוררכך ש, הוא קטן יחסית פס ההולכה לפס הערכיותפער האנרגיה בין בחומרים אלו , אולם

הוספת זיהומים בחומר שיצרו רמות אלקטרוניות בעזרת אנרגיה תרמית או  אחד לשניפס אלקטרונים מ

ההתנגדות החשמלית . מוליכות החומר של ר משמעותיופילש תורמת פעולה זו. בתוך תחום פער האנרגיה

3של מולכים למחצה נעה בין הערכים  310 10 cm− − Ω ,28.בין מוליכים למבודדים  

פס ההולכה

(Conduction 
band)

פס הערכיות

(Valence 
band)

∞

-מצבים אנטי
קושרים

(Antibonding)

מצבים קושרים

(Bonding)

פס ההולכה

(Conduction 
band)

פס הערכיות

(Valence 
band)

∞

-מצבים אנטי
קושרים

(Antibonding)

מצבים קושרים

(Bonding)
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כל האלקטרונים שוהים בפס , אין עירור תרמי של אלקטרונים לפס ההולכה T = 0K -ב

 המטעןמהירות סחיפה של נושאי לא מתאפשרת  כאשר כל המצבים בפס מלאים, כאמור. הערכיות

, מתאפשר מעבר אלקטרונים מפס הערכיות, בטמפרטורה גבוהה יותר. והמוליך למחצה מתנהג כמבודד

מכאן ניתן ללמוד על הבדל נוסף בין המוליכים . ובכך נוצרים בו מצבים ריקים ומתאפשר מעבר זרם

מפריעים מתכות מכיוון שאין פונונים שמתקבלת מוליכות מקסימלית ב 0K -ב  .למחצה לבין המתכות

 . להתקדמות זרם האלקטרונים

 

 פער אנרגיה  2.1.2

 

התייחסות  ידי בחינת מבנה פסי האנרגיה בעזרת-פת על פסי האנרגיה אפשרית עלהסתכלות נוס

כהפרש   (Energy gap (Eg))מגדירים את פער האנרגיה . )k(הראשון במרחב התנע  לאזור ברילואין

כאשר שתי הנקודות  .ההולכה לבין נקודת המקסימום בפס הערכיותבפס האנרגיה מינימום בין נקודת 

אחרת הפער מוגדר כפער עקיף , )direct gap(מגדירים את הפער כפער ישיר  kמתקבלות עבור אותו 

)indirect gap( נים בין אלקטרו יפער חשובה במקרה של מעברההגדרת סוג  29. 2.2ר איוכמתואר ב

, או בעזרת בליעת פוטוןשיתקיים מעבר כזה תוך כדי פליטת פוטון  מנת-על. )לשני הכיוונים(הפסים 

פער עקיף וב ,אנרגיהנדרש רק שינוי ישיר  במקרה של פער. חייבים להישמר חוקי שימור אנרגיה ותנע

של הקטן כיוון שהתנע , במקרה של פער עקיף ולא יתאפשר יםאופטי ופליטה עירור. שינוי בתנע קיים גם

  30, 28.לשם כך יהיה צורך בעזרה של פונון. התנע רחוק שימואת פוטון לא יספק ה

 

 

 )אלקטרון חופשי של" יצירה" -Generation(אלקטרון מפס הערכיות לפס ההולכה  עירור

, בפס הערכיות" חור" וצרנ בצורה זו. )תרמית ועוד, אופטית(על ידי הוספת אנרגיה למערכת מתאפשר 

מסה אפקטיבית , חשמלי זהה בגודלו למטען האלקטרון אך הפוך בכיוונוי מטען "עבין השאר מאופיין ש

 
  29.ופער ישיר) ב(פער עקיף ) א(מבנה הפסים ומעבר אלקטרון מפס ההולכה לפס הערכיות של חומר בעל  :2.2איור 

 )ב( )א(
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הזרם במוליך למחצה מורכב מזרם חורים . )mobility(ניידות , פס הערכיות נגזרת השניה שלשתלויה ב

כל אחד מרכיבי הזרם תלוי במספר המטענים החופשיים . וזרם אלקטרונים התורמים יחדיו לזרם הכללי

זוג זה , קולומביתמשיכה  אטום לא התיינן ועדיין קיימת בין החור לאלקטרוןכאשר ה. ובמוביליות שלהם

  .)exciton(אקסיטון  נקרא

 .הערכיותלפס עובר מפס ההולכה בו האלקטרון א תהליך הו )Recombination(שיחבור 

. הירידה תלווה בפליטת פוטון בעל אורך גל המתאים לפער האנרגיה, במקרה של חומר בעל פער ישיר

  31.או לייזר מבוסס מוליך למחצה בעל פער ישיר LEDתכונה זה מהותית ליצירת 

 

 30, 28 מוליך למחצה אילוח  2.1.3

 

 אטומים זרים, על ידי השתלת מאלחיםניתן לשפר את המוליכות הבסיסית של מוליך למחצה 

גיה למבנה הפסים הקיים ומר בכלליות שהמאלחים מוסיפים פסי אנרניתן ל .שישתלבו במבנה הסריגי

 הערכיות בין פס -)האנרגטיאיזור הפער ( "ס האסורפ"בתוך ה ותרמות המאלחים נמצא ).2.3איור (

  .לפי סוג האטום המזהם נקבעמיקומן המדוייק  .להולכה

תורם המזהם נקרא , באטום בעל רמת ערכיות גבוהה מאטומי המצעהחומר כאשר מסממים את 

(donor) . 0 -ב .לפס ההולכה קרוב יותרתמוקם רמת האנרגיה של התורם K  הרמה מאוכלסת כולה

מוליך למחצה  .הולכהתרמית על מנת לעורר אותם לפס האך דרושה מעט מאוד אנרגיה , באלקטרונים

 .ובו האלקטרונים הם התורמים העיקריים לזרם n-typeאטומי אילוח תורמים נקרא בעל 

, )acceptor -נקרא נוטל( של האטום המאלח נמוכה יותרערכיות הרמת כאשר  ,באופן דומה

דרושה מעט אנרגיה על מנת לערר אליה אלקטרונים מפס רמת האנרגיה שלו קרובה יותר לפס הערכיות ו

 .והזרם העיקרי בו הוא זרם חורים p-typeנקרא  נוטליםמוליך למחצה בעל אטומי אילוח . הערכיות
 

 
הרמות  ופליטת פוטון משחבור ביןDEורמת תורם  AEרמת נוטל , רמות אנרגיה שנוצרות בעקבות סימום של המצע :3.2איור 

)from: http://large.stanford.edu/courses/2007/ap272/rowell1/( 
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 )GaAs(גליום ארסניד   2.1.4

 

: זה נבנים ההתקנים כגון על גבי מצע. (Si)ן הוא הסילקוביותר בתעשייה כיום  נפוץהמצע ה

א עמידות ויציבות התחמוצת שלו יהעיקרית לשימוש הנפוץ בסיליקון ההסיבה . דיודה ועוד, טרנזיסטור

 )Compound structure(בעל מבנה תרכובת גם מוליך למחצה יכול להיות  32.שנדרשת להתקנים שונים

מכילות הלמחצה  יםכיוצרות מולישתרכובות . )GaAs(המבוסס על שני יסודות כדוגמת גליום ארסניד 

י שישאו מהטורים השני וה ,חמישיטור המה אחראחד מהטור השלישי וה מורכבות מיסוד סודותשני י

 .ישנן תרכובות המכילות אף יותר משני יסודות. 'דבטבלה המחזורית וכ

IIIמסוג   גליום ארסניד הוא מוליך למחצה V− .הורכב לראשונה על ידי הוא Goldshmidt 

 34 .1952 -על תכונות של מוליך למחצה בבכולראשונה פורסם   192033בשנת 

. יתרון על גבי סילקון כאשר דנים בהתקנים חשמליים גליום ארסנידמקנות לשתי תכונות עיקריות 

נעים  האלקטרוניםש מכאן. גבוהה )mobility(ניידות האלקטרונים בגליום ארסניד בעלי , ראשית

ניתן לעבוד בתדירויות גבוהות המוליכות גדולה יותר ו -כלומר, הבמהירות גבוהה יותר תחת השפעת שד

ניידות  ומכיוון שבמקרה זה ,מורכב מזרם חורים וזרם אלקטרוניםהזרם במוליך למחצה , כאמור .יותר

יתרון  35.זניחים את זרם החורים בגליום ארסנידניידות האלקטרון בדרך כלל מהחור קטנה בסדר גודל מ

המגדיל את  )semi-insulating) מצע של מוליך למחצה מבודד חלקית ממנוהוא היכולת ליצור  ונוסף של

  29.תהעשויים מקשה אח )1GHz( הקיבול ומאפשר ליצור התקנים עבור תדירויות גבוהות

 מורכב משתי תתי שכבות שכל אחתהוא . zinc-blendeבנוי בקונפיגורציית סניד רליום אגביש ג

שתי שכבות אלו  .)א 2.4 איור(עצמה בפני  FCC- face centered cubicרת מהם מסודרת בצו

ניתן לראות את תא היחידה של גליום  .FCC -המשולבות אחת בשנייה בסטייה של חצי דיאגונל של 

מגדירים את אורך  30.לכל אטום גליום ישנם ארבעה שכנים מסוג ארסניד ולהפך בו ב 2.4ארסניד  באיור 

0אזי המרחק בין שכנים הוא aקוביית היחידה 
3

4
ar בטמפרטורת החדר , =

05.65325 0.00002a A= 35.3174וצפיפות החומר היא  ± 0.0026 gd
cm

= ±.29 

 
תא יחידה כזה כולל ארבעה . zincblendeמבנה תא היחידה של גליום ארסניד מסוג ) ב. (FCCמבנה תא יחידה ) א( :2.4איור 

 .אטומי גליום וארבעה אטומי ארסן
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תלויה  GaAs-שגם גודל אנרגיית הפער ב ומכאן ,הם בעלי תלות בטמפרטורה האנרגיה פסי

 :בטמפרטורה על ידי היחס הבא
4 2( ) 1.519 5.405 10 / ( 204)E T T T eV−= − × +                         )2.1                                                                                       ( 

) נקבלעבור טמפרטורת החדר  300 ) 1.42E T K eV= =.36 
 

 

, לאנרגיית הפער ורך גל המתאיםבעל א כאשר חור משתחבר עם אלקטרון נקבל פליטה של פוטון

כאשר מודדים פליטה מגליום ארסניד מוצאים כי מלבד הפליטה של פער . מתכונות החומר תמושפעש

  37.רטהו אינוהוא רמות זיהומים בחומר מכיוון שהאנרגיה ישנן פליטות נוספות מהחומר עצמו הנובעות מ

 

שינוי ממצב . ארסניד בלבד/כל אטום מוקף באטומי גליום בו ,עד כה עסקנו בגליום ארסניד טהור

 .גורר שינוי במבנה הפסים, מצבי פני שטח וסימום, הומוגני זה בעקבות פגמים

תפוס את מקומם הם יכולים ל ,לדוגמה, כאשר מסממים מצע של גליום ארסניד באטומי סילקון

 )donor( הוא תורם אטום המזהםה, במקרה זה .יבמבנה הסריג AsSiהארסניד או GaSiאטומי הגליום של

  38.תורם חור למצע AsSiתורם אלקטרון ואילו  GaSi -בו זמנית) acceptor(וגם נוטל 

מכיוון שמבנה . ועוד לחץ, טמפרטורה , סימום -גוןמתנאים חיצונים כ תמושפעגר נימשוואת שרד

רמת ההשפעה  ,עם זאת .נקבל תלות של הרמות הנוצרות בפרמטרים אלו ,מפתרון משוואה זו מגיעהפסים 

17נמוכה עבור סימום מסדר גודל של  18 310 10 cm− ,אולם .לכן ניתן להסתכל על רמות אלו כקבועותו ,

תנועת אלקטרוני  נוצר מצב בו מסלולי, כאשר ריכוז המאלח גבוה מאוד והם קרובים מאוד אחד לשני

מוליך למחצה זה נקרא מנוון  .האלקטרונים של שכנו ימסלולעם  של אטום מזהם אחד חופפים ערכיותה

)degenerate(,  39.קבועותא ניתן להניח שרמות המאלחים ול, משתנותתכנותיו האופייניות  

 
 

 )HEMT(גבוהה  ניידותטרנזיסטור בעל   2.2
 

 צומת של אותו מוליך למחצה אשר מסומם בצורה שונה משני צידי הצומת נקרא 

homojunction, מת וכזה הוא צ התקןדוגמא אופיינית לpn .לעומת זאת ,heterojunction  מת וצהוא

מורכבים  שני החומרים. GaAs/AlGaAs למשל ,בין שני מוליכים למחצה שונים בעלי מרכיבים שונים

האלומיניום תופס את מקומו של . מאטומים שונים ולכן רמות האנרגיה אחרות ופער האנרגיה אינו זהה

בחומר ונהוג לסמן   )x(ט על כמות האלומיניום ניתן לשלו. הגליום מכיוון שהם בעלי ערכיות זהה

Al(x)Ga(1-x)As .פער האנרגיה משתנה כתלות ב- x . בעבודה זו נעשה שימוש בהתקןHigh electron 

mobility transistor (HEMT)   המורכב מצומתheterojunction. 
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אטומי  ידי-עלם פיזוראחד הגורמים המשפיעים על ניידות האלקטרונים במוליך למחצה הוא 

אם נוכל להקטין את השפעת האטומים  )HEMT(יצור מבנה בעל ניידות גבוהה נוכל ל. הסימום

 .אולחמ AlGaAs -למצומד  אינטרינסי GaAs -מורכב מבתצורתו הפשוטה  HEMTהתקן  .המאלחים

בין שני החומרים  חיבורבנקודת ה GaAs -איזור המתקבל בור פוטנציאל בהשונים פערי האנרגיה  גללב

 אלקטרוניםמכיוון שה. מסומםה AlGaAs -בור הפוטנציאל מתמלא באלקטרונים שמקורם ב. )2.5איור (

-הם לא מתרחקים מהם ונשארים קרובים ל, פוטנציאל חשמלי על ידיכבולים לאטומים התורמים 

AlGaAs . ריכוז . חיבור בין שני החומריםאיזור צר בריכוז גבוה של אלקטרונים בבצורה זו נוצר

בעלי אלקטרונים " ים"שזהו בעצם   2DEG- 2 Dimensional Electron Gasא אלקטרונים זה נקר

אלקטרונים מרוכזים מכיוון שה .במימד השלישי יםלנוע בשני מימדים וכלוא ניידות גבוהה המסוגלים

 -ניידות האלקטרונים של ה, והם רחוקים דיים מהאטומים המאלחים, האינטרינסי GaAs -באיזור ה

2DEG 41, 40.גבוהה מכיוון שלא קיימים אטומים מאלחים שיפזרו אותם  

 MOSFET (Metal-Oxide-Semiconductor Field-Effect -ישנם קווי דמיון רבים בין ה

Transistor)  הלבין- HEMT ,המסביר את היווצרות תעלת , שניהם פועלים לפי אותו עיקרון פיסיקלי

גם כאן מתרחשת השוואה של רמות פרמי , MOSFET -כמו ב. אך מקורה שונה בשני ההתקנים, ההולכה

גם  HEMT -ב, בניגוד להתקן הנפוץ אך. 2.5שמתואר באיור בשני החומרים שגורם לכיפוף פסים כפי 

ולפי הגדרת רמת פרמי מצבים אלו , רמת פרמי גבוהה יותר מפס האנרגיה,ללא הפעלת מתח חיצוני

ניתן לשלוט במוליכות . מלאה גם ללא הפעלת מתח שער 2DEG -תעלת ה. מתמלאים באלקטרונים

 .MOSFET -בצורה דומה ל, המצבים בעזרת שינוי המתח ובאכלוסהתעלה 
 

 

 

 

 

AlGaAs/של  DEG2מבנה הפסים של  :5.2איור  GaAs) :A(-ללא מתח חיצוני ,)B(- ותחת ממתח אחורי 

ההבדל העיקרי יהיה אך העיקרון זהה ו, חומר מסומם וכאן מוצג, אינטרינסי GaAsאמנם ההסבר ניתן על . קדמי  )C( -ו 

  ).From: A.coling –Physics of semiconductor devices p.323(  ובה רמת פרמי יחסית אליובעומק הבור ובג
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. HEMT -בניידות האלקטרונים הגבוהה מאוד בהוא ל "העיקרי בין שני הרכיבים הנההבדל 

12 -כ אלקטרוניםצפיפות עבור  ,למשל
2

110 cm  2-בDEG   0100בעוביA, היאניידות ה :

2610 sec
cm

volt⋅ 17עבור סימום של  ,לעומת זאת .בטמפרטורה נמוכה
3

110 cm ב- MOSFET  נקבל

 -שהניידות יכולה להגיע ל
2410 sec

cm
volt⋅ מכיוון שהמוליכות מתכונתית ביחס . באותה הטמפרטורה

 -מתגובת נושאי המטען שב HEMT -ותר בשינוי במתח השער יגרור תגובה חזקה י ,לניידותישר 

MOSFET .כמו בעבודה זו ,תכונה זו של הטרנזיסטור מנוצלת במדידות הדורשות רגישות גבוהה. 

 

 חומרים שונים בהתאם לפרמטרים הנדרשיםב בשימוש HEMTדרכים רבות ליצירת  קיימות

בעובי מיקרונים בודדים על מנת  GaAs נעשה על גבי HEMT -השכבות במחקר זה גידול . מההתקן

40על גביו גודלה שכבה ראשונה של . לבודד את השפעות המצע 60Al Ga As הביניהן נוצר . אינטרינסי- 

2DEG .מגדלים שכבה נוספת של , את בור הפוטנציאל מלאואלקטרונים שיליצור מאגר  על מנת

40 60Al Ga As n+ 18ן בצפיפות מאולח בסיליקו
3

12 10 cm⋅. מבור  טמע מקור האלקטרונים מרוחק

  .הגדיל את הניידותהפחית סיכויים לפיזורים ולהפוטנציאל על מנת ל

מעבר אלקטרונים לכיוונים אחרים בחומר  השטח או-הפרעות של פני, למניעת חמצון של המבנה

 -עובי השכבות המבודדות בפרוסה שתכננו הוא כ. AlAs -ו GaAs ,AlGaAs מגדלים שכבות נוספות של

50nm-   2מדובר בשכבתDEG הרגישה יותר לשינויים במתח המופעל על פני השטח, רדודה. 

בו השער  FET- field effect transistorטרנזיסטור  ליצור HEMT זו עם השתמשנו בעבודה

)gate(  ת שכבה אורגנית כפי שיוסבר בעזר פני השטחננו חלקיקים המוצמדים לבעזרת  תאופטימופעל

 .2.5 סעיףב בהמשך

 
 

 מולקולות אורגניות  2.3
 

 (SAM- self assembled monolayer)התארגנות עצמית של מולקולות   2.3.1

 

 ,מולקולות אלו .ננומטרים הם המולקולות האורגניותאחד הכלים השימושיים בהתקנים 

 יהןיכולות לתת מענה לצרכים שונים של התקנים בזכות הגמישות בתכונות ,המבוססות על שלד פחמני

נוחות לשימוש בזכות יכולת ההתארגנות  מולקולות אלו ,בנוסף. המגנטיות והאופטיות, החשמליות

 . העצמית שלהן מתוך תמיסה

אחת מצורות הספיחה . אטום או מולקולה לפני שטח של מוצקקשרות של יהתהליך ספיחה הינה 

נוצרת ו למצעהמולקולות נקשרות . בטבילה של המצע בתמיסה האורגנית ל מולקולות אורגניות היאש

נקראת  שיטה זו. עליהן ניתן לספוח שוב ננו חלקיקיםשל מולקולות אורגניות  וצפופה שכבה אחידה

מולקולות אורגניות  2.3 11  



 

SAM- (self assembled monolayer) על ידי  וקודמהSagiv ניתן לספוח  עזרתהב 42,בשנות השמונים

עצמית של ההתארגנות ה .יחידהיותר משכבה  אףעל גבי סוגי מצעים שונים ו ,נותסוגי מולקולות שו

וכן , אטומים בקצה המולקולה האורגנית/אטוםבעקבות קשר כימי בין המצע ל מולקולות מתאפשרתה

חממניים של המולקולות המתקיימים בין השלדים הפ ,הידרופוביים דוגמת כוחותכ, שוניםבזכות קשרים 

 . ונותהש

 

-ו לבחון את תכונות החומר כגון תכונות פניאפשרי או ביצוע מדידות מתאימות/וצימוד להתקן 

משפיעים על התופעות שמתרחשות גורמים רבים  44, 43.הידרופיליות והידרופוביות, כיווני דיפול, שטח

אופי קבוצת הראש , אל המצע סוג הקשר הכימי -לדוגמה. במולקולות וחלקם תלויים במצע חלקם, בהתקן

 . ועוד הקונפיגורציה של המולקולה, מנימהפח טיב הקשרים בשלד, אורכה, סוג המולקולה, האורגנית

קבוצת  ור אתחיש לב, לכן ישנה חשיבות גדולה לחקר תכונות המולקולות במהלך תכנון ההתקן

נטי לקשר קוויצור  מצע בעל שכבה חמצנית -הלדוגמ .המתאימה ליצירת הקשר הרצוי עם המצעהראש 

גליום ארסניד או נבחר מצע אם נסיר את שכבת התחמוצת מ, לעומת זאת 45.ןעם קבוצת ראש מסוג סילא

 . S-H  קבוצת -יוליתתניתן לקשור אותם בקשר קוולנטי לקבוצת ראש ) שלא מתחמצן(זהב 

אורך המולקולה או  -למשל. פי התכונות הרצויותל בחירהניתנת גם היא ל השרשרת הפחממנית

מולקולה המורכבת מקשרים בודדים תשמש כמבודדת חזקה יותר ממולקולה המכילה . אופי הקשרים שלה

טבעות אלקטרונים לא מאותרים ועל כן המוליכות שלהם טובה יותר כדוגמת  קשרים כפולים שהם בעלי

 .בנזן

לות שימשו כמגשרות המולקו ,חלקיקים למצע-ננוהבר מטענים בין בעבודה זו שעוסקת במע

מעבר בהשכבה האורגנית תפקיד  ה טובה יותר שלהבנ תאפשרמסוג המולקולה  החלפת. ניהםיומצמדות ב

 .המטענים

 

 Butanedithiol -ו Nonanedithiol  מולקולות  2.3.2

 

ההתקן עליו . מוליך למחצה העשוייםננו חלקיקים בין המצע לאת מעבר המטען  חקרנוזו עבודה ב

בעבודות קודמות כבר הוכח . GaAsעשוי  HEMTביצענו את הספיחה ובעזרתו ביצענו את הניסויים הוא 

ללא (גליום ארסניד אטומי הארסן במצע קשרות בקשר קוולנטי אל מולקולות בעלות ראש תיולי נש

ולקולות לכן בחרנו במ, חלקיקים שבהם נשתמש-וקבוצת תיול מסוגלת להקשר גם לננ 25.)שכבה חמצנית

)2 קבוצות פחממנים n -ורכב מממולקולה השלד כאשר . dithiol -בעלות שני קצות תיול )nCH.  

בעלות  השתמשנו במולקולות , לשם השוואה. ת את שתי התכונות הללוומולקולות המשלב בהשתמשנו 

n=9 ,2 הראשונהעבור : אורך שונה 9[ ( ) ]HS CH SH− − 1,9-nonanedithiol , ועבור השניהn=4,      

2 4[ ( ) ]HS CH SH− − 1,4-butanedithiol. 
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בודדת נמצאות  ככל שקבוצות הפחממנים במולקולה 

קיימת דחיה חזקה  -בקרבה מרחבית גדולה יותר אחת לשניה

ואנרגיית המולקולה גבוהה , יותר בין ענני האלקטרונים שלהן

) 2.6איור (פאזות לכל מולקולה קיימות מספר . יותר

אחת מהשניה במבנה המרחבי של המולקולה  הנבדלות

הפאזה בעלת האנרגיה הנמוכה ביותר  46.ובאנרגיה שלה

 -מושלם" זג-זיג"ובה המולקולה מסודרת כ All-transנקראת 

 -פאזת ה, לעומתה. בין כל קבוצות הפחממנים מרחק מקסימלי

Gauche  היא מקרה הקיצון השני ובה כל קבוצות הפחממנים

מצב זה מאופיין . נמצאות במרחק המינימלי אחד מהשני

ביותר למעבר מטענים דרך  גבוהבמחסום האנרגיה ה

 .בטמפרטורות גבוהות ננטיתדומיזוהי הפאזה ה 47.המולקולה

טמפרטורת מעבר הפאזה בין . מימדי של מולקולות אלה-בעבודה זו נבחן את התנהגות מערך דו 

 Meltingנקראת גם נקודת ההמסה  והיא, )2.7איור (החדר ללו קרובה לטמפרטורת שני המצבים ה

point . בעבודות קודמות חושבה הנקודה

 GIXD-Grazingהזו בעזרת שימוש ב 

Incidence X-ray Diffraction.48 

 -בשכבה נמצאות בפאזת ה כשהמולקולות

All-trans  המסודרת קיים סדר גם בשכבה

תכונה זו . וריהספוחה והיא בעלת מבנה מחז

 -מתבטאת בעוצמה גבוהה בניסויי ה

GIXD . עם העלאת הטמפרטורה ומעבר

המבנה , Gaucheהמולקולות לפאזת 

. המחזורי נפגע והעוצמה יורדת בהדרגה

ניתן לראות כי נקודת ההמסה  2.7באיור 

ביניהם טיב הקשר , תלויה בגורמים שונים

, אורך המולקולה, של קבוצת התיול למשטח

בהנחה כי הספיחה אינה . השטח ועוד כיסוי

 80% - 60%מושלמת והכיסוי בערך 

ניתן ) n=1448הנחה נכונה עד (ובהתחשב בכך שטמפרטורת מעבר הפאזה גדלה עם אורך המולקולה 

 .מעלות צלזיוס 60 -ל 40היא בין   n=9כי טמפרטורת מעבר הפאזה עבור  2.7לפי איור להעריך 

הוא אי היכולת לקבוע את סוג מעבר הפאזה ואת הדינמיקה שלו  GIXD -ון בשיטת ההחיסר

בעבודה הנוכחית אנו מציגים מערכת אפשרית . בעיקר בגלל הסיגנל הנמוך המתקבל משכבות אורגניות

 .לפתרון בעיה זו ומודל המסביר את התוצאות המתקבלות

   
 all trans -ו) א( gaucheפאזות  :2.6איור 

 .nonanedithiol -של  מולקולת ה) ב(
From: University of British 

Columbia website 

 
) decanedithiol )n=10דיאגרמת פאזות של מולקולות  :2.7איור 

מסמן את תחילת מעבר  1T. ספוחות על זהב כתלות בכיסוי הספיחה

מסמן את השלמת 2Tבעוד , הפאזה ויצירת פאזות מעורבות

 48.המעבר

 )ב( )א(
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 חלקיקים-ננו  2.4
 

 שימושים  2.4.1

 

מטריים של מוליכים למחצה מוגדרים לפי מספר המימדים המרחביים בהם יכולים -מבנים ננו

מסדר אחד או יותר ממימדים אלו פונקציית הגל תחומה קוונטית כאשר . נושאי המטען לנוע בחופשיות

" אכותייםאטומים מל"מעין  ויםמהו חלקיקים-ננו. או קטן ממנו הגודל של רדיוס בוהר של האקסיטונים

 -כגון( מאפייניהם. הינה בכל שלושת המימדים המרחביים ןבהם הכליאה של פונקצית גל האלקטרו

המורכב  )bulk(ביש נפחי ג שונים מאלו של )וצפיפות המצבים של נושאי המטעןספקטרום האנרגיה 

 26.מאותם חומרים

, ידי בחירת הגודל-שליטה עלניתנות ל חלקיקים-ננוהאלקטרוניות והאופטיות של  םתכונותיה

בטמפרטורת כמערכת מודל למחקר קוונטי תפקידם מלבד . חודיות שלהןיהיומכאן , הרכב שלהןהרה וצוה

ובפרט  מדעקדמות המזעור בכל תחומי העם הת. רב לתכונות הננו חלקיקים מתווסף עניין טכנולוגי, החדר

מגמת המזעור . ת החומר בהקטנת מימדיותכונו את רולחק התעורר צורך, בעולם המיקרואלקטרוניקה

השולטת בתעשיית המיקרואלקטרוניקה מתקרבת לתחום שבו הטכנולוגיה הנוכחית עשויה להגיע 

 .הקיימים כיום ויצריך חשיבה קוונטית ברור שמזעור נוסף ישנה את אופי ההתקנים. למגבלתה הבסיסית

הרסניות של הרכיב וזליגת מטען על ידי מטריים מתעוררות מספר בעיות כגון פריצות -ברכיבים ננו

יות בע. מבחינה טכנולוגית מורכבים מאודבגדלים הננו מטריים  הייצור של שבבים תהליכי, בנוסף. מנהור

היכולת . יסטורלחיפוש אלטרנטיבות שיבטאו שינוי תפיסתי באופן פעולת והרכבת הטרנז ותמובילאלה 

ה ביכולת להכין מערכים מאורגנים של ננו חלקיקים גבישים תלויה במידה רב-לבנות התקנים מננו

חלקיקים -היתרונות והתכונות של הננו 49.הקולקטיביות ניתנות לשליטהשתכונותיהם המבודדות ו

  .שוניםבהתקנים יישומיים  בהםמאפשרות להשתמש 

 50,אלקטרואופטייםהתקנים  רבים כגון םבתחומישימושים אפשריים לנקודות קוונטיות הינם 

של מוליכים למחצה בעלי פער  חלקיקים-ננו -לדוגמה 52.ששמ-והפקת אנרגיית 51יקוונטעיבוד מידע 

אלקטרוניים הפועלים בתחום אורכי הגל -בסיס אפשרי להתקנים אופטו יםמהוו, InAsכגון , אנרגיה צר

אדום הקרוב -פולטות אור ולייזרים הפועלים בתחומי האינפראדיודות ). mid-IR(אדום הבינוני -תתשל ה

)near-IR(  והציגו מאפיינים טובים יותר מאשר של בורות  חלקיקים-בננוכבר יושמו תוך שימוש

 Quantum Wells – QW(.53(פוטנציאל קוונטיים 

 

 חלקיקים של מוליכים למחצה-ננו  2.4.2

 

, )bulk(בחומר נפחי  קרוסקופיתאמהסתכלות מיוצאים  כאשר, 2.1.1 סעיףב פי שהוזכרכ

תהליך זה מתרחש . רמות בדידותהופכת להרציפה מצבים ת הצפיפו, מטרי-ועוברים לצבר בגודל ננו

מהמידע שהובא כאן . אוכלסים בצפיפות רבה יותר במרכזםהפסים ממכיוון ש סמוך לקצוות הפס תחילה
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תם על מוליכים למחצה ניתן להסיק ששולי פסי ההולכה והערכיות שלהם בעלי חשיבות גדולה למוליכו

פסי האנרגיה מאוכלסים . שהרי רוב פעולות עירור ושחבור אלקטרונים מתבצעות שם, החשמלית

, כיוון שכך. ולכן הקטנת גודל החלקיקים משפיעה בתחילה על שולי הפס, בצפיפות רבה יותר במרכזם

תכונות  תבעלועדיין מתכות -ננוגדולים יחסית בהם יציגו תופעות קוונטיות גם במימדים  מוליכים למחצה

  26.של מתכת נפחית

 של אלקטרוניים-רבות מתכונותיהם האופטובגלל התכנות הקוונטיות של מבנה הרמות , בנוסף

גם אם ההרכב הכימי נשאר , חלקיקים של מוליכים למחצה תלויות בגודלם בתחום רחב של גדלים-ננו

עד  1.7eV)(אדום -תחום התתמשתנה מ )CdSe(יום סלניד מספקטרום הבליעה של קד -הלדוגמ .קבוע

נוספים המשתנים  אפיונים 49.בהתאמה 2nm -ל 10nm -עם שינוי קוטר הננו חלקיק  מ )2.5eV(לנראה 

טמפרטורת התכה והלחץ , דינמיות-ונו חלקיק וכן התכונות התרמוסף לנהם אנרגית הטעינה של אלקטרון נ

 . הדרוש למעבר פאזות

 ככל שהחלקיק גדל נוספות עוד ועוד רמות, ראשית. משתי סיבות עיקריות ובעותתופעות אלו נ

פני השטח לבין מספר היחס בין מספר האטומים על  ,בנוסף. האנרגטיאנרגיה שגורמות להקטנת הפער 

עיקרי בקביעת  םשטח הופכת לגורהחופשית של פני הוהאנרגיה , האטומים בתוך החלקיק קטן עם קוטרו

תופעות קוונטיות גם  ציגהלפיכך ננו גבישים מהווים מערכת קוונטית נשלטת המ. דינמיות-התכונות התרמו

 .בטמפרטורת החדר

רק בגודלם של החלקיקים אלא גם בפרמטרים התכונות האופטיות והאלקטרוניות תלויות לא 

אלו כוללים את המבנה . באופן ובתנאי הגידול שלהן, בין השאר, אחרים המאפיינים אותם והנקבעים

-ליצירת תופעות פייזו גם שגורמים, מעוותים ונקעים במבנה הגבישי, מאמצים, ההרכב הכימי, האטומי

 .והן מהפן הניסויי חנו הן מהפן התיאורטיהשפעות של גורמים אלו כבר נב. אלקטריות ועוד

חלקיקים -בעבודה זו נעשה שימוש בננו

) Nano Crystals-NCs(בעלי מבנה גבישי 

פער המאופיינים ב Zinc-blendeמתצורת 

 השתמשנו בחלקיקים .)2.2איור ( אנרגיה ישיר

 ZnSe -ו CdSeומעטפות  InAsבעלי ליבת 

הוספת . שמטרתן להגן על הליבה מחמצון

הבליעה  על תכונות משפיעה המעטפתשכבות 

 האופטית בגלל מאמצים שנוצרים על הליבה

ושינוי המבנה המרחבי של פונקצית הגל של 

פסי  מתוארים 2.8באיור   .המצב המעורער

החלקיק הוא . חלקיק שכזה-האנרגיה של ננו

type-I ,לא נוצרת , מעורר כאשר הוא -כלומר

הפרדת מטענים מכיוון שהמקסימום של פס 

  54.ימום של פס ההולכה שייכים לליבההערכיות והמינ

 
U 2.8איור:U  גרף פסי האנרגיה של החלקיקים המשמשים אותנו

גבישים מסוג -ניתן לראות שננו. במערכת המדידה

InAs/CdSe/ZnSe  הםtype-I.54  
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תופעת מעברי נדון בבהמשך . GaAsלמצעי גבישים המתוארים לעיל -בעבודה זו קשרנו את הננו

 .דרך שכבת מולקולות אורגניות ן החלקיקים למצעביהמטען 

 

 56, 55, 26 חלקיקים של מוליך למחצה-בננו  תיחום קוונטי ופסי אנרגיה  2.4.3

 

 אקסיטון  2.4.3.1 

 

כאשר אינטראקציה קולומבית מהווה את הקישור , ון וחוראקסיטון הינו זוג קשור של אלקטר

י להשתמש במודל התיאורט המאפשר, בעיית אקסיטון לבעיית אטום המימןבין ברור דמיון  קיים .בניהם

באקסיטון קיים אפקט מיסוך הכוחות בין החור  -לדוגמה. עם מספר הבדלים, לתיאור האקסיטוןהמוכר 

ויש צורך להתחשב במקדם הדיאלקטרי , בסביבת ואקום כמו במודל בוהרלאלקטרון מכיוון שלא מדובר 

לא ניתן להזניח את מסת האלקטרון מפני שהמסה האפקטיבית שלו ושל החור , בנוסף. ε -של החומר

) -רת מסה מצומצמתידי הגד-והחישוב נעשה על, גודל-דרמאותו ס ) ( )* * * * *
e h e hm m m mµ = ⋅ שר כא, +

*
em ו- *

hm יתקבל רדיוס בוהר של האקסיטון. הן המסות האפקטיביות של האלקטרון והחור בהתאמה: 

 
2

0
2

4
exa

e
πεε

µ∗=
 )2.2( 

. הוא מטען האלקטרון e -ו, הוא קבוע פלאנק המצומצם , הוא המקדם הדיאלקטרי של הריק0εכאשר 

 .בהתאמה InAs -ו CdSe עבור 36nm -ו  10nm הם exaמרחקים אופייניים ל

 .לפי מספר המימדים המרחביים בהם קיימת תחימה של האקסיטוניםמאופיינים חומרים -ננו

ותתרחש , קוונטית יהיה האקסיטון תחום, רדיוס בוהר זהכאשר גודלו של החומר שלנו מתקרב לפעמיים 

 . זציה של רמות האנרגיהיטנוקו

בין המערכות הנלמדות בהקשר של השפעת התיחום הקוונטי על החומר הם התקנים רב מימדים 

רמות האנרגיה  ןבהמודרניות מאפשרות לייצור מערכות טכניקות . המבוססים על מוליכים למחצה

מערכת חד ( תחומות בשני מימדים ,quantum well -)מדיתימערכת דו מ(אחד  מדיות במטנטמקוו

של מוליכים למחצה שבהם  גבישים-ננו. quantum dot -"תומדייאפס מ"או  ,quantum wire -)מדיתימ

 ."נקודות קוונטיות"וגמא לאנו משתמשים בעבודה זו הם ד

 

 מודל חלקיק בקופסה  2.4.3.2

 

בגבול של . את תלות פער האנרגיה בגודל הגבישהינו מודל המסביר " חלקיק בקופסא"מודל 

ניתן להתייחס אל  )exa(קטן ביחס לרדיוס האקסיטון  )a(חלקיק בו רדיוס ה, "חזק תיחום קוונטי"

האלקטרון והחור כשני חלקיקים בלתי תלויים אשר מצבי האנרגיה שלהם הינם מצבי החלקיק בבור 
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. האינטראקציה הקולומבית נלקחת בקירוב של תורת ההפרעות מסדר ראשון. פוטנציאל כדורי אינסופי

 .הבנת מבנה רמות האנרגיה בננו חלקיק לשם המודל נציג כעת את עיקרי

 

 :המודל כרוך בשלושה קירובים 

פונקצית הגל ניתנת לכתיבה כמכפלת החלק  :קירוב פונקצית המעטפת .1

)המחזורי  של פונקצית בלוך  )u r  ופונקצית מעטפת כדורית( )rψ בצורה זו  :

( ) ( ) ( )r u r rψΨ =. 

ה כי פסי האנרגיה הינם פרבוליים בקרבת הנחהתחת  :פארבוליים קירוב פסים .2

)מתקבל כי המסה האפקטיבית המוגדרת , נקודות הקיצון ) 122
2* d Em dk

−

=   היא מספר

  תקולומביה האינטראקציה ביחד עםיאן לפונקצית המעטפת נניתן לכתוב את ההמילטולכן  .קבוע

 :בצורה הבאה
2 2 2 2 2

* *
ˆ ( ) ( )

2 2
e h

e e h h
e h e h

eH V r V r
m m r rε
∇ ∇

= − − − + +
−

 

                     )2.3                                                                       ( 

האחרונים הם  ושני האיברים, האיבר השלישי מתאר את האינטראקציה הקולומבית

עם מחסום  aבגודל כדורי  הפוטנציאלים הרדיאליים לאלקטרון ולחור של בור פוטנציאל

 .אינסופי

~(כשגודל החלקיק קטן מספיק  :קירוב תיחום קוונטי חזק .3 Bohra a<(, 

 ה הקולומביתמאנרגיית המשיכ משמעותית יותרלחור אנרגיית התיחום הקוונטי לאלקטרון ו

לפתור את משוואת שרדינגר תוך הזנחת האיבר הקולומבי והוספת ניתן במקרה זה . ביניהם

מכפלה של שני איברים כפונקצית המעטפת הפתרון מתקבל בעזרת תיאור . תיקון לאחר מכן

 .פונקצית הגל של האלקטרון ופונקצית הגל של החור, בלתי תלויים

( , ) ( ) ( , ) ( ) ( )e h e e h e hr r e r h r r c e r v h rU f U fψ ψ ψ= ⋅ =                   )2.4                                                                                      ( 

 -הפתרון מורכב מחלק רדיאלי. בעיה של חלקיק בקופסא כדורית מתקבלתלאחר הנחות אלו 

טוגונליות של מחייב אורהפתרון המתמטי . "spherical harmonics"  -וחלק זוויתי, פונקציית בסל

,0 :לי ברירה למעברים מותרים אופטיתכל ולכן ישנםצית המעטפת פונק 0n l∆ = ∆  .)א2.9איור (=

והוא מתקבל עבור , )gE(פער האנרגיה של נקודה קוונטית שונה מזה של גביש נפחי מאותו חומר , לפיכך

0 -הרמות האנרגטיות הנמוכות ביותר  , 0n l= =: 

    
2 2 2

(1 1 ) 2 * *

1 1 1.8
2e hS S g

e h e

eE E
a m m a
π

ε
 

= + + − 
 



                       )2.5                                                                                                               ( 

כעת הוא נוסף בתור תיקון הוא האיבר הקולומבי שהוזנח תחת ההנחות הקודמות והאחרון  האיבר

 . תורת ההפרעות לפי
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תכונות הבליעה ל םוקושר בין גודל חלקיקים-ננומפשט את הפתרון עבור אנרגית מודל זה  

בפני סופי תחשב במחסום פוטנציאל כמובן שמודל מדויק יותר צריך לה). ב2.9 איור(האופטית שלהם 

המשנה את כללי  ,וחפיפה בין רמות האנרגיה, )במיוחד אם החלקיקים עשויים ליבה ומעטפת( השטח

 58, 57.המעברים האופטיים המותרים ה שלברירה

 

 

 אנאורגני-גלאי אופטי היברידי אורגני  5.2
 

 FET (Field-Effect(ן עבור התקגבישים כשער אופטי -אנו משתמשים בננו, בעבודה שלנו

Transistor על  בעזרת מולקולות אורגניותהחלקיקים קשורים למצע הטרנזיסטור . ליצירת גלאי אופטי

חלקיקים הפועלים בטמפרטורת החדר כבר הראו -גלאים המבוססים על ננו. מנת לאפשר מעברי מטען

  59.רלאותגובה 

ושני  2.7nm ברדיוס InAsהעשויים ליבת בחרנו להשתמש בננו חלקיקים מסונתזים מתמיסה 

שימשו  החלקיקים. ZnSeשל  )2ML(ושתי שכבות  CdSeשל  )1ML(שכבה יחידה : סוגי מעטפות

על מנת לקבל , GaAs-עשוי HEMT- high electron mobility transistorכשער עבור טרנזיסטור 

שכבה נעשה על ידי  חלקיקיםהחיבור בין הטרנזיסטור ל 24.חלקיקים-המעורר את הננו רתגובה גבוהה לאו

2 של מולקולותאורגנית  9[ ( ) ]HS CH SH− − 1,9-nonanedithiol  2  -ו 4[ ( ) ]HS CH SH− −

1,4-butanedithiol  התארגנות עצמית  ת יכולתובעל)SAM.( מוצג המבנה הסכמטי של  2.10 באיור

 .הרכיב המדובר

 

גרף בליעה של ננו ) ב. (תיאור כללי הברירה של מעברים אופטיים המותרים מתוך מודל של קופסא כדורית) א( :9.2איור 

האנרגיה ניתן לראות ש. a (2.3 )b  (4.2 )c (4.8 )d  (5.5: (הוא)  nm(כאשר קוטר הננו חלקיק   CdSeחלקיקים מסוג 

 .ככל שהחלקיק גדלהנבלעת קטנה 
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. בעקבות בליעת פוטון מתרחשוכימי הנוי בפוטנציאל האלקטרישעל  תמבוסס גלאיפעולת ה

 1064nm לייזר -במקרה שלנו( אקסיטון הארה באורך גל מתאים לבליעת החלקיקים גורמת ליצירת

, ישנה הסתברות למעבר מטען דרך המולקולות האורגניות ). GaAs-מצע ה החלקיקים ולא אתמעורר את 

במצבי פני השטח של  לכדיםהמטענים נ. מצעחלקיק ל-הפוטנציאל האלקטרוסטטי בין הננו ובכך משתנה

מלכודות אלה בעלות זמן חיים בסדר גודל . 2DEG -שכבת הומשפיעים על צפיפות המטענים ב GaAs -ה

שער אופטי כ יםהננו חלקיקמשמשים  בצורה זו. ולכן מוליכות ההתקן משתנה רק באופן זמני msecשל 

 .מכיוון שהשינוי במוליכות ההתקן גדולה יחסית לשינוי במתח עליו מגברכמשמש זה גלאי . טרנזיסטורל

  60.גביש-ננובכמה סדרי גודל מכמות האלקטרונים המעוררים בגדול יכול להיות דרך הרכיב השינוי בזרם 

 

 
 .ציור סכמטי של גלאי המבוסס על ננו חלקיקים מסונתזים המשמשים כשער אופטי :10.2איור 

 

עוצמת  מנורמל לפי, עבור מתח חשמלי נתון, תגובת הרכיב מוגדרת לפי הזרם דרך הרכיב

ללא ספיחת (דגם רפרנס בשבעוד  שהראתה 24מוצגות תוצאות של עבודה קודמת 2.11באיור . ההארה

 -טרנזיסטור בעל שער אופטי -יב מלאבה של רכספקטרום התגו, אפסיתלאור היא התגובה ) חלקיקים

מבנה הפיקים של הגרף משוייכים לרמות האנרגיה ( חלקיקים-ום הבליעה של תמיסת הננומתאים לספקטר

אך ניתן לשפר את  ,החלקיקיםי "הפוטונים נבלעים עמ 1% -רק כאמנם נמצא גם כי . )של החלקיקים

אנו לא אימצנו   24 .חלקיקים מזהב לתמיסה הקיימת-ט ננוהוספת מע י"הבליעה באורכי הגל הרלוונטיים ע

  .הצעה זאת בעבודתנו

 

 
 ) קו רציף(חלקיקים -לעומת ספקטרום הבליעה של תמיסת ננו) קו מנוקד(ספקטרום התגובה של רכיב ספוח  :12.1 איור

  24.)מקווקו(ותגובת רכיב לא ספוח 

  
  Source Drain 

Shallow 2DEG 
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 Crackling noise -פצפוץ רעש  2.6
 

 סוגי רעש מוכרים  2.6.1

 

. עילשל ההתקן המתואר להאלקטרוני בחקירת תכונותיו המיוחדות של הרעש  עבודה זו עוסקת

 רעשים ם שונים שלקיימים סוגי. רעש אלקטרוני מוגדר כתנודות אקראיות באות החשמלי הנקלט

לבנים בעלי התפלגות סטטיסטית גאוסיינית רעשים  ישנם. שניתן לסווג לפי תכונותיהם ומקורם, מוכרים

והרעש הנובע  61,כדוגמת רעש שוט הנובע מהאופי הקוונטי של נושאי המטען החשמלי, וספקטרום אחיד

ישנם רעשים  ,לעומתם 62.)נייקוויסט כשמופיע בנגדים-ונסון'מכונה רעש ג(מפלוקטואציות תרמיות 

1 בצורתהרעש בעל ההתפלגות הספקטרלית  בעיקר בתדירויות נמוכות כמו ,למשל, המופיעים f  שנפוץ

  63.יםבעיקר במוליכים למחצה ומגבר

. רעש שוט זניח לעומת הרעש התרמיבתנאי המערכת שלנו אך , מדידות שלנוכל אלו מופיעים ב

תכונות אלו נחקרו רבות . רעש המגבר ביחד עם הרעש התרמי יוצרים התפלגות גאוסיינית כמעט מושלמת

החורגים מהתנהגות צפויה זו ונוכיח בהמשך שסטיה זו נתמקד ברעשים אנו . ולא מעניין העבודה הנוכחית

 .Crackling noiseשנקרא  נוסףרעש נובעת מ

 

 ?פצפוץמהו רעש  2.6.2

 

לכוח חיצוני בעלות תגובה ייחודית מערכות מופיע ב Crackling noise -רעש פצפוץ רעש מסוג

פרשים על טווח רחב של גדלים המתרבים ארועים בדידים רעש פצפוץ מורכב מ. המשתנה באיטיות

רעידות כדור הארץ מגיב לחיכוך הלוחות הטקטוניים ב, לדוגמה Avalanches.9 ,10- מפולותנקראים ה

 10ע שמיעה מואץ פי טאם רישומי ססמוגרפים יאספו במשך כמה שנים ויופעלו כק 14.אדמה בדידות

עטיפת פתיחת  16,קימוט של פיסת ניירכגון מחיי היומיום תופעות מוכרות התוצאה תשמע כמו , מיליון

שמופיע  Barkhausen15 רעש אהנחקרת ביותר לרעש פצפוץ הוהדוגמה . או מדורה מתפצפצת 17סוכריה

. פרומגנטי תחת שדה מגנטי חיצוני משתנה באיטיות קפיצות חדות בפולסים המגנטיים הנפלטים מחומרכ

, למיקרוסקופיתנשים לב לכך שהמערכות המתפצפצות המוזכרות כאן נעות מהסקאלה המאקרוסקופית 

 .כי רעש פצפוץ מופיע גם במערכת הננומטרית שלנובעבודה זו נראה 

על מנת לתאר כמה מהתכונות המשותפות לכל המערכות  את כדור הארץ כמערכת לדוגמה חניק

ניתן לראות את ההיסטוגרמה  2.12איור ב -נבחן את ההתפלגות הסטטיסטית של האירועים .המתפצפצות

 נשים לב 10, 9.גודלןמספר רעידות האדמה כפונקציה של  -1995התרחשו בשנת של רעידות האדמה ש

צורה אפשר לתאר זאת ב. עט רעידות חזקותשלמזלנו מתרחשות רעידות אדמה חלשות רבות לעומת מ

: ריכטרנברג וגוט של חזקההלחוק  Dטיסטית טההתפלגות הסמפורטת יותר ולהתאים את 

( )D S S τ−∝ ,כאשר S  המוגדר לפי האירועים גודלהוא :( )S V t dt= הזמני האות  V(t) עבור ∫
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לפי השיפוע של הקו הישר שמתקבל בגרף  τ ניתן לחשב את האקספוננט הקריטי. ארועהנקלט מה

 .כשהוא מוצג בסקאלה לוגריתמית מלאה
 

 

ענות על על מנת לבנות מודל מתאים שיתאר את רעידות האדמה ברחבי כדור הארץ חוקרים ניסו ל

ארועים בתחילה הניחו כי ה ?היווצרותןמהם הגורמים העיקריים המשפיעים על  -השאלה הבסיסית

סוג הסלע בנקודת החיכוך של הלוחות וגודל  -בגורמים מיקרוסקופיים של המערכת הקטנים תלויים

 -רעידות אדמה חזקות שויכו לצורה ולתכונות הגיאוגרפיות של הלוחות, מנגד. גרגירי החצץ באיזור

אחת הן למפולות הקטנות והן  סטטיסטיתלגות קיימת התפשמו לב לכך ש בהמשך. אקרוסקופיותמתכונות 

לא  מכאן הסיקו כי המערכת). שקיים קו ישר יחיד המתאים לגרף לראות ניתן 2.12באיור (לגדולות 

 .קרוסקופייםימוגם לא באלו הקרוסקופיים המאבגורמים תלויה 

הגורלית נפתרה כאשר  שאלהה

בעיון בגרפים המתארים את  התבוננו

, התפתחות רעידות האדמה עם הזמן

נשים  .2.13באיור המוצג כדוגמת הגרף 

שארוע יחיד זה מורכב מכמה  לב לכך

אירועים קטנים יותר המעוררים אחד -יתת

ודומים בצורתם למפולת , את השני

תכונה זו מתאימה לפרקטלים . מקוריתה

)Fractals(  ונקראתSelf-similarity. 

הסתבר כי הגורם הקריטי המשפיע על 

תכונות המפולות במערכת הוא מנגנון 

 .האירועים-העירור של תתי

 

                          
 10, 9.ריכטר-ניתן להבחין בחוק גוטנברג .בסקאלה לוגריתמית מלאה 1995היסטוגרמת רעידות האדמה בשנת  :22.1איור 

 
 8.9רעידת האדמה בעוצמה תנועת הלוחות הטקטוניים ב :2.13איור 

השני את , האנכיות הגרף הראשון מתאר את התנודות .2011-ביפן ב

בחיצים . מערב-והשלישי בכיוון מזרחדרום -צפון ןהתנודות בכיוו

 .הארועים מהם מורכבת המפולת המקורית -אדומים מסומנים תתי
0BFrom: University of Leicester Press 

רעש פצפוץ  2.6 21  



 

דומות אחת לשניה בתכונותיהן ש, לכל המערכות המתפצפצותתקפות  מסקנות אלו, כאמור

ומכאן גם בערכי האקספוננטים  בחומר באופן התקדמות המפולותבעיקר נבדלות אך , האוניברסליות

 .הקריטיים

 

  Barkhausenרעש  2.6.3

 

קיימים . האופן בו המפולות נוצרות ומתקדמות קריטי להבנת רעש פצפוץ, כפי שכבר הזכרנו

 .Front propagation -ו Nucleationמודל המרכזיים ביניהם הם , המתארים זאת מספר מודלים

ield Ising F-andomR - RFIMניתן לתאר בעזרת , Nucleation -המודל הראשוןאת 

Model,9 ,10 ,15  רעש המתאר אתBarkhausen  כמורכב ) למשל ברזל(בעזרת מידול החומר הפרומגנטי

1im(כלפי מעלה בעלי קוטב צפוני מצביע  imמגנטיים  )דומיינים(משטחים מסריג ריבועי של  = או ) +

1im(כלפי מטה  = שדה חיצונימופעל משתנה עם הזמן כשהחומר נמצא בתוך שדה מגנטי חיצוני ). −

( )H tלהיות בעלי אותו כיוון " מעדיפים"ברזל ניתן למיגנוט מכיוון שדומיינים שכנים . על הדומיינים

שכנים  6קיימים  im לכל דומיין, במודל שלנו. בין הדומיינים הקיים J חיוביבעקבות צימוד  -קיטוב

ולכן הכוח הנובע מהצימוד עליו הוא  jmקרובים 
6

1
coupling i j

j
F Jm−

=

= , ניתן למדל פגמים, בנוסף. ∑

בעל התפלגות  ihאקראיות בצורת הדומיינים והפרעות נוספות בחומר ככוח אקראי נוסף , לכלוך

על  הפועל כוחה, הכל-בסך. של המערכת disorder)(סדר -גודל זה נקרא האי. Rגאוסיינית וסטיית תקן 

 :דומיין יחיד יהיה

(2.6)                                        ( )i j i
j

F H t Jm h= + +∑   

מנת -על, כיוונו משנה אתברגע שהכוח המופעל עליו  יהפוך את כיוון הקיטוביסתובב ויחיד דומיין 

אם . או כוח הצימודהכוח המגנטי הכוחות האפשריים המסוגלים לכך הם י שנ. שלו למזער את האנרגיה

על  עירור של מפולת -מדובר בהתחלה של ארוע, הכוח המגנטי נעשה גדול דיו כדי לגרום סיבוב קיטוב

מדובר , אם זוהי תגובה לסיבוב קיטוב של דומיינים שכנים, מנגד. ידי יצירת מעין גרעין נוקלאציה

מכיוון שברוב הניסויים מדובר בדומיינים , תנודות תרמיותזניח במודל זה נ. ת קיימתבהתקדמות של מפול

 .גדולים

אם הכוח האקראי גדול בהשוואה . הסדר-הכוח היחיד המתנגד להתקדמות המפולות בחומר הוא אי

כל סיבובי הקיטוב יתרחשו עצמאית ולא כתוצאה , J -גדול משמעותית מ Rכלומר , לכוח הצימוד

אך כולם בעלי , ובה ישנם ארועים רבים Pop noise -תופעה זו נקראת רעש נפץ. ות מפולתמהתקדמ

דבר לא יעצור את התקדמות המפולת ותתרחש מפולת  אם כוח הצימוד חזק יותר, לעומת זאת. גודל זהה

 . Snap noise-תופעה זו נקראת רעש פיצוח. גדולה יחידה שתכסה את כל הדוגמה
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כך שסיבוב של דומיין אחד גורר בממוצע , J -בגודל המתאים יחסית ל Rקיימת נקודה קריטית בה 

1Jנמצא כי כאשר . סיבוב של דומיין שכן יחיד הוא מימדית -במערכת תלתהערך הקריטי  =

2.16cR  -רעש פצפוץ תכונותקיימות כל האפשריים ומתבמקרה זה קיימות מפולות בכל סדרי הגודל . =

Crackling noise הנזכרות למעלה.  

, למשל 64.חדירת נוזלים דרך חומר נקבובי מתאר בין השאר, ront propagationF -ניהמודל הש

בניגוד . מסוג זהחלש נשמע רעש  פצפוצי אורז כשמוסיפים חלב לקערה המלאה בדגני בוקר עשויים

cF -כוח גדול מ תרק הפעל. עם חזית קיימת בחומר מתחילות כאןהמערכות , למודל הנוקלאציה תגרום  

הכוח הפועל על קו השבר בין הלוחות  -לדוגמה. sliding -ל pinnedממצב  הדמות החזית ושינוילהתק

cFרק כאשר . הטקטוניים בכדור הארץ הוא הפרמטר הקריטי האחראי על אופי רעידות האדמה F> 

)מהירות תנועת הלוחות היא  )cv F F β− .אך תנועת הלוחות , הכוח לא קבוע לאורך קו השבר, אמנם

0vקטנה מאוד  כאשר . וכך נשמר כוח קבוע קרוב מאוד לנקודה הקריטית) מספר סנטימטרים לשנה(≈

נכנה , לנקודה הקריטית או קרוב אליה טבעיכוחות חיצוניים הפועלים על המערכת מביאים אותה באופן 

 .Self-organized criticalityזאת  

מפולות  Front propagation -במודל ה. ההבדל בין המודלים השונים הוא בהיווצרות המפולות

דומיינים הנמצאים על החזית הן מתחילות רק מ -כלומר, חדשות נוצרות רק סמוך לדומיינים שהסתובבו

 RFIM במודל, לעומת זאת .)חדשים הנמצאים ליד נקבים רטוביםיחדור רק לנקבים  נוזל(עצמה 

התגלה כי בניסוי . היווצרות מפולות באיזורים שונים בדגם ללא תלות בין מפולת אחת לשניה תאפשרתמ

 65.ניתן לעבור בין המודלים השונים כאשר מפעילים כוחות לחיצה חיצוניים על הדגם Barkhausenרעש 

 

 הערך התיאורטינמצא למשל כי  .חושבו ערכי האקספוננטים הקריטיים ים הללובעזרת המודל

1.6τ  -עבור מודל ה, לעומת זאת  65.מתאים בצורה טובה למדי לערכים האמפיריים RFIM-השייך ל ≈

Front propagation 1.27 נמצא כיτ המערכת ערכי האקספוננטים הקריטיים משייכים את  .≈

 סיווג זה אינו תלוי, כפי שכבר הבהרנו. המתאימה) Universality class(למחלקה האוניברסלית 

מכאן ניתן להסיק כי מציאת . בתכונות מיקרוסקופיות של המערכת אלא באופן התקדמות המפולות

 .להבנת המנגנונים המגדירים את התהליך האקספוננטים הקריטיים תורמת
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 חוקי חזקה 2.6.4

 

.  אחד המאפיינים הבולטים ביותר של מערכות מתפצפצות הם חוקי החזקה בעזרתם הן מתוארות

נחזור  ,מכן לאחר. כזושל מערכת  נתחיל בבחינה של הסטטיסטיקה ,את מקור חוקים אלו זה נציגבסעיף 

1) גדולות פיאחר בעל שנתות " סרגל"על התהליך בעזרת  )ε+ . הגדלים הנמדדים יושפעו משינוי

' :לדוגמה, הסקאלה / (1 )S S cε= ' -ו + (1 )D A D D aε= ⋅ =  גודלמסמל את  S גם כאן.+

ההסתברות לקיום ארוע , כעת. ים כלשהםהם קבוע c -ו a ,הסטטיסטית התפלגותםאת  D -הארועים ו

 :כלומר, במערכת המקורית Sבמערכת החדשה שווה להסתברות המכויילת לקיום מפולת בגודל  'Sבגודל 

(2.7)                              '( ') ( ) (1 ) ( ' (1 ))D S A D S a D S cε ε= ⋅ = + ⋅ ⋅ +  

 .המגיעה מתחום הפרקטלים Self-similarity -באחד הסעיפים הקודמים הזכרנו את תכונת ה

 -כלומר, זהה בכל קנה מידה שנבחר 'Sההסתברות לקיום מפולת בגודל ש המשמעות היא

'( ') ( ')D S D S= . יתקבל הביטוי הבא 2.7אם נחבר זאת יחד עם משוואה: 

(2.8)                     '( ') ( ' (1 )) ( ' (1 )) ( ')D S D S c a D S c D Sε ε ε= ⋅ + + ⋅ ⋅ + =  

( ' ') ( ') ( )D S c S D S a D Sε ε+ − = −  

 : הוא אינפיניטסימלי ולכן ניתן להשתמש בנוסחת הנגזרתεהגודל 

(2.9)                                                 
' '

dD aD
dS cS

= −  

(2.10)                                               /
0

a cD D S −= :                  רון למשוואה זו הואוהפת           

בעוד המקדם , למערכות רבות יכולים להתאיםתלויי מחלקה אוניברסלית ו c -ו aהאקספוננטים 

0Dהאקספוננט . תלוי מערכתc  1המימד הפרקטלי ולעיתים מסומן הוא/ σν , והאקספוננט/a c τ= 

 .ריכטר לרעידות אדמה-מקושר לחוק גוטנברג

), נקודת הפיק של המפולת -H, משך הזמן של המפולת T: נגדיר )P ωחוקי . ספקטרום המערכת

 : החזקה העיקריים שמשמשים לחקר רעש פצפוץ הם

(2.11)                                                    ( )D S S τ−∝  

(2.12)                                                    ( )D T T α−∝  

(2.13)                                                  ( )D H H ξ−∝  

(2.14)                                                 1/( ) zP σνω ω−∝  

 :ומתקיים הקשר הבא בין האקספוננטים הקריטיים

(2.15)                                             1 ( 1) 1/ zα τ σν− = − ⋅            

כאשר  .בחומר הסדר-הוא אי (Tuning parameter) הכוונוןפרמטר  בו, RFIM -הנחזור למודל 

לא קיימות מפולות בכל  -כלומר, המערכת לא נמצאת בנקודה הקריטית חוק החזקה תקף רק באופן חלקי
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 איור( ההתפלגות הסטטיסטית לא לפי חוק החזקהשממנה והלאה cutoffSתוגדר נקודת קטעון . סדרי הגודל

  66:פר אפשרויותבמס ריטית מחושבהמרחק מהנקודה הק. )2.14

(2.16)                                           1/( )cutoff cS R R σ−∝ −  

(2.17)                                           ( 2)/( )cS R R τ σ−< >∝ −  

(2.18)                                           2 ( 3)/( )cS R R τ σ−< >∝ −  

(2.19)                                           3 ( 4)/( )cS R R τ σ−< >∝ −  

 

 טעוןקלא קיימת נקודת  תיהקריטה נובע כי כאשר המערכת נמצאת בנקוד 2.16משוואה מ

מהווה  ניסוייםאולם הגודל הפיסי המוגבל של הדגם עליו נעשים ה. והמפולות קיימות בכל סדרי הגודל

גם בנקודה , אם כן. חזותוקיים גודל מקסימלי של מפולות בהן נוכל ל ,מחסום להתקדמות המפולות

  67.גודל הדגם משפיע אף על צורת ההיסטוגרמות, יתר על כן. תופיע נקודת קטעוןהקריטית 

השיפוע הנמדד , ה הקריטיתדלראות גם שכאשר המערכת לא נמצאת בנקו ניתן 2.14מאיור 

 .שונה במעט מהאקספוננט הקריטי כפי שמוצג בקו המקווקו

 

2.6.5 Scaling collapse 

 

/1את האקספוננט הקריטי  למדנו להכיר σν אם נגדיר את . שנקרא גם המימד הפרקטליL  כגודל

S/1המרחבי הטיפוסי של מפולת אזי מתקיים  L σν∝  וגםzT L∝ , כאשרz חדש הוא אקספוננט קריטי .

 : שילוב של שתי הנוסחאות הללו מניב חוק מעניין נוסף

(2.20)                                                  1/( ) zS T T σν< >∝  

 
הקו המקווקוו מתאים . Barkhausenתנועת הלוחות ההתפלגות הסטטיסטית למפולות כפונקציה של גודלן עבור רעש  :2.14איור 

  10.ככל שמתרחקים מהנקודה הקריטית טעוןהקניתן לראות את השינוי בערך . R=2.16לנקודה הקריטית בה 
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)כאשר  )S T< מנוסחה זו ניתן להסיק כי  .זמן Tהוא הגודל הממוצע של מפולת שאורכת  <

עולה בקנה אחד עם והיא , Scaling collapseתופעה זו נקראת . קיימת צורת פולס קבועה לכל המפולות

האירועים מהם היא -מפולת הגדולה ותתדמיון רב בין ה שהציג 2.13ואיור  Self-similarity -הדרישות 

  .מורכבת

)0: מגיעים למשוואה 2.10עד  2.7במשוואות מאותם שיקולים ש , ) aV t T T v< > כאשר , =

( , )V t T<  2.19ממשואה . Tהוא צורת הפולס הממוצעת של המפולות שמשך הזמן שלהן הוא   <

 :לכן, הסקנו כי צורת הפולס הממוצעת אינה תלויה במשך המפולת

(2.21)                                        ( , ) ( / )bV t T T t T< > = V  

 :ונחשב, נשתמש בהגדרת גודל המפולת כאינטגרל על צורת הפולס

(2.22)                        1( , ) ( / )b bS V t T dt T t T dt T +< >= < > =∫ ∫ V   

/1 מוצאים את  2.21 -ו 2.19ממשוואות  1b zσν= −. 

)מופיע ניסיון לחישוב  2.15 באיור / )t TV)רעש עבור ) צורת הפולס הכלליBarkhausen .

) הפולס הממוצעתבמקרה זה צורת  , )V t T< הפשוט שהצגנו כאן  RFIM -מודל ה 68.אינה סימטרית <

ההסבר העיקרי לכך הוא קיום זרמי מערבולת . הסבריםלמצוא לכך  ניסורבים  חוקריםאך , לא צפה זאת

 Eddy currents(69(לאחר סיבוב ספין של דומיין בודד נוצרים בסביבתו זרמי מערבולת . בחומר

הזרמים נחלשים וההגבלה להיפוך , לאחר זמן חיים כלשהו. המונעים היפוך ספין בדומיינים השכנים

אך היא משפיעה בעיקר , לתיש לציין שהתופעה קיימת בכל שלב בהתפתחות המפו. הספין נעלמת איתם

 ידלו זאת כמסהיותר מ מחקרים מתקדמים. הפולס בתחילתן הדעיכה איטית מהעליה ולכעל סופה 

האסימטריה , גדולים יותר Tעוד ניתן להבחין שעבור זמני . 68של גבולות הדומייןאפקטיבית שלילית 

 .אלות גדולותקשהשפעת זרמי המערבולת זניחה בס שהסיבה לכך היאויש שמשערים , הולכת ונעלמת

 

 
  68.אך דועכת עם הזמן, בגרף זה קיימת אסימטריה בולטת ועקבית. Barkhausenחישוב של קריסת צורת הפולס ברעש  :52.1איור 
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 מדידההניסיונית ושיטות המערכת ה  -  פרק שלישי
 

 יצור דגמים  3.1
 

חה שכבת עליו ספו HEMTהינו טרנזיסטור מסוג  הדגם ששימש אותנו במהלך הניסויים ,כזכור

: יצור הדגם השלם מורכב משני חלקים. חלקיקים-מולקולות אורגניות ועליה נספחה שכבה נוספת של ננו

מולקולות וספיחת ה, Photolithographyפוטוליתוגרפיה  -יצור הטרנזיסטור בעזרת שיטת כתיבה באור

 .חלקיקים-והננו

 

 תהליך הליתוגרפיה  3.1.1

 

הבנוי משישה ) Super-lattice(סריג -שמכילה סופר GaAsיוצר על פרוסת הטרנזיסטור  

25 של 50nmמחזורים בעובי  75Al Ga As ו- GaAs . 40עליהם שכבת 60Al Ga As מסוגn+ . שכבת

GaAs  5מבודד בעוביnm ו- AlAs  3מבודד בעוביnm 2 -מפרידות בין הDEG  לבין פני השטח

ולאפשר , מטרת ההפרדה היא למנוע מעברי מטען ישירות אל תעלת ההולכה. המכוסים בשכבה מוליכה

עד  20בעומק של (בעזרת תכנון זה נוצרת תעלת הולכה דקה ורדודה . רק השפעה על כיפוף פסי האנרגיה

  .השטח-כדי לקבל רגישות טובה למצבי פני) חטהש-ננומטרים מפני  50

ש "טכנולוגיה ע-מדע וננו-התבצע בחדר הנקי שבמרכז לננוש ,לתהליך הליתוגרפיה" מתכון"ה

בשיטת הפוטוליתוגרפיה . נספחביתר פרוט יפורט ב, קרוגר באוניברסיטה העברית' ווי ממשפחת האר

אור מוקרן מבעד למסכה וכותב . מכוסה בשכבת חומר רגיש לאור הנקרא פוטורזיסט GaAs -וסת הפר

ידי שבירת או -עלאת תבניתה על הדגם 

סוג בתלוי (כימיים קשרים  יצירת

לאחר טבילה ). ו שליליאחיובי  -הרזיסט

האיזורים בעלי הקשרים  ,במפתח

החלשים מומסים וניתן לראות 

הרצויה כתובה  במיקרוסקופ את הצורה

 . על המשטח

 מופיעה המסכה 3.1ור באי

של התבנית  גודלה. ששימשה אותנו

ומכיוון , 0.5cm x 0.5cm -כהמוצגת 

ניתן , שתהליך הליתוגרפיה הינו מקבילי

איור זה . אחת -תבניות בבת 16לייצר 

 
: מסכת הליתוגרפיה המתארת את הגלאים המתקבלים :3.1איור 

 .)שחור(ומגעים ) כחול(טרנזיסטורים 
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הר = "Mesa המכונים גם (עים והשניה ליצירת הטרנזיסטורים האחת ליצירת מג -ורכב משתי מסכותמ

 ). נפרדיםהטרנזיסטורים הלבידוד מכיוון שהם מוגבהים משאר הפרוסה , "שולחן

 :מספר שלביםתהליך הליתוגרפיה מחולק ל

-Image( שלב זה כולל את ציפוי הפרוסה בפוטורזיסט שלילי . מגעיםיצירת  -שלב ראשון

reversal( ידי -עלSpinner ,הארה בעזרת ה- Mask aligner )MA6( ,לאחר הפיתוח מנודפים . ופיתוח

שמטרתם להנמיך אפקט שוטקי ולעזור ביצירת , זהב וגרמניום המכילים שכבות של ניקל "'סנדוויץ"מגעי 

אך חלקו מכוסה עדיין בפוטורזיסט שהתקשה בעקבות , ל פני הדגם כולוהמגעים מנודפים ע 70.מגע אוהמי

י שטיפה באצטון וסוניקציה אנחנו מורידים את שאריות הרזיסט ואיתו את המתכות "ע. הליתוגרפיה

 . שנודפו עליו

 -והטענת הדגם למכשיר ה, לאחר ציפוי הפרוסה ברזיסט חיובי .Mesa -כתיבת ה -שלב שני

MA6 ,ואז , פי צורת המגעים שנודפו על הפרוסהון את המסכה בדיוק למקום המתאים ליש צורך לכו

 .חוזרים על תהליכי ההארה והפיתוח

הטרנזיסטורים מוגבהים משאר אזורי הפרוסה ומבודדים , כאמור .Mesa -איכול ה -שלב שלישי

מטבילים את אנחנו לשם כך . מכוסים ברזיסטאחד מהשני ולכן יש צורך לאכל את האיזורים שאינם 

2 :הפרוסה בתמיסת פיראנה 2 2 2 2: :H O H O H SO  90למשך  40:8:1ביחסsec . ניב איכול מתהליך זה

2 -של כ mµ כך שלא תהיה הולכה בין הטרנזיסטורים השונים ,דגםכל השכבות המוליכות באת  המאכל. 

. 

 תהליך הספיחה  3.1.2

 

מנקים אותו משאריות של פוטורזיסט וחומרים אורגנים אחרים אנו , לאחר שהטרנזיסטור מוכן

למכשיר לאחר מכן הדגם מוכנס . )הסיר את משקעי האצטוןכדי ל(בעזרת טבילה באצטון ולאחריו אתנול 

Plasma asher   המכשיר מסיר חומרים . עוצמה לשם ניקיון יסודי יותר 50% -דקות ב 10למשך

 .ויצירת רדיקלים ההורסים את החומר האורגני UVי הארת סביבה חמצנית בקרני  "אורגניים ע

 -שנוספו בגלל השהיה במכשיר ה 1nm -קיימת שכבת חמצנית טבעית ועוד כ GaAs -על פרוסת ה

Plasma asher . השכבהאטומי הארסן ולכן יש צורך להסיר את נספחות אל המולקולות האורגניות 

, שניות 5למשך  2%בריכוז  HFתמיסת פעולה זו נעשית בעזרת טבילה ב. תלהיקשרו מצנית שתפריעהח

טבילה נוספת בתמיסת . ושטיפה במים עוצרת את התהליך, אטומי הארסן המחומצנים את שמסירה

ושוב , שניות מסירה את אטומי הגליום המחומצנים 30למשך  25%בריכוז 3NHאמוניום הידרוקסיד 

כל תהליך , חלקיקים-המולקולות או הננו, של הדגם מנת למנוע חמצון חוזרעל . זאתטבילה במים עוצרת 

ידי -עלמבחוץ שהעבודה בו נעשית , מבוצע בתוך תא סגור באווירת חנקן יבשמעתה והלאה הספיחה 

 . כפפות מובנות

בעבודה זו נעשה שימוש . חלקיקים-הננוהמולקולות ו -נספחים שני חומרים על הדגם, כורכז

-ובננו. 95%סות באתנול בריכוז של מומ Butanedithiol-1,4או  Nonanedithiol-1,9במולקולות 
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שכבה אטומית : ושתי מעטפות 2.7nm -כ דיוסבר InAsחלקיקים כדוריים מומסים בטולואן בעלי ליבת 

ולכן , אורי בנין' חלקיקים אלו יוצרו במעבדה של פרופ-ננו. ZnSeושתי שכבות של  CdSeיחידה של 

 .ריכוזם לא קבוע

 ואז מוטבל, באתנול להסרת שיירי מיםהוא נשטף , לאחר שהדגם מוכנס לתא :ספיחת המולקולות

מכניסים אותו לתמיסת המולקולות , לאחר מכן .דקות 20 -למשך כ) ללא לחות, יבש(אתנול אבסולוטי ב

במהלך  בדרך כלל שהיה(שעות  18-24הדגם נמצא בתמיסה למשך . 1mMבריכוז האורגניות מדוללות 

לדגם אלא רק כימית המולקולות שלא נספחו  סרתמכן הוא נשטף שוב באתנול לה -לאחר). הלילה

השכבה האורגנית שנוצרת , כפי שכבר הזכרנו. )מונחות על המשטח ללא קשר כימי לאטומיו(יקלית ספי

ללא התערבות חיצונית נוצרת שכבה מולקולרית יחידה צפופה ואחידה  -כלומר, Self-assembledהיא 

 .למדי

חלקיק מוקף -כל ננו. טולואן -חלקיקים נמצאת בממס אחר-תמיסת הננו :חלקיקים-ספיחת הננו

לשמור על ו ,חלקיקים-ננו מספרשל  )אגרגטים(צברים מולקולות ארוכות שמטרתן למנוע  -בליגנדות

לשטוף  נוולכן עליהפריד בין הליגנדות לחלקיקים אתנול עלול ל. החלקיקים בתמיסה אחידות הגודל של

שם  ,חלקיקים-נס לתמיסת הננולאחר מכן הדגם מוכ. להסרת שאריות אתנולאת הדגם בטולואן אבסולוטי 

. שוב שוטפים אותו בטולואן להסרת חלקיקים שלא נספחו כראוי, לאחר פרק זמן זה. שעות 3-4 -ישהה כ

 .לאחר יבוש בחנקן ניתן להוציאו מהתא

כדי להתאים אותה למערכת  יפ'דבק מוליך הוצמדה הדוגמה אל צהמשמש כ Silver paintבעזרת 

 .א בחדר הנקישנמצא גם הו Ball-bonderיפ בעזרת 'למגעי הצ מגעי הדגם חוברו. המדידה

נשמר  קולות והחלקיקים הספוחים ולכן הדגםגם לאחר הספיחה קיימת התחמצנות של המול

 .ואקום במידת האפשרבאווירת חנקן או 

 

 

 אפיון הדגמים  3.2
 

שני בחונים . Probe station -ב השתמשנו תוצר של תהליך הליתוגרפיהעל מנת לאפיין את ה

)Probes(   של המכשיר מחוברים לשני מגעים בדגם ונמדדת עקומתIV . בעזרת שיטה פשוטה ומוכרת זו

 IVמדידה של , בנוסף. ידי השוואה בין נגדים בגדלים שונים-ניתן להעריך את איכות הליתוגרפיה על

 לבודד את כדי רש המחברת ביניהם שימשה לקביעת עומק האיכול הנד Mesaעבור שני מגעים ללא 

 . הטרנזיסטורים השונים

עושה שימוש  ) SEM –Scanning Electron Microscope(המיקרוסקופ האלקטרוני הסורק 

היתרון של מיקרוסקופיית  .בקרן אלקטרונים באנרגיה גבוהה כדי להדמות את פני השטח של הדגימה

הגל הקצר של -המתאפשרת בגלל אורך, אלקטרונים הוא ברזולוציה הגבוהה לעומת מיקרוסקופ אופטי

. שימש אותנו לאפיון תוצאות תהליך הספיחה SEM -ה, מסיבה זאת. אלקטרונים לעומת הפוטוניםה

וני הסורק מסוגלות להגיע וכעת יכולות ההגדלה של המיקרוסקופ האלקטר, 1935 -פותח במיקרוסקופ ה
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ניתן לחשוף פרטים  SEM -בעזרת ה. בתנאים אופטימליים 0.8nmורזולוציה של עד  500,000לכדי פי 

 . חלקיקים שספחנו-ולכן הוא מתאים להבחנה בננו מטרים בודדים-בגדלים של מספר ננו

מיקוד ). 30KeVעד (נעשית בעזרת קרן אלקטרונים בעלת אנרגיה גבוהה  SEM -הדמיית ה

הקרן והזזתה על פני הדגם לשם סריקתו נעשים בעזרת סדרה של עדשות בעלות תכונות שנשלטות 

באמצעות האותות המתקבלים כתוצאה מהאינטראקציה בין האלקטרונים  .בעזרת שדות אלקטרומגנטיים

סוגים שונים של אותות נפלטים . ההרכב הכימי ועוד, מבנה המורפולוגילדגימה ניתן לקבל מידע על ה

 אלקטרוני, הנפלטים מפני השטח SE - Secondary electrons(71(אלקטרונים משניים : למשל, מהדגם

 Xקרני , לאחר התנגשויות עם אטומי הדגם BSE - Backscattered electrons(71( מוחזרים קרן

מסירה אלקטרון מהקליפה הפנימית של אטומי הדגם ואלקטרון  אלקטרוניםקרן ה הנפלטים כאשר

נְהוֹרָנוּת  – Cathodoluminescence(אפיון אופטי , בוהה יותר דועך וממלא את מקומומקליפה ג

 .ועוד 72)קתודית

. BSE -ו SE -על המורפולוגיה ע בעיקרמיד במדידות האפיון שלנו השתשמנו באותות הנושאים

-מדע וננו-שבמרכז לננו Magellan XHR-SEM -וה Sirion HR-SEM -אפיון זה בוצע במכשירי ה

 .קרוגר באוניברסיטה העברית' ש משפחת הארווי מ"טכנולוגיה ע

 

 

 מדידות רעש 3.3
 

 הכנת המערכת למדידה 3.3.1

 

נקטנו , ביותר שניתן להשיג" שקטים"בתנאים ה מדידות הרעש הינן מדידות חשמליות שמתבצעות

 (Faraday cage)העבודה נעשתה בתוך כלוב פאראדיי , ראשית. במספר אמצעים כדי להבטיח זאת

יפ ועליו 'הצ, בנוסף. למערכת המדידההמונע כניסה של אותות אלקטרומגנטיים חיצוניים בתדרים גבוהים 

המשמש גם ככלוב , 80K -המשמש כתא ואקום וגם מאפשר קירור ל תא מתכתהדגם נמצא בתוך 

 .פאראדיי לתדרים נמוכים

לשם כך השתמשנו במגבר מיוחד . 0.1nAלכל היותר , אות הרעש החשמלי שנמדד הוא חלש מאוד

על מנת לבודד את המערכת מרשת החשמל הרועשת בבניין השתמשנו בשולחן האופטי . בעל רעש נמוך

ליפפנו חוטי מתכת סביב המגבר , לשולחן ארקה של האוסילוסקופ וחיברנו אותהו את ההניתקנ. כהארקה

היכן שהתאפשר כדי  Twisted pair -פותליםהשתמשנו בחוטים מ, וחיברנו גם אותם להארקה החדשה

 למנוע המגבר ויציאות המקרר עטופים בנייר אלומיניום כדי. שהרעש שמופעל על שני החוטים יבוטל

 .רעשים חיצוניים ולהאריק גם את המקרר עצמו

. וא הדומיננטי בתדירויות גבוהותמכיוון שהמדידות נעשות בטמפרטורת החדר הרעש התרמי ה

בדרך (חישבנו את עוצמת הרעש התרמי הצפוי בתחום התדר לפי התנגדות הרכיב הנמדד וההגבר שבחרנו 
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610כלל  VG
A

4V נייקוויסט -ונסון'עש גלר נוסחהלפי ה. )= kTR=,62  אך מכיוון שאנחנו מפעילים

VI -מתח קבוע ומודדים את הזרם
R

והאות הנקלט בסקופ לאחר המגבר הוא , =

4kTV G I G
R

= ⋅ =  Spectrumתחילת כל מדידה בדקנו את ספקטרום הרעש בעזרת לפני . ⋅

analyzer  , רוב המדידות התרחשו , לכן. התחלנו במדידה, המערכת הגיעה לסף הרעש התרמיכשורק

 . לאחר שהבניין התרוקן מרוב שוכניו, בשעות הבוקר המוקדמות או בערב

פיק בספקטרום . לפני כל מדידה בדקנו שספקטרום הרעש שטוח בתדירויות גבוהות, נוסף על כך

כשניסינו לשלוט בטמפרטורת הדגם , למשל, הופיע(מערכת משוב כלשהי מבתדירויות גבוהות יכול לנבוע 

המעגל החשמלי של האות שמתרחשת כש, (Ground loop) או מלולאת הארקה) TECבעזרת מכשיר 

 .בא במגע עם ההארקה היוצא

 

 מערכת מדידות חשמליות 3.3.2

 

בין השאר על מנת , הנמצאת באווירת ואקום א3.2באיור מדידות הרעש נעשו במערכת המתוארת 

כאשר , )DC(על הדגם מופעל מתח חשמלי קבוע  .למנוע חמצון של השכבות הספוחות ולהארכת חייו

100DCVבמקרה שלנו , ימליתסמקלכל דגם קיים מתח אופטימלי אחר בו הרגישות  mV≈ .נמדדו 

הגבר משתנה שמחובר לאוסילוסקופ שמשמש מגבר זרם בעל בעזרת  )AC(השינויים בזרם דרך הרכיב 

  .לעומס יתר לגרוםבחרנו את ההגבר המקסימלי האפשרי מבלי . Spectrum analyzer -גם כ

 

 

 

 
             

דרכו תוך כדי הארת מתח קבוע מופעל על הרכיב ונמדדים השינויים בזרם  -איור סכמטי של מערכת המדידה -)א( :3.2איור 

 .חלקיקים-ספקטרום הבליעה של הננו -)ב(   .1064nmהרכיב בלייזר 

 )ב(

800 1000 1200 1400
 wavelength [nm]

ab
so

rp
tio

n 
[a

.u
] 1125 nm

A )א( 

  
    

 

 

 

     

מדידות רעש  3.3 31  



 

עוצמות בדקנו את תכונות הטרנזיסטורים תחת . כדי הארת הדגם-המדידות החשמליות נעשו תוך

מוצג  ב3.2באיור  .מראות ועוד בהתאם לצורך, מנחיתי עוצמה, בעזרת שימוש בעדשותהארה שונות 

אפשר לראות שקיים פיק בסביבות , חלקיקים ששימשו אותנו בניסויים-ספקטרום הבליעה של הננו

1125nm .נזכור שהבליעה של מצע ה- GaAs  800מתחילה בסביבותnm-900nm , כתלות ברמות

 חלקיקים ולא את המצע כדי-בחרנו להאיר את הרכיבים באורך גל שיעורר את הננו. המלכודות והזיהומים

 .1064nm לכן בלייזר, בחרנו. עת הספיחה על הטרנזיסטוריםפשנוכל להבחין בהש

 50Hz -מנת להמנע מתדרי ה-זאת על, 32Hzתדר הדגימה בו בחרנו לאסוף את האות היוצא הוא 

גם לאחר ניסיונות רבים לא הצלחנו . הדומיננטיים וההרמוניות שלהם המשוייכים לרשת החשמל 60Hz -ו

יתה הדרך להתחמק זו ה, מכיוון שהתופעה הנמדדת איטית למדי. ים המשמעותיים הללולהעלים את התדר

שיפר את המצב אך לא העלים לחלוטין את רעש חיבור המגבר לבטריות במקום לרשת החשמל . מהבעיה

 30,000קבענו כי כל מדידה תכלול , על מנת שנאסוף כמות מידע מספקת לניתוח סטטיסטי. 50Hz -ה

 .דקות 16רשות על  נקודות המתפ

 

 עיבוד נתונים 3.3.3

 

מכשירים אחרים המחוברים  -מדידות הרעש הן רגישות ולכן מושפעות מגורמים סביבתיים רבים

אבל לעיתים , לא נבצע את המדידה, כאשר השפעות אלו חזקות מדי. תזוזות מכניות ועוד, לרשת החשמל

לכן עיבוד הנתונים מתחיל בהסרה של רעש . מעט על התוצאותבזאת -בכל הפרעות חלשות משפיעותגם 

רעש הרקע מהתדירויות  שובידי חי-פעולה זו נעשתה על. הרקע שמתבטא בתדירויות נמוכות מאוד

לאחר פעולה זו מתקבל אות שבו הרעש הגאוסייני . והסרתו מהאות, FFT -הנמוכות שחושבו בעזרת ה

  .דיוקהוא סביב האפס ב

לב לכך שמדידות חשמליות של גלאים שלא עברו תהליך ספיחה הניבו רעש גאוסייני  שמנו

, מדידות הרעש שבוצעו על גלאים ספוחים תחת הארה הציגו סטיה מהתפלגות גאוסייניתאולם , מושלם

 .קבענו זרם סף ממנו הסטיה נעשית משמעותית, לאחר שרטוט היסטוגרמה. בעיקר באמפליטודות גבוהות

 .י התעלמות מכל האותות הנמוכים מזרם הסף"ש הרקע הלבן נעשה עסינון רע

בצורה זו . נעשה קטן ממנו שוב זרם הסף עד לרגע בוגדול מנעשה מפולת מוגדרת מהרגע בו האות 

Sואת גודלה לפי  H את הזרם בנקודת הפיק שלה, T מדדנו את משך הזמן של המפולת Idt= ∫ .

חישבנו את צורת הפולס , בנוסף. ל"מות המתארות את מספר המפולות לפי תכונותיהן הנשרטטנו היסטוגר

 . הממוצעת של המפולות בעלות אותו משך זמן

בערך הסף הנבחר ולכן נבחר ערך יחיד לכל המדידות על גלאי , כמובן, הערכים המחושבים תלויים

על  בהסתמך. לעיתים מפולת יחידה מכילה מספר מפולות עוקבות בעלות איזור חפיפה קטן, בנוסף. נתון

 .וצאותהת על ניתן להבין כי אין לכך השפעהשהוזכרה בסעיפים קודמים  self-similarity -תכונת ה
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 תוצאות  - פרק רביעי 
 

 הדגמים ראשוני שלאפיון   14.
 

 אפיון הספיחה 4.1.1
 

באיור . )SEM( אלקטרוני סורקה בעזרת מיקרוסקופ נעש ת המולקולות והחלקיקיםספיחאפיון 

והיא  HR-SEM -הספיחה הראשונה אופיינה ב. של שתי ספיחות שונותניתן לראות תוצאות סריקה  4.1

 -השתמשנו בלאפיון הספיחה השניה ). א4.1איור ( 12nm -בקוטר כ למדיחלקיקים גדולים -של ננו

XHR-SEM  ב4.1איור (שהם בעלי הספקטרום המתאים לנו קיקים קטנים יותר חל-ננומכיוון שספחנו( . 

ונאמר כי  ,אורי בנין מהמחלקה לכימיה' חלקיקים קיבלנו מקבוצתו של פרופ-את תמיסות הננו

התקבלו חלקיקים בקוטר  SEM -נות הואכן בתמו, 2.7nm -הרדיוס של ליבת החלקיקים הקטנים הוא כ

4-5nm )ניתן לראות כי החלקיקים הקטנים נוטים להתקבץ ביחד וליצור , בנוסף .)כולל המעטפת

 .אגרגטים

מעט זהה כ, דיגבוהה למלמרות ההבדלים בין הספיחות מצאנו כי צפיפות החלקיקים על המשטח 

11 -ועומדת על כ ,בשני המקרים
22 10 particles

cm
⋅. 

  
 ).ב) (5nm -כ(וקטנים ) א) (12nm -כ(חלקיקים גדולים -של ספיחת ננו SEMתמונת   :4.1איור 

 

 ן חשמליאפיו 4.1.2
 

מחקרים קודמים כבר עסקו . האפיון החשמלי החשוב ביותר שיש לבצע הוא תגובת הגלאי לאור

שבניתי בעזרת  ואני אפיינתי את הרכיבים, )2.5מוצג בסעיף ( הרכיב לאורכי גל שוניםבמדידת תגובת 

 )ב( )א(
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 יפ'בצ, 3.1שמוצג באיור כפי . לעומת אלו שלאעל דגמים שעברו ספיחה גל קבוע -מדידות פשוטות באורך

מוליכות  את ההבדל ביןחנות ביצענו מדידות הבו. יחיד קיימים מספר טרנזיסטורים בגדלים שונים

וחישבנו , LR -תחת הארהו DR -מדדנו את התנגדות הרכיב בחושך. הרכיבים עם וללא הארה חיצונית

| -את ההפרש היחסי |D L

D

R R
R
נציג כאן את התוצאות הממוצעות של חישוב זה על מספר טרנזיסטורים . −

 . בכל דגם

, 0.012הוא  )בין אור לחושך( ההפרש היחסי הממוצע נספחושלא  *נמצא כי עבור הדגמים

 ועבור דגמים שעברו תהליך ספיחה מלא ,0.024 הוא דגמים שעברו ספיחת מולקולות אורגניותל

ניתן לראות שאכן קיים יתרון בתגובת הדגמים הספוחים על . 0.03 -) חלקיקים-ומולקולות אורגניות וננ(

הסבר אפשרי לתגובה לאור של הגלאים שלא עברו ספיחה או אלו שעברו ספיחה חלקית . פני האחרים

 .בחומר ומלכודות זיהומיםרמות בבליעה של ו הוא בתגובת המגעים א

ניזכר בתכונות מוליכים למחצה . להסיק דבר נוסף על אופי הגלאיםמתוצאות אלו ניתן 

ניתן לשים לב לכך שהפרש ההתנגדויות בין אור לחושך גדול יותר . שהתנגדותם קטנה תחת הארה

מעבר המטענים דרך המולקולות אל מלכודות פני השטח גורם להגדלת  -כלומר, בגלאים הספוחים

והסקנו כי נראה שהמטען המועבר לפני השטח הוא בעיקר חורים  נעזרנו בסימולציות. מוליכות התעלה

העדיפות למעבר החורים על פני מעבר . )חלקיקים הוא תהליך שקול-מעבר אלקטרונים אל הננו(

פער האנרגיה של ליבת . GaAs -חלקיקים וה-של הננו האלקטרונים נובע מהיחס בין פסי האנרגיה

האנרגיה מונחים כך שההבדל בין  ופסי, GaAs -גיה של מצע המפער האנר קטן InAsהחלקיקים העשויה 

מכך נובע כי . פסי ההולכה שלהם בין המצע קטן יותר מההבדלשל החלקיקים ושל  פס הערכיות

החורים דרך מחסום המולקולות אל המצע גדול יותר ממנהור התרמי של ההסתברות למנהור 

 .האלקטרונים

 

בפני הפרוסה שהוזמנה כללה . לתהליך היצור של הרכיבים ותקשור והאפיון השני שבוצעמדידות 

מהלך שמטרתה להגן על השכבות העמוקות יותר ב 30nmבעובי  +GaAs n השטח שכבה מוליכה של 

  20nmשאי המטען מצאנו כי אם מסירים רקסימולציות של התפלגות נובעזרת . תהליך הליתוגרפיה

קיימות שתי אפשרויות להסרה . ני השטח היא מקסימליתלמתח על פ רגישות תעלת ההולכה ,משכבה זו

טיביים לפני השטח בעזרת האצת יונים ראקהיבש נעשה בעזרת  איכולה. איכול רטובאיכול יבש או  -זו

. מטענים עלולים להלכד בפרוסה ולפגום ברכיבבשיטה זו , אולם. RIE-Reactive Ion Etchמכשיר 

החיסרון בשיטה זו הוא הקושי לשלוט בקצב האיכול . ת חומצותהשניה  היא איכול רטוב בעזראפשרות ה

 . כך-קטנים כל מימדיםב בעיקר כשמדובר, של התהליך

טבלנו את הדגמים . שמאכלת רק את השכבה החמצנית HClהעלנו אפשרות להשתמש בחומצת 

סה חשפנו את הפרו אחת לשניהטבילה כאשר בין , ל פעםכשניות ב 20מספר פעמים בחומצה למשך 
                                                 

התוצאות המוצגות הן מיצוע על הטרנזיסטורים . שמתוארים בהמשך הסעיף 1-3גם כאן ביצענו את המדידות על דגמים  *
 .בשלושת הסוגים

 תוצאות 34



 

 סיקיםאנחנו מ 3-4nm,73היא בערך  GaAsבהנחה שהשכבה החמצנית הטבעית של  .מה-לזמן אווירל

ללא הצלחה מכיוון שרעש  אבל, ניסינו לאפיין את האיכול בעזרת פרופילומטר. 15-20nm -שאיכלנו כ

 .לא מספיקההמכשיר רגישות השטח גדולים מדי ו-פניחספוס המכשיר ו

לנו בדקנו את תגובת הרכיבים עבור תוצאות התהליך שמסקנות הסימולציה  עם כדי להשוות את 

  -דגמים שעברו תהליך פוטוליתוגרפיה זהה עד לשלב איכול פני השטח הסופישלושה 

מוריד את שלקטיבי בעזרת חומצה ציטרית איכול סב השתמשנו. ללא שכבה מוליכהדגם  .1

שבתכנון הפרוסה  אין חשש לשליטה בקצב תהליך האיכול מכיוון. השכבה המוליכהכל  

לעצור  על מנתמתחת לשכבה המוליכה ) עמידה לחומצה ציטרית( AlAsהוכנסה שכבת 

 .את האיכול

 .של השכבה המוליכה כמתואר לעיל איכול חלקי דגם שעבר .2

 .מוליכההשכבה ה ללא איכולדגם  .3

בכל דגם ביצענו את החישובים על מספר טרנזיסטורים בגדלים  גם כאן, כמו במדידה הקודמת

ההפרש היחסי  1עבור דגם מסוג . בין מוליכות עם וללא הארהההפרש היחסי ממוצע שונים וחישבנו את 

הסקנו כי אכן האיכול . 0.023הוא  3דגם מסוג עבור ו 0.043הוא  2דגם מסוג , 0.024 הממוצע הוא

מנקודה זו והלאה נעשה שימוש אך ורק ברכיבים  .יל לייעל את הרכיבהוע HCl -החוזר עם חומצת ה

 .שעברו תהליך זה

 

 

 היברידיברכיב פצפוץ  רעש  4.2
 

  זיהוי סוגי רעש 4.2.1
 

-הופעל מתח חשמלי כ :Nonanedithiolספוח במולקולות  רכיבראשית על מדידות רעש התבצעו 

100mV )בעזרת מגבר בעל רעש נמוך ונמדדו התנודות בזרם דרך הרכיב) רגישות טובה מספיק נותן ,

 4.2 באיור .1cmלקרן ברדיוס תוך הרחבת האלומה באופן מכוון ,  500mW 1064nmתוך הארה בלייזר 

 היסטוגרמות תבאיור זה מופיעו, בנוסף. לעומת רכיב ספוח ,ספוח ניתן לראות את הרעש של רכיב לא

עבור הגאוסיינית התאמה ניתן לראות כי קיימת סטיה מה. ייןלגאוס התאמתן עם, שני האותותל שהזרם 

  .סטיה שכזו התקבלה אך ורק תחת הארה .בעיקר באמפליטודות גבוהות, האות השני בלבד

כבר עליהם שמורכב מסוגי רעש מוכרים מאוד , הוא חלק הארי מהאות המתקבל, הרעש הגאוסייני

גם  נמצא f/1רעש   .ם רעש שוט קיים אך לרוב הוא זניחג, הרעש המרכזי הוא הרעש התרמי. רבותנכתב 

וכדי שנוכל , כל אלו אינם מעניין העבודה הנוכחית. מהמגברו GaAs -ונגרם מהזרם דרך מצע ה הוא

1010TI -קבענו זרם סף לחישובי תכונות המפולות ממנו הסטיה נעשית משמעותיתלהתעלם מהם  A−= ,

 .Nonanedithiolעל רכיב ספוח במולקולות  גודל זה מלווה אותנו לאורך כל המדידות

פצפוץ ברכיב היברידי רעש  4.2 35  



 

, בדגם הרפרנס וגם בנגד פשוט, ברכיב הספוחמתקבלים הבודדים יש לציין כי הספייקים החדים 

הספייקים נעלמו כאשר  .או של המעגלים החשמליים בבניין, של מכשירי המדידה ארטיפקטנראה שהם ו

בניתוח הסטטיסטי הם זניחים ולא משפיעים רבות על  .בוצעו עבודות בבניין והופסקה עבודת החדר הנקי

האיזורים , לעומת זאת .ההיסטוגרמות בשני המקרים מכיוון שהם בעלי גודל ומשך זמן קבועים למדי

 .לרכיב הספוח תייחודיתופעה  -של מספר מפולות הם ריכוז ג4.2המופיעים באיור הגבוהים יותר 

 )א( 

 

  )ג( 

  

ההיסטוגרמה ) ב( -ו, בתנאי חושך 100mVתחת   Nonanedithiolתנודות הזרם החשמלי ברכיב ספוח במולקולות  -)א(  :4.2איור 

טיה ניתן לראות שקיימת ס, המתקבלת היסטוגרמת הזרם -)ד. (פוח תחת הארהתנודות הזרם החשמלי ברכיב ס -)ג( . הגאוסיינית של האות

 .בסקאלה לוגריתמית מלאה) ד( היסטוגרמת הזרם המופיעה באיורהצגה של קצות  -)ה( .באמפליטודות גבוהות מההתאמה הגאוסיינית

 )ד( )ה(

 )ב(
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 ,ה4.2שמתואר באיור כפי  ,מלאה תלוגריתמימשורטטת בסקאלה  כאשר היסטוגרמת הזרם

בערכי הזרם הנמוכים . ההיסטוגרמה לעומת התאמתה הגאוסיינית "זנבות" של בהתנהגותמבחינים בהבדל 

בערכי . תלליניאריאך לאחר מכן היא נשברת והופכת , ישנה התאמה טובה בין ההיסטוגרמה לגאוסיין

בעלת ה לדעיכ וחזרה, הזרם הגבוהים ביותר ניתן לראות שבירה נוספת של ההתנהגות ודעיכה מהירה

 . אופי גאוסייני

ניתן . Crackling noiseומזת לכך שהרעש הוא מסוג של ההיסטוגרמה ר תהליניאריההתנהגות 

וההתאמה לגאוסיין בזרמים הנמוכים כהשתלטות הרעש הגאוסייני על  תמהליניאריולהסביר את הסטיה 

 לקטעוןבזרמים הגבוהים ביותר משוייכת  תהליניארישבירת ההתנהגות , יחד עם זאת. רעש המפולות

 .מהגודל הפיסיקלי של המערכת ומהמרחק מהנקודה הקריטית הנובע, 2.6.4בסעיף שהוזכר 

 

מאופיין בהיסטוגרמות העונות לחוק חזקה ובעלות  Crackling noise, 2.6.4 שתואר בסעיףכפי 

האחת מציגה את התפלגות , מותשרטטנו שתי היסטוגר. בסקאלה לוגריתמית מלאה תליניאריהתנהגות 

ומתוכם חישבנו את , 4.3הגרפים מוצגים באיור . זמן שלהןוהשניה לפי משך ה, המפולות לפי גודלן

שרטטנו גרף , בנוסף . 2.11-12לפי משוואות  ,בהתאמה α -ו τהשיפוע המתאים לאקספוננטים הקריטיים 

  וממנו חישבנו את האקספוננט, להןהמתאר את הגודל הממוצע של המפולות כפונקציה של משך הזמן ש

1/συz  1.24כי  נמצא .2.20לפי משוואה 0.09τ = ± ; 1.69 0.16α = ± ; 1/ 1.68 0.2zσν = ±. 

כדי  המחושבים עונים ליחס התיאורטי הנדרש ביניהםהאקספוננטים הקריטיים , לשמחתנו הרבה

 מניבה 2.15משוואה הימני של באגף  הצבת הערכים המתאימים. להראות קיום של רעש פצפוץ

0.41 0.69ומהאגף השמאלי מתקבל  0.16± . בין שני האגפים טובה למדי  ואכן יש התאמה ,0.16±

בטענה שהרעש  תותומכ, 4.3של הגרפים המוצגים באיור  תהליניארייחד עם ההתנהגות , תוצאה זו

 . Crackling noise  המדובר במקרה זה הינו אכן

 

שתואר  Front propagation74 -ההאקספוננטים הקריטיים שחושבו מתאימים למודל ערכי 

חדירה של נוזל לחומר נקבובי בו המפולות נוצרות על חזית המתקדמת  בין השאר המתאר, 2.6.3סעיף ב

הדומיינים המגנטיים הרכיבים המינימליים של המערכת הם  Barkhausenרעש במודל המתאים ל .בחומר

כמו בין , שגם ביניהן, מולקולות האורגניותבמקרה שלנו מדובר ב .מהם מורכב החומר הפרומגנטי

הידרופוביים , הזה נובע מכוחות חשמלייםהצימוד , אך שלא כמו בפרומגנטים. צימודקיים , הדומיינים

ה של תתחיל .)ת על פני השטחתורמים גם לתכונות הסידור העצמי הצפוף של המולקולו( והידרופיליים

ובמערכת , מפולת יחידה בחומרים פרומגנטים מתרחשת עם סיבוב של כיוון הקיטוב של הדומיין המגנטי

מכיוון שטמפרטורת מעבר הפאזה . All-trans -ל Gauche  -שלנו מדובר בשינוי פאזה של המולקולות מ

עורר שיאין צורך בכוח חיצוני ,  ספונטניומעבר פאזה כזה מתרחש באופן , לא רחוקה מטמפרטורת החדר

וכך , השכנות שינוי פאזה של מולקולה יחידה גורר שינויי פאזה בחלק מהמולקולות. את המפולות

 .מתקדמת המפולת בחומר
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היסטוגרמת גודל  -)ב. (כפי שחוב שעבור רעש המתקבל מרכיב ספוח תחת הארה, היסטוגרמת משך השמן של המפולות -)א(  :3.4איור 

 .גרף המתאר את גודל המפולת הממוצעת לפי משך הזמן שלה -)ג. (ל"המפולות לאותו אות כנ
 .של הגרפים הללו בסקאלה לוגריתמית מלאה מעידה על קיומו של חוק חזקה המתאר אותם תההתנהגות הליניארי

 

 All-trans -מעבר פאזה מולקולרי מסוג זה מעודד מעבר מטענים לפני השטח מכיוון שפאזת ה

 All-trans -כשפאזת ה, לכן. טנציאל נמוך יותר למעבר מטעניםמאופיינת בין השאר במחסום פו

מצבי בכדים מטענים אלו נל. GaAs -ת של מעברי מטענים למצע הות גם מפולמתרחשו, ת בחומרמתפשט

ידי מדידת התנודות של -על. ומשפיעים על מוליכותו ועל הזרם החשמלי דרכו, השטח של הרכיב-פני

 .ת המולקולות בפני השטחעקיף את מצב שכבהזרם ברכיב אנו מנטרים באופן 

היא הסיבה . ג קיימות מפולות חיוביות לצדן של המפולות השליליות4.2באיור נשים לב לכך ש

תהליך זה . מנהור חוזר של החורים מהמלכודות בפני השטח לחלקיקים ושחבורם על האלקטרונים

 . השטח -מתרחש לאחר שעובר זמן החיים של  מצבי פני

 

 

 )ג(

 )ב( )א(
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י הרעש הנוסף המיוחד כ מצאנו. הרעשים המופיעים במדידות הקיימותסיווגנו את  עד כה, לסיכום

בעזרת שימוש  Crackling noiseהוא  ,בשונה מטרנזיסטור או נגד מקובלים, למערכת שלנו

המפולות בחומר והתאמנו את  פרטנו את הדינמיקה של התקדמות, בנוסף. מסוגים שוניםבהיסטוגרמות 

 .התוצאות לאחד מהמודלים המוכרים

 

 80K -רעש פצפוץ ב 4.2.2

 

הוא הכוחות האקראיים שנמצאים בחומר וממודלים  RFIMפרמטר חשוב השולט במפולות במודל 

שלנו השליטה על  ערכתבמ ל ניתן להבין כי"מהתיאור הנ, אם כך .J לצימוד Rאי הסדר  היחס בין  על ידי

 קטנה ,טמפרטורהעם עליית ה. של המערכת זהו פרמטר הכוונון -יה בטמפרטורההמפולת תלו התקדמות

בטמפרטורה . Gauche -מופיעות יותר מולקולות בפאזת הו, All-trans -למעבר לפאזת ההסתברות ה

. תפרשת על כל הדוגמהמעט מפולות מטענים קטנות או מפולת מקסימלית המנראה קטן ו Jנמוכה הצימוד 

ואז מתקבלות , טמפרטורת מעבר הפאזה המדוייקתמערכת נמצאת בנקודה הקריטית כאשר היא בה

 .מפולות בל הגדלים לפי חוקי החזקה

, Cold finger -כאשר הרכיב נמצא על ה, קיררנו את הרכיב בעזרת חנקן נוזלי שהוכנס לתא

מדידות רעש בטמפרטורות נמוכות כאלה . 80K -על כ ההתייצבהמדידות התבצעו כאשר הטמפרטורה 

בעבוע של הנוזל והמעבר שלו מבעד לאצבע הקירור אל רעשים שנבעו מהנוספו אינן פשוטות מכיוון ש

 .איכות המדידותת המקוררת לרעשים חיצוניים נפגמה יחד עם הרגישות המוגברת של המערכ, מחוץ לתא

ניתן לזהות את הרעש התרמי , ראשית. 80K -ב מדידות רעשמופיעות תוצאות  4.4באיור 

אפשר לזהות , שנית. כמובן, הנמוך מהרעש התרמי בטמפרטורת החדר בכמה סדרי גודל, הגאוסייני

הדבר בא לידי ביטוי גם . פינויכפי שצ, ג4.2באיור  מופיעותאך הן קטנות יותר מאשר אלו ש, מפולות

בצורה זו איששנו . גבוהות קטנה יותר באמפליטודות הסטיה מההתאמה הגאוסיינית -בהיסטוגרמת הזרם

 .על פי הבנתנו, מולקולותתלות המפולות בטמפרטורה ובמעבר הפאזה של האת 

 

: נמצאו הערכים. גם למדידות אלו שרטטנו היסטוגרמות מפולות וחישבנו את האקספוננטים

2.32 0.21α = ± ;1.49 0.14τ = ±  ;1/ 1.19 0.2zσν = ליחס בין  2.15הצבה במשוואה . ±

1.32:האקספוננטים מניבה 0.21 0.58 0.24± ≠ מקרה . ניתן לראות שאין התאמה בין שני האגפים. ±

המערכת לא נמצאת בנקודה  -כלומר, שכזה מתרחש כאשר האקספוננטים שחושבו אינם קריטיים

 .רחוק ממעבר הפאזה, הקריטית
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 Butanedithiolרעש פצפוץ במולקולות  4.2.3

 

בחרנו לשנות רק את . ידי שינוי המולקולות-ניסיון נוסף לשליטה באופי רעש הפצפוץ היה על

והשלד מורכב מקבוצות ) תיולים(כאשר קבוצות הראש נותרו ללא שינוי , אורך המולקולות החדשות

 ,פחממנים 9-מורכבות מ Nonanedithiol -ה .מהקודמות 2בחרנו במולקולות שאורכן קטן פי . פחממנים

. שינויים באופי המולקולות מספרעובדה זו גוררת  .4-מורכבות מ Butanedithiol -והמולקולות החדשות

נשים לב כי קבוצות הפחממנים . 2.3.2שציינו בסעיף כפי , הראשון הוא הקטנת טמפרטורת מעבר הפאזה

ר נקודות מובן שמספ, ככל שהמולקולה קצרה. מהוות נקודות השקה בין המולקולות השונות בשכבה

אורך המולקולות משפיע , בנוסף .ונקודת ההמסה קטנה גם הצימוד ביניהן נחלש, כיוון שכך; ההשקה קטן

 .כשהארוכות הן בעלות גמישות רבה יותר, על הנוקשות שלהן

מופיעה השוואה בין היסטוגרמות הזרם של הרעש המתקבל מהרכיב הקודם  4.5באיור 

)Nonanedithiol(  לצד הרעש המתקבל מהרכיב הנוכחי)Butanedithiol( , כאשר שניהם בטמפרטורת

 קיים. מוצגים הרעשים של שני הרכיבים במרחב הזמן 4.6באיור . השניים בצירים מנורמלים. החדר

הרעש ( באופיין השונהאלא אף , כך שהמפולות של הרכיב החדש קטנות יותרלא רק ב, ןהבדל ברור לעי

  ).קטן יותר מכיוון שהשתמשנו ברכיב בעל התנגדות גדולה יותר

 
 

היסטוגרמת הזרם עם ההתאמה   -)ב. (80K -ב Nonanedithiolתנודות הזרם החשמלי ברכיב ספוח במולקולות -)א(  :4.4איור 

 .לגאוסיין

 )א(

 )ב(
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 -והקצרות) כחול( Nonanedithiol -השוואה בין היסטוגרמות הזרם של רכיב ספוח במולקולות הארוכות  :5.4איור 

Butanedithiol )בצירים מנורמלים, בטמפרטורת החדר) אדום. 
 

        
 .80K) ב( Butanedithiol -ורכיב ספוח ב) א( Nonanedithiol -רעש פצפוץ עבור רכיב ספוח ב  :6.4איור 

 

2.39: הםשנמצאו מתוצאות אלה האקספוננטים הקריטיים  0.29α = ±  ;1.81 0.21τ = ±  ;

1/ 1.36 0.17zσν = 1.39 מניבה 2.15והצבה במשוואה , ± 0.29 1.11 0.29± ≈  בטבלה להלן. ±

 .מפורטים כל ערכי האקספוננטים שחושבו עבור הרכיבים השונים והטמפרטורות השונות
 

 Nonanedithiol 300K Nonanedithiol 80K Butanedithiol 300K 

α  1.695 0.16±  2.322 0.21±  2.394 0.29±  

τ  1.244 0.09±  1.491 0.14±  1.812 0.24±  

/ zσν1  1.677 0.2±  1.192 0.19±   1.362 0.17±   

 
למולקולות  Nonanedithiol -בין מולקולות ה τנשים לב לשינוי המשמעותי בערך האקספוננט 

 RFIM(למודל הנוקלאציה  מתאימותשל המולקולות הקצרות התוצאות הנוכחיות . Butanedithiol -ה

1.6τבו ) 2.6.3בסעיף  /1 -ו α(שאר האקספוננטים , לעומת זאת. ≈ zσν ( לא תואמים את תוצאות

כנראה מכיוון שבמולקולות קצרות טמפרטורת מעבר הפאזה מתרחקת  74,הסימולציות למודל זה

 )א(

 )ב(
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גם המדידות נשים לב לכך ש, בנוסף .המדוייקים מטמפרטורת החדר ואלו אינם האקספוננטים הקריטיים

 .מודל התקדמות החזיתאשר להנוקלאציה ממודל יותר ל קרובות 80K -שנעשו ב

בנוקשות המולקולות נעוצה או ירידה בטמפרטורה  ,המודל עם החלפת המולקולות לשינויהסיבה 

קביעה נבין כי  ,אך אם נדייק, כפרמטר הכוונון של המערכת Rהסדר  -הגדרנו את אי. החלשת הצימודוב

 -ולכן נגדיר את פרמטר הכוונון כ ,שלנו הצימוד משתנהבמערכת . קבוע Jעבור צימוד  זו נכונה

eff
RT J= . עבורeffT  ועבור , החזיתהתקדמות נמוך מתאים מודלeffT  גבוה מתאים מודל

לפי ההבדל בין (קיימות יותר מפולות גדולות  Front propagation -במודל ה.  הנוקלאציה

 -במודל ה, לעומת זאת. חזית המתקדמת בחומר סוחפת אזורים גדולים בחומרהו) האקספוננטים הקריטיים

Nucleation האפשרות השניה . ללא תלות חזקה ביניהן, קטנות ברובן, מדובר במפולות עצמאיות

עם הקטנת , בניסוי הנוכחי, לכן. דמות החזית בחומרמתקבלת כאשר הצימוד נמוך ודרוש כוח רב להתק

 .צופים במפולות המתקדמות לפי מודל הנוקלאציה אנו, נוקשות המולקולות הצימוד והגדלת

האפשרות להתקדמות גרעין נוקלאציה בחומר , פאזותהת נזכור כי לפי חוקי דיאגרמ, יתר על כן

 הרחוק מערכתמכאן ניתן להסיק כי ככל שה .וגודלו האופייני תלויים במרחק מנקודת מעבר הפאזה

נצפה לכן שמודל המפולות ישתנה עם שינוי . הצימוד בין המולקולות קטן, מהטמפרטורה הקריטית

 .Front propagation -תוצאות המתאימות לק ליד הטמפרטורה הקריטית נקבל הטמפרטורה ור

 

  צורת הפולס 4.2.4

 

. לניתוח המידע היא חישוב צורת הפולס הממוצעת של המפולות לפי משך הזמן שלהןנוספת  שיטה

עבור רכיב ספוח במולקולות  ,2.21 משוואה צורות הפולס הממוצעות שהתקבלו לפימוצגות  4.7באיור 

Nonanedithiol ורכיב ספוח ב- Butanedithiol .קל לראות שה- Scaling collapse  מוצלח יותר

 .מסיבה לא ידועה, שניעבור הרכיב ה

. אך הן לא התאימו יפה לצורת הפולס, מובן שקיימות מפולות ארוכות יותר מאלה שהצגנו באיור

כי לא כל הנקודות ניתן לראות . ג4.3 באיורהתאמה זו בעזרת מבט מהיר -נוכל להבין את הסיבה לאי

אלו  .מדוייק יליניארקו נקודות להן אפשר להתאים  6 -אך ישנה קבוצה של כ, יושבות על קו אחד

קיימות גם מפולות קצרות מדי שאינן בעלות יחד עם זאת . המפולות שיכולנו להתאים בגרף צורת הפולס

צורת הפולס שלהן . הנקודות שבחרנו 6-המפולות הארוכות לא מתאימות בצורתן ל ולעומתן ,מידע מספיק

או מפולות גדולות שנקטעו בגלל  מפולותחפיפה של מספר תוצר של הן כנראה ש .פחוסה ונמוכה יותר

ניתן להבין כי אין מניעה לקיום מספר , לפי המודלים שתיארנו בפרק קודם. גודלו הסופי של הרכיב

חפיפת המפולות . זמנית באיזורים שונים בדגם ובצורה זו מתקיימות המפולות הארוכות יותר-מפולות בו

צלחנו להתאים את המפולות בעלות משך הזמן לא הומסיבה ברורה זו , אינה מושלמת ולרוב חלקית

 .הן נראו פחוסות ונמוכות יותר -ורת הפולס הממוצעתהארוך לצ
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 )ב(
 ).ב( Butanedithiol -ורכיב ספוח ב) א( Nonanedithiol -רעש צורת המפולת הממוצעת עבור רכיב ספוח ב  :7.4איור 

 

להבדל ברור בין הגבהים  נשים לב, ראשית.4.7באיור מוצגות  שני הרכיביםהתוצאות שהתקבלו מ

או , תוצאה זו יכולה להשתייך לעובדה שמדובר בשני רכיבים שונים. המקסימליים של צורות הפולס

מצא שקיים הבדל בגובה הפולס בין הגרפים  74מחקר קודם. למודלים השונים המתאימים למדידות

 .אך לאחר נרמול התקבל צורת פולס דומה, השייכים למודלים שונים של מפולות

. סימטריה קלה לכיוון שמאל-אך בעל א, דמוי פרבולהנוכל לראות שגרף צורת הפולס הוא , בנוסף

סימטריה כזו מכיוון שהתופעה משפיעה -לא מציגות א) שלא מופיעות באיור(מפולות ארוכות יותר , כצפוי

 . והיא זניחה כשהמפולות ארוכות מאוד, בעיקר על תחילת המפולת

שצורה זו אופיינית למערכות מתפצפצות רבות וישנן השערות שונות  2.6.5סעיף כבר ראינו ב

, סימטריה של הגרף-תאר את מידת האמשרטטנו גרף ה, על כןיתר . המנסות להסביר את סיבת קיומה

 3µ השלישיהוא מוגדר כמומנט  .של צורות הפולס )Skewness(הבאה לידי ביטוי בפרמטר הסקיונס 

נסמן . 1.5בחזקת  2σסטיית התקןמנורמל ב

את הערך הממוצע של המשתנה  µ -ב

: ונגדיר את הגדלים הבאים xהסטטיסטי 

( )34
33 ; ( )skewness E xµ µ µ

σ
= = −

 4.8באיור  ערכי הסקיונס שחושבו מוצגים

ובהן ברור שקיימת מגמה של דעיכת 

התוצאות . הסקיונס במפולות ארוכות

המתקבלות לשתי המולקולות הן בעלות אופי 

ימום עליה בערך הסקיונס עד למקס -דומה

ולאחריו ) בקרוב באותה נקודהשמתקבל (

תוצאה זו מתאימה לצורות הפולס . דעיכה
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Avalanche duration [sec] 
הערך המוחלט של פרמטר הסקיונס המחושב לצורות   :8.4איור 

 -הפולס של מפולות באורכים שונים עבור רכיבים ספוחים ב

Nonanedithiol וב- Butanedithiol. 
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 סימטריה גדולה יותר עבור-לא ברור מדוע הא עדיין ,עם זאת 75.סימטריות הנמדדות ברעידות אדמה-הא

 .המולקולות הקצרות

סימטריה שנעלמת במפולות ארוכות קיימת גם בתיאוריית זרמי המערבולת ברעש -תכונת הא

לפיה כל היפוך כיוון דומיין יוצר לאחריו , והעלנו מספר השערות המתאימות לאופי תיאוריה ז. ברקהאוזן

 . מה-ונעלמים לאחר זמן, זרמי מערבולת המונעים היפוכם של דומיינים שכנים

אך אלו זמנים קצרים מכדי שיתאימו , אחת מההשערות נגעה בזמני החיים של מצבי פני השטח

מכיוון . של המולקולות ותר קשורה במשך הזמן הנדרש לשינוי הפאזההשערה סבירה י .לתוצאות שלנו

שינוי הזוויות של הקשרים  -הוא מכני Gauche -ל All-transתהליך המעבר בין , שמדובר בפאזה מבנית

ולכן גם את , זהו תהליך איטי למדי והוא מעכב את שינוי הפאזה של כל אחת ואחת מהמולקולות. הכימיים

 .התקדמות המפולות

 

י "ע) משך המפולת -T (נרמלנו את צורות הפולס הממוצעת המתאימה לכל  2.21פי משוואה ל

1 -הכפלה ב 1/ zT σν− שרטטנו את נקודת , לפני הנרמול. מנת למצוא את צורת הפולס הכללית-על

/1בצורה זו חישבנו את האקפוננט . Tהמקסימום של כל אחת מצורות הפולס כפונקציה של   zσν  ללא

/1ואכן נמצא כי , זוהי דרך נוספת לאמת רעש פצפוץ. תלות בהיסטוגרמות 1.53zσν לפי השיטה  =

 .** החדשה ושיטת ההיסטוגרמות

 

קיים מנגנון המעכב את ראינו כי . המפולותבסעיף זה הצגנו רובד נוסף בהתקדמות , לסיכום

. רבות על צורת הגרף המתקבלת יכול להשפיעש, הנובע משינוי הפאזה בצורה מכניתהקדמות המפולות 

 .מצאנו דרך נוספת לאמת את תוצאות הניתוחים הקודמים ואת קיום רעש הפצפוץ, בנוסף

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

                                                 
כפי שיוסבר . זאת כיוון שמדובר במדידה בזמן אחר, קודם ערך האקספוננט המובא כאן שונה מזה שהוצג בטבלה בעמוד **

 .מדידות עוקבות מניבות תוצאות שונות, בפרק הבא
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 תלוי זמןרעש פצפוץ   4.3
 

 תלות זמנית לפי עוצמת הארה 4.3.1

 

 יססקורטו 4.3.1.1  

 

במהלך המדידות נמצאה תופעה . Nonanedithiol -נחזור לניסויים שנעשו על הרכיב שנספח ב

מדידות עוקבות  3 מוצגות 2.9 באיור. הזמןהמפולות שנצפו בתחילת המדידה הלכו ונעלמו עם  -מעניינת

וניתן לראות שהעלמות המפולות משפיעה , דקות 16אורכה  -כל מדידה. וההיסטוגרמות המתאימות להן

 .צמת הסטיה מההתאמה הגאוסייניתעל עו

 

 

 

 

 
 .t=0:16 min -המדידה הראשונה) ב( -)א(אות הרעש וההיסטוגרמות המתאימות עבור    :9.4איור 

 .t= 16:32 min -המדידה השניה) ד(-)ג( 

 .t= 32:48 minהמדידה השלישית ) ו(-)ה( -ו 

 )ו( )ה(

 )ד( )ג(

 )ב( )א(
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ד שמוד ,kurtosis)(נקרא קורטוסיס פעה השתמשנו בגודל סטטיסטי מוכר המנת לכמת את התו-על

. 2σנורמל בריבוע סטיית התקן מ 4µמומנט הרביעי מוגדר כ הוא. הזנבות של ההתפלגות" כבדות"את 

: ונגדיר את הגדלים הבאים xערך הממוצע של המשתנה הסטטיסטי את ה µ -נסמן ב

( )44
44 3 ; ( )kurtosis E xµ µ µ

σ
= − = המתקבל  עבור אות גאוסייני מושלם ערך הקורטוסיס. −

למרות פשטות החישובים , ים שהשתמשו בקורטוסיס לאפיון רעש פצפוץרלא מצאנו מחק. הוא אפס

כפי שניתן לראות , סיס דועך לאפס עם הזמןטוערך הקור, כצפוי מהסתכלות על ההיסטוגרמות .הדרושים

 . 4.10 באיור

חלקיקים -תופעת רוויה של מצבי אנרגיה של הננוההסבר האפשרי הראשון שהעלנו בדעתנו הוא 

)Bleaching( . ולות המפ -כלומר, הללונשים לב לכך שסקאלת הזמנים המתקבלת לא מתאימה לאפקטים

, לעומת זאת. לכן שללנו את האפשרות הזו, שך כחצי שעהנעלמות רק לאחר חשיפה של הרכיב לאור למ

וכפי שהסברנו בסעיף קודם המערכת אכן רגישה , תופעות תרמיות מתאימות מאוד לסקאלת הזמנים

 .לטמפרטורת ההתקן
 

 
הנמכנו את עוצמתו בעזרת שני , לשם כך. נוצר בעקבות ההארה בלייזר חזקשיערנו כי החימום 

לראות כי עבור המקרה הראשון התקבלה דעיכה איטית  ניתן 4.10באיור . 2dB -ו 0.2dB –מנחתים 

, המקרה השני לא מציג כמעט שינויים בערך הקורטוסיס, ולעומתו. יותר של ערך הקורטוסיס לאפס

אולם היא לא נראית , יתכן שמתרחשת דעיכה לאפס. 1.9 -קיימות תנודות קטנות סביב ערך ממוצע של כ

 . בניסוי שערך כשעה וחצי

הניסויים . אך גם לא מוכיחות אותה באופן חד משמעי, תוצאות אלו לא מפריכות את הטענה

מדידה ישירה של , כמובן, הפשוטים ביותר שניתן לערוך על מנת לאשר או להפריך את הטענה הם

ירור השתמשנו במדי הטמפרטורה הקרובים ביותר לרכיב שנמצאים בתוך תא הק. טמפרטורת הרכיב

1 2 3 4 5
0
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4
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 no attenuator
 0.2dB attenuator
 2dB attenuator

ku
rto

si
s

sequent time record number 
בהארה מקסימלית מתקבלת הדעיכה . עבור עוצמות הארה שונות) מספר המדידה(הזמן שינוי ערך הקורטוסיס עם   :10.4איור 

 .ובעוצמה המינימלית מתקבלות רק תנודות סביב ערך ממוצע, המהירה ביותר לאפס
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המשמעותי  לשינויחימום זניח שכזה לא מספיק בכדי לגרום . החימום הוא כמעלה לשעה ונמצא כי קצב

 .שראינו בסטטיסטיקת המפולות

המסקנה היחידה שניתן להסיק בוודאות היא שההארה בעזרת הלייזר החזק גורמת לשינוי כלשהו 

 .הלייזרוקצב השינוי תלוי בעוצמת , במצב של המערכת

 

 היסטוגרמות ואקספוננטים 4.3.1.2  

 

עם הזמן התקדמות מציג את  4.11יור א

 .המתארות את גודל המפולותהיסטוגרמות של ה

השיטה שלנו המשתמשת  ישנה התאמה טובה בין

. וסיס לבין השיטות המוכרות והמקובלותבקורט

גם כאן קיימת הסטה מהירה של , 4.10כמו איור 

ללא (ההיסטוגרמות עבור ההארה החזקה ביותר 

והסטה איטית יותר עם שימוש ) שימוש במנחת

תנודות שוב מתקבלות , ובנוסף. 0.2dBבמנחת 

של ההיסטוגרמות סביב גרף ממוצע עבור המנחת 

 . 2dB -החזק יותר

ר מעתה והלאה לא נערוך ניתוח נרחב עבו

 ההארה הנמוכה ביותר מכיוון שהיא לא מציגה

  .שינוי מגמתי מעניין

מופיעה התלות של  4.12באיור 

האקספוננטים בזמן של שתי סדרות המדידות 

שוב אותו הבדל בקצב העליה של ובו מוצג , ל"הנ

בו  א4.12יוצא דופן הוא איור . האקספוננטים

. קצב העליה הוא זהה כמעט עבור שתי הסדרות

 שהאקספוננט נזכר 2.20 המשוואאם נסתכל על 

הזה בעל קשר ישיר לצורת הפולס של המפולות 

ולפי מחקרי סימולציות שונות הוא בעל תלות 

 76.ל המערכתנמוכה מאוד בפרמטר אי הסדר ש

 

שמנו לב כי עבור ההארה המקסימלית 

בניסויי ההארה  דומהקפיצה וגם בין המדידה הראשונה והשניה  τבלה קפיצה חדה בערכי האקספוננט התק

שנובע מחישוב שיפוע הדעיכה  )טיפקטאר(ממצא מטעה זהו . הבינונית בין המדידה השלישית לרביעית

עם העלמות המפולות הרעש הגאוסייני ממסך אותן והאיזור המשמעותי בהיסטוגרמה . של איזורי הקטעון

 
היסטוגרמות גודל המפולות עבור הארה מרבית   :11.4איור 

) ב( 0.2dBשימוש במנחת  -הארה בינונית, )א) (ללא מנחת(
 ).ג( 2dBמנחת  -וההארה הנמוכה ביותר

 )א(

 )ב(

 )ג(
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בוצעה על איזור  תהליניאריההתאמה , מכיוון שכך. הייחודי יהליניארמאבד את אופיו ) לפני הקטעון(

זאת  כדי לאמת .2.14שמופיע באיור כפי , לינארית שאינו בעל התנהגות, הדעיכה שלאחר נקודת הקטעון

: בצורה הבאה) 2y(לגרף ההיסטוגרמה ) 1y(חישבנו את איכות ההתאמה 
2

1 22 ( )y y
N

χ
−

= ∑ .

ערכי במיקום המתאים לקפיצה בבדיוק , 2χחדה בערכי הקפיצה י ה"ההסבר שלנו מאושש ע

 .האקספוננטים

 

 
/1התלות הזמנית של האקספוננטים הקריטיים   :12.4איור  zσν )א( ,α )ב ( ו-  τ )קצב . עבור הארה מרבית ובינונית) ג

 .עליית הערכים גדול יותר עבור ההארה המקסימלית

 
 תלות הקטעון בזמן 4.3.2

 

אלא , בכל סדרי הגודל תליניאריאינה בעלת התנהגות גודל  היסטוגרמתש 2.14כבר ראינו באיור 

הסדר של המערכת  לפי מודל -התלויה ברמת אי תהליניאריההתנהגות " נשברת"מהן  קיימות נקודות

RFIM . מכיוון שישנן  בירה והקטעון הולכות וקטנותנקודת הש, מהנקודה הקריטיתשמתרחקים וככל

 .לות גדולות מאודהגבלות על קיום מפו

שלנו  התקןשה מכיוון. בסעיף קודם הסקנו שהארת הלייזר משנה את מצב המערכת באופן כלשהו

עוברת טווח  דקות המערכת 16אחת האורכת  במהלך מדידה ,בעזרת הלייזר תתמידי הארהנמצאת תחת 

ווח קטעונות טההיסטוגרמה אלא לא קיימת נקודת קטעון בודדת בגרף  מסיבה זאת. כלשהו של מצבים

 . 4.13ת הקטעון המינימלית והמקסימלית לפי המתואר באיור ואנחנו נבחן רק את נקוד. רציף

מהווה סיבה נוספת  עובדה זו. בעל גודל סופיהוא שמש אותנו במדידה נשים לב לכך שהגלאי המ

מכיוון שמפולות גדולות לא יוכלו להתפשט מעבר לגבולות  ,גרף ההיסטוגרמהליצירת נקודת קטעון ב

הפשוט מניח כי הקטעון המקסימלי של  ןההיגיו). כזכור, Mesa -שיוצר בצורת הר שולחן(הרכיב 

שהרי זוהי ההגבלה הבסיסית ביותר ולא יתכנו מפולות , המערכת משוייך להגבלת הגודל הפיסי של הרכיב

 . גדולות יותר

α

 )ג( )א( )ב(

τ 1/ zσν
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של המדידות שבוצעו עבור ) ב(והמקסימליים ) א(מוצגים הקטעונות המינימליים  4.14באיור  

בעל התנהגות דומה לשתי  הקטעון המקסימלי. בזמנים שונים )0.2dBמנחת עם (רבית ובינונית הארה מ

שינוי קצב במקרה זה . דעיכה חדה במדידה הראשונה והתייצבות על ערך בודד בהמשך -עוצמות ההארה

הקטעון הזה לא נגרם הסקנו כי  .עון זההאך קצב שינוי הקט, ינו זהה בשתי ההארותמצבי המערכת א

הקטעון המקסימלי אכן תלוי הוא ש, כפי שציינו, הסבר ראשון. ות הארת הלייזרמשינוי במערכת בעקב

ע בעיקר מהספייקים החדים שהם ארטיפקט של הזה נוב טעוןשהקאפשרות אחרת היא  .בגודל הרכיב

בעל קצב דעיכה הוא  הקטעון המינימלי, מנגד .המערכת ובעלי גודל כמעט קבוע בכל אחת מהמדידות

בעל  מוכהנמכיוון שהגרף עבור ההארה ה. רות וכנראה שהוא אכן תלוי טמפרטורהשונה עבור שתי ההא

 .נשתמש בו לשם החישובים הבאים, יותר פירוט רב

קיבלנו התנהגות  תלוגריתמיכששרטטנו גרף המתאר את הקטעון כתלות בזמן בסקאלה חצי 

המתארת תלות מעריכית בין נקודת הקטעון למצב  2.16 משוואה ביחד עם). ג4.14איור ( תליניארי

ניתן להסיק כי ציר הזמן מתכונתי ללוגריתם של אחד מהפרמטרים הקריטיים של המערכת , המערכת

המסקנה ). שהרי משוואה העונה לחוק חזקה מוצגת כקו ישר כאשר שני הצירים בסקאלה לוגריתמית(

1ת מתאים למשוואה ההגיונית ביותר הנובעת מכאן היא שהשינוי במערכ t ae− בנקודת המדידה . −⋅

כנראה שהסיבה היא שרעש הפצפוץ נעשה , סטיה מההתאמה הלינארית קיימת ג4.14באיור  האחרונה

 .והקטעון שמדדנו לא שייך למפולות, הוא הרעש הגאוסייני במערכת הרעש המשמעותילכן . קטן מאוד

 

ואכן עשינו , מפולותצע גם על היסטוגרמות משך הזמן של הניתוח זהה יכול להתב, לכאורה

 או תלות ג4.14כפי שמופיע באיור  תליניאריאבל לא קיבלנו התנהגות , ניסיונות להפיק מידע מועיל מכך

בגלל שימוש , אנחנו משערים כי הרזולוציה הזמנית נמוכה מדי. מעניינת בזמן עבור תנאי הארה שונים

 .בתדר דגימה נמוך

                                     
 .דוגמה לחישוב קטעון מקסימלי ומינימלי עבור היסטוגרמת גודל מפולות  :13.4איור 

קטעון 
 מקסימלי

קטעון 
 מינימילי
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עבור מוצגת התלות הזמנית של הקטעון המינימלי ) ג(באיור ). ב(והמינימלי ) א(תלות זמנית של הקטעון המקסימלי  :14.4איור 

 .כמעט מושלמת תבה קיימת התנהגות ליניארי, הארה בינונית בסקאלה חצי לוגריתמית
 

 מנגנון הדעיכה 4.3.3

 

ים השוונו את השינוי ?הו המנגנון הגורם להעלמות המפולות עם הזמןמשנותרה היא השאלה 

, 80K -וב בטמפרטורת החדר Nonanedithiol -גלאי ספוח ב:  קורטוסיס  בשלושה מקריםבערכי ה

היתה עד כה ההשערה המרכזית שהעלנו , כזכור. בטמפרטורת החדר Butanedithiol -וגלאי ספוח ב

עם עליית הטמפרטורה המערכת מתרחקת מהנקודה . ות הארה חזקה מתמשכתם הרכיב בעקבחימו

לראות עליה נצפה , אם זוהי התשובה לשאלתנו .נפסקותמפולות וה -טמפרטורת מעבר הפאזה -הקריטית

מכיוון שאנחנו הולכים ומתקרבים לטמפרטורה , )80K(במדידות עם חנקן נוזלי בקורטוסיס עם הזמן 

 .טמפרטורת החדר בסביבותשהיא  הקריטית

 )ג(

 )א( )ב(
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 מדובר במדידות עוקבות, כאמור(, מופיע ערך הקורטוסיס כתלות במספר המדידה א4.15באיור 

ולכן תיאוריית , רנמצא כי ערך הקורטוסיס קטן עם הזמן גם כשהרכיב מקור). כל אחת דקות 16 בנות

 .דומה מאוד גם ברכיב בעל המולקולות הקצרותמתקיימת דעיכה אפשר לראות כי  .החימום התבדתה

גם , כפי שהצגנו בסעיפים קודמים. קודת ההתחלה של ערכי הקורטוסיסלהבדלים בנגם נשים לב 

מתבצעות ות מתקבל כאשר המדיד) קורטוסיס מינימלי(הרעש הנמוך ביותר ניתן לראות שכאן 

  .מהנקודה הקריטית רחוק, בטמפרטורות נמוכות
 

    
 -ורכיב ספוח ב 80K -וב 300K -ב Nonanedithiol -תלות זמנית של הקורטוסיס עבור רכיב ספוח ב  :15.4איור 

Butanedithiol 300 -בK.  ב(וסבקאלה חצי לוגריתמית ) א(בסקאלה לינארית(. 
 

הקשרים בין . החלשות הצימוד בין המולקולותלהעלמות המפולות הוא ם יותר מתאי הסבר

 25.ואלס שפועלים ביניהן ומהקשרים בין הדיפולים של המולקולות-דר-ואן המולקולות נובעים מכוחות

בהתקן שלנו המולקולה , אולם. מולקולה אלקילית חופשית הינה סימטרית ולכן אינה בעלת דיפול חשמלי

 ZnSeחלקיקים בעלי מטעפת -וננו, מצד אחד GaAsמצע  -קשורה משני קצותיה לשני חומרים שונים

ובכך נוצר דיפול , קשרים בעלי אופי שונה משני קצות המולקולה בצורה זו נוצרים שני. מצדה השני

, השטח של ההתקן משאיר את החלקיקים טעונים -מעבר החורים לפני. חשמלי במישור הניצב למצע

 .ולקולות השכבהויוצר דיפול חיצוני המשפיע על הדיפול הפנימי של המולקולה ולכן גם על הצימוד בין מ

. השטח-דיפול החיצוני קיים והמטענים תפוסים בפניעוד ה-נמשכת כלתופעת החלשות הצימוד 

שתלויה  השטח-שמוצגת כאן נובעת מטעינה של מלכודות פני" זכרון"אנו טוענים כי תופעת ה, למעשה

 .את השפעת עוצמת ההארה על התלות הזמנית , אם כן,נבחן. בהארה

 גדל עם הזמן לפי CNלפני השטח  מונהריםהמטענים הממספר נזכר כי 

0( ) (1 )t
CN t N e γ− ⋅= הוא מספר  0N -ו, תלוי בגובהו ורוחבו של המחסום האנרגטי γכאשר , −

 CNכי מספר המטענים המועברים לפני השטח  מתקיים מאודבתנאי הארה נמוכה . החלקיקים המעוררים

ידי התחרות בין -נשלט על Qלכן המטען הכלוא בפני השטח . קטן משמעותית ממספר המלכודות 

 -נתפסים במלכודות לאלו המשוחררים מהןהמטענים ה
/( ) (1 )efft

CQ t N e τ−− , עבור

1 2 3 4
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1 1 1

eff catch releaseτ τ τ
= הם הקצב הממוצע של מטענים נלכדים ומשוחררים  releaseτ -ו catchτכאשר , +

 .בהתאמה

Cבתנאי הארה חזקה בה מעוררים מטענים רבים ומתקיים , לעומת זאת TN N>> , המטען הכלוא

 -ולא כפי שהוצג במקרה הקודם, י מספר המלכודות האפשריות"השטח נשלט ע-בפני
/( ) (1 )efft

TQ t N e τ−− .קצב הדעיכה במקרה של הארה חזקה גבוה מזה שנצפה בהארה , מכיוון שכך

אחר י הממצא שתכונותיו של ההתקן חוזרות במלואן למצבן הראשוני ל"תיאוריה זו נתמכת ע .חלשה

 .מכיוון שהמטענים שנלכדו שוחררו והמערכת חזרה למצבה ההתחלתי, מספר שעות של שהות בתא חשוך

והסיבה להגברת קצב הדעיכה , עד כאן הסברנו את הסיבה להבדל בין ההארה הבינונית למינימלית

טונים משמעותית בהארה המקסימלית נובע מאינטראקציה בין חלקיק יחיד למספר פוטונים שיוצרת אקסי

 .מרובים בחלקיק ומגבירה את ההסתברות למנהור

קיים  2.16לפי משוואה . ג בו אנו מציגים הסטה של נקודת הקטעון עם הזמן4.14נחזור לאיור 

cRקשר בין הערך  R− הסדר של המערכת -אנו משערים כי לא השפענו על אי. לבין נקודת הקטעון

, השתנה Jימוד הצלפי ההסבר שהובא כאן , אולם. באופן משמעותי מאחר והטמפרטורה לא השתנתה

cRולכן  והמערכת התרחקה , זז 

 .מנקודתה הקריטית

רואים כי הנקודה  4.15באיור 

הראשונית של הקורטוסיס קטנה יותר 

וגם הקטעון , עבור המולקולות הקצרות

 זאת, )4.16איור (יותר שחושב קטן 

קצרות כיוון שהצימוד של המולקולות ה

כפי שהובא בסעיפים , הוא קטן יותר

אך כשגרף הקורטוסיס , קודמים

לוגריתמית משורטט בסקאלה חצי 

נמצא כי קצב הדעיכה לא  )ב4.15איור (

  .כצפוי, תלוי בסוג המולקולה

 

הקורטוסיס ולהסטת דעיכת ל, העלמות המפולותבסעיף זה הצגנו מנגנון אפשרי הגורם ל, לסיכום

, השטח-ות עקב אכלוס מלכודות בפנינמצא כי עם הזמן נחלש הצימוד בין המולקול. נקודת הקטעון

הסברנו גם כיצד שינוי עוצמת ההארה משפיע על קצב . המערכת מתרחקת מהנקודה הקריטית ובעקבותיו

משתנה אקספוננציאלית הקריטי פרמטר הלקצב הדרוש בו נשים לב להתאמת המנגנון , בנוסף. הדעיכה

  .עם הזמן

 
היסטוגרמת גודל מפולות למדידה ראשונה עבור רכיבים   :16.4איור 

בהארה  300K -ב Butanedithiol -וב Nonanedithiol -ספוחים ב

זה ניתן להעריך את ערך נקודות הקטעון לשני  גרףמתוך  .מקסימלית

 .הגרפים

 תוצאות 52



 

 סיכום  -  פרק חמישי
 

 מסקנות  15.
 

-התקן המשמש לגילוי אופטי בטווח התתניסיון להבנת מנגנון העברת מטענים בבעבודה זו הצגנו 

-חלקיקים המצומדים למצע על-בעל שער אופטי עשוי ננו FET  ההתקן בנוי מטרנזיסטור .אדום הקרוב

מהחלקיקים דרך ביקשנו ללמוד את דינמיקת מעברי המטענים . של מולקולות אורגניותידי שכבה 

רם והגדלת בתקווה שהבנת התהליך תסייע בהבנת פעילות הרכיבים ובשיפו ,המולקולות אל המצע

 .יעילותם

 :במסגרת זו התקבלו המסקנות העיקריות הבאות

כי רכיבים אלו בשימוש ראינו . שמשות כאמצעי למדידת מעברי מטעןממדידות רעש  •

ניתוח הרעש  בעזרת. אינם יציבים בטמפרטורת החדר Nonanedithilol במולקולות כגון

מצאנו כי מעברי המטען בעלי אופי של מפולות המתרחשות בעקבות מפולות של מעברי 

 -הראינו כי אופי האות המתקבל מתאים לרעש פצפוץ. פאזות של המולקולות

Crackling noise על ידי מודל  ומתוארFront propagation.  

בהשערה כי קיים קשר  תמכה) 300K, 80K(מדידות בטמפרטורות שונות השוואה בין  •

 ,יותר תקטנו נצפו מפולות מכיוון שבטמפרטורה נמוכה, בין המפולות לבין מעברי הפאזה

 לא התאימו 80K -האקספוננטים שחושבו ב, בנוסף. דמתה יותר לגאוסיין ההיסטוגרמהו

ליחס התיאורטי המצופה ממערכת בנקודתה הקריטית מכיוון שטמפרטורת מעבר הפאזה 

 .נצאת קרוב לטמפרטורת החדר

המדידות הנוספות . תשל אורך המולקולה על אופי המפולוראינו כי ישנה השפעה  •

ונמצא כי אופי התקדמות , Butanedithiol -שבחרנו לבצע נעשו במולקולות קצרות יותר

 .המערכת כעת הוא מודל הנוקלאציה והמודל המתאר את, שונההמפולות 

קיימת , בדומה לרעידות אדמה, חישבנו את צורת הפולס הממוצעת של המפולות ונמצא כי •

כנראה בגלל איטיות התהליך , סימטריה קלה המעידה על עיכוב הבתקדמות המפולות-א

 .המכני של מעבר בין שתי הפאזות המבניות

אלא רק בסוג , כרון שמתרחשת ברכיב שלא תלויה בסוג המולקולהשמנו לב לתופעת ז •

להערכתנו מקור התופעה הוא בהחלשות הצימוד בין המולקולות עקב שינוי . ההארה

 .הדיפול על המולקולות

 

הסברנו את ובעזרת כלים מתאימים , שלנופצפוץ במערכת האת קיום רעש  הוכחנו, לסיכום

ראינו כי ו, טרי המערכת משפיעים על אופי הרעשבדקנו כיצד שינויים בפרמ. דינמיקת מעברי המטען

 .המערכת משמשת כסביבה ניתנת לשליטה המהווה מערכת מודל לרעש פצפוץ
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 עבודה עתידית  5.2
 

אחת מהדרכים בהן , ראשית. נושאים רבים בעבודה זו נותרו פתוחים וממתינים למחקר נוסף

י השוואת המדידות בטמפרטורת החדר לעומת "אישרנו את ההסבר שלנו להתקדמות המפולות היתה ע

י מדידות "ניתן לבצע ניתוח מדוייק יותר של אופי המפולות כתלות בטמפרטורה ע. טמפרטורת חנקן נוזלי

י חימום הדגם "וני בעניין עערכנו ניסיון ראש. גם בטמפרטורות ביניים וניסויים מעל טמפרטורת החדר

כנראה בגלל מערכת המשוב השומרת על (אך התוצאות היו רועשות מאוד , TEC -בעזרת הצמדתו ל

י הצבת תא "ע הצלחנו לשפר את המדידות. רעש רגישות ולא היה ניתן לבצע מדידות) טמפרטורה קבועה

 .רעש חיצוני מניעת כניסה שלשכבת המתכת העוטפת עזרה ב. חימום המתכת מעל פלטת

 

חלקיקים תשפיע רק על הדגימה -צפיפות הננו .הספיחה תשפיע בוודאי על התוצאות איכות, שנית

ללא תלות בחלקיקים , המפולות מתרחשות באופן עצמאי. של האירועים בשכבת המולקולות האורגניות

צפיפות הספיחה  ,לעומת זאת. ולכן התוצאות לא צפויות להשתנות בצורה משמעותית, הספוחים מעליהם

ת בעלות המפולות ואנחנו עשויים לראות מפולותשפיע על הצימוד ועל קצב התקדמות  של המולקולות

 .צפיפות שונה יבעל יםרכיבסטטיסטיקה שונה מאוד ל

 

 הרכיב על הקטעון מימדיאת השפעת לעומק במדידת הקטעון של המערכת לא בדקנו , יתר על כן

לבצע מדידות רבות על גלאים שונים ולבדוק את פשרות אחת היא א. בהיסטוגרמות גודל המפולות

אולם בצורה זו המפולות שיתקבלו יושפעו מפרמטרים חיצוניים כדוגמת התנגדות . השפעתם על התוצאות

בעזרת תהליכי  שימוש ברכיבים שיוצרו אפשרות אחרת המנטרלת את ההשפעות הללו היא. 'ההתקן וכו

אם . עליהם בלבד יספחו המולקולות והחלקיקים יחולק לאזורים מוגדריםכל התקן  .ספיחה סלקטיבית

, הקיטעון -רים ישפיעו על התוצאותרק גודל וצורת האזו, נדאג לשטח ספיחה כולל שווה בכל הרכיבים

 .צורת הפולס והאקספוננטים הקריטיים

 

. בעבודה זו בחנו את המפולות עבור שני סוגים של מולקולות הנבדלים אחד מהשני באורך בלבד

מולקולות עם טבעת בנזן , לדוגמה, ניתן לבחור. אך ישנן אפשרויות נוספות להוסיף למורכבות המערכת

ליות אאם נבחר מולקולות קיראו . במרכזן בעלות אופי העברה שונה מהמולקולות שהצגנו כאן

ועוד , דינמיקה של מעברי ספיניםנוכל לבדוק , אפשרות מעבר של אלקטרונים בעלי כיוון ספין מסוייםהמ

 .סוגי מולקולות שונות ומגוונות

 

אפשרות חמישית להרחבת המחקר היא בחינה של רעש הפצפוץ ברכיב בעל מספר שכבות 

עדיין . העבודה מספר פעמיםתהליך הספיחה שתואר בגוף  י חזרה על"ספיחה כזו מתרחשת ע. ולותמולק

האם מתקבלות אכן שכבות מסודרות האחת , איננו יודעים מהו הסדר של השכבות המתקבלות מתהליך זה

האם השכבה העליונה  ,יונות חודרות לחללים בשכבת הבסיסאו אולי מעט מהשכבות העל, על השניה

 סיכום 54



 

זרת חקר הרעש של רכיב כזה אולי בע. ועוד? שכבה שתחתיהספיחה של המסודרת בדיוק מעל לאתרי ה

 .AFMאו  SEM במיקרוסקופ בשימוששלא מצאנו להן מענה , שאלות הללולהשיב על הנוכל 

 

ישנה שיטה . וגם היא עדיין בראשית דרכה, האפשרות האחרונה שנציג כאן מרתקת גם כן

לייצר  אם נצליח. 77ר על גבי משטחשנמצאת בפיתוח ליצירת תעלות דקות מאוד כאשר מגדלים פולימ

המפולות יאולצו להתקדם אך ורק בצורה , ן נספח את המולקולות והחלקיקיםובתוכ, תעלות עמוקות דיין

אנו צפויים לקבל שינוי  .מימדית-תוצאות של רכיב כזה תהיינה שונות לחלוטין מספיחה דו. מימדית -חד

 .בים ובמודלים המתארים את המערכתבאקספוננטים המחוש
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 נספח
 

 תהליך פוטוליתוגרפיה ליצור דגמים
 

 -נידוף מגעים. א

יפ 'הכנסת הציפ בעזרת 'מנקים את הצ לאחר מכן. לגודל הרצויתחילה חותכים את הפרוסה 

. דקות 5בכל ממס הסוניקציה מתבצעת במשך . ואז איזופרופנול, לסוניקציה בתוך כוס עם אצטון תחילה

דקות על מנת לאדות  10מעלות למשך  120 -ומחממים על פלטה ב, לאחר מכן מייבשים בעזרת זרם חנקן

 .את כל הנוזלים

השלב הראשון . בעזרת ספינר nLofיפ נקי מצפים אותו בפוטורזיסט שלילי מסוג  'לאחר שהצ

השלב השני . ד"סל 600 -יפ מסתובב ב'שניות ובו הצ 4שמטרתו לפזר את הרזיסט על כל השכבה נמשך 

2יוצר שכבה אחידה של הרזיסט בעובי  mµ , שניות 30ד למשך "סל 4000וקצב הסיבוב בו הוא .

מנת -שניות על 75מעלות למשך  110 -חימום על פלטה ב -Soft bakeהפוטורזיסט הנבחר דורש 

 .להקשות את הרזיסט ולאדות את הממס בו הוא  נמצא

מטעינים את המסכה הרצויה . Mask aligner -את תהליך הכתיבה מבצעים בעזרת מכשיר ה

 .ולתקן אם מתעורר הצורך, יפ יחסית למסכה'יש לשים לב למיקום הצ. יפ במקומו'ומניחים את הצ

 -שניות ב 75יפ למשך 'חימום נוסף של הצ. שניות 1.5למשך  Vacuumי הארה מסוג "הכתיבה נעשית ע

לשפר את האדהזיה למשטח וגם לחזק ומטרתו  Post-exposure bakeמעלות לאחר החשיפה נקרא  110

 .את הקשרים הכימיים של הרזיסט ולהכינו לפיתוח

שניות תוך בחישה  120למשך  AZ726MIFתח פיתוח התבנית שנכתבה נעשה בעזרת טבילה במפ

ולבסוף יבשנו , פעמים 5 -על מנת לעצור את התהליך שטפנו את הדגם היטב במים זורמים כ. מתמדת

 .בזרם חנקן

והסרנו , לפני נידוף המתכות שיהוו מגעים הסרנו משקעים אורגנים בעזרת פלזמה למשך חצי דקה

 1:1ביחס של  HCl 37%סה המורכבת ממים וחומצת י טבילה בתמי"את השכבה החמצנית שנוצרה ע

 .ולאחר מכן טבילה במים לעצירת התהליך, שניות 20למשך 

נודפה . Metal evaporatorנידוף המגעים נעשה בעזרתם האדיבה של עובדי החדר הנקי במכשיר 

ולבסוף , ניקל 15nm, זהב 80nm, גרמניום 40nmולאחר מכן  50nmראשית שכבת ניקל בעובי 

150nm זהב. 

. ידי שטיפה באצטון ואיזופרופנול בסוניקציה הסרנו את הפוטורזיסט שנותר לאחר הפיתוח-על

י "מכיוון שע Lift-offתהליך זה נקרא . בצורה זו נותרו מתכות אך ורק באיזורים בהם אנו מעוניינים

 .מוסרות המתכות שמעליו, יפ'הסרת הפוטורזיסט שנמצא במגע ישיר עם הצ
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 -יצירת מזות. ב

במקרה זה . ל"בשימוש בספינר באותם תנאים כנ AZ1512ציפוי הדגם בפוטורזיסט חיובי מסוג 

1.2עובי הרזיסט הוא  mµ. גם כאן נדרשSoft bake החשיפה ב. מעלות 100 -למשך שתי דקות ב- 

Mask aligner היא מסוג , במקרה זהHard  אין צורך באפיה נוספת החשיפהלאחר . שניות 1.5למשך ,

 -חימום ל -Hard bakeלאחר הפיתוח יש צורך לבצע . שניות 40והפיתוח באותו מפתח אורך הפעם רק 

כימית ומכנית לתהליכים , היא להקנות לרזיסט עמידות תרמיתשמטרתו , מעלות במשך שתי דקות 120

 ).'וכו RIE, טבילה בחומצות שונות( שיבוצעו על הדגםעתידיים 

2העשויה  פיראנהמאכלים את המזות בעזרת תמיסת  2 2 2 2: :H O H O H SO  40ביחס :8 :1 

הפוטורזיסט המוקשח בעל קצב איכול נמוך לתמיסה זו מאשר מצע . שניות תוך בחישה מהירה 90למשך 

2 -לכן בעוד אנו מאכלים כ. GaAs -ה mµ יפ באצטון 'שטיפה של הצ. הרזיסט לא נותר בעינו, מהמצע

 .ואיזופרופנול מסירה את הרזיסט שנותר לאחר הפיתוח

מהשכבה העליונה של הפרוסה בעזרת טבילות  20nm -ניסינו להסיר כ, 4.1.2כפי שמופיע בסעיף 

כאשר בין , שניות 20למשך  1:1ביחס של  HCl 37%חוזרות בתמיסה המורכבת ממים וחומצת 

 .יפ חשוף לחמצן'הטבילות השונות הצ
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Abstract: 

Charge transfer dynamics through a layer of organic molecules has been investigated 
by measuring current noise in a 2D electron gas channel of a field effect transistor, 
coupled through the self assembled 2D molecular layer to a system of nanocrystals 
acting as a light sensitive gate for the FET. The fluctuations of the conductivity in the 
transistor channel show as universal crackling noise upon illumination of the 
nanocrystals with infrared light. The observed critical behavior of the system is 
attributed to all-trans to gauche transitions in the molecular layer. Such transitions 
switch the molecule’s state between highly conducting and insulating one. Coupling 
between the molecules is responsible for spatial propagation of charge avalanches. 
The size, duration, and height of the observed avalanches are power law distributed. 
Critical exponents obtained from the noise power spectra, avalanche size and duration 
distributions, and dependences of the average avalanche size on avalanche duration, 
are consistent and fulfill the critical exponent’s relations. Experimentally determined 
exponents were found to depend on the light intensity and time of illumination. Time 
dependences of the statistical distributions, and in particular time evolution of the cut-
off of the avalanche size distribution, indicate that observed temporal effects are due 
to changes of the critical disorder of the molecular system. The investigated system 
can be thus seen as a tool for studies of universal critical dynamics upon changing 
relative disorder. 

 

PACS numbers:   

05.70.Jk Critical point phenomena 
05.40.Ca Noise 
81.07.Pr,  Organic-inorganic hybrid nanostructures 
82.45.Mp  Thin layers, films, monolayers, membranes 
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Many physical systems respond to slowly changing external force through 

discrete, impulsive avalanches spanning a broad range of sizes. A common feature in 

such systems is that statistics of various avalanche parameters, height, size, or 

duration, lack a characteristic scale. The far from complete list of systems exhibiting 

cracking avalanche dynamics includes earthquakes and landslides, Barkhausen noise 

in ferromagnets, crumpling of paper wraps, acoustic emission in martensitic 

transformations, fractures propagation, popping foam bubbles, flux penetration into 

superconductors, and many others.1-3 There are also systems that crackle without 

application of apparent external force, such as bursts of neuronal activity in cortex 

tissue4 or charge avalanches in organic molecular 2D layers.5  

Scale invariance observed in systems with avalanche dynamics is often 

attributed to the proximity of a non-equilibrium phase transition or to the self-

organization of a system to a critical point which is an attractor of the dynamics. 

Avalanches sizes, ( )S I t dt= ∫  and avalanche durations, T, in the vicinity of critical 

disorder Rc are power law distributed, ( )D S S τ−∝ and ( )D T T α−∝ , with universal 

critical exponents τ and α depending on the dimensionality and type of criticality of 

the system.1-3 These exponents are related by the critical exponent relation, 

zσντα 1)/(=1 −− . The product σνz determines the exponent of the noise spectral 

density, which is expected to scale at high frequencies as zS σνωω 1/)( ∝  and appears 

also as the exponent of power law that characterizes the average avalanche size <S> 

dependence on the avalanche duration zTS σν/1∝〉〈 .1-3 Along with power law 

distributions exponents relations the most characteristic feature of the critical 

dynamics is the existence of various scale collapses involving critical exponents. For 

example, avalanche shapes can be collapsed to a universal pulse shape using the 

scaling relation I(T,t)=T1/σν z−1fshape(t/T). 6 

The critical disorder Rc is always determined in terms of the coupling strength 

in the system J. For 3D systems the ratio Rc/J=2.16. For infinite 2D system Rc=0, 

irrespectively of the coupling strength. However, for space limited 2D system, the 

critical disorder differs from zero and becomes system size dependent.7 Disorder in 

the most popular random field Ising model is represented by the width of distribution 

of local magnetic field.1-3 In strongly fully ordered system R<<Rc the local field if 

fairly uniform and the single spin flip is accompanied by spin flip of the entire system. 
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This is subcritical dynamics. With increasing disorder at R=Rc the spin flip 

avalanches become scale invariant and cover all range of sizes. With disorder 

increasing slightly above Rc avalanche size distribution shows a disorder dependent 

cutoff.7 

The growing interest in nonequilibrium phase transition and advanced 

development of theoretical models of disorder-induced critical phenomena brings a 

need for experiments probing crackling noise dynamics in systems with changing 

disorder. 

The major body of experimental work concerning disorder induced criticality 

and associated crackling noise dynamics has been performed using magnetic systems 

exhibiting Barkhausen noise.8 Experimentally observed disorder driven changes in the 

shape of magnetic hysteresis loops in in thin Co/CoO films confirmed the predictions 

of theoretical models.9 However, experimental verifications of effects of changing 

disorder on dynamic properties of crackling avalanches are still missing. In this paper 

we discuss dynamics of a hybrid organic-inorganic system that exhibits critical 

avalanche dynamics and in which the critical disorder can be experimentally tuned by 

light illumination. 

Charge transfer through organic molecular frameworks, central to a wide 

range of chemical, physical, and biological processes, was extensively studied both 

theoretically and experimentally.10-12 In many of the biologically related systems, the 

charge transfer occurs within supramolecular two-dimensional structures, such as 

membranes or self assembled molecular (SAM) layers. Bringing together nano 

crystals (NCs) and SAM allows for creation of hybrid organic-inorganic systems with 

unusual charge transport properties.13 Electronic properties of NCs can be controlled 

by their size, shape, composition, and doping. The ability to self-assemble NCs with 

semiconductor devices via self-assembled 2D organic molecular layers makes the 

hybrid systems relatively simple to fabricate and flexible in terms of dimensions and 

type of employed NCs and molecules.14  

 Numerous studies on the conductance of thiolated alkene SAM show that 

quantum tunneling is a dominant mechanism of the molecular conductivity.15 The 

tunneling barrier height depends not only on the type and length of the molecule but 

also on its isomeric structure.16 It has been shown that the energy barrier for charge 

transfer through a molecule in all-trans state is much lower than the energy barrier in 

the same molecule in the gauche state.17 Molecules undergo spontaneous transitions 
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between isomeric states. At low temperatures the all-trans configuration dominates, 

while the probability of occurrence of the gauche defects increases with increasing 

temperature. The situation in SAM is expected to be even more complex due to strong 

coupling between the molecules.18 We have recently shown that charge transfer 

within a molecular layer may have a collective avalanche character associated with 

disorder driven criticality and nonequilibrium phase transition.5 

 Schematics of our experimental device are shown in Fig. 1. Nearly spherical 

and defect free colloidal InAs/CdSe/ZnSe nanocrystals are covalently absorbed on 

self-assembled organic monolayer that links them to the surface of a two dimensional 

electron gas (2DEG) GaAs/AlGaAs field effect transistor. The FET was made by 

standard lithography techniques from a conducting n-GaAs layer, grown on a super-

lattice buffer layer of 6 periods (Al, Ga)As, each period about 100 nm thick, and 5 nm 

thick insulating layer of GaAs covering the conducting layer. Shallow conducting 

channel in these structures is localized between 20 and 50 nm from the surface. SAM 

linker of 1,9 nonanedithiol HS-(CH2)9-SH (NDT), or 1,4 butanedithiol HS-(CH2)4-SH 

(BDT) molecules is self-deposited between the source and drain FET electrodes from 

an absolute ethanol solution.19 When the device is illuminated by light,with energies 

smaller than the GaAs energy band gap and larger than the InAs energy gap, we 

excite only the NCs, leaving the GaAs parts of the transistor unaffected.  

 The described device was originally designed to operate as a room 

temperature sensitive infrared photodetector with the NCs and SAM acting as light-

sensitive gate for the FET.20 When the NCs absorb light, the photo-excited holes are 

transferred to the FET surface states via the organic molecules, change the surface 

potential, and thus modify the conductivity of the 2DEG transistor channel. It should 

be underlined that FET in our experimental arrangement operates not only as a light 

detector but also as an amplifier of the light effect. A change in the FET current can 

be orders of magnitude larger than the number of photo electrons excited in the 

NCs.21 The hole transfer is the dominant mechanism because at room temperatures 

the valance band offset between InAs nano crystals and GaAs FET is very small, what 

creates shallow potential well for holes on the GaAs side.22 Holes transferred to the 

GaAs surface bend the conduction band, increase the 2DEG electron density and thus 

decrease the channel resistivity. This has been confirmed by us through measurements 

of DC response of our system to light illumination, which showed resistivity decrease 

in time, consistently with the holes transfer scenario.  
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 Fluctuations in the FET channel conductivity reflect directly the dynamics of 

charge transfer through the SAM layer. Conductivity noise of a hybrid device was 

measured by biasing the FET with a small dc voltage bias and recording the resulting 

current noise in frequency and time domain. Conductivity noise of the FET channel is 

constituted by thermal background fluctuations of the Gaussian character and non-

Gaussian component caused by occupancy variations in the FET surface state traps. 

When collective charge transfer appears, current noise in the FET channel is 

dominated by large non-Gaussian avalanche-like fluctuations. The trigger that 

initiates an avalanche is a spontaneous structural isomeric transition of a molecular 

bridge, a transition that changes the bridge conductivity for charge transfer. The 

propagation of an avalanche is sustained by subsequent transfer of many neighboring 

molecules to the all-trans isomeric configuration, as discussed in details in ref. 5. 

 Time records of FET current noise were registered under 100 mV dc bias of 

the FET and under illumination of 1064 nm wavelength light, focused into 1 cm 

diameter beam, at various level of light power, up to maximum one of 2630 mW cm . 

Fig. 2 shows an example of 16 minutes long time record of the current noise of a 

device with BDT linker, sampled at the rate of 32 Hz at 300 K. The existence of 

strong bipolar avalanche patterns is clearly visible in the record. Negative avalanche 

pulses correspond to events of charging the surface traps with photo-excited holes, 

while positive ones to their recombination with electrons in NPs, after the reverse 

back transfer through SAM linker.  

 Let us discuss first the statistical properties of the charge avalanches which 

prove that we indeed deal with the critical dynamics. Figure 3 shows examples of 

size, duration, and average size vs. duration distributions recorded using a device with 

NDT linker at 300 K, illuminated by 1064 nm wavelength light at the power 

attenuated by 0.2 dB from the maximum one of 2630 mW cm . The experimental 

dependences are power law distributed, suggesting that our system exhibits critical 

crackling dynamics. This is further confirmed by verification that experimentally 

determined exponents fulfill the critical exponent relation zσντα 1)/(=1 −− and, 

most significantly, that individual avalanches of various durations can be collapsed to 

an universal shape, using the scaling relation I(T,t)=T1/σν z−1fshape(t/T),as shown in Fig. 

4. The best collapse in Fig. 4 was obtained with exactly the same σνz exponent as the 

one revealed from average avalanche size dependence on duration. The values of 
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obtained critical exponents are in extremely good agreement with the exponents 

obtained by numerical simulations by Olga Perkovic.7 The experimental exponent 

τexp=1.48±0.12, while the theoretical  τsim=1.5. The experimental αexp=1.75±0.26. Τhe 

exponent 1/σνz determined from the average avalanche size dependence on duration 

is 1/σνzexp=1.76±0.26, while the theoretical 1/σνzexp=1.56 and the one calculated from 

the exponents relation is 1/σνzcalc=1.67±0.29.   

 The pulse shape predicted by the random field Ising model is a symmetric one. 

Our experimental pulse shapes, similarly to those observed in the Barkhausen 

experiments, are clearly assymetric.8 The physical nature of the Barkhausen pulse 

asymmetry was ascribed to the delay in response associated with eddy currents.23 This 

asymmetry is most pronounced for short pulses and becomes negligible in long ones. 

In a marked contrast, pulse asymmetry in our experiments, which can be quantified 

through the pulse skewness, is negligible for long and short pulses and becomes most 

pronounced for the medium length pulses. The skewness of the pulse shape shown in 

the inset to Fig. 4 clearly goes through a maximum around avalanche duration of 0.35 

s, independently of the type of linking organic molecule. This surprising result seems 

consistent with the observed pulse asymmetry of earthquake events apparently 

becoming more asymmetric with increasing pulse length.24  

 Charge avalanches in the investigated system clearly propagate in two 

dimensions. The critical disorder should therefore depend on the system size. The 

disorder in our system can be associated with the amount of gauche defects in the 

SAM. In a very clean system the amount of such defects is low. Any avalanche will 

easily find a percolating path of molecules in all-trans state enabling spanning across 

the entire system size. The avalanche size distribution for such subcritical case will 

show a discrete peak associated with such largest avalanche. At the critical disorder, 

the avalanches will take all possible sizes and the distribution will fit the power low at 

all sizes. With disorder increasing above the critical point the percolation of 

avalanches will be hampered by increasing density of gauche defects, capable of 

halting the avalanche propagation, and causing appearance of exponential cutoffs in 

the power law distribution. The cutoffs should scale with distance from the critical 

disorder as (R-Rc)−1/σ, where σ is yet another critical exponent.1-3 

 We have observed that the intensity and frequency of occurrence of the 

avalanches decrease with illumination time, to the extent that after some 50-80 
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minutes of illumination the avalanche patterns practically disappear from the records. 

In spite of this, by allowing the sample to rest in dark conditions for several hours, the 

avalanche patterns are fully restored. Since presence of avalanches causes strong 

deviations of the noise from Gaussianity, the changes in the avalanche patterns can be 

quantified by measuring the kurtosis of the amplitude distribution 34
4 −=

σ
µγ , where 

2σ  is the variance and 4µ  the fourth moment around the mean. Figure 5 shows 

recorded kurtosis changes with elapsing illumination time, labeled here as the sequent 

number of the consecutive 16 min long time records, for different molecules and light 

power levels. In general, for all cases, the kurtosis decays to zero with increasing 

record number, consistently with the disappearance of avalanches. The rate of kurtosis 

decrease depends on the intensity of the light illumination, but the time of decay 

seems not to depend on the type of molecules when illuminated with the maximum 

light power.  

 We ascribe changes in the avalanche patterns under extended light 

illumination to loading of the surface states by the holes, transferred through the 

molecular linker from photo excited NCs to the FET surface traps. Probability of 

avalanche occurrences decreases with increasing fraction of surface states already 

loaded with charges. Kurtosis changes reflect thus the kinetics of charge build up on 

the FET surface. When the amount of charges transferred to the surface Nc is much 

higher than the amount of available traps NT, case of high intensity illumination, the 

charge build up will be governed entirely by the FET surface properties through 

competition between charge capturing and charge releasing events from the traps. The 

accumulated charge will scale with time as Q(t)~NT(1−exp(−t/τeff)), where /τeff is the 

effective rate of charge build up, 1/τeff=1/τc +1/τr , τc is the average rate of charge 

capture and τr the average rate of charge release. Therefore, for full power of 

illumination the time of kurtosis decay to zero, time of disappearance of avalanches, 

does not depend on the type of linking molecule, as illustrated in Fig. 5. Observe 

however, that the initial Kurtosis at t=0 is higher for NDT molecules for the reasons 

that will be discuss later. 

 For very low levels of the illumination power, when Nc<< NT, charge build up 

kinetics becomes controlled by number of charges transferred through the SAM, 

Q(t)~Nc(1−exp(−t/τeff)). Due to tunnel nature of charge transfer the number of charges 
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transferred to the surface increases exponentially with time as Nc(t)=N0(1−exp(−γt)), 

where γ  is a factor characterizing depending on the molecule through the associated 

tunnel barrier height and width and N0 is the initial total number of photo-excited 

carriers in NCs. This is the reason why the time of Kurtosis decay for attenuated light 

power increases with decreasing light power , as shown in the inset to Fig. 5.  

 Alkene molecules in 2D SAM are coupled through Van der Waals forces 

associated with intrinsic molecular electric dipole moment. The vector of the intrinsic 

moment of dithiol alkens self assembled on the surface of GaAs points to the direction 

out of the surface.25 Therefore, accumulation of photo-excited holes in the surface 

traps effectively decreases the moment and thus weakens the coupling between the 

molecules. The change in the moment is proportional to the effective number of 

charges transferred to the surface. Since the ratio between the critical disorder and the 

coupling Rc/J for a given system remains constant, dipole moment changes result in 

weakening of the coupling and thus in a decrease of the critical disorder Rc. As a 

consequence, at a given level of disorder in the system R> Rc, the distance from the 

critical disorder will increase exponentially with time as R−Rc ~1−exp(−λt). 

 Our experiments show that along with changes of the non-Gaussianity of the 

current noise, also the avalanche distributions change with elapsing illumination time. 

Time evolution of avalanche size distributions at different light power levels of NDT 

linked device are illustrated in Fig. 6. The arrows in the graph indicate the direction of 

elapsing time. In order to reduce the data scatter in the tails of the distributions we 

have binned the data using logarithmic binning. Moreover, for purposes of better 

comparison of various distributions we have been normalized them in such a way that 

for each distribution ∫𝐷(𝑠)𝑑𝑠 = 1. The major change occurring with elapsing 

illumination time is the decrease in size cutoffs. The changes are fastest for the 

maximal light power, Fig. 6a. At high illumination intensities one NC interacts with 

more than one photon. This results in creation of multiple excitons in nanocrystals, 

and leads to increased tunneling probability.  

 Theoretical models of disorder induced critical dynamics predict that the 

cutoffs in avalanche parameters distributions should scale as the power law of the 

distance from the critical point (R-Rc)−1/σ.1-3 It should be reminded that avalanche size 

distributions may exhibit also another cutoff associated with finite size of the system 

in which avalanches propagate. The latter however, does not depend on disorder and, 
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therefore, is expected to be time independent in our experiments. The time evolution 

of disorder dependent cutoff is illustrated in Fig. 7 as a function of subsequent time 

record number. Note that since R−Rc is proportional to (1−exp(−λt)), Fig. 7 is 

equivalent to presenting the cutoff changes as a function of ln(R-Rc). One may thus 

conclude that the size distribution cutoff in Fig. 7 decays as the power law of the 

distance. Unfortunately, at this stage we are unable to determine the critical exponent 

σ from this graph because we cannot determine the value of the parameter λ.  

 The criticality in our system varies with time due to changing coupling 

between the molecules through accumulation of the light induced charge on the FET 

surface. Further control of the coupling can be realized by changing the type of 

linking molecules. The coupling between the molecules decreases with decreasing 

molecule length, as testified by decrease of the melting temperature of 2D molecular 

layers with decreasing molecule length. Indeed, our experiments show that the cutoff 

of avalanche size distributions at short illumination times for 1,9 nonanedithiol linker 

is much larger than the cutoff for shorter and less strongly coupled 1,4 butanedithiol 

linker, compare size distributions shown in the inset to Fig. 7. These results should 

nevertheless, be still taken with a grain of salt as in the self assembling process we are 

not able to fully control the density of molecules, which constitutes yet another factor 

strongly influencing the inter molecular coupling.26 

 Difference in the coupling between BDT and NDT molecules leading to 

different levels of critical disorder in SAMs composed of such molecules explains 

observed differences in the initial kurtosis Fig. 5. BDT molecules are weaker coupled 

and therefore the critical disorder for them is lower than that for NDT molecules. 

When both systems are illuminated with light the avalanche size distribution for BDT 

molecules will be cutoff stronger than that of NDT device. Therefore, less large 

avalanches will show in the BDT device with respect to NDT device, therefore, the 

kurtosis for NDT device will be stronger. 

 In conclusion, we have shown that self assembled molecular monolayer 

exhibits disorder driven critical dynamics for charge transfer. The disorder in the 

system can be tuned by the time of light illumination, light power, the type of 

molecular linker, and the temperature. The investigated hybrid system constitutes 

therefore a flexible and controllable new tool for experimental studies of critical 

dynamics in which the distance from the critical point can be tuned by the length and 
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intensity of light illumination. Lastly, our experiments prove that charge transfer 

through alkyl monolayers, frequently used as elements of molecular electronic 

devices, is a complicated process that can evolve into unwanted noisy avalanche 

dynamics decimating the performance of practical devices. 
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Fig. 1: Schematic drawing of the experimental device.  

   
 

 
 
 
 
 
 
Fig. 2: Time record of FET channel current noise under light illumination for BDT 

linked device. 

 
Fig.3: Avalanche duration histogram (a), size histogram (b) and the average 

avalanche size as function of the duration (c) calculated from the first measurement 

for NDT device under illumination with 0.2dB attenuator.  
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Fig.4: Pulse shapes for BDT device before (a) and after (b) scaling collapse. Inset 

shows the skewness of the pulse shape as a function of pulse duration. 

 

 

Fig. 5: Kurtosis of the conductivity noise for full power illumination of NDT and 

BDT linked device. The insert shows kurtosis as a function of sequent time record 

number for NDT device at different light intensities. 

 
 
 
 
 

4

6

8

10

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2

6

9

12

15

18

0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7
0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

 

 

  C
ur

re
nt

 [p
A]

 

(a)

 S
ca

le
d 

cu
rre

nt
 [p

A]

 

 

Normalized duration t/T

 0.16 s
 0.19 s
 0.22 s
 0.25 s
 0.28 s
 0.31 s
 0.34 s
 0.38 s
 0.41 s
 0.44 s

(b)

 Avalanche duration [s] 

 

 Butanedithiol
 Nonanedithiol

Sk
ew

ne
ss

1 2 3 4 5
0

2

4

1 2 3 4

1

10

 

  0 dB
  0.2 dB
  2 dB

 

 Nonaedithiol
 Butaedithiol

 

 

Ku
rto

sis

Sequent time record number

 פרסומים 73



 

Fig. 6: Time evolution of the avalanche 

size logarithmically binned and 

normalized, see the text, histograms at 

different light intensities; high light 

intensity (a), intermediate light intensity 

using 0.2dB attenuator (b) and low light 

intensity using a 2dB attenuator (c). 

Time records were taken at intervals of 

16 minutes (0-16 min, 16-32 min, 32-48 

min, 48-64 min, and 64-80 min). Arrows 

indicate the direction of elapsed time. 

 
 
 
 
 
 
 
 
Fig.7: Time evolution of cutoff as revealed from Fig. 6 for 0.2dB and 0 dB 

attenuation of the light power. Inset: size distributions of avalanches in NDT and BDT 

linked devices under full power illumination. 
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In this work we present our device as a unique system for studying crackling 

noise. First, in our system the noise is created without an external force, as signal 

advancing in neurons. Using our device, one can study the dynamics of the special 

kind of avalanches. Another interesting property unique to our system is the ability to 

control different features of our crackling system such as the coupling between the 

molecules and the magnitude of the energy barrier. 

Our results analysis attributed avalanches in long organic molecules at room 

temperature to the front propagation model. On the other hand, the nucleation model 

fits the results for avalanches in short molecules under the same conditions. The latter 

is ascribed to systems with forces preventing or un-encouraging avalanche 

propagation, such as low coupling or strong random forces in the sample. Gladly, the 

results fit this statement. 

Further measurements done at low temperature (80K), far from the phase 

transition temperature shows that the system is far from its critical point. This matches 

the previous assumption concerning the origin of the avalanches. 

In addition, we found slight asymmetry saw in the average pulse shape of the 

avalanches. According to previous letters, we conclude that this result indicates the 

existence of a mechanism that detains the propagation of the avalanches. We claim 

that it is caused by the slowness of the mechanical phase transition process. 

Finally, we pay attention to memory properties in the device- decay of the non-

Gaussian noise with time, and its renewal a few hours later. We ascribe this to the 

weakening of the coupling between the molecules, due to change of their intrinsic 

dipole cased by charge transfer creating an additional external dipole. 
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Abstract 
 
The latest technological advance had lead to miniaturization in device sizes up 

to nanometric scale. A major advance in the field is made by the studying nano-

structures of many kinds such as quantum-dots, nano-rods etc. Naturally, an 

increasing interest in the possibilities of incorporating quantum dots in different semi-

conductor applicative devices has emerged. The uniqueness of the nano-structures is 

the ability to fine-tune their electrical and optical properties by controlling their size, 

composition and shape. This leads to easy control of the properties of the devices. 

In this work we studied a hybrid device composed of semi-conductor, combined 

with organic molecules linking nano-dots to the device surface. The fabrication 

process involves the molecules' ability to self-assemble. By an adsorption process a 

dense and organized organic molecule monolayer is created, constitutes a covalent 

connection between the semi-conductor device and the nano-dots. We used a sensitive 

optical device based on a GaAs FET (Field effect transistor) with light-sensitive gate. 

The nano-dots forming the gate absorb light and affect the device properties by charge 

transfer through the organic molecules to the surface. 

Our main goal is to monitor the charge transfer through the organic monolayer 

by studying the noise of the device. Under illumination, we see that there is a non-

Gaussian noise, attributed to crackling noise. Dynamics of the charge transfer were 

investigated, using tools developed in crackling noise researches. 

Crackling noise is a phenomenon existing in various systems of different fields, 

ranging from macroscopic phenomena such as earthquakes, to microscopic 

interactions between magnetic domains. This noise is characterized by discrete events, 

called avalanches. An avalanche propagates and spread along the sample. This is 

enabled by the coupling between the sample's components.  

Charge transfer events in our device are related to the organic molecules’ phase 

transfer. One of the phases is characterized by lower energy barrier for charge 

tunneling between the nano-dots and the surface. Due to the coupling between the 

dense linking molecules, a phase transition in a single molecule leads to a similar 

transition in the neighboring molecules. The event spreads throughout the sample, 

creating an avalanche. Phase transition avalanches are translated to charge transfer 

avalanches affecting the current through the device. 
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