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 תקציר

ננוגבישים מוליכים למחצה הינם מועמדים בעלי פוטנציאל רב בתחום מקורות אור לפוטונים 

המציג אנרגיות בדידות המאפשרות , בגלל מבנה הפסים המוגדר שלהם בטמפרטורת החדר בודדים

הם בעלי כיווניות אלו מננוגבישים הפוטונים הנפלטים , עם זאת. עירור ופליטה של פוטון בודד

 . ולכן על יעילות ההתקן, רנדומאלית ודבר זה מקשה על איסוף הסיגנל

בגלל הם מוקד למחקר פעיל הקטנה מאורך הגל סריגים ננומטרים מתכתיים בעלי מחזוריות 

אחת התופעות המעניינות היא מיקוד של שדה . תגובותיהם האלקטרומגנטיות הייחודיות

מעלה  תופעה זו. רזוננסים פלסמוניים משטחיים אמצעותורים קטנים בבאזחזק אלקטרומגנטי 

 .אפשרויות חדשות למיקוד של אור הנפלט מננוגבישים מוליכים למחצה

המאפשר היווצרות רזוננסים פלסמוניים על  סריג ננומטרי מחקר זה נבדקה האפשרות לצמד ביןב

לקבלת , נים בודדים באורך גל מוגדרלבין ננוגבישים מוליכים למחצה הפולטים פוטו, פני השטח

 .מקור אור הפולט פוטונים עם כיווניות מוגדרת

שכבה -השגנו חיבור בין שכבה בודדת של ננוגבישים לבין מבנה הסריג המתכתי באמצעות חד

באופן כזה אנו שולטים על צימוד בין הננוגבישים לבין . מקשרת של מולקולות אורגניות ספציפיות

התוצאות שלנו מראות כי בתדר התהודה של המבנה המתכתי הידוע כתדר . ריגפני השטח של הס

מתקבל צימוד יעיל בין תדרים אלו לבין מעברי האנרגיה המובילים , פולריטון משטחי-פלסמון

התוצאה של צימוד זה היא המאפשרת פליטה קרינתית . לעירור ופליטה אופטית מהננוגבישים

. נצפה גם עבור שכבה בודדת של ננוגבישים בצפיפות נמוכה מאודצימוד יעיל זה . כיוונית ביותר

 את הגברות השדה על פני שטח המתכתבנוסף ראינו התאמה מאוד יפה למודל תיאורטי המחשב 

שדה הסקנו כי הגברות  .זוית הדגם והצד ממנו בוצע העירור, בהתחשב בפרמטרים כמו קיטוב

 . לפליטה של פוטון מננוגביש אלו הן המשפיעות על צפיפות המצביםמחושבות 

 .הגברהנעשה ניתוח כמותי של אחוז הפליטה הקדמית וגובה 

המאפשר יכולת איסוף , מחקר זה מהווה בסיס לפיתוח של מקור אור דטרמיניסטי לפוטון בודד

 .גבוה ויכול לעבוד באורכי גל שונים בטמפרטורת החדר

ם פשוטים יחסית יכולה לתרום רבות האפשרות ליצור מקור אור יעיל לפוטון בודד באמצעי

 .ת ותקשורת קוונטיתכדוגמת חישה קוונטים מים שונילקידום מחקרים בתחו
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 תודות

 . ברצוני להודות לכל מי שתמך ועזר במהלך עבודה זו

ר יוסי פלטיאל על הנחיתו ונכונותו לייעץ ולעזור כשנדרש ועל האופטימיות שלו בנוגע "ראשית לד

, לתמוך, לשירה שידעה ללמד תהליכים. ר גם לפני שהגענו לתוצאות המיוחלותלעניין הרב שבמחק

  .לתת רעיונות וגם לנהל שיחת חולין במקרה הצורך, להקשיב

על , תודה גם לפרופסור רונן רפפורט אשר במעבדתו בוצעו מדידות המהוות חלק נרחב מהניסוי

 .האמצעים ועל חוות הדעת

רציניים של לימוד  גם רגעים ואפשרוירה נעימה ולא מלחיצה לכל הסטודנטים במעבדה שיצרו או

לסטודנטים . ויעלה, עמרי, אורן, גיא, נעמי, אייל, ערן, לאבנר -שחרור וצחוק ומחשבה וגם רגעי

במיוחד ברצוני . שהצטרפו לאחרונה שנותנים הרגשה נעימה וידידותית בעת הביקור במעבדה

שתמכה ועודדה מאז שנפגשנו לראשונה , מחקר זההעוסקת בניסוי המשך ל -להודות לאודליה

 .ושהשקיעה ועזרה לי רבות בעת כתיבת העבודה

ובעזרתו והדרכתו הגעתי לתוצאות , אשר יחד איתו בוצע חלק משמעותי מהניסוי -לניצן לבנה

תודה גם . תודה על הזמן שהקדשת לעניין ועל כך שתמיד הכל נעשה בחיוך וברוח טובה. המקוות

אותי מדי פעם ותמיד ידעו להאיר פנים " סבלו"המעבדה של פרופסור רונן רפפורט ש לשאר חברי

 .וגם לעזור כשנדרש

 .תודה לכל חברי שהשקיעו מזמנם בקריאת העבודה ונתינת הערות מחכימות

שבזכותם אני מה להורים על הדחיפה העידוד והתמיכה , תודה גדולה ורבה למשפחתי היקרה

היותם מזומנים לעזור גם הדאגה לפרטים הקטנים והגדולים ו ולמשפחת שטראוס על שאני

 ..בעניינים טכניים כמו בייביסיטר

ואחרון חביב . לילדי המתוקים והחמודים שימשיכו ויגדלו וישאלו שאלות -ולמשפחתי המצומצמת

וזים ועל 'על הניג, על היותך איתי ברגעים טובים וקשים, תודה לך על הכל! נתנאל היקר

 .ועל שאנחנו יחד הפידבקים

 .תודה לבורא עולם
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 מבוא

 גבוהההנדסית יכולת שליטה  קיימת כיום -המזעורבתחום  נעשה צעד גדולבשנים האחרונות 

האפשרות ליצור מעין אטומים . אותם ניתן לייצר ואף לאפיין ננומטרייםבמערכות ומבנים 

ת דלת להקטנ תפותח, מעגלים חשמליים מזערייםו 3עירותז מערכות מכאניותאו  1,2מלאכותיים

ומגוונים של מכשירים  סוגים חדשיםרכיבים שונים בהם אנו משתמשים בחיי היומיום ויצירת 

 ייחודיות של תופעותבסיסי או למחקר  למשל אזורים ממוקדים בגוף האדםל המיועדים לחדירה

 . המתרחשות במימדים אלו

אור  מקור-נפתחות עם בניית ננו והתקשורת הקוונטיתטיקה אפשרויות מעניינות בתחום האופ

העובדת בסקאלה  יעילה תמערכיחד עם , מקור כזה-ננו .באורך גל נבחרפוטונים בודדים הפולט 

מערכות אופטיות  לייצור בניין ניהם אב, פוטונים בודדים ומגלהת לטקוקטנה מאורך הגל ו

. ושאר מערכות המבוססות על שזירה קוונטית 4חישה ומוליכי גלים וזערות מורכבות לצורכיממ

קדם לאף ניתן , מקור אור יעיל הפולט פוטון בודד ומאפשר שליטה בתכונות כמו קיטובבאמצעות 

  .5מידע הקוונטידחיפה לנושא המחשוב הקוונטי וה ולתתמחקר בסיסי בתחום הקוונטים 

במחקרים שונים  .6קיימות כיום מספר גישות ושיטות ליצירת מקורות אור לפוטונים בודדים

באופן כזה לא מתקבל , 7לייזרים מוחלשיםגמת מקורות לפוטון בודד כדו ובפסיאודנעשה שימוש 

אפשרויות נוספות . קור אמיתי דטרמיניסטי לפוטון בודדדאות פוטון בודד ולכן אין מדובר במובו

מערכות בעלות שתי רמות אנרגיה ביניהן יתכן מעבר אלקטרוני ופליטה של  המיושמות כיום הן

 ןה 10ונקודות קוונטיות 9מרכז אילוח במבנה יהלום, 8כדוגמת אטום דמוי מימן תומערכ .קרינה

השגת שליטה במערכות אלו , יחד עם זאת. דטרמיניסטיים מקורות אור-לננו ותטוב ותמועמד

או צימוד של אילוח ביהלום , למשל בידוד של אטום והחזקתו בתנאים מתאימים כך. אינה פשוטה

מערכות המאפשרות עבודה על כך יש חשיבות ל בנוסף. הם נושאים מאתגרים ,לתווך אופטי מגביר

 .עבור מערכות קוונטיות טריוויאלידבר שאינו , החדר רתבטמפרטו

העשויות חומרים מוליכים ( Nanocrystal Quantum Dots- NQD) ננוגבישיותנקודות קוונטיות 

זאת בשל . 11,12לקטגורית מקורות אור ננומטרים לפוטון בודד ותחשוב ותמועמד הינןלמחצה 

הקלות היחסית שבייצורם באמצעים כימיים והיותם , האפשרות לעבודה בטמפרטורת החדר

עם זאת . כך שניתן למקם אותם כפי רצוננו במקומות שונים היוצרים תווך מגביר" םחופשיי"

דבר  ירנדומאלפליטה של פוטון בודד מתרחשת לכיוון  -אלו קיימת בעיה מרכזית עם ננוגבישים

 .13אוד על יכולת הגילוי והאיסוף של קרינה כזומקשה מה

פעילים  ננוגבישיםאנו מציעים את השילוב בין  הפליטה הלא כיווניתעל מנת להתגבר על בעיית 

במטרה , אופטית לבין מבנה ננומטרי פאסיבי היוצר או ממקד קרינה אלקטרומגנטית נכנסת

 . לשלוט ולנתב את התכונות האופטיות

 metallic sub wavelength)אורך הגל בעלי מחזוריות הקטנה מ מתכתיים מבנים ננומטרים

nanometric structures) תואלקטרומגנטיה ותיהםתגוב לב מחקרית בגלל תשומתנהנים מ 

חזק של השדה  תהודה הגבר ,15העברת אור מוגברת, 14רזוננסים פלסמוניים .תוייחודיה

עבור  ומבנה פסים מוגדר היטב 16על פני השטח באזורים הקטנים מאורך הגל האלקטרומגנטי
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תופעות . תופעות שנצפו בניסויים שונים הם 17נכנסת לקטרומגנטיתהעברה והחזרה של קרינה א

ישומים עם ננו מבנים מתכתיים כאבני בניין עבור התקנים אופטיים דלת למגוון י ותפותחאלו 

אפשרות , ואפשרות לניתוב של אור 19חומרים בעלי אינדקס שבירה שלילי, 18לייזרים: שונים

 .מוקד מחקר זהאחרונה זו היא 

הקטן  מבנה מתכתילמוליכים למחצה  םהרעיון שלנו הוא ליצור מערכת המשלבת בין ננוגבישי

וד בין חלקי המערכת שיגביר על מנת לקבל צימ ,עליו נוצרות הגברות שדה ממוקדות מאורך הגל

 .מסויםמנותבים לכיוון סתברות לפליטה של פוטונים האת הה

בין ננוגבישים ומבנה חריצים מחזורי במתכת צעד ראשון בכיוון נעשה במחקר זה בו חיברנו 

הבסיסי של מיקוד האור הנפלט ולהראות כי הרעיון  פוטוניםהבמטרה לצפות בפליטה כיוונית של 

 .ל ידי סריג מתכתי מחזורי הינו ישים ונותן תוצאות טובותגבישים עמננו

  -רקע תיאורטי בתחומים בהם עוסקת העבודה מהווה 0פרק 

 :כולל בסיס לנושא הצימוד בין מבנים מחזוריים מתכתיים לבין ננוגבישיםה

פלסמונים משטחיים והגברות של שדה אלקטרומגנטי על פני שטח של מבנים חלק העוסק ב

צימוד בין  תאור של בנוסף יובא. מוליכים למחצהננוגיבישים של חלק על וחזוריים מתכתיים מ

  .אפקט פרסליוצג ו רמות אנרגיהתווך מגביר למערכת שתי 

את הרעיון מאחורי השיטות להכנת  מית של מולקולות וחלקיקים מסבירהתארגנות עצהחלק על 

 .הדגמים

את התהליך שפיתחנו עד  מתארשתמשנו והמכשירים בהם האת שיטות העבודה וסוקר  2פרק 

ודגמים  הסופידגם השל  ןאפיומדידות הפרק כולל גם . כנת הדגם הסופי למדידות אופטיותלה

 .בנוסף מוצגת בו מערכת הניסוי האופטית .אחרים בשלבי התהליך השונים

כמותי  ניתוח ןיינתתוצאות המדידות האופטיות שנעשו על הדגמים הסופיים ובו את  מציג 3פרק 

 .ואיכותי לתופעות שנצפו

 .להמשך מחקר זהמסכם את העבודה ומניח יסודות וכיוונים עתידיים  4פרק 

Nano Letters -פורסם בהראשון  -שני מאמרים נספחיםבסוף העבודה מצורפים כ
 בו מוצגות 20

והוא כולל ניתוח תיאורטי  JOSA-B -בהתקבל לפרסום , 21המאמר השני .תוצאות ממחקר זה

אשר  תופעות, ננוגבישיםביניהם לבין ומודל חישובי עבור המבנים המתכתיים ותופעות הצימוד 

 .נונצפו במחקר
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 רקע תיאורטי: 0פרק 

 פלסמונים משטחיים 0.0 

 .ו מתכתפלסמה א כגוןהם אוסילציות בצפיפות המטען בתווך מוליך  Plasmons -22פלסמונים

המתקדמים על  (ג"אמ) יםימגנטהם גלים אלקטרו Surface Plasmons (SP) פלסמונים משטחיים

אלו  ג"אמגלים . אויר/בין חומר מוליך לחומר דיאלקטרי כגון משטח מתכת מגעפני משטח ה

נוצרים מתנודות בצפיפות האלקטרונים במתכת ולהם תכונות מיוחדות בעלות מגוון רחב של 

א ניתן לראות את השדה החשמלי 0.0באיור . עניין ומאמץ מחקרי רבשמעוררים תקים יישומים מר

לכוד  פלסמונים משטחייםשל  ג"מהשדה הא .וצפיפות המטען המרכיבים את הגל הפלסמוני

איור )בגרף  כפי שניתן לראותנכי למשטח בכיוון האודועך אקספוננציאלית  ומרוכז על פני השטח

והתנודות של אלקטרוני  ג"אממכיוון שקיים צימוד בין השדות ה תופעה זו מתרחשת. (ב0.0

 .או פלסמה" גז אלקטרונים"המתכת המהווים 

 

 
השדה החשמלי ( ב. )הפלסמונים המשטחייםתיאור הגל האלקטרומגנטי והמטען המשטחי המרכיבים את ( א) :0.0איור 

 ביחס לזה של גל אלקטרומגנטי מישורי שטחייםפלסמונים מיחס הדיספרסיה של ( ג. )הדועך כתלות במרחק מהמשטח

   .(קו מקוקו)

 

 ןיית פתרון של גל מתקדם עבור משוואות מקסוול על פני שטח מגע בין חומר מתכתי לדיאלקטרי

לפתרון הפלסמונים המשטחיים של משוואות  .לנו את האופי המתמטי של הפלסמונים המשטחיים

ניתן לקיים פלסמונים משטחיים , ראשית: בהן בהמשךתכונות חשובות שנדון  שתימקסוול ישנן 

. משטחאנך היוצא מהכאשר השדה המגנטי ניצב ל -בלבד Transverse Magnetic (TM) בקיטוב

אין צימוד בין אור בתווך חפשי לבין פלסמונים משטחיים מכיוון שעקומת הדיספרסיה של , שנית

כפי , תווך הדיאלקטריחס הדיספרסיה בנמצאת תמיד מחוץ לקונוס האור של יהפלסמון המשטחי 

 .ג0.0איור בבגרף  שמוצג
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 TM-ו TE יםפלסמונים משטחיים בקיטוב 0.0.0 

תווך מוליך : נניח שני תווכים לא מגנטיים. נעבור כעת לאפיון מתמטי של הפלסמונים המשטחיים

 עבור גל נמצא פתרון. קטרי ממשיכב ותווך דיאלקטרי בעל מקדם דיאלבעל מקדם דיאלקטרי מרו

אלקטרומגנטי המתקדם על פני משטח המגע 

 לדיאלקטרי בין החומר המתכתי

. 0.2באיור  פי שניתן לראותכ 0zבמישור

ממשוואות מקסוול ללא שדות  יליםמתח

 יליניארתווך ה כי הנחותהתחת . חיצוניים

, בכל אחד מהחומרים והומוגני איזוטרופי

שימוש על ידי ו ,מתכתי ודיאלקטרי בנפרד

 ,עם תלות הרמונית בזמן מקסוול במשוואות

וואת מש)ניתן לכתוב את משוואת הגלים 

 :באופן הבא( הלמהולץ

 

(0.0 ) 02

0

2  EE k 

 

z)( ,שדה חשמלי E כאשר הפרופיל הדילאקטרי של המערכת ו
c

k


0 של  וקטור הגל

 .(תדירות האור הפוגע -) האור הפוגע

וון נחפש פיתרון בכי, (0.2 ראה איור)הבעיה הומוגנית  yכאשר בכיוון  xהגל מתקדם בכיוון 

: יהיה מהצורהש, ההתקדמות
xi spezzyx


)(),,( EE   כאשרxsp k מקדם ההתפשטות 

 :ת הלמהולץ תיתןאהצבת הפיתרון במשוו. המרוכב של הפלסמונים המשטחיים

 

(0.2 ) 
0)()(

)( 22

02

2





zk

z

z
sp E

E
 

 

)( x̂בנגזרת בכיוון  ,שימוש במשוואות מקסוולה spi
x




  ובהומוגניות בכיווןŷ )0( 




y
יובילו , 

. םליניאריישני קיטובים נפריד למשוואות המתאימות ל תןשאומשוואות  ה של ששאותנו לסדר

אנך שדה חשמלי ניצב ל -Transverse Electric (TE) נפתור את המשוואות בנפרד עבור קיטוב

אנך היוצא שדה מגנטי ניצב ל -Transverse Magnetic (TM) ועבור קיטוב, משטחהיוצא מה

, TEנתחיל בקיטוב . בלבד TMונראה שהפלסמונים המשטחיים מופיעים בקיטוב , משטחמה

yzx: בקיטוב זה השדות שאינם מתאפסים הם EHH ,, (H- שדה מגנטי )נישאר עם  ולכן

 :המשוואות הבאות

 

yy

 

 -ו dשני תווכים בעלי מקדם דיאלקטרי : 0.2איור 

m י המישור "המופרדים עz=0. 
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 ( א 0.3)
x

y
i

z
H

E
0




 

 ( ב 0.3)
zysp HE 0  

  (ג 0.3)
0)( 22

02

2





ysp

y
k

z
E

E
 

 

. היא משוואת הגלים עם רכיבי השדה החשמלי שאינם מתאפסים( ג 0.3)נשים לב כי משוואה 

נתחיל בפתרונות האפשריים . ך המתכתיתווהכעת נשתמש בתנאי השפה עבור התווך הדיאלקטרי ו

)0(עבור האזור הדיאלקטרי הפתרונות  .כל אחת מהמשוואות בכל אזור בנפרדעבור  z: 

 

zkxi ( א 0.4)

y eeAz sp 2

2)(





E 

 ( ב 0.4)
zkxi

x eeAk
i

z sp 2

22

0

)(






H 

  (ג 0.4)
zkxisp

z eeAz sp 2

2

0

)(








H 

 

הפתרונות . וקטור הגל הניצב למשטח המגע באזור הדיאלקטרי -2kהאמפליטודה ו  -2Aכאשר 

)0(עבור האזור המתכתי  z הם: 

 

zkxi ( א 0.2)

y eeAz sp 1

1)(


E 

 ( ב 0.2)
zkxi

x eeAk
i

z sp 1

11

0

)(



H 

  (ג 0.2)
zkxisp

z eeAz sp 1

1

0

)(





H 

 

 .המתכתיוקטור הגל הניצב למשטח המגע באזור  -1kהאמפליטודה ו  -1Aכאן 

 :מוביל לתנאים הבאים, 0z -בבמשטח המגע בין החומרים  xH -וyE השדות שלמעבר רציף 

 

 AAA  21 

(0.2)  0)( 21  kkA 
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, לשני הכיוונים 0zהצימוד למשטח דורש דעיכה של אמפליטודת השדות ככל שמתרחקים מ 

]Re[0: צריך לקיים 2,1kזאת אומרת שהחלק הממשי של  2,1 k , 0תנאי זה מתקיים עבורA 

 .TEולכן אנו רואים שלא מתקיימים פלסמונים משטחיים בקיטוב בלבד 

yzx: השדות שאינם מתאפסים במקרה זה הם, TMנעבור כעת לקיטוב  HEE והמשוואות  ,,

 :המתאימות הינן

 

 ( א 0.7)

x

y
i

z
E

H
 0




 

 ( ב 0.7)
zysp EH  0 

  (ג 0.7)
0)( 22

02

2





ysp

y
k

z
H

H
 

 

)0(הפתרונות עבור התחום הדיאלקטרי  z הם: 

 

zkxi ( א 0.8)

y eeAz sp 2

2)(





H 

 ( ב 0.8)
zkxi

x eeAk
i

z sp 2

22

20

)(






E 

  (ג 0.8)
zkxisp

z eeAz sp 2

2

20

)(








E 

 

)0(והפתרונות עבור התחום המתכתי  z הינם: 

 

zkxi  (א 0.1)

y eeAz sp 1

1)(


H 

 ( ב 0.1)
zkxi

x eeAk
i

z sp 1

11

10

)(



E 

  (ג 0.1)
zkxisp

z eeAz sp 1

1

10

)(





E 

 

 :ונקבל 0zכמו במקרה שלעיל נשתמש בתנאי לרציפות השדה האלקטרומגנטי במשטח המגע 

 

 AAA  21 

(0.01)  

1

2

1

2






k

k
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]Re[0: צריך להיות חיובי ולקיים 2,1kהזכרנו כי החלק הממשי של  כבר 2,1 k , מה שמוביל אותנו

תנאי זה יכול להתקיים רק אם אחד החומרים . יהיו בהכרח הפוכים 2 -ו 1לכך שהסימנים של 

מעיד על תכונה בסיסית של מה ש, בעל מקדם דיאלקטרי שלילי -תכתידיאלקטרי והשני מ

 .הפלסמונים המשטחיים היכולים להתקיים על פני משטח מגע בין חומר דיאלקטרי למתכת בלבד

בתוך משוואת ( א 0.1, א 0.8משוואות )בתחום הדיאלקטרי והמתכתי  yHהפתרונות של הצבה של

 :תיתן (ג 0.7)הגלים המתאימה 

 

 (א 0.00)
1

2

0

22

1  kk sp  

  (ב 0.00)
2

2

0

22

2  kk sp  

 

נקבל משתי המשוואות לעיל את יחס הדיספרסיה של הפלסמונים  (0.01)בעזרת משוואה 

 :המשטחיים

 

(0.02) 

21

21
0







 ksp 

 

]Im[0קרי , בודים כללבהן אין אי תאידיאליונעיר כאן כי גם כאשר מדובר במתכות  1   עדיין

זאת אומרת שאין חדירה של הגל האלקטרומגנטי , ממשי לגמרי spואז , מתקבל יחס דיספרסיה

 .והגל נשאר על פני השטח בלבד כמצופה במתכות אלו, לתוך המוליך

 

 פולריטונים משטחיים-םפלסמוני -צימוד של פלסמונים משטחיים לאור נראה 0.0.2 

פרסיה של אור בתווך דיאלקטרי לבין עקומת סכי אין צימוד בין עקומת הדי (ג0.0איור )ראינו לעיל 

 -הפלסמון המשטחי המצומד לאור נקרא פלסמון. הדיספרסיה של הפלסמונים המשטחיים

ון משטחי ניתן לעורר פלסמון פולריט. Surface Plasmon Polariton (SPP) משטחי -פולריטון

מיקוד אלומת אור על דפקט או בליטה בגודל ננומטרי , צימוד עלי ידי פריזמה: מספר שיטותב

צימוד למשטח מחזורי של  -השתמשנו בשיטה אחרת בעבודה זו. ועירור על ידי חוד בשדה הקרוב

של האור הגל  רלווקטובשיטה זו מערך מחזורי של חריצים במתכת מאפשר לנו להוסיף . חריצים

וכאשר תהיה התאמה בין הפאזות נקבל  וקטור בראג התלוי באורך המחזוריות שקבענופוגע ה

נניח כי התנע של האור הנכנס בכיוון ההתקדמות הינו . היווצרות פלסמונים משטחיים

sinkkx  אזי התאמת הפאזות תתרחש כאשר: 

 

(0.03) gkspp   sin 
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ו , הינו מספר שלם המעיד על סדר החריץ בסריג כאשר 
d

g
2

, d- גודל היחידה המחזורית. 

 :כך 0.03נוכל לכתוב את משוואה  0פגיעה  תזויעבור , במונחים של אורך גל

 

(0.04) ndspp  

 

 . הוא מקדם השבירה של החומר nכאשר 

בין הפאזות של מקדם הדיספרסיה ה זו ניתן לקבל התאמה טובה מאוד בשיט כפי שנראה בהמשך

 .באור הנראה ובפלסמונים המשטחיים וכך לעוררם על פני השטח

 

 העברת אור מוגברת דרך חריצים הקטנים מאורך הגל  0.0.3 

 TM קיטוב 1.1.1.1 

, מעניינת שנצפתה בניסויים שנערכו אצלם במעבדהתופעה  פיוושות  Ebbesenפרסמו 0118 שנתב

חורים ננומטריים דו מימדי של דרך מערך  Enhanced Transmission( ET) -העברת אור מוגברת

 מדובר. 17התופעה נצפתה גם עבור מערך ננומטרי חד מימדי של חריצים, 23הקטנים מאורך הגל

גדולה ביחס לכמות , מתכתי מחורר כמות האור המועברת דרך משטח כאשר "העברה מוגברת"ב

האור שניתן לחשב באופן פשוט על ידי היחס הגיאומטרי בין החורים במשטח לבין המסך 

 .המתכתי

נצפה שרק אחוז אחד מכלל האור הנכנס יועבר , מכלל השטח 0%אם החורים תופסים : לדוגמא

במבנים  0% -ת גדול מרואים כי אחוז האור המועבר יכול להיו ETבהעברה מוגברת . לצד השני

 . קטנים מאורך הגל פתחיםבהם ה ננומטריםמחזוריים 

ראשית כיצד יכול היחס בין האור המוקרן לאור המועבר : שתי שאלות העלוהתוצאות הללו 

שנית עבור חריצים הקטנים ? בין שטח החורים לשטח המתכתהגיאומטרי להיות גדול מהיחס 

Bethe הפיזור של תתיאוריהגל קיימת מאורך 
דועך בתוך  T -האור שממנה אפשר ללמוד כי 24

: החור כפונקציה של 
4













r
T כאשר r  הוא רדיוס החור(הקטן מאורך הגל r2) . לפי

אפילו יותר נמוכה מהיחס הגיאומטרי בין שטח החורים לשטח תיאוריה זו אנו מצפים להעברה 

  .המתכת

גבוה מאחוז  nm0211 כי אחוז האור המועבר שמדדנו באורך הגל ( 0.3יור א)ניתן לראות בגרף 

ויותר מרוחב החריצים במתכת העומד על  4בנוסף אורך גל זה ארוך פי . החריצים ביחס למתכת

nm 321 . ומבנה הדגם  תלזויעוד אנו רואים כי הרזוננסים הפלסמוניים המחושבים בהתאם

 שונות מעלה תהיות נושא זה. ם באורכי גל קצרים יותרנותנים מינימום העברה והם מופיעי

 .ונחוצה לנו הבנה עמוקה יותר של העניין
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. על דגם בעל מערך חריצים הקטנים מאורך הגלבמעבדה שערכנו  TMמדידות העברת אור לבן בקיטוב : 0.3איור 

המתכת בעוד  nm0211 הגל  באורךמתקבלת  ET -מסומנת ב 31%של  העברה מוגברת. nm  0211מחזוריות המערך

 .SPP -הרזוננסים הפלסמונים מסומנים בהערכים בהם מתקבלים . מהשטח 21% רק מכסה

 

יים שטחם מפלסמונימעורבות של על רמזו מוגברת ההעברה ראשוניים לתופעת ההסברים 

TMבתהליך הקורה בקיטוב 
הרעיון הוא שפלסמונים משטחיים יוצרים אינטראקציה משני . 15,25

 הנכנס הופך האורובאמצעות הצימוד אל הפלסמונים משני צידי המשטח , צידי הסריג המתכתי

. מצד זה השני של המשטח ובחזרה לקרינה מצומד אל עברולפלסמון פולריטון משטחי ובכך 

וקטור סריג שהפך את האור לפלסמונים  הפלסמונים הופכים לקרינה בצד הנגדי באמצעות אותו

אינו הוא , פשטני מידי הזה הסברה .נותן תמונה אינטואיטיבית של התהליך 0.4איור , מלכתחילה

מינימום מתקבל  ,באורך הגל המתאים להיווצרות פלסמונים לפי החישובכך ש מתמודד עם

 עברהפרדה בין מינימום השלעיל ה 0.3באיור ניתן לראות בגרף )ולא מקסימום  ההעברהבמדידת 

-Rayleigh)וודס -נקרא האנומליה של רייליהזה  הנושא .(באורכי גל שונים הגבר למקסימום

Woods anomality ) בעיה נוספת עם ההסבר הפשוט של  .26,27בספרות המדעית ונדון

הגדלת עובי  -אינו מספק הסבר לתופעה נוספת שנצפתההוא הפלסמונים המשטחיים היא ש

ממצאים אלו מובילים למסקנה  .להסחה לאדום של ספקטרום הפליטה המוגברת מתהמתכת גור

תווך צריך להוסיף למודל הפלסמונים המשטחיים אופני תנודה המתקיימים במהוד שנוצר בכי 

במילים ) כך ניתן להסביר את העובדה ששינוי באורך התווך .(0.4חיצים צהובים באיור ) החריצים

משנה את אורך הגל המתאים לרזוננס של העברה  (גובה שכבת המתכת והחריצים שבה: אחרות

 .מוגברת

 

 

 

תאור של אופני תנודה פלסמונים פולריטונים : 0.4איור 

על מנת . קווים אדומים -המתכת משני צידימשטחיים מעוררים 

שהגל האלקטרומגנטי יעבור דרך החריצים יש צורך במנגנון עזר 

אופני תנודה הנוצרים  -צהוביםחיצים נוסף המסומן על ידי 

 .בתווך החריצים

 .החיצים האדומים הגדולים הם האור הנכנס והיוצא
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 TE קיטוב 1.1.1.1 

כאשר  TEגם בקיטוב קיימת מת ההעברה המוגברת תופעתעל כך ש הצביעו 20ותפתיעתוצאות מ

לא מתקיימים גלים  הרי בקיטוב זה .למרות שלא נחזתה מלכתחילה, מוסיפים שכבה דיאלקטרית

דמים מתקה אופני תנודה. 0.0.0בפרק  כפי שהראינו לעיל משטחיים יםמסוג פלסמונ עומדים

. במהודמלאה ואפס העברה כמו  קיים אורך גל בו תהיה החזרהו בקיטוב זה הם של מוליך גלים

, הדיאלקטרי הנוסף הנוצרים בתווך דועכים-גברת נובעת מצימוד לגלים עומדיםהעברה מוכאן 

מהמעבדה של  21פרוט נוסף על כך במאמר של שוורץ .כתוצאה ממחזוריות בראג במבנה החריצים

 .(מצורף בנספח)פרופסור רונן רפפורט 

 

 מודל לחישובים נומרייםו תיאוריה מאוחדת להעברה מוגברת בקיטובים השונים 0.0.4 

נובעת מגלים עומדים  TMכי העברה מוגברת בקיטוב בצורה אינטואיטיבית עד כה הבנו 

משני  ולריטונים משטחייםושל פלסמונים פ בתוך החריצים של תווך מוליך גל אופניםהמשלבים 

שבו ההעברה המוגברת נובעת מגלים  TEלעומת קיטוב (. SPPמכאניזם נעזר ב ) צידי המתכת

ך לתווך החריצים עם צימוד דוע המתקיימים בתווך הדיאלקטרי מעל החריצים עומדים דמויי בראג

 שתיהמשלב את  כאן נציג בקצרה את הרעיון של מודל(. מהודשל  אופני תנודהמכאניזם נעזר ב)

השתמשנו  .המתאימה גם היא לשני הקיטובים חישובים נומרייםושיטה ל TMו TEהגישות ל

  .בסימולציות נומריות אלו בניתוח התוצאות

 

(ב) (א)

neffneff

 

מקדמי השבירה של החומרים  .אלומיניום -כחול. זכוכית -אפור. חתך צידי -מבנה החריצים במתכת( א): 0.2 איור

מחשיבים את מערך החריצים כמשטח דיאלקטרי אחיד בעל מקדם בו מוליך גל אפקטיבי  (ב. )in-מסומנים ב השונים

 .effnשבירה 

 

פותחה במעבדת  TEובקיטוב  TMמאוחדת המחברת בין העברה מוגברת בקיטוב  התיאורי

, לפרטים החישוביים כאן המאמר מצורף בנספח ולא ניכנס. 21פרופסור רפפורט על ידי עילי שוורץ

, Effective Bragg Cavity (EBC)רק נדגיש כי התיאוריה נקראת תיאורית תווך בראג אפקטיבי 
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 effnוהיא מתייחסת לאזור המערך המחזורי כאל תווך דיאלקטרי בעל מקדם שבירה אפקטיבי 

מצב  רזוננס להעברה מוגברת בשני הקיטובים הוא הטענה היא כי התנאי להיווצרות(. ב0.2איור )

התווך האפקטיבי ) בו מתקיים פתרון עבור המשוואה האנליטית של מוליך הגלים האפקטיבי

ומד צריך להתקיים גל עשתתקיים העברה מוגברת  כדי ,התיאורטי מודלה פיעל  .(ב0.2שבאיור 

0mתנודה בתוך המערכת עם אופן zבכיוון   . 

את  ההמסביר במבנה החריצים השדה הקרובלחישוב נומרי של  פותחה סימולציה ,בנוסף

על  תמתבסס סימולציה זו. התופעות של ספקטרום העברה מוגבר ומונמך באורכי גל ספציפיים

 Treacyהרעיון הבסיסי של
מערך חורים במתכת על ידי  ךשניתן לחשב העברה מוגברת דר 27

מגבישים  X-תיאוריה זו פותחה במקור לחישוב פיזורים של קרני. הפיזורים הדינאמית תתיאוריי

אך על ידי הרחבה שלה ניתן להתייחס באופן כללי למסכים מתכתיים מחזוריים בעלי חריצים 

 .הקטנים מאורך הגל

 ת האמפליטודות של מספר רב של אופני תנודה במערכת ובאמצעותוא מיםסוכ בחישוב הנומרי

" תא יחידה"בתוך  ג"של השדה האמאת פרופיל העוצמה  הנותן ,0.2באיור המוצג  ,לקבל גרףניתן 

 27הפיזורים הדינאמית תתיאוריחישוב זה מתבסס הן על . של מבנה החריצים המחזורי שלנו

 RCWA- Rigorous Coupled-Wave)המצומדים ועל העקרונות של אנליזת הגלים  שהזכרנו

Analysis)28 .העומד מאחורי העברה מוגברת ולראות כי  מחישובים אלו ניתן להבין את המנגנון

. (0.2איור ) גל משטחי -SPPגל עומד במהוד עם של ג "תקבל פרופיל שדה אממ TMבקיטוב 

 TMכאשר בקיטוב , ג"חישובים אלו עבור השדה הקרוב מרמזים על תיחום גבוה של אנרגיה אמ

, במבנה עם שכבת פולימר, TEטוב בקילעומת זאת  .ח של המתכתהאנרגיה מרוכזת על פני השט

איור ) בה מאוד לפני שטח המתכתורכז המהוד הנוצר מהפולימר ואינה קהאנרגיה מתרכזת במר

השתמשנו בתופעת ריכוז האנרגיה על פני השטח בקיטוב  וצאות אלו אנחנובהתחשב בת .(0.2

TM מתכתלבישים קוונטיים הצמודים גועל מנת לקבל פליטה מוגברת וכיוונית מננ. 

 

TE waveguide maximumTM SPP maximum

aluminum

air

glass

polymer

TE waveguide maximumTM SPP maximum

aluminum

air

glass

polymer

 

 TM -ו TE יםקיטובהעבור  ג על פני תא יחידה של דגם אלומיניום על זכוכית"השדה האמ פרופיל עוצמת :0.2איור 

מימין לגרף סרגל הצבעים של עוצמת השדה המתקבלת בדגם המנורמל ביחס לעוצמת . מחושב על ידי הסימולציה

 .תמקסימאלישוני המהותי בין שני המנגנונים מתבטא באזור בו מתקיימת עוצמה ניתן לראות כי ה. השדה בואקום
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 גבישיות מחומרים מוליכים למחצהנקודות קוונטיות ננו 0.2 

בגדלים ננומטרים פותחים בפני עולם המדע מגוון חדש של אפשרויות הן מבחינת מחקר  חלקיקים

והן מבחינת יישומים , וי בגדלים אלובאות לידי ביטה ,למשל באשר לתופעות קוונטיות -טהור

 יטהלפ, חומריםהוספת חוזק ל .השונותשונים ומגוונים המתאפשרים בזכות גודלם ותכונותיהם 

קרינה אלקטרומגנטית בתאים  איסוף, ולסימון אזורים ממוקדים 29אור לצורך לייזרים של

. לאפליקציות של ננוחלקיקים רק דוגמאות מעטות מיני רבותהן  זעירות" מכונות"ו 30,31סולאריים

קרב חוגים שונים ומגוונים נו הינו חזית מחקר המעוררת עניין בעל כן בשנים האחרונות תחום הנ

חודית של חומרים בתוך קבוצת יננוגבישים של מוליכים למחצה הינם משפחה י. עולם המדעיםב

 אופטיות-האלקטרועל התכונות גם החלקיק משפיע בחומרים אלו גודל  .החומרים הננומטרים

רמות אנרגיה אלקטרוניות  תחילה ניתן סקירה קצרה על .ולא רק על התכונות המכאניות שלו

שגודלם שהם בעצם חלקיקים  ננוגבישיםולאחר מכן נעבור ל, מוליכים למחצהב ובפרט, בחומר

 . תחומים בשלושת המימדיםה, מסדר גודל של ננומטרים ספורים עד עשרות ננומטרים הוא

 

 מבנה פסים ותכונות אופטיות -מוליכים למחצה 0.2.0 

יוצר פיצול  יחד צרוף של מספר אטומים .ד קיימות רמות אלקטרוניות בדידותעבור אטום בוד

 נפחיגביש ב. אנטי קושרת -קושרת ורמה גבוהה -נמוכה הברמות האנרגיה ומתקבלת רמת אנרגי

(bulk) פס ערכיות בעל  יש גביש לכל. םקרבות וניתן לדבר על רצף של מצבימת הרמות האנרגי

עם זאת קיים תחום בו לא נוצרים מצבי אנרגיה  ,אנרגיה נמוכה ופס הולכה בעל אנרגיה גבוהה

פער אנרגיה זה בין פס הערכיות לפס ההולכה  .חדשים ובו אין לאלקטרון בגביש מצבים מותרים

 .Energy Gap  -ה האסור הפער הוא

 .ובמיקומה של רמת פרמי ההבדל בין מתכות מבודדים ומוליכים למחצה הוא בגובה פער האנרגיה

פס ההולכה לכן , רמת פרמי נמצאת באמצע פס ההולכה ,במתכות פער האנרגיה קטן או לא קיים

זאת אומרת שקיימים מצבים רבים מותרים ולכן  .מלא נושאי מטען בחציו גם בטמפרטורת החדר

אין מצבים לכן , רמת פרמי במרכז הפער במבודדים פער האנרגיה גדול מאוד. לכהמתאפשרת הו

פער במוליכים למחצה . בטמפרטורת החדר זמינים להולכת נושאי המטען ולא מתקיימת הולכה

או עדיין קטן יחסית  בחומרים אלו פער האנרגיה. לכן הם בעקרון מבודדים kbT -אנרגיה גדול מה

יחסית  ניתן בקלותמזהמים שמקרבים את רמת פרמי לאחד הפסים מכאן שניתן להוסיף חומרים 

איור . או חורים לפס הערכיות אלקטרונים לפס ההולכהשל לספק את האנרגיה הדרושה למעבר 

 .מציג את פערי האנרגיה עבור סוגי החומרים שהזכרנו 0.7
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מבנה פסים : 0.7איור 

פער האנרגיה בין פס ו

הערכיות לפס ההולכה 

 חצהלמ-מוליך, במתכת

 ומבודד

 

 כדי לתאר את האלקטרון בגביש (Free Electron Model) יהחופשנשתמש במודל האלקטרון 

לפי מודל זה מתחשבים באינטראקציות של האלקטרון רק עם יוני הגביש . (מ"מל)מוליך למחצה 

תנועת . ת במסה האפקטיבית של האלקטרוןוכאשר האינטראקציות בין האלקטרונים מתבטא

)האלקטרון בגביש מחזורי מתוארת על ידי פונקצית בלוך המורכבת מפוטנציאל מחזורי  )U r 

 :ikre יהחופשמוכפל בפונקצית האלקטרון 

 

(0.02) )(rUe ikr 

 

 .kעבור כל נקודה במרחב התנע  פתרון משוואת שרדינגר עבור פונקצית בלוך נותן את האנרגיה

 כל חומר מוליך למחצהשל  האופייני הפסים מבנהניתן להציג פיתרון זה באופן גרפי ולקבל את 

 . ארסניד -עבור אינדיום 0.8באיור צג כמ

 

 

 

 

 

 

גביש נפחי של מבנה פסים של : 0.8ר איו

מתקבל מפתרון  InAsמוליך למחצה 

 k.32במרחב התנע , משוואת שרדינגר

 

ניתן  ,פער האנרגיה בין פס הערכיות לפס ההולכה -gEמערכת אנרגיה בגודל נבלעת בכאשר 

 -פעולה זו יוצרת חור בפס הערכיות והזוג אלקטרון .ר אלקטרונים ולהעבירם לפס ההולכהלעור

של  ינתיתקרעל ידי פליטה  -דעיכת אלקטרון יכולה להתרחש בשני אופנים. חור נקרא אקסיטון

דרך מעבר חום לתנודות של הגביש  באופן לא קרינתי בעל אנרגיה בגודל הפער אובודד פוטון 

 .המכונות פונונים
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הם  kמינימום של פס ההולכה נמצאים באותו המקסימום של פס הערכיות והחומרים שבהם 

שונה הם  kהמקסימום והמינימום בעלי תנע לעומת זאת חומרים שבהם  .חומרים בעלי פער ישיר

זאת אומרת שלא יכולה  0kחוק שימור התנע עבור אלקטרון וחור דורש . בעלי פער עקיף

אלא אם כן יתרחש תהליך נוסף כמו העברת  של מטענים בעלי תנע שונה להתרחש רקומבינציה

הם בעלי פעילות  0kולכן אנו מבינים שחומרים בעלי פער ישיר בהם  ,תנע לתנודות הגביש

 .אופטית גבוהה הרבה יותר מאשר חומרים בעלי פער עקיף

 

 קוונטיותתהליכי ייצור של נקודות   0.2.2 

ישנן שתי דרכים מרכזיות ". פיזיקאליות"ו" כימיות"ניתן לייצר נקודות קוונטיות במגוון דרכים 

ליו מפעילים שיטות גזירה עמהחומר הרציף  -top downהאחת בגישה של : לעשות זאת

ובגישה זו  bottom-upנקראת  ההשנייהשיטה . וליטוגרפיה על מנת לפרקו לגדלים ננומטרים

נעשה בשתי  הגידול. מגדלים את הנקודה הקוונטית החל מאטומים בודדים ועד לגודל הרצוי

33מבוססת על " פיזיקאלית"הגישה ה. שיטות מרכזיות
Molecular Beam Epitaxy-(MBE)  בה

שטח עד לקבלת הגודל הרצוי של מפני הטומים על שתמשים באנרגיות גבוהות ומנדפים אמ

פועלת בסביבת עבודה של אנרגיות נמוכות ומבוססת על כימיה  ההשנייהגישה . החלקיק

ה ויצירת זרעים ננומטרים העל ידי הזרקת חומר המוצא לממס בטמפרטורה גבו ,קולואידית

ורגנית והם יש להם ליבה אי א, למחצה ךאלו הם ננוגבישי מולי. 2סביבם מתגבשים ננוגבישים

פסיבציה אלקטרונית  העטיפה האורגנית מאפשרת. תואורגניעטופים בשכבת ליגנדות ממולקולות 

זה גם . dangling bonds הילכדות מטענים ברמות אנרגטיות של תוכימית של פני השטח ומונע

בעלי תכונות של " אטומים מלאכותיים מוגדלים"גבישים בתור שר לנו להשתמש בננופאמה שמ

בניגוד . סות וראקטיביות הנקבעת על ידי התכונות של הליגנדות המכסות את פני השטחמסי

כאן השליטה על גודל הנקודות טובה יותר ואין ערבוב בין , לנקודות קוונטיות המגודלות על מצע

ניתן  -"חפשיים"שים המגודלים בתמיסה הם ננוגבימכיוון ש 34חומרי הננוגבישים לחומרי המצע

אנחנו השתמשנו בננוגבישי  .לבחירתנו לסוגים שונים של מצעבאופן לא חודרני לחבר אותם 

 .מ אלו לצורך המחקר הזה"מל

 

 מבנה של ננוגבישים קוונטיים 0.2.3 

תורם ( core/shell)ליבה -מבנה של קליפה, בת הליגנדות האורגניותבנוסף ליציבות שתורמת שכ

מ נוספת "על ידי גידול שכבת מל. גבישיםננוגם הוא לפסיבציה האלקטרונית של פני השטח של 

ניתן להעלות את יעילות הפליטה הקרינתית ולמנוע הילכדות , מחומר אחר העוטפת את הליבה

 ננוגבישיםב לליבה חומר הקליפה ביןכאשר מתאימים . trap states -של נושאי מטען במלכודות

מתאים לחומר ה יש צורך בקבוע סריג -סריגהקבוע הינו הראשון : ישנם שני פרמטרים עיקריים

על מנת  ,פער האנרגיה של החומר -והשני, הליבה על מנת לא ליצור עוד מתיחות ועיוותים במבנה

. תוך המעטפתומניעת חדירתה ל, תוך הקליפהרון ביצור תיחום של פונקצית הגל של האלקטל

בפס הערכיות וגם בפס ההולכה  משמעותית גם בוההמבנה אשר בו רמת האנרגיה של הקליפה ג
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מבנה בו החומר הנוסף אינו תוחם את פונקצית הגל של אחד מנושאי המטען , type-Iא מבנה רנק

מאופיינים  הסוג השנישים מננוגבי 0.1המבנים השונים מוצגים באיור  type-IIנקרא מבנה 

 .type-Iאנחנו השתמשנו במבנה . קוונטית נמוכה תבניצול

 

 .של ננוגבישים קוונטיים בעלי קליפה וליבה type-II -ו type-Iמבנה  :0.1איור 

 

 מודל פשוט -אפיון מתמטי של ננוגבישים – 0.2.2

כאשר יש רצף של מצבי  ראינו את הפונקציה המתאימה לאלקטרון חפשי בגביש 0.02במשוואה 

כאשר מקטינים את מימדי הגביש לגדלים של ננומטרים בודדים מגיעים למצב בו . אנרגיה

 -רדיוס בוהר הינו הרדיוס בו האלקטרון מרוחק מהמטען ההפוך לו. הננוגביש קטן מרדיוס בוהר

 :ן על ידיווהוא נת, חור במקרה שלנו

 

(0.02) 
53.0



 er
B

m
a  

 

r- מקדם דיאלקטרי של החומר ,em-מסה אפקטיבית של אלקטרון ,- פרמיאביליות מגנטית .

במקרה כזה כבר לא נכון להשתמש בפונקציה של אלקטרון חפשי ויש לעבור לפונקציה של חלקיק 

 . בקופסה

נתחיל בחישוב רמות . מ"המבנה האלקטרוני של ננוגבישי מל ניתן כעת מודל פשוט המציג את

 12ונשתמש גם בהנחת המסה האפקטיבית, אנרגיה של חלקיק בבור פוטנציאל כדורי אינסופי

זוג מטענים  -כאשר מעוררים ננוגביש קוונטי מתקבל אקסיטון(. 0.2.0פרק ב)אותה הזכרנו לעיל 

קים ולהוסיף את של שני החלקי עלינו לחשב את רמות האנרגיה, המורכב מאלקטרון וחור

 :ההמילטוניאן נראה כך. ומבית השוררת ביניהםקולהאינטראקציה ה
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ובור פוטנציאל ספרי נתון על . פער האנרגיה -gE, מסמנים אלקטרון וחור בהתאמה h -ו eכאשר 

 :ידי
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(0.08) 
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coreR הננוגבישיוס הינו רד. 

 .אותו נוסיף בסוף, מהווה הזזה בקבועהמפער האנרגיה נתעלם כעת שוואה מהעל מנת לפתור את 

ללא איברים  .וגם אותו נעזוב ונחזור אליו בסוף החישוב הפרעה קטנההאיבר הקולומבי מהווה 

 .ן והחוראלו יש לנו המילטוניאן פריק וניתן לכתוב את האנרגיות כסכום האנרגיות של האלקטרו

נשים לב )באמצעות אנרגית התיחום של בור פוטנציאל אינסופי נקבל את האנרגיות העצמיות 

 (:שהאנרגיות בדידות
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n,l,m  הינם מספרים קוונטיים כמו באטום המימן.ln,- האפס ה-n ר פונקצית בסל ספרית עבו

 .ראשוןהסוג המ

 :י"הפונקציות העצמיות ניתנות ע
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)כאן  )lj x ראשוןהסוג ההינה פונקצית בסל כדורית מ ,n lA- פקטור הנירמול ו- ( , )m

lY   

 .הרמוניות כדוריות

מדובר  .על מנת למצוא את רמות האנרגיה השלמות יש להוסיף את האינטראקציה הקולומבית

רות את משוואת האנרגיות העצמיות הפות. אקציה זובעקבות אינטרהנוספת הפרעה קטנה ב

 :שרדינגר
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פרופורציונלי הפוך  -בגודל החלקיק יבה גודל האנרגיה תלו, ום הקוונטיקיבלנו את אנרגית התיח

בנוסף אנו . ן לשלוט על גובה האנרגיה על ידי שינוי גודל החלקיקזאת אומרת שנית . coreR -ל

גביש נפחי לרצף המצבים הקיים בכי האלקטרונים והחורים הם בעלי אנרגיה בדידה בניגוד  רואים

(bulk) ( 0.01איור) . פער האנרגיה המחושב בין הרמה התחתונה בפס ההולכה לבין הרמה העליונה

 :בפס הערכיות
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-  של אלקטרון וחור מצומצמתמסה. 

. נה קירובץ לקופסה היוחינסופי שבו פונקצית הגל מתאפסת מציאל אנההנחה של בור פוט: הערה

גובה המחסום . על מנת לקבל תוצאות מדויקות יש להתחשב בגובה המחסום עבור מבנה נתון

 .משפיע על הפונקציות והאנרגיות העצמיות

 

(א) (ב)

 
פס הערכיות ופס ההולכה מופרדים , מ כדוגמת קדמיום סלניד"של מלגביש נפחי  עבורפס אנרגיה רציף ( א: )0.01איור 

המוגדרות באמצעות רדיוס , מ"בדידות של ננוגביש מלאטומיות -כמורמות אנרגיה ( ב) .Egעל ידי פער האנרגיה 

 R.12הננוגביש 

 

  .פליטה מוגברת במהוד -אפקט פרסל 0.3 

ב קצב פליטה ספונטאנית של אטום בעל שתי רמות אנרגיה המצומד למהוד בעל אופן ניתן לחש

הנמצא בתווך ביחס  השינוי בתכונות הפליטה של האטום. 35תנודה בודד בגבול הצימוד החלש

 .014236אשר חקר את הנושא ב  E.M. Percellמכונה אפקט פרסל על שם  לאטום חפשי

היא כי ישנו אופן " אופן בודד"כוונת הביטוי . 0Vנניח אטום בתווך בעל אופן תנודה בודד ונפח 

יתכנו אופנים נוספים  אך ,תהודה יחיד המתקיים בתווך המהוד הקרוב לתדר הפליטה של האטום
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ומקבלים , חלשמשתמשים בתורת הפרעות מכיוון שמדובר בצימוד . הרחוקים מרזוננס הפליטה

את קצב המעבר בין רמות אנרגיה לקבלת פליטה ספונטאנית מאטום חפשי על ידי כלל הזהב של 

 :פרמי
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0  רמות 2הינו תדר המעבר של האטום בעל . 

c -בתנאי רזוננס 0 ,ועל ידי שימוש בהגדרת מקדם האיכות נקבל: 
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)(ואת  12Mאלמנט המטריצה מציבים את  0g בכלל הזהב של פרמי ומקבלים: 
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: כאשר
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p

p 
 פקטור אוריינטציה מנורמל של הדיפול. 

 :ה של אטום חפשיקצב המעבר בין רמות אנרגי
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(0.21) 
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היחס בין קצב המעבר בין רמות אנרגיה עבור אטום בתווך לבין קצב המעבר עבור אטום חפשי 

 :יתן לנו את פקטור פרסל
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1pF 1 ולעומת זאת. מעיד כי הפליטה הספונטאנית מוגברת על ידי התווךpF  מציין שהתווך

רישה זו נובע מד ,גבוה pFכדי לקבל פליטה מוגברת אנו דורשים  .מרסן את הפליטה מהאטום

 .קטן 0Vגבוה ונפח  Qמקדם איכות צורך בתווך בעל 

במודל לצימוד בין דיפול לתווך כאשר הדיפולים הינם ננוגבישים בעלי במחקר זה משתמשים  אנו

 .cתדר תהודה  והתווך הינו מבנה מחזורי מתכתי בעל 0 תדר מעבר

 

 שכבתית-חדהתארגנות עצמית  0.4 

הינה תהליך בו נוצר מבנה מסודר מתוך   self assembly(SA) -(או התרכבות)התארגנות עצמית 

מערכת לא מאורגנת בעקבות אינטראקציות פנימיות בין מרכיבי המערכת וללא התערבות 

אינטראקציות חלשות כמו קשרי  -ים יכולות להיות מגוונותהאינטראקציות בין המרכיב. חיצונית

קשר קוולנטי בספיחה  אינטראקציות חזקות עם קשרי מימן בספיחה פיזיקלית או ,ואן דר ואלס

מולקולות או מבנים ננומטרים , אבני הבניין להתארגנות עצמית יכולים להיות אטומים. כימית

 .37בעלי צורות ותפקידים שונים

38(SAM) -עצמית חד שכבתיתהתארגנות 
self assembled monolayer   מתרחשת כאשר

של מולקולות מסודרת מולקולות פעילות שטח מתארגנות באופן ספונטאני ויוצרות שכבה בודדת 

. המולקולה אל המצע ראש -זאת כתוצאה מאפיניות של קצה אחד, על פני שטח של מצע כלשהו

הן מציגות תופעות פיזיקליות וכימיות שונות , צמית הינן תופעה מעניינתמאורגנות ע שכבות-חד

חומרים , ומאפשרות מחקר בסיסי בתחומים רבים כדוגמת אינטראקציות בין מולקולות למצע

היווצרות של מערך מסודר והקלות בה ניתן לחבר קבוצות ה. פעילי שטח והתארגנות עצמית

שתי מערכות נפוצות  .עבור מערכות אלו 39חב של יישומיםשונות מאפשרים מגוון ר פונקציונליות
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על מצע זהב ומערכת של מולקולות  Alkane thiol (R-SH) בתחום הינן מערכת חד שכבתית של

Alkane silane (R-SiH3) אנחנו גם בהן , (0.00איור ) מסודרות בשכבה בודדת על פני השטח

 .התמקדנו בניסויים שלנו

 

 (א)

 

 (ב)

 

alkylsilaneשכבה של -חד( ב. )על גבי זהב alkylthiolateשל  שכבה-חד( א) 0.00איור 
38 

 

 עצמית ם חד שכבות מאורגנותמרכיבימצע ומולקולות ה 0.4.0

אצילה כדוגמת זהב  עשוי לרוב מתכתשל מולקולות  (monolayer) שכבה-עליו מונחת חד מצעה

צורתו יכולה להיות  .מ"מלומר יתכן גם מצע מח, או בעלת פני שטח מחומצנים כדוגמת אלומיניום

בעלות , מולקולות מתאימותבוחרים לפי חומר המצע . כדוריתעם בליטות וחריצים או , שטוחה

, מתכות אצילות כדוגמת זהב וכסף -נציין שני סוגי מצע מתכתיים. המתאים חומרראש עם זיקה ל

 .ומתכות בעלות שכבה חמצנית כדוגמת אלומיניום

 איור) SH -המורכבת מגופרית מימנית Thiol -ה היאצע מתכת אצילה למת היטב קבוצה הנקשר

או סיליקון  SiH3הסיליקון המימני , Silane קבוצתלעומת זאת כאשר יש שכבה חמצנית . (א0.00

 .(ב0.00איור  ) ת היטב למשטחעדיפה ומתחבר, SiCl3כלורידי 

תמשנו בקצה שיתחבר היטב השאנחנו . סוף השרשרת יכול להשתנות לפי התכונות הרצויות לנו

 .Thiolאו  Silane וגם הוא הורכב ממולקולות InAsלננוגבישי 

 

 יצירת חד שכבות מאורגנות עצמית 0.4.2 

על כל פנים . יכולה להיות מתוך פאזה גזית או נוזלית מאורגנות עצמיתיצירה של חד שכבות 

ן התארגנות על מנת לקבל מגע בין מולקולות למצע ולאחר מכן נדרש זמ בתחילת התהליך נוצר

 .(0.02 איור)שכבה מסודרת 

זהו , שכבה מתוך מולקולות בפאזה גזית מנדפים את המולקולות על המצע -על מנת להכין חד

Schwartz המפורטים במאמר שלתהליך הכולל מספר שלבים 
ספיחת שכבת מולקולות בודדת . 40

. ם את הדגם בתוך הנוזל למשך הזמן הנדרשמטבילי: על גבי מצע בתמיסה נעשית באופן הבא

לעיתים יש צורך בשטיפות ובניעור על ידי סוניקציה של שאריות המולקולות שלא נספחו על מנת 
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 :הינו( Au)על גבי מצע זהב  Alkanethiolהתהליך עבור . לוודא שהשכבה תתארגן בצורה מסודרת

 שעות 02-72משך ל (CH3–CH2–OH) באתנול Alkanethiolה מדוללת של הטבלת המצע בתמיס

על מצע  Alkanesilaneעבור מולקולות . (N2) בטמפרטורת החדר באווירה יבשה תחת חנקן

 Bicyclohexyl (BCH) בתמיסה מדוללת יבשה של התהליך כולל הטבלת הדגם (Al) אלומיניום

, שך דקותלמ Toluene (C7H8)או 

 באמצעות סוניקציההדגם וניעור 

 .בממס

ם ישונים המשפיעגורמים ישנם 

 על אחידות ועובי השכבות

וריכוז  מפרטורהכדוגמת הט

 .החומר הנספח בתמיסה

חדר משפרת את הטמפרטורת 

הספיחה ומורידה  הקינטיקה של

של החומר  ריכוז נמוך .פגמים

דורש זמן ספיחה ארוך  הנספח

מבנה מסודר  כלל בדרךיותר ונותן 

 .וצפוף יותר

עובי השכבה מושפע גם מאורך השרשרת של החומר הנספח ומבנה השכבה יושפע ממבנה המצע 

זאת ועוד ישנן שרשראות , ת של הנספח יתנו שכבה פחות צפופההפרעות מבניו למשל, והנספח

 Alkanethiolכדוגמת  °11לות אשר מתחברות למצע מסוים ועומדות בזוית השונה מ ושל מולק

 .(0.03 איור) לעומת על כסף על זהב

 

 

 38ביחס לניצב היוצא מהמשטח °31 -תיול על זהב נוטה ב: 0.03איור 

 

SA molecules

Long 
immersion time

Short 
immersion time

substrate

SA molecules

Long 
immersion time

Short 
immersion time

substrate

 
 התארגנות בזמן של חד שכבה מאורגנת עצמית: 0.02איור 
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 ואפיון דגמים תניסיוניושיטות : 2פרק  

מ המחוברים למצע של סריג מתכתי "מננוגבישי מללמדוד פליטה כיוונית  ההייתמטרת המחקר 

רזוננסים מוגברת על ידי מכוונת וה, שכבה של מולקולות אורגניות-דהקטן מאורך הגל באמצעות ח

בפרק זה נפרט את המכשירים בהם השתמשנו לאפיון דגם הסריג . של הסריג ( SPP)פלסמוניים 

ואת מערכת  עם המדידות לאפיונו את תהליך הייצור של הדגם, ננוגבישיםשכבת -חד המתכתי עם

 .המדידה האופטית

 

 ן דגמיםשיטות לאפיו 2.0 

 SEM- scanning electron microscope–מיקרוסקופ אלקטרונים סורק  2.0.0 

מכוונת ההקרן  .keV 2-31 של הבתחום אנרגיזה מייצר קרן אלקטרונים  41מיקרוסקופ אלקטרונים

פליטה לי הדגם גורמת הקרן פוגעת בפנ. שלו ת את פני השטחרקסו ,העשוי מחומר מוליך, אל דגם

כוללים האלקטרונים הנפלטים סוגי . דגםהחומרים שבמ בעלי אנרגיות שונות של אלקטרונים

 Back-scattered)אלקטרונים החוזרים מפני השטח עם אנרגיה הקרובה לאנרגיית הקרן הפוגעת 

Electrons – BE) יותר אלקטרונים משניים בעלי אנרגיה נמוכהו (Secondary Electrons – SE) .

כתוצאה מהעירור של  (X-כולל קרני)כמו כן נפלטת קרינה אלקטרומגנטית בספקטרום רחב 

 .אטומי הדגם על ידי קרן האלקטרוניםאלקטרונים ב

ואשר באמצעותם ניתן , אחד מסוגי הקרינה הנפלטת במכשיר מספר גלאים המיועדים לגלות כל

ועל מנת לראות , בעיקר במיפוי פני השטחאנחנו התמקדנו . שונים על הדגם אופייניםללמוד 

המיפוי . (high resolution mode- HR)ברזולוציה גבוהה חלקיקים בגדלים ננומטריים עבדנו 

כאן שינויים נקודתיים בעובי שכבה או , (SE)באמצעות קרינת האלקטרונים המשניים  נעשה

בנוסף נעזרנו . נה המתקבלתותורמים לתמ -החלקיקחלקיק וכן בפונקצית העבודה על או בסביבת 

 energy dispersive X-ray) שלהםספקטרום הועשינו אנליזה של  X-בפליטת קרני

spectroscopy –EDS) דבר זה מתאפשר הודות . על מנת ללמוד על החומרים המרכיבים את הדגם

 .אופייני משלו Xלכך שלכל חומר ספקטרום קרינת 

נמצא במרכז הנאנו של  FEIשל חברת  HR-SEM Sirion -המכשיר בו השתמשנו במחקר

 .האוניברסיטה

 

 AFM- atomic force microscope -אטומי חכומיקרוסקופ  2.0.2 

 SPM- scanningפעולה של המיקרוסקופ הסורק ה ניאופמ אטומי הינו אחד חכומיקרוסקופ 

probe microscope .הוא כוחות משיכה מקומיים הפועלים  42עקרון הפעולה של מיקרוסקופ זה
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יתרון ה . הנותנים תאור גיאומטרי של פני השטח תוך כדי סריקת הדגם, בין חוד דק מאוד לדגם

AFM  על פני הSEM המוזכר לעיל הוא שהמכשיר הזה אינו מוגבל למצע מוליך. 

ד כוחות עד ומוד, 25nm-80µm~המכשיר מבצע מדידות על פני שטח של דוגמאות בסדר גודל 

10סדר גודל של 
-11

N .עד לרמה , ועשוי כך שקצהו חד, של המיקרוסקופ נמצא בקצה זיז דק חודה

מונע על פני הדוגמה  חודה. ים בגדלים שוניםישנם חוד, חודשל אטום בודד שנמצא בקצה ה

סריקה שבה  בו השתמשנו היה הפעלההמצב . באמצעות גבישים פייזואלקטריים x,y,zבצירים 

נמדד  חודמיקום ה. מתקרב ומתרחק מפני השטח של הדוגמה בהתאם חודח נשאר קבוע וההכו

 .ת הקורהזויהדק ומוחזר אל גלאי בהתאם לגובה ו זיזמוקרן אל ההלייזר על ידי  – באמצעות גלאי

רגיש לשינויים בציר המאונך של הדגם אבל סובל מרזולוציה יחסית נמוכה בציר המאוזן  AFM -ה

. ככל שהחלקיקים קטנים יותר כך השגיאה במימד הרוחבי גדולה יותר. י החודהתלוי במימד

התוצאה המתקבלת לאחר סריקת פני השטח של החומר באמצעות המיקרוסקופ היא טופוגרפיה 

 .אך לא ניתן להסיק ממנה את הרכב החומר, של הדגם ממדיתתלת 

של  Scanning Probe Microscope Dimension 3100 Nanoscope V  -המכשיר בו השתמשנו

 .נמצא במרכז הנאנו של האוניברסיטה. 5nm: גודל טיפ Veecoחברת 

 

  X –XPS- X-ray photoelectron spectroscopyספקטרוסקופית קרני  2.0.3 

XPS ההרכב הכימי והמצב , הינה שיטה ספקטרוסקופית הנותנת מידע על הנוסחה האמפירית

 .פני שטח הדוגמא של היסודות הקיימים על ,האלקטרוני

כתוצאה מההקרנה אלקטרון ליבה , (X-ray)המדידה מתבצעת על ידי הקרנת הדגם בקרני רנטגן 

הגלאי מתרגם את המידע לאנרגית  .משתחרר ומגיע לגלאי המזהה את האנרגיה הקינטית שלו

fk: ר על פי המשוואההקש i nb WEhE   כאשר :h - ית הפוטון הנבלע הידועהאנרג ,

kinE- של האלקטרון הנמדדת האנרגיה הקינטית. fW -  חומר + מצע)פונקצית העבודה של הדגם

 (.ספוח

. המידע המתקבל מלמד על אופי האטום, מכיוון שהאלקטרון נפלט מהרמות הפנימיות

ולכן אלקטרונים מאזורים עמוקים יותר בעובי הדגם לא לפוטואלקטרון הנפלט אנרגיה נמוכה 

היא שיטת פני שטח רגישה  XPSולכן  של המכשיר עומק החדירהזוהי מגבלה על , יגיעו עד לגלאי

כל האלקטרונים העמוקים יותר (. שכבות אטומיות 0-31)והמדידות הן בתחום הננומטרים 

ידה מתקבל ספקטרום פליטה של מהמד .הנפלטים כתוצאה מהקרינה נלכדים בתוך החומר

מכיוון שאנרגית הקשר . אלקטרוני ליבה כנגד אנרגית קשר של פוטואלקטרונים שנאספו ואופיינו

קטרום הכולל מספר קווים לכל הספ, של הפוטואלקטרונים אופיינית לאטומים מהם הם נפלטו

 .ומאפיין את האטומים שעל גבי הדגם, שטחיסוד נותן אנליזת פני 

 .ומעלה ולכן אין רגישות למימן או להליום 3רגישה רק ליסודות ממסה המדידה 

של  X-Ray Photoelectron and Auger Spectroscope – Axis Ultra -המכשיר בו השתמשנו

 .נו של האוניברסיטהאבמרכז נ Kratos Analyticalחברת 
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  פוטודיודהספקטרומטר אופטי וגלאי  2.0.4 

או פליטה של חומרים  הן למדוד ספקטרום בליעלגלאי ניתצעות ספקטרומטר המחובר באמ

את האור הנכנס  מפצלהספקטרומטר הינו מכשיר שהרכיב החשוב בו הוא סריג נפיצה ה. שונים

 .בתוך המכשיר המסךפני כך שכל אורך גל פוגע במקום אחר על , שלוהשונים ספקטרום קווי הל

לפי המיקום על פני  -וכך, ור הפוגע בוהגלאי הממוקם על המסך מאפשר גילוי עוצמה של הא

 . המסך ולפי העוצמה הנמדדת בגלאי ניתן לגלות את הספקטרום של האור הנכנס לגלאי

בעל פער אנרגיה  InGaAs -נו מדובר בלאצ, מר מוליך למחצהחומורכב מ גלאי פוטודיודה

אור באורך גל  ,P-Nהמבנה הוא של צומת  .מיקרון 1.1-0.7המאפשר גילוי של אורכי גל בטווח 

הנמשכים לפי סימנם לאחד , נושאי מטעןגורם ליצירת בצומת חסור יהפוגע בשכבת הממתאים 

 .ד על פוטון פוגעיהמעמצידי הצומת וכך מתקבל זרם 

-DSSוגלאי  FHR640ספקטרומטר במעבדה שלנו : ספקטרומטרים וגלאים בהם השתמשנו

IGA020L   חברת שלHoriba Jobin-Yvon  . רפפורט גלאי סורשל פרופבמעבדה- OMA-

V:512-1.7  של חברתPrinceton Instruments  ספקטרומטר, מקורר בחנקן נוזלי- Acton 

SpectraPro-500. 

 

 תהליך הספיחהפיתוח  -ומדידות לאפיונם הכנת הדגמים 2.2 

 המורכב מצע -שכבה ראשונה: (2.0איור ) ההשניישכבות אחת על גבי  הורכבו משלושהדגמים 

מערך מחזורי  שלהוא  המיועד למדידות אופטיות כאשר המבנה)דיאלקטרי חומר מתכתי ו ומרמח

שכבה . (פלסמוניים -מאפשר היווצרות שדות אלקטרומגנטיים ממוקמים ומוגבריםה במתכת

לבין  מצעלקשר בין ה תפקיד המולקולות. מולקולות אורגניותשכבה של -חדהמצע בכיסוי  -השניי

זרים על ומפו המתחברים למולקולות מ"מל ננוגבישי -שכבה שלישית. בשכבה הבאה 43הננוגבישים

 .בודדים מקור ליצירת פוטוניםזהו ה ,בשכבה בודדת של חלקיקים פני הדוגמה

בחנו פרמטרים שונים עבור אופן הכנת הדוגמאות עד שהגענו לשילוב שנתן את נבמהלך העבודה 

, השתמשנו בחומרי מצע שונים אשר להם הענקנו טיפול ראשוני מגוון. ביותר התוצאות הטובות

בחנו מולוקולות בעלות אורכים שונים ואטומים . ניקוי וכיסוי במספר שיטות, על ידי שטיפות

 העשויים מ"ננוגבישי מל: ננוגבישים משני סוגים עיקריים אליהם קושרים שונים על מנת לספוח

  .מזהב חלקיקיםננוו ליבה-במבנה קליפה (InAs\CdSe) סלניד-קדמיום/ארסניד-אינדיום

שכבות מאורגנות עצמית -חדם על פני המצע בצורת ירמסוד ננוגבישיםוההאורגניות המולקולות 

(SAM). 

 

מצע  -שלוש השכבות המרכיבות את הדגם: 2.0איור 

של מולקולות  שכבה-חד, של זכוכית ואלומיניום

 . ננוגבישים של שכבה-חדאורגניות ועליה 

 האיור אינו משקף את סדרי הגודל האמיתיים: הערה
Glass

Al
ננוגבישים

 מולקולות
אורגניות

Glass

Al
ננוגבישים

 מולקולות
אורגניות
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 המצע ומבנה חומר 2.2.0 

 חומרי המצע השונים. שלהלן 2.2שחלקן מופיעות באיור  עבור מצע הדגם נוסו מספר אפשרויות

על גבי  נודףהאלומיניום , זכוכית עם סריג אלומיניום מחזורי -תאלומיניום על זכוכי: שנבחנו

האלומיניום הוסר , וצורות בדגםחריצים  נקבעוליטוגרפיה אופטית  אמצעותבוית הזכוכ

(. ב,א2.2איור )דגמים אלו התקבלו מוכנים ממעבדת פרופסור רפפורט  .איכול רטובשל  הבפרוצדור

שכלל ליטוגרפיה אופטית של  דגמים שהוכנו בתהליך של פבריקציה בחדר הנקי -זהב על סיליקון

הוכנה על ידי משה חרץ  -עדשה פלסמונית מזהב .על הדגם ואיכול רטובנידוף זהב , מסכה

 (.electron beam)באמצעות פרוצדורה עם קרן אלקטרונים ( ג2.2איור )ממעבדת פרופסור רפפורט 

 

10 μm

(א)

10 μm

(א)

 

(ב)

500 nm

(ב)

500 nm
 

(ג)

5 μm

(ג)

5 μm
 

ופ אופטי של החריצים הגדלת מיקרוסק -תמונה גדולה, צורת הדגם בגודל טבעי -תמונה פנימית, דגם אלומיניום על זכוכית( א: )2.2איור 

, SEMתמונת ( ב. )זכוכיתנראית  ם באלומיניום שמתחתםחריצ -צבע כהה, אלומיניום -צבע בהיר, (אזורים צבעוניים בתמונה קטנה)

 .של דגם העדשה הפלסמונית מזהב על גבי זהב SEMתמונת ( ג. )רצועות האלומיניום על גבי זכוכית

 

 תהליכי עיבוד וניקוי של המצע 2.2.2

 -ניקוי המצע והכלים הינו שלב ראשון בתהליך הספיחה והוא הכרחי על מנת לקבל ספיחה טובה

פרוצדורת הניקיון הבאה בוצעה על הדגמים . שכבה מסודרת-כיסוי אחיד של המשטח וחד

ועשר דקות ( CH3CH2OH)נול ואת( 2CO(CH3))שטיפה ללא הרתחה עם אצטון : הסופיים

במהלך הניסויים נבדקה גם אפשרות . לניקוי שיירים אורגניים( Plasma Asher)במכשיר הפלסמה 

אבל ראינו שטיפול ( זהו האופן בו מנקים את הכלים), של ניקוי הדגם על ידי הרתחה בממסים אלו

 .א2.4 -ו 2.3 יםאגרסיבי זה מזיק לדגם כפי שניתן לראות באיור

של חלק מסוים מהדוגמה  כיסוי בררני המאפשרתלבדוק תהליך של ספיחה רצינו , בנוסף

ערכנו שני ניסויים מאוד ראשוניים  כדי ליצור דגם כזה. במולקולות וננוגבישים ולא של כולה

כיסוי חלקי של המצע באמצעות שכבת  :האפשרויות אותן בחנו .בתחום ולא המשכנו מעבר לכך

PMMA Polymethyl methacrylate- המכוסה שכבה אורגנית באזור-על מנת למנוע ספיחת חד ,

 בה ניסינו ליצור ההשנייהדרך . ושטיפת הכיסוי בסוף התהליך המותיר אחריו אזור ללא ספיחה

 הבחומצ של אלומיניום על זכוכית הטבלת דגם היתה באמצעות ספיחה באזור ממוקד

 ספוחבדגם ולאחר מכן ל האלומיניוםעל גבי מעל מנת לאכל שכבה חמצנית  (HCl) כלוריתהידרו

 .(SiO2) המורכבת מסיליקון חמצני ,לחמצן שנשאר רק בחלק של הזכוכית זיקהלות מולקולות בע
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 (ג2.2איור ) עם העדשה הפלסמונית הדוגמהבפועל  

רכז הדוגמה נעשה חור ובמ PMMA כוסתה בשכבת

נשטף באצטון בתחילת  PMMAהללא כיסוי אך 

הכיסוי החלקי הוסר והתקבלה ספיחה על , התהליך

בבדיקה נוספת גילינו (. 2.8, 2.2איורים )כל העדשה 

 PMMAשניתן לעשות תהליך ספיחה עם שכבת 

 אך טבילת הדגם בטולואן, נולבתוך הממס את

(Toluene) מסירה את שכבת הPMMA . הממס הזה הינו נקודה בעייתית בתהליך מכיוון

 .שהננוגבישים בהם השתמשנו ממוסים בטולואן ולא מצאנו פיתרון לבעיה זו

לא הצלחנו לראות  ומעבר לכך 2.4כמוצג באיור  לדגמים קנז גרם חומצההתהליך שכלל הטבלה ב

על שלב זה בספיחות ועל כן ויתרנו  HClבספיחה בין תהליך זה לתהליך ללא הבדלים משמעותיים 

 .מאוחרות יותר

 

 (א)

20μm 

 (ב)

μm10μm10
 

 (ג)

200nm200nm200nm200nm
 

והטבלה  ואתנולדגם שעבר הרתחה באצטון ( א. )לאלומיניום על גבי זכוכית HClשל נזקי  SEMתמונות : 2.4איור 

 .211בהגדלה פי ( ב)-אותו דגם המוצג ב( ג. )HClשניות ב  2של  הטבלהניקוי עדין ודגם שעבר ( ב. )HClדקות ב  2של 

 

 מולקולות אורגניות 2.2.3 

בשיטה , של מולקולות אורגניות( SAM)שכבה מאורגנת עצמית -על פני המצע הנבחר יצרנו חד

המולקולות בהן השתמשנו  .שברקע התיאורטי 0.4.2ן לעיל בפרק שצוי באופןשל ספיחה מתמיסה 

 (.ראש וזנב)יהן היו שרשראות של פחמנים באורכים שונים בעלות קבוצות קושרות שונות בקצות

שכבה אורגנית -בהן השתמשנו ואת הדרכים לאפיון חד סוגי המולקולותבחלק זה נפרט את 

 .שנוצרה על פני המצע

 

 

 סוגי מולקולות 1.1.1.1 

הקבוצות הקושרות במולקולה לבין עלינו להתאים בין ( 0.4פרק )כפי שהוזכר ברקע התיאורטי 

נבדקו גם מולקולות שיתאימו , ו חומרי מצע שוניםמכיוון שנוסו אליו היא תיספח חומר המצע

 . באהבשכבה ה לחומרים אלו במטרה להוות קישור בין המצע לבין הננוגבישים

10μm
 

חלקים  -של נזקי ההרתחה SEMתמונת : 2.3איור

הנקודות . שבורים בדגם אלומיניום על גבי זכוכית

 .שכבה אורגנית ולכלוך -הלבנות
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-1,9ת מזהב ספחנו חד שכבה של עדשה פלסמונימצע של מצע זהב וסיליקון ו על גבי

Nonanedithiol ( א2.2איור .)שרת של גופרית למולקולה זו ראש וזנב זהים המורכבים מקבוצה קו

 . 44קבוצה זו ידועה כנקשרת היטב לזהב, SH -מימנית

בדקנו ספיחה . מספר ספיחות של מולקולות מסוגים שוניםעל מצע האלומיניום והזכוכית ערכנו 

-2) של  רד ספחנו מולקולותעל דגם נפ. (א2.2איור ) שהוזכרו לעיל dithiol-השל מולקולות 

methylene-1,3-propanediyl)bis[trichlorosilane] (MPdS) ( ב2.2איור ) מולקולות אלו הן

קבוצה זו , SiCl3 (silane) -בעלות קבוצה קושרת זהה משני הקצוות המורכבת מסיליקון כלורידי

גם קיים ו( Al2O3)נה אלומי בצורת על פני אלומיניום החמצן נוכח. נקשרת היטב לשכבה חמצנית

-3 -היה הלמצע זה סוג נוסף של מולקולות שספחנו (. SiO2)סיליקה  מכילהבזכוכית ה

(Mercaptopropyl)trimethoxysilane (MPS) ( ג2.2איור ) למולקולה זו ראש בעל קבוצה קושרת

כל  (.mercaptanהידוע גם בשם ) thiol (SH)וזנב בעל קבוצה קושרת של silane (SiO3 )של 

 .אשר על פני הגבישים המוליכים למחצה CdSeאו  InAsלאטומי  המולקולות הללו נקשרות גם

 dithiolלקולות ומבתהליך הספיחה , הבדל נוסף בין סוגי המולקולות הוא הממסים שלהם

 Bicyclohexyl -ב ותמומס MPS -ו MPdSמולקולות  לעומתן אתנולבתמיסה עם  ותנמצא

(BCH) לממסים . אןוסוניקציה בטולגם  הדגם עוברעבור מולקולת אלו  במהלך הפרוצדורהו

 PMMAה העדשה הפלסמונית עם כיסוי דגםניסוי הראשוני של כמו ב, בררניתבספיחה  חשיבות

 .2.2.2בפרק לעיל שהוזכר 

 

 (א) 

HS SHHS SH
 

 (ב)

 

  (ג)

 

 dithiol- 1,9-Nonaneditiole                                                        HS(CH2)9SH( א): 2.2איור 

 bis[trichlorosilane] –MPdS     H2C=C(CH2SiCl3)2(methylene-1,3-propanediyl-2) (ב)             

 trimethoxysilane –MPS                                 C6H16O3Ssi(Mercaptopropyl)-3( ג)             

 

  אפיון 1.1.1.1 

רוב השיטות נתנו . אורגנית נעשה במספר שיטות ובאמצעות מכשירים שוניםאפיון השכבה ה

שכבת ננוגבישים המחוברת -חיווי עקיף להימצאות השכבה האורגנית כאשר הן העידו על קיום חד

אנליזה כימית  -הראשונה: שתי שיטות אפיון עיקריות ננקטו .היטב למצע שאינה יורדת בשטיפה

שימוש במיקרוסקופים סורקים  -והשיטה השניה XPS -ו EDSת זאת באמצעו, של חומרי המצע

מדידה כזו לכל . AFM -ו SEMלקבלת תמונה טופוגרפית של פני השטח עם המיקרוסקופים 

 XPSבאמצעות  כאשר עשינו אנליזה כימית של חומרים על פני השטח .יתרונות וחסרונות משלה
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הם נספחו אל  צפיפות ינו לומר באיזוהתקשראינו מהם החומרים הנוכחים על פני השטח אבל 

לעומת זאת תמונות טופוגרפיות נתנו לנו אינדיקציה לצפיפות הספיחה אך זאת רק כאשר , הדגם

בצפיפות גבוהה על , בעלי צורה עגולה שהם ננוגבישיםהיו צורות גיאומטריות ברורות כדוגמת 

 .רבאילו חומרים מדוב תבוודאולא יכולנו לדעת באופן כזה . הדגם

בה אנו מודדים את נוכחות הנונוגבישים על פני הדגם , שיטת האפיון העקיף של השכבה האורגנית

ראינו זאת . ננקטה מכיוון שהיא מספקת אינדיקציה טובה להימצאות המולקולות על פני השטח

ת מולקולות כאשר מדדנו דגם עליו הונחו ננוגבישים ללא תהליך ספיח :SEM -במכשיר ה

לעומת זאת דגם שעבר תהליך  .על ידי ממסים דם לכך הם נשטפו ממנו בקלותשקאורגניות 

גם אחרי  ננוגבישיםשכבת -חדספיחה אורגנית ושכבת ננוגבישים התחברה אליו נשאר כשהיה עם 

(. 2.2איור )בממסים אלו שטיפה בממסים שונים וגם אחרי תהליך יותר אגרסיבי של סוניקציה 

מולקולות האורגניות אינן שכאשר אין שכבת ננוגבישים גם ה ראינו XPSזאת ועוד באנליזת 

משמע כי השכבה האורגנית לא , קיימות על הדגם למרות שהדגם כן עבר תהליך של ספיחה

מכאן אנו מסיקים  (.ג2.7איור ) ננוגבישיםההיה מה שיחבר אליו את התחברה למשטח ועל כן לא 

והימצאותה , ננוגבישיםה בין המצע לבין (קשר קוולנטי)כי השכבה האורגנית מקשרת היטב 

 .חיונית לצורך יצירת חיבור זה

 

100nm100nm100nm100nm

 (א)

50nm50nm50nm50nm

 (ב)

200nm200nm200nm200nm
 (ג)

 (ד)

לפני ואחרי שטיפה  של ננוגבישים ספוחים ומקושרים למצע באמצעות מולקולות אורגניות SEMתמונות : 2.2איור 

 באמצעותאלומיניום  ננוגבישים מקושרים למצע( א. )פהלא נצפו הבדלים בספיחה כתוצאה מהשטי -בממסים

אחרי  MPdS מולקולות באמצעותאלומיניום ננוגבישים מקושרים למצע ( ב. )בטולואן לפני שטיפה MPdSמולקולות 

על זהב  dithiolננוגבישים עם ( ד. )וסוניקציה באצטון על זהב לפני שטיפה dithiolננוגבישים עם ( ג. )שטיפה בטולואן

 .וסוניקציה באצטון חרי שטיפהא

 

כאשר נבחנה נוכחות האטומים  XPSשל אנליזת פני שטח הדגם באמצעות תוצאות  להלן מוצגות

על גם  ותמעידתוצאות אלו , ננוגבישיםחומרים המרכיבים את ה -ניד וקדמיוםאינדיום ארס

 .בדגם הימצאות או העדר השכבה האורגנית

100nm 100nm 100nm 100nm 
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עם  זכוכיתהמנודף על על גבי מצע אלומיניום  ספיחות נו ביןהשווי 2.7איור המוצגים בגרפים ב

 MPdSניתן לראות כי הספיחה עם מולקולות  .(2.2איור ) בהן השתמשנושלוש המולקולות 

תאימים לאנרגיה פיקים המה והעדות לקיומם על פני הדגם היא הצליחה InAs/CdSeוננוגבישי 

דגמים  על XPSאנליזת  לעומת זאת. א2.7ור שבאי ףמוצגים בקו אדום בגרהאינדיום של אטומי 

ם ליסוד אינדיום פסי אנרגיה המתאימי הלא מרא  dithiolו MPSשעברו ספיחה עם מולקולות 

 dithiolשנמצא במולקולות ה( S)גופרית ולא פסי אנרגיה המתאימים ליסוד , (א2.7 באיור גרף)

נקשרו היטב לשכבת האלומיניום  MPdSכי מולקולות  מניסויים אלואנו מסיקים  .(ב2.7גרף )

 .לשכבה זו לא נקשרו  dithiolו MPS-מולקולות ה ןוהזכוכית ולעומת
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 (ב)

השוואה בין מצע אלומיניום ( א. )עבור שלושת סוגי המולקולות על מצע אלומיניום המנודף על זכוכית XPSתוצאות : 2.7איור 

הפיקים באנרגיה המתאימה (. צהוב) MPSכזה שעבר ספיחה עם מולקולות  לבין מצע( אדום) MPdSשעבר ספיחה עם מולקולות 

 -גרף אדום dithiolדגם שעבר ספיחה עם מולקולות ( ב. )MPSולא בדגם הספוח ב  MPdSליסוד אינדיום מופיעים בדגם הספוח ב 

לא נצפים פיקים באנרגיה המתאימה בשני הדגמים . שכבה אורגנית וננוגבישים על המצע -גרף צהוב, שכבה אורגנית בלבד על המצע

יסודות אינדיום  -ואין פיקים המתאימים לננוגבישים( הפיקים אמורים להופיע בשני הגרפים)היסוד גופרית  -למולקולות האורגניות

ם על סיליקון ואלומיניום וקיימי, פחמן, פלואור, שאר הפיקים הנצפים הם של חמצן(. אשר אמורים להופיע בגרף הצהוב)וארסניד 

 .פני שני הדגמים באותה מידה
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 נקודות קוונטיות 2.2.4 

 ספיחה 1.1.2.1 

העצמית  ההתארגנותגם היא בתמיסה בשיטת  תהנעש אל הדגםספיחת הנקודות הקוונטיות 

(SA) ,זמן ו בתמיסה ננוגבישיםה ריכוז ,ננוגבישיםסוג ה: על הספיחה הם פרמטרים המשפיעים

 .שהיית הדגם בתמיסה

במבנה  InAs\CdSe (NQD) מ"מל ננוגבישי: של נקודות קוונטיות בשני סוגיםהשתמשנו 

 מ"מלה ננוגבישיב העיקרית היתה להשתמש המטרה. זהבמ חלקיקיםננוו, type-I ליבה/קליפה

ננוגבישים אלו ( ספקטרום פליטה -2.01ראה איור ), nm 0111-0211של ספקטרום הפליטה בעלי 

התקבלו מ "מלהננוגבישי  .כפי שהוסבר ברקע התיאורטי ודדהינם מקור טוב ליצירת פוטון ב

 .סונתזו על ידי עדיאל זמרןומהמעבדה של אורי בנין 

 אפיון 1.1.2.1 

מראות כי בספיחה  SEMתמונות 

ננוחלקיקי זהב יחד עם של 

על  InAs\CdSeננוגבישים של 

דגם העדשה הפלסמונית מזהב 

התקבל כיסוי נרחב של הדגם 

בנוסף ניתן לראות (. ד,ג2.2איור )

עבור . שמסתדרים בצברים על דגם זה, את חלקיקי הזהב הבולטים יותר המובא משמאל 2.8באיור 

כאשר  InAs\CdSeספיחות של ננוגבישי  נעשו מספר MPdSומולקולות  וכיתמצע אלומיניום וזכ

מצורפת טבלת . בתמיסה ננוגבישיםההוא בריכוז  לחברתה אחת ההבדל העיקרי בין ספיחה

 :לשלושה ניסויים שנעשו םהריכוזי

 Optical Density ריכוז ניסוי

(OD) 

זמן שהיית 

 דוגמה בתמיסה

 סוגי מולקולות 2השוואת . 0

 XPSב אפיון מדידות

toluene (1ml) 

InAs/CdSe (40μl) 

1145 nm 

-OD1.12 

 שעות 4

 ריכוז ננוגבישים נמוך( א). 2

 למדידות אופטיות

toluene (1ml) 

InAs/CdSe (240μl) 

1145 nm 

-OD1.10 

 שעות 02

 ריכוז ננוגבישים גבוה( ב). 3

 למדידות אופטיות

 nm 1200 תמיסה לא מהולה

-OD1.0 

 שעות 03

של התמיסות וזמני שהיית  Optical Density (OD) -צפיפות האופטיתה, ריכוז תמיסות הננוגבישיםנתוני : 0הטבל

דגם . 2. ניסוי השוואת ספיחה עם סוגים שונים של מולקולות אורגניות. 0: הדגמים בתמיסות עבור שלושה ניסויים

 .למדידות אופטיות( ב)דגם . 3. למדידות אופטיות( א)

200nm200nm200nm200nm
 

חלקיקי זהב על גבי : 2.8איור 

. דגם עדשה פלסמונית מזהב

צבר הנקודות הלבנות 

מננוחלקיקי הבולטות מורכב 

נוגבישי זהב וברקע רואים נ

InAs/CdSe. 
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י הדגמים נאת ש. AFM-ו SEM ,מדידות אופטיות ,XPSאפיינו באמצעות  נוגבישיםנהאת שכבת 

לא הצלחנו לאפיין בוודאות במכשיר  (הראשון ושני בטבל) עם ריכוז החלקיקים הנמוך יחסית

זאת בגלל צפיפותם הנמוכה על , לקבל תמונה של כיסוי המשטח באמצעות ננוגבישיםכדי  SEMה

מצאות ננוגבישים על פני דגמים שעברו ספיחה בריכוז נמוך היא האינדיקציה להי. פני השטח

וזה , הנותן את הרכב החומרים שעל פני השטח( 2.7איור  -גרפים מוצגים לעיל) XPSבאמצעות 

 של דרך נוספת למדוד את נוכחותה. משטחמה שמראה לנו בוודאות כי ננוגבישים אכן נספחו ל

ור על ידי לייזר ניתנים לעיר ננוגבישים. ה אופטיתהיא על ידי מערכת מדיד ננוגבישים שכבת

גרף ספקטרום בליעה ופליטה באיור ) (IR) באורך גל מתאים והם פולטים פוטונים תת אדומים

 במדידות אלו. ננוגבישים על פני הדוגמאשל נוכחות  לגלותאיסוף פוטונים אלו מאפשר לנו , (2.01

צפיפות נמוכה תורמת להרחבה של ספקטרום  -ישנה חשיבות לצפיפות החלקיקים על פני הדגם

דת נדרש זמן וככל שהצפיפות יור, (2.02איור )לעומת הספקטרום של תמיסה מרוכזת  הפליטה

בפרק  ולמדידות בנוגע למערכת האופטיתנוספת הרחבה ) .סיגנל חלש מדידה ארוך יותר לקבלת

 .(התוצאות בהצגת 3ובפרק , על מערכת הניסוי 2.3

, AFM -ו SEMמדדנו באמצעות  (0טבלה -בדגם ) ר ספיחת ננוגבישים בריכוז גבוהשעב את הדגם

מכאן הוצאנו כי , וניתן לראות בהן כי הדגם מכוסה ננוגבישים ברובו 2.1התמונות מופיעות באיור 

211103: צפיפות החלקיקים הממוצעת על פני הדגם היא  cm , אנו יכולים לשער בהתאם

, כי הצפיפות על פני הדגמים האחרים יורדת בשלושה סדרי גודל לפחות 0הבטבל הבאנוש לנתונים

2810מתחת ל  ועומדת cm בהתחשב בריכוז התמיסות בהן נעשתה הספיחה. 

 

 

100nm100nm100nm100nm
 (א)

250nm250nm250nm250nm

0 nm

36.69 nm

250nm250nm250nm250nm

0 nm

36.69 nm

 (ב) 

 2 -טיפרוחב ה, AFM( ב. )SEMתמונת ( א) 0דגם בטבלה -ננוגבישים על אלומיניום בצפיפות גבוהה: 2.1איור 

 .ננומטר

 

 אפיון אופטי 1.1.2.1

בהם השתמשנו ולקבל סיגנל  ננוגבישיםה ניתן לעורר אופטית אתברקע התיאורטי  וסברכפי שה

 ננוגבישיםה עירור יעיל יעשה באמצעות לייזר באורך גל המתאים לספקטרום הבליעה של. אופטי

. ננומטר 811עד ננומטר 411מ ל החלשתמשנו במגוון לייזרים באורכי גאנחנו ה. 2.01המוצג באיור 

 0111-0211בתחום של ( IR)פולטים אור בתדרי אינפרא אדום בתמיסה  InAs/CdSeננוגבישי 

 .2.01ננומטר כמוצג באיור 
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ספקטרום בליעה ופליטה : 2.01איור 

של תמיסה מרוכזת של ננוגבישי 

InAs/CdSe .ספקטרום  -קו שבור

 .ספקטרום פליטה -קו שלם, בליעה

 

בנינו במעבדה מערכת פשוטה המוצגת  ננוגבישיםמהעל מנת לגלות את הסיגנל האופטי הנפלט 

מערכת נוספת עם אפשרויות מורכבות יותר נבנתה במעבדה של פרופסור רפפורט . 2.00באיור 

 (.2.3)ת המדידה לניסוי האופטי והעוסק במערכ הבא ועליה נרחיב בפרק

 

1

2
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4

5
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8

9

1

2
3

4

5
6 7

8

9

 
 מערכת מדידה: 2.00איור 

 :פיוןלא

 לייזר -0

2- ND פילטר 

 עדשה מרכזת לייזר -3

4- Short pass philter  מעביר אורכי גל מתחת

811nm  (תלוי באורך גל הלייזר) 

 דגם נמדד -2

 עדשה אוספת סיגנל מהדגם -2

 עדשה מרכזת סיגנל לתוך גלאי -7

8- Long pass filter  מעביר אורכי

 nm 811גל מעל 

 InGaAsספקטרומטר וגלאי  -1

 

או )שעל פני הדוגמה  ננוגבישיםה, (2.00קו כחול באיור )הדוגמה בלייזר  עלמאירים : אופן המדידה

קווים אדומים )מעוררים ופולטים אור אינפרא אדום לכל הכיוונים באופן רנדומלי ( בתמיסה

  .ספקטרומטר-גלאיהסיגנל נאסף על ידי עדשות ונמדד באמצעות (. 2.00 באיור

כאשר צפיפות . ותם שםהדגם מעידות על הימצאגבישים על פני מדידות ספקטרום פליטה מננו

גבישים יורדת הסיגנל נחלש ובנוסף מתקבלת הרחבה של הספקטרום וגם הסחה ביחס הננו

מספר מדידות ספקטרום של ננוגבישים  2.02מוצגות להלן באיור . לספקטרום הנמדד בתמיסה

 .בתמיסה וצפיפויות שונות על פני הדגם
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נצפית הרחבת  -פליטה מתמיסה ומחד שכבת ננוגבישים (א) -טה של ננוגבישים בצפיפויות שונותפלי :2.02איור 

 .פליטה מטיפה מרוכזת של תמיסה שיובשה על גבי הדגם( ב)ספקטרום 

 

 אופטיות דגם למדידות -תהליך סופי 2.2.2 

של ונית צימוד בין ננוגבישים למערך מחזורי במטרה לצפות בפליטה כיו עבור הניסוי הבודק

 הדגם תרשים, דגם מערך חריצים באלומיניום על גבי זכוכיתהשתמשנו ב ננוגבישיםפוטונים מ

 -של הדגם הסופי ממדיתבנוסף מובאת תמונת הדמיה תלת , א2.03הכולל מידות מוצג באיור 

המצע של  (.ב,א2.2איור בהוצגו לעיל צילום של הדגם ו מיקרוסקופ, SEM -תמונות)ב 2.03איור ב

 לעיל ואופן הכנתו מפורט רונן רפפורט סוראלומיניום על זכוכית התקבל ממעבדת פרופהג סרי

  .העוסק במצע הדגם 2.2.0 בפרק

: גובה אלומיניום, mμ 1.32: רוחב חריצים, mμ 0.2: מחזוריות -(א2.03איור )מידות דגם המצע 

mμ 1.22. 

ומעליהן שכבה בודדת  (ב2.2ור אי) MPdSשל מולקולות שכבה -חדעל פני דגם בסיסי זה ספחנו 

סכמטי להבנת השכבות  תרשים. למולקולות הספוחות שנקשרו, InAs/CdSe של ננוגבישי

 .2.0בראש הפרק באיור ה לאחר כל התהליך מוצג המרכיבות את הדגם הסופי שהתקבל

 

1.2μm

0.85μm

1 mm

0.26 μm

1.2μm

0.85μm

1 mm

0.26 μm

 (א)

 (ב)

 

דגם חתך צידי של ה( א): 2.03איור 

מערך מחזורי של  -סופי שנמדדה

. ומיניום על גבי זכוכיתחריצים באל

 (בצהוב) םישכבה בודדת של ננוגביש

הצגה תלת ( ב. )מכסה את פני השטח

של הדגם הסופי עם חיצים  ממדית

המראים את כיווניות הפליטה 

ננוגבישים ה .ננוגבישיםמה המוגברת

מחוברים למצע באמצעות מולקולות 

MPdS איור מפאת שאינן מופיעות ב

היותן קטנות מאוד ביחס 

 .ולדגם גבישיםננול
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 nmוספקטרום הפליטה מהננוגבישים הוא בטווח של  nm 0211 הינה מבנהמחזוריות ה שציינוכפי 

המתבטאים בשדות , רזוננסים פלסמונייםמאפשרת היווצרות  זומחזוריות (. 2.02איור ) 0011-0211

 0.04משוואה בהתאם ל, על פני השטח באורך גל המתאים לפליטה מהננוגבישים ג מוגברים"אמ

 .המוצגת ברקע התיאורטי

 

 פרוצדורת הספיחה 1.1.2.1 

עם מערכי  הדוגמאות. ובאתנולדקות באצטון  01הכלים נוקו בהרתחה במשך  ,כהכנה לספיחה

 -דקות למכשיר ה 01והוכנסו ל ובאתנולהחריצים באלומיניום על גבי זכוכית נשטפו באצטון 

Plasma Asher . מלבד הסוניקציה )זרימת חנקן בתא סגור  נעשתה תחתשאר הפרוצדורה

 שכבה-חדספיחת  -שלב ראשון(. שנעשתה מחוץ לתא החנקן בכלים סגורים למנוע כניסת חמצן

. דקות 2לMPdS (μl21 )עם BCH (ml01 ) -שלהדוגמאות הוכנסו לתמיסה : MPdSשל מולקולות 

תהליך זה של . דקה לאחר מכן הדוגמה הועברה לצנצנת סגורה עם טולואן לסוניקציה למשך

שכבה של -חדספיחת  -שלב שני. הטבלה בתמיסה אורגנית וסוניקציה בטולואן בוצע פעמיים

המצוין  שהו שם לפרק זמן ,הדוגמאות הוכנסו לתוך תמיסת ננוגבישים: InAs/CdSeננוגבישי 

 .הוכנסו לכלים אטומיםולאחר הוצאה ויבוש תחת חנקן הם  0בטבלה

תמיסת של  הריכוזים. 0:211 הוא( BCH -ל MPdS -יחס ה)ל הניסויים בכ MPdS-ה ריכוז תמיסת

 .31בעמוד  0הבטבלעיל ל פורטיםוזמן השהייה מ InAs/CdSe ,OD -ננוגבישי ה

 0השלישית בטבלהו ההשנייהמופיעים בשורה  עם ננוגבישים בצפיפות נמוכה וגבוהההדגמים את 

 .שלהלן, מערכת הניסוי 2.3 אשר המבנה שלה יפורט בפרק מדדנו במערכת האופטית

 

 מערכת הניסוי האופטית 2.3 

מננוגבישים על גבי סריג תוכננה באופן כזה  תזויתיהמערכת האופטית למדידת ספקטרום פליטה 

 איסוף של כלל הקרינה המגיע אל לבצעספציפית ולא  תמזוילברור אור הנפלט יהיה  ניתן ש

המאפשרת  במה מסתובבתמסתובב שהונח על  מדגםהמערכת הורכבה לצורך עניין זה . המערכת

על פני הדגם נעשה ש ננוגבישיםה עירור (.00 -2.04באיור  )עבור הדגם ביחס לגלאי  תזויבחירת 

על מנת  (.01 -2.04איור ) בעלת דרגת חופש לסיבוב בזוית  ה בזרועבמלייזר המחובר לבאמצעות 

ספציפית ולא את האור המתפזר לכל הכיוונים שמנו חריץ  תמזוילות רק את הספקטרום הנפלט לג

(. 04 -2.04איור )של מעלה  יזויתאת רוב הקרינה ומעביר את האור המגיע מהדגם במפתח החוסם 

מערכת  .nm711-0711המתאים לאורכי הגל ספקטרומטר גלאי מדידות הספקטרום נעשו באמצעות 

 :מערכת המדידהתרשים . עבדה של פרופסור רונן רפפורט על ידי ניצן לבנהזו הוקמה במ
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 .האופטית למדידת פליטה מננוגבישים על פני סריג מתכתי מערכת המדידה: 2.04איור 

 לייזר -0

2- ND פילטר 

 צמצם -3

 עדשה לתיקון -4

2- Short pass filter  מעביר אורכי

  811nmגל מתחת 

  0מקטב  -2

 עדשה מרכזת -7

 צמצם -8

 תעדשה מרכז -1

זרוע מסתובבת עליה מוצבים כל   -01

יכולה להסתובב , 0-1המרכיבים 

 יחד עם הבמה או בנפרד

יכולה . מסתובבת -דוגמה  -00

להסתובב יחד עם הבמה והזרוע 

 או בנפרד מהם

 במה מסתובבת   -02

עדשה מעבירה סיגנל מקביל   -03

 מהדוגמה

חריץ הבורר אור הנפלט   -04

 של מעלה  יתזויבמפתח מהדוגמה 

מעלות ביחס  11מוצב ב  2מקטב   -02

 0למקטב 

 עדשה מרכזת סיגנל לגלאי  -02

07- Long pass filter   מעביר אורכי

 nm 821גל מעל 

 גלאי ספקטרומטר  -08

 

האלומיניום השתמשנו בשני סוגי  על פני סריג ננוגבישיםמ תזויתיספקטרום פליטה  תמדידב

הדגם עם צפיפות  במדידה של. בעלי אורכי גל שונים( CW –continuous wave)לייזרים רציפים 

 nm222 באורך גל של  דיודה העירור נעשה באמצעות לייזר( 0בטבלה 'אדגם )חלקיקים נמוכה 

במדידות של הדגם (. לאחר השימוש בפילטרים של המערכת) mW 17.5ובעוצמה ממוצעת של 

 ספיר-השתמשנו בלייזר מצב מוצק של טיטניום (0בטבלה 'דגם ב) עם צפיפות חלקיקים גבוהה

 .כוון אל הדגם באמצעות סיב אופטי זה לייזר mW 31 בעוצמה של nm782ון לאורך הגל המכו

מיוצג על )אל הדגם בזוית כזו שהאור היוצא ממנו  הלייזר המוצב על זרוע מכוון: מהלך המדידה

דרך מערך פילטרים ועדשות מרכזות ומקוטב הוא עובר , לא נכנס לגלאי( 2.04ידי קו כחול באיור 

לאור היוצא  TMאו  TEכך ניתן לבחור קיטוב ( 2 -2.04איור )קטב גלן תומפסון באמצעות מ

למנוע מהלייזר להאיר לתוך הגלאי ובכך לייצר סדרים מטרת הקיטוב של הלייזר היא . מהלייזר

ביחס למקטב  °11המוצב ב( 02 -2.04איור ) הצבת מקטב שני. גבוהים של הלייזר בסיגנל הנמדד

המקטבים הוצבו  .להשפיע על הסיגנל הנמדד בגלאי רים מסדרים גבוהיםמונעת מפיזו ,הראשון

הנשארת , הלייזר פוגע בדגם בזוית . בשביל אותה מטרהבו השתמשנו  פילטריםהמערך לנוסף ב

  תזויבור וכל מדידה נעשית ע משתנה הדגם ביחס לגלאי  תזויבעוד , ביחס לדגםקבועה 

קווים אדומים ) ננוגבישיםכיוונית של פוטונים מהעירור הדגם על ידי הלייזר גורם לפליטה . אחרת

היוצא במפתח ואיסוף הקרינה הנפלטת נעשה דרך עדשות וחריץ המאפשר מעבר של אור ( באיור

 יחד המדידות ומכלל  -הדגם תוזוימדידה כזו נעשתה עבור תחום רחב של . מהדגם °0של  יזוית
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בפרק  3.00-3.03ים איור)התקבל גרף מפה של עוצמת הפליטה מהננוגבישים כפונקציה של הזוית 

 (.התוצאות

אור לבן דרך  תעברבאופן זה נמדדה ה. 2.02נעשתה בקונפיגורציה המובאת באיור  מדידה נוספת

 .מועבר דרך הסריגהדגם לקבלת הספקטרום של האור ה
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 .אור לבן דרך סריג מתכתישל  העברהמערכת אופטית למדידות : 2.02איור 

 .מתוך סיב אופטי, אור לבן מקביל -0

 .באזור ממוקד בדגםהפוגעת חריץ המאפשר אלומה קטנה  -2

 .דגם עם דרגת חופש לסיבוב על צירו -3

 עדשה מרכזת -4

 חריץ נוסף  -2

 מקטב  -2

 עדשה ממקדת סיגנל אל הגלאי -7

 י ספקטרומטרגלא -8

 

בדגם  קוטר האלומה הפוגעתכאן האור הלבן היוצא מהסיב האופטי עובר דרך חריץ המגדיר את 

חלק מהאור מועבר הלאה ומגיע לעדשות המרכזות אותו לתוך מקטב ואל . ומגיע אל הסריג

 -ו TMעבור הקיטובים מסדר אפס המקטב מאפשר לנו לבדוק את ספקטרום ההעברה . הגלאי

TE. 

 והננוגבישים האחת בה הצד עם הסריג -ת של הדגםהמדידות נעשו בשתי קונפיגורציות שונושתי 

גבישים מופנה אל והשנייה בה הצד עם הסריג והננו, נקראת עירור לייזר קדמי, מופנה אל הלייזר

 .2.02שתי תצורות אלו מוצגות באיור . עירור לייזר אחורי תקונפיגורצייזוהי  -הגלאי

 

 

(א)

laser

Measured 
emission

laser

Measured 
emission

 

Measured 
emission
Measured 
emission
Measured 
emission

 
 (ב)

תצורת עירור לייזר קדמי כאשר הלייזר מכוון כלפי הסריג והננוגבישים ( א. )שני כיווני העירור של הדגם: 2.02איור 

תצורת עירור לייזר אחורי כאשר הלייזר מכוון אל הזכוכית והסריג עם הננוגבישים ( ב. )וצד הזכוכית פונה לגלאי

 . מופנה אל הגלאי
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 אופטיותת הוניתוח המדידו תוצאות :3פרק 

לו פורסמו במאמר המצורף לתזה תוצאות א, וניתוחןהאופטי בפרק זה יוצגו תוצאות הניסוי 

 .20ניצן לבנה במשותף עםשנכתב 

שני התוצאות שנציג הן עבור מדידות של , 2.2.2תהליך הכנת הדגמים למדידה פורט לעיל בפרק 

ודגם שעליו נערכה ספיחה  ל ננוגבישיםדגם שעליו נערכה ספיחה בריכוז נמוך ש -דגמים עיקריים

. 31בעמוד  0מפורטים בטבלה הריכוזים וזמני שהיית הדגמים בתמיסה, ז גבוה של ננוגבישיםבריכו

ולדגם עם צפיפות ננוגבישים גבוהה ' נמוכה נתייחס בתור דגם א ננוגבישים לדגם עם צפיפות

 .(0מצוין גם בטבלה) בפרק זה' נקרא דגם ב

 

 סיוניותיתוצאות נ 3.0 

 שכבה של ננוגבישים-פליטה מחדמדידות  3.0.0 

ספקטרום הפליטה  וגילויר בקלות ורילע ניםנמצאים בתמיסה מרוכזת ניתה InAs/CdSeננוגבישי 

בהם השתמשנו מוצג  ננוגבישיםה הספקטרום של. באמצעות ספקטרומטר פשוטנעשה  שלהם

שכבה על גבי דגם נצרכנו למערכת בבואנו לצפות בספקטרום פליטה מחד . שלעיל 2.01 באיור

צפיפות במקרה זה מכיוון ש, יותר מאשר מכשיר הספקטרומטר הסטנדרטימדידה רגישה 

 הענייןלצורך  .והסיגנל שמתקבל נחלש עם הירידה בצפיפות החלקיקיםחלקיקים נמוכה יותר ה

ם של גרפי ,2.3וננקטה שיטת המדידה המובאת בפרק , 2.04נבנתה מערכת המדידה שבאיור 

 . 2.02שכבת ננוגבישים מוצגים לעיל באיור -ספקטרום מחד

הנמוכה  הספיחה בעל צפיפות' על פני דגם אמננוגבישים  על מנת לקבל גרף ספקטרום ברור

. של המערכת  סיגנל ארוכים ולמדידת רקע ספציפית עבור כל שינוי בזוית נצרכנו לזמני איסוף

סריג , קודם נמדד דגם יחוס: בשני שלבים נעשה 2.3מדידה הבסיסי שמובא בפרק תהליך העל כן 

כל מדידה  .הדגם עם שכבת ננוגבישיםנמדד ולאחריו  ננוגבישיםמ נקיאלומיניום על זכוכית ה

. דקות של איסוף סיגנל והאות שהתקבל היה רועש ומושפע מאוד מהסביבה 01-02 בנפרד ארכה

ממה שקיבלנו  סהייחובמדידת דגם י הפחתת האות שהתקבל על ידעיבוד התוצאות נעשה 

ננקטו שתי שיטות  מהלך העיבודב. 3.0וניתן לראות זאת באיור  ננוגבישיםהבמדידת הדגם עם 

כמו שנעשה , בפני עצמה תזויתיכל מדידה של  בגרף לפי מקסימום נרמולהאחת  -הגרף לנרמול

איור גבישים המופיע בננושכבת ה-רום של חדמל לפי הספקטשיטה שנייה היתה לנר, 3.00 באיור

הספקטרום  שעולה לאינסוף בקצוות ,עם ערכים נמוכים יותרבאופן כזה התקבל סיגנל , ב3.0

 .(3.2איור ) הנמדד

שיטת עיבוד נתונים זו ננקטה במטרה לאפשר זמן איסוף נתונים ארוך המגביר את האות הנמדד 

אחד הרעשים העיקריים המפריעים . מהמכשיר עצמומהדגם אך גם את הרעשים הנובעים מהרקע ו

למדידה הוא הסדר השני של הלייזר המוכפל בסריג הספקטרומטר ומופיע בגלאי באורך גל 

nm0301 (א3.0באיור  את הפיק ניתן לראות .) נזכיר כי מדובר כאן בפיזורים מהלייזר המגיעים

ולמרות שהצבנו פילטרים , לאילגלאי למרות שקו ההארה של הלייזר אינו מכוון ישירות לג
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' לייזר ולאחריו מדידת דגם אהארת הדגם יחוס עם של  המדידה. במסלול אל הגלאיומקטבים 

בנוסף ראינו כי . והפחתה ביניהם מאפשרת לנו לברור את האות המבוקש מתוך כל הרעש הנמדד

( א גרף אדום3.0איור )אין הבדל משמעותי בין ספקטרום פליטה של דגם נקי שלא עבר ספיחה 

ולכן ( א גרף ירוק3.0איור )שכבת מולקולות אורגניות -חד נספחהלבין ספקטרום של דגם עליו 

 .כדגם ייחוסבדגם נקי  תהזויתיוהשתמשנו בכל המדידות 
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ללא סריג  זכוכיתאזור הספקטרום הנמדד בגלאי במדידה של העברת לייזר דרך ( א)' דגם אאופן עיבוד התוצאות עבור  :3.0 איור

-חדעם  דגם. 3( ירוק)אורגנית בלבד שכבה -חדעם דגם . 2( אדום) דגם נקי. 0: יםשונ עבור שלושה דגמים ,דקות 01למשך  בדגם

כפי שהתקבל לאחר  'הננוגבישים על דגם א ספקטרום הפליטה של( ב(. )שחור)ננוגבישים  תשכב-מעליה חדשכבה אורגנית ו

לפי  ונרמול (שחור בגרף א) ספקטרום של הדגם עם ננוגבישיםמה (בגרף א אדום)בור דגם נקי ספקטרום שהתקבל עהחסרת ה

  .המקסימום בגרף

 

לפני כל . שניות לכל זוית 01הגבוהה היו מדידות של  ננוגבישיםה עם צפיפות' המדידות של דגם ב

בעת מדידה ה אחת אשר הופחת (לייזר כבוי) נלקחה מדידת חושך תזויתיו מדידותשל מספר סט 

על הדגם ש גבישיםננומהמדידות נעשה לפי ספקטרום הפליטה  נרמול. באופן אוטומטי תזויתי

 .3.2מוצג באיור ה, באזור ללא סריג

 

 

 

 

 

שכבת -ספקטרום פליטה של חד: 3.2איור 

ננוגבישים על גבי אזור זכוכית ללא סריג 

למדידות  נרמולשימש כגרף . 'בדגם ב

 .זויתיות
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 פקטרום העברה של אור לבן דרך הסריגס 3.0.2 

כאשר ) TMבקיטוב נותנת  ,אור לבן דרך סריג מתכתי עם חריצים הקטנים מאורך הגל העברת

ימים מוגבר באורכי גל מסוהעברה ה ספקטרום (א3.3איור  -לקווי הסריגהשדה המגנטי מקביל 

בקיטוב זה שינויים . שלהלן א3.3וגם באיור  0.3ניתן לראות זאת באיור , ומונחת באורכי גל אחרים

שדה החשמלי מקביל הכאשר ) TEלעומת זאת בקיטוב . בזוית הדגם משנים את גרף הספקטרום

הנחתה רבה יותר ו חסימה ,כצפויסריג מראה הספקטרום ההעברה דרך ( ב3.3איור  -לקווי הסריג

בזוית הדגם אינם שינויים עבור קיטוב זה . בכל אורכי הגל הפוגע בדגםשל הגל האלקטרומגנטי 

 (.ב3.3 איור) משפיעים כמעט על הספקטרום

 

E HEH
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E HE HEH
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 TEקיטוב ( ב) TMקיטוב ( א)הצגת הקיטובים השונים ביחס לדגם : 3.3 איור
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לפי ספקטרום האור הלבן  נרמול 2.3מדידות ספקטרום העברה של אור לבן דרך הסריג כמוסבר בפרק : 3.3איור 

 .TEקיטוב  (ב. )TMקיטוב  (א) .מעלות 01, 2, 1: המדידה תזויו .הנמדד ללא סריג

 

על מורה  xציר , כאשר מציגים את התוצאות בצורת גרף מפה בו הצבע מצביע על עוצמת האות

במבט כוללני יותר כי בקיטוב  מאיור זה ניתן לראות, 3.4על אורך הגל כמוצג באיור  yהזוית וציר 

TE עוצמה בזויות השונות ובניגוד לכך בקיטוב הגרף הינו אחיד למדי מבחינת הTM  מתקבלת

אלכסוניים ( בגוון כחול)דוגמה של אזורים מרוכזים עם עוצמה גבוהה המופרדים בפסי חושך 

ישנן הגברות שדה על פני שטח  TMבקיטוב  ,כמו שהסברנו ברקע התיאורטי. החוצים את הגרף

 ואורך גל ספציפי תזויה הרחוק עבור המתכת המתבטאות בקווי רזוננס פלסמוני חשוכים בשד

הגל האלקטרומגנטי החזרה של בליעה ומתרחשת רזוננסים פלסמוניים בקווי חושך נובעים מכך ש

 .העברה באורכי גל אלו כן נצפית אפסהנכנס ול
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TM

(א)

TM

(א)
 

TE

(ב)

TE

(ב)
 

הנמדד  לפי ספקטרום האור הלבן נרמול 2.3כמוסבר בפרק  TE TMגרף מפה של מדידות העברה בקיטובים : 3.4איור 

 TEקיטוב ( ב. )TMקיטוב ( א. )ללא סריג

 

 משטחייםמתאימים לחישובים עבור רזוננסים פלסמוניים  TMקווי הרזוננס המופיעים בקיטוב 

-מתכת קווי הרזוננסמסומנים  3.2באיור  .זכוכית-אויר ומתכת-במשטח המגע מתכת םהמתקיימי

 .זכוכית -מתכת מתאימים לרזוננסיהקווים הואוויר 

לא )גם ראינו . ננוגבישיםשכבת -חדעם ' ב-ו' נעשו על הדגמים א( 3.3-3.2איורים )ידות אלו מד

על פני שספחנו שכבות ה-בעצם חד. ללא ננוגבישים נקי סריגשל שהן מתאימות לספקטרום ( מוצג

עם זאת . באופן משמעותי על הקבועים של המערכת לעניין העברת אור לבן ותמשפיע אינןהדגם 

הנוצרים במערכת כתוצאה מהסריג  המשטחיים הפלסמוניםשל רק הבא כי קווי הרזוננס נראה בפ

(א) .פני שטח הדגמים לעהספוחים  ננוגבישים שלמשפיעים באופן ניכר על ספקטרום הפליטה 

(ב)

Illumination angle

(א)

(ב)

Illumination angle

(א)

(ב)

Illumination angle

(א)

(ב)

Illumination angle 

 

ספקטרום העברה דרך הדגם  3.2איור 

בו מסומנים בקווים לבנים  TMבקיטוב 

אוויר  -מתכתשל וים הרזוננסים וקוומק

 .זכוכית-מתכתהרזוננסים של ו

 

 ננוגבישים על פני הסריגשכבת -חדמפליטה ספקטרום העל הפגיעה  תזויהשפעת  3.0.3 

משפיעה על ספקטרום , (2.04איור ב )בדגמים  הפגיעה של הלייזר תזויינוי על מנת לראות אם ש

מול הגלאי בזוית של  'את דגם ב קיבענו, שעל פני השטח ננוגבישיםה שכבת-הפליטה מחד 0 

. ביצענו מספר מדידות ספקטרום עבור לייזר בזויות שונות ,וסובבנו את הזרוע עם הלייזר

 :(3.2איור ) התוצאות מוצגות להלן
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 (ב) (א)

 נרמול( ב)מעלות   :31,21,71ר ות העירוזוי( שחור) TM -ו( אדום) TEהלייזר עבור קיטוב  תזוישינוי ( א: )3.2איור 

 .יחסית למקסימום( א)-הגרפים ב

 

 תהספקטרום נשאר צורת ת הלייזר אךזויניתן לראות כי העוצמה אכן משתנה כאשר משנים את 

הלייזר קבועה אם רוצים לבדוק שינויים בעוצמה  תזויחשוב להשאיר את  -על כן. אותו הדבר

הבדל משמעותי בין ולכן אין , צורת הספקטרום לא משתנה -מאידך, מים אחריםהנובעים מגור

 .ירותית שנתנה עוצמה יחסית גבוההאנחנו בחרנו בזוית שר .אחת לאחרת תזוי

 

 על גבי סריג  ננוגבישיםמ מדידות ספקטרום פליטה כיוונית 3.0.4 

פקטרום ההעברה של אור תלות חזקה בקיטוב בבואנו למדוד את ס קיימת הקודם כי חלקראינו ב

מתקבלים קווי רזוננס  TMבקיטוב  .לבן דרך סריג מתכתי עם חריצים הקטנים מאורך הגל

בהם ישנה הגברה של השדה האלקטרומגנטי קרוב לפני שטח , התלויים בזוית הדגם לסמוניפ

ו לא נצפתה תופעה ז TEזאת בקיטוב לעומת . המתכת הבא לידי ביטוי בסיגנל חלש בשדה הרחוק

 .ואנו יודעים מהתיאוריה כי לא מתקיימים פלסמונים משטחיים בקיטוב זה

 .'ב-ו' להלן נציג את ספקטרום הפליטה מחד שכבת ננוגבישים על פני סריג בדגמים א
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הפליטה מחד שכבת  הגרפים מנורמלים לפי ספקטרום. 'אעל פני דגם  ננוגבישיםמ פליטה ספקטרום: 3.7איור 

 .TEקיטוב ( ב. )TMקיטוב ( א) .מעלות 2 4 1ות זויהדגם ב. (3.0איור )באזור ללא סריג , הדגםננוגבישים שעל 



 42 

1200 1400 1600
0

0.5

1

1.5

2

Wavelength (nm)

N
o

rm
a

liz
e

d
 I

n
te

n
s
it
y
 (

a
u

)

 

 

0

5

10

TM

(א)
1200 1400 1600

0

0.5

1

1.5

2

Wavelength (nm)

N
o

rm
a

liz
e

d
 I

n
te

n
s
it
y
 (

a
u

)

 

 

0

5

10

TM

(א)
 

1200 1400 1600
0

0.5

1

1.5

2

Wavelength (nm)

N
o

rm
a

liz
e

d
 I

n
te

n
s
it
y
 (

a
u

)

 

 

0

5

10

TE

(ב)
1200 1400 1600

0

0.5

1

1.5

2

Wavelength (nm)

N
o

rm
a

liz
e

d
 I

n
te

n
s
it
y
 (

a
u

)

 

 

0

5

10

TE

(ב)
 

laser

Measured 
emission

laser

Measured 
emission

(ג)

laser

Measured 
emission

laser

Measured 
emission

(ג)

 

( א) .מעלות 01 2 1ות זויהדגם ב .קדמיבעירור לייזר ' על פני דגם ב ננוגבישיםמ ספקטרום פליטה מנורמל: 3.8איור 

 .הלייזרכיוון העירור של  -איור סכמטי( ג) .TEקיטוב ( ב. )TMקיטוב 
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( א) .מעלות 01 2 1ות זויהדגם ב. אחוריבעירור לייזר ' על פני דגם ב ננוגבישיםמספקטרום פליטה מנורמל :  3.1 איור

 .כיוון העירור של הלייזר -איור סכמטי( ג) .TEקיטוב ( ב. )TMקיטוב 

 

שאר אחיד עם ספקטרום הפליטה נ TEבקיטוב  ניתן לראות כי 3.7-3.1מהגרפים שבאיורים 

בזוית  החזק תספקטרום תלויש ל TMבקיטוב לעומת זאת , בכל דגם  השינויים בזויות המדידה

ון העירור בדגם הספקטרום ועוצמת הפליטה משתנים בהתאם לכיו בקיטוב זה ,בנוסף.  הדגם

ספקטרום ההעברה  צגמו 3.01באיור : ו ביתר פירוטנעמוד על שינויים אל. קדמי או אחורי -'ב

אחידה המתאימה לרזוננס בגרף ההעברה בזוית  TMוהפליטה של הדגמים השונים בקיטוב 

בעירור ' ודגם ב' דגם א, באופן כזה ניתן לראות כי כאשר יש מינימום העברה. °1המופיע בזוית 

נובעת מצפיפותם הגבוהה ' ברת בדגם בהפליטה המוג, לייזר קדמי נותנים מקסימום פליטה קדמית
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ניתן , רי גם נותן מינימום בגרף הפליטהבעירור אחו' בעוד דגם ב, של ננוגבישים על פני הדגם

 בעירור אחורי לבין עירור קדמי גם באיורים' לראות את ההבדלים בין ספקטרום פליטה מדגם ב

העוסק בסימולציות  בחלק פרקהשך הסבר להבדלים אלו נציג בהמאת ה, 3.03-ו 3.02 שיוצגו להלן

 .3.2 -וחישובים
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המתאימה לרזוננס  בזוית TMבקיטוב  (צבעים על גבי הגרף)העברה ופליטה מהדגמים השונים  ספקטרום:  3.01איור 

 .°1 העברה ב

 

תמונה כוללת יותר ניתן לראות כאשר משרטטים גרף מפה של התוצאות כמו גרף ההעברה 

עבור הדגמים  TM-ו TEבקיטוב  ננוגבישיםמהלן מפות של ספקטרום הפליטה נציג ל .3.4שבאיור 

 .בקונפיגורציות המדידה השונות' וב' א

 

TMTM

 

 

שני גרפי  -'דגם א: 3.00איור 

מפה מורכבים אחד על 

גרף חיצוני המראה  -השני

ספקטרום העברת אור לבן 

וגרף  .TMדרך סריג בקיטוב 

פנימי המציג ספקטרום 

ישים על גבי פליטה של ננוגב

 נרמולה. TMבקיטוב , הסריג

 תזוילפי מקסימום לכל 

המהווה פס אנכי ) מדידה

 .(בגרף
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לאורך קו  ננוגבישיםמ שלעיל את הקו הברור של מקסימום עוצמת פליטה 3.00אנו רואים באיור 

במשטח המגע בין מתכת  הנוצר מתאים לרזוננס קו אלכסוני זה. בגרף ההעברה החשוך הרזוננס

 נרמולשיטת  .3.7באיור גם כמו שראינו , האות רועש למדי ם כיא, (3.2ראה סימון באיור )ויר לאו

זאת על מנת להדגיש את , מדידה זויתית כל גרףלהתוצאות שננקטה כאן היתה לפי המקסימום 

לפי הספקטרום התקבלו ערכי  נרמול מה גם שבשיטת. מקסימוםההקו שנוצר כתוצאה מאזורי 

 ערכים גבוהים מידימכיוון ש, ים שאינם מאפשרים הצגה של גרף מפה שכזהקצוות אינסופי

 גרף זה. מאפסים את שאר הערכים ונותנים תמונה חלקה של אפס פליטה ביחס לאינסוף בקצוות

לגבי האפשרות של צימוד בין  מרמז לנו נותן תמונה איכותית של תופעת הפליטה הכיוונית והוא

 הפליטהים שעליו והשפעת השדות הנוצרים בדגם על ספקטרום מבנה החריצים לבין הננוגביש

חשוב לציין בהקשר זה כי על אף הצפיפות הנמוכה מאוד של שכבת  .בזויות שונות ננוגבישיםמה

 .עדיין מתקבלת פליטה כיוונית ברורה( 3.7, 3.00איורים )הננוגבישים בדגם א 

 :'ם בנעבור כעת לתוצאות מובהקות יותר שנצפו בעירור של דג

 

TETE

 

 .TEעירור לייזר קדמי מדידה בקיטוב ' דגם ב: 3.02איור 

 

אין  TEכי בקיטוב  3.02באיור , שנמדדו תזויוטווח רחב של  עבורניתן לראות מהתמונה הכוללת 

ראינו זאת גם  .הספקטרום נשאר אחיד למדי אלא מסוימיםהעדפה לפליטה בזוית ואורך גל 

( ב3.4איור )וזה מתאים לתמונת ההעברה המתקבלת ( ב3.7-3.1איורים )בגרפים המוצגים לעיל 

 .TEכי לא נוצרים פלסמונים משטחיים בקיטוב  -שהצגנו הולתיאורי

 



 42 

TMTMTM

 

המוצגות  0012תוצאות לכל הזויות עבור אורך הגל -קו חוצה מקוקו. TMקיטוב עירור לייזר קדמי ' דגם ב :3.03איור 

 .3.07עם התאמה ללורנציאן באיור 

 

את מציגות באופן ברור ( 3.02-3.03 יםאיור) TMבקיטוב ' על דגם ב ננוגבישיםמדות הפליטה מדי

הרזוננס המתאימים קווי במדידות אלו ניתן לראות הבדל ברור בין . קווי הרזוננס הפלסמוני

לבין הקווים המתאימים למשטח המגע בין מתכת לזכוכית  משטח המגע בין מתכת לאווירל

כאשר דגם (. 3.2איור )ומנים בגרף ספקטרום ההעברה של אור לבן דרך הסריג הפסים הלבנים המס

נצפית פליטה  ,מתכתהכיוון בו נמצאים ננוגבישים על פני ה -מעורר על ידי לייזר מלפנים' ב

לעומת זאת כאשר (. 3.03 איור)אוויר -כיוונית והגברות עוצמה מובהקות בקווי הרזוננס מתכת

ולא  זכוכיתעל גבי הש ננוגבישיםהבו ניתן לעורר רק את  באזור -אחורמעוררים את אותו הדגם מ

-מתכתקווי הרזוננס של  עלנצפית פליטה כיוונית והגברות שדה נמוכות בהרבה  ,על גבי המתכת

 .(3.04איור ) זכוכית

TMTM

 

 TEעירור לייזר אחורי מדידה בקיטוב ' דגם ב: 3.04איור 
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עדיפות לכיוון הדגם בנוסף לכך קיימת וות ברורה לפליטה עניין זה מוכיח לנו כי ישנה כיווני

השפעות של עוצמת השדה רמז בנוגע לבנוסף יש לנו . בו נמצאים ננוגבישיםבהתחשב באזור 

 .בפרק הבא בכךנעסוק  .בשדה הרחוק המאפשר פליטה מוגברת זו הקרוב לפני השטח

 

 וחישובים סימולציות 3.2 

 גברים השונים שנצפוחישוב נומרי לה התאמה בין 3.2.0 

חישוב מבוסס ) 21שוורץ עיליבמעבדת רונן רפפורט על ידי  השפותח הסימולציהבאמצעות 

28
RCWA) ,( במאמר המצורף בנספחהמופיעה)  ניתן לחשב את עוצמת , במבוא הזכרנואותה

מתקבלת תמונה גרפית של העוצמה מהחישוב הנומרי . חיצוני שדההדגם תחת  קרוב לפני השדה

סימולציה המדמה את עוצמת השדה . סרגל צבעיםבאמצעות באזורי הדגם השונים וגודלה מיוצג 

 .3.02 מוצגת להלן באיורבקיטובים השונים  על פני הדגם שלנו

 

air

glass
(א)

air

glass
(א)

 

air

glass
(ב)

air

glass

air

glass
(ב)

 
הקו  ,המלבן האפור הוא אלומיניום ,סימולציה של עוצמת שדה בתא יחידה של הדגם עבור שני הקיטובים: 3.02איור 

. של ננוגבישים ואוויר -הקדמימהכיוון , nm 0212ורך גל וא °1ההארה היא בזוית . הצהוב מסמן את שכבת הננוגבישים

 . TEקיטוב ( ב. )TMב קיטו( א)

 

לא  TEאנו רואים כי בקיטוב ( 3.02איור )ב לפני שטח הדגם ומהסימולציות של עוצמת השדה הקר

יושבים סמוך לפני שטח הדגם לא  ננוגבישיםשכיוון ו, משטחיים נוצרים רזוננסים פלסמוניים

קבל במדידות תמה שמסביר את הספקטרום שה, בקיטוב זה שדות מוגבריםעליהם פועלים 

שם , מופיעים שדות מוגברים על פני השטח TMבקיטוב  לעומת זאת (.3.02איור ) TEבקיטוב 

זאת ועוד המערכת אינה  .ממוקמים ננוגבשים המאולצים לפלוט בהתאם לשדה המופעל עליהם

כי קיים הבדל משמעותי אם  3.04ו 3.03ראינו באיורים  -iניםסימטרית מבחינת עירור משני הכיוו

 -הצד בו נמצאים ננוגבישים לבין מצב בו הדגם מעורר מאחור -הדגם מעורר על ידי הלייזר מלפנים

על  ותהמצביע ותת הסימולציומוצג ד,ב3.02באיור . הצד עליו לא בוצעה ספיחה של ננוגבישים

כאשר כיוון העירור הוא קדמי נוצרות הגברות שדה על פני שטח . ההבדל בין שני כיווני עירור אלו

באזור זה נמצאים ננוגבישים על פני הדגם , (ב,א3.02איור ) ירוהמתכת באזור המגע בין מתכת לאו

ולכן הם מצומדים לאופני התנודה המתקיימים במערכת ופולטים בעוצמה מוגברת ובאופן כיווני 

לעומת זאת כאשר כיוון העירור הוא . (3.03איור )אוויר -מתכתשל הפלסמוני רזוננס הלתוך קווי 
                                                 

i הספקטרום המתקבל בשדה הרחוק עבור הארה קדמית ואחורית הוא דומה, למרות שבמדידות העברה של אור לבן. 
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אך אלה על המתכת אינם  את השדה המוגבר" מרגישים"שבים על הזכוכית היו ננוגבישיםה אחורי

( ד3.02איור )זכוכית -הרזוננסים המתעוררים במערכת הם של מתכת, (ג3.02איור ) אותו" מרגישים"

מכיוון שלא ניתן להכניסם בין המתכת  ננוגבישיםנמצאים  לא בעל עוצמת שדה גבוהה אך באזור

 תהמקסימאלימהעוצמה  מרגישים עוצמת שדה נמוכה בהרבה הננוגבישים על הזכוכית .לזכוכית

לבין  גם כאן רואים צימוד בין הננוגבישים (יש הגברות שדה חלשותהמוקף  באזור -ד3.02איור )

-מתכת פלסמוני לקווי רזוננס נית המתאימהכיוופליטה המבנה המתכתי המחזורי המתבטא ב

 .(3.04איור ) חלשהפליטה זו אך זכוכית 
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חישוב של עוצמת שדה ( ב. )אויר-לייזר מאיר על ננוגבישים במשטח המגע מתכת -עירור הדגם מקדימה( א: )3.02איור 

בו נמצאים ננוגבישים החשים בעוצמת שדה  בעיגולהמסומן  האזור, nm 0212ואורך גל  °1 תזויעבור  TMבקיטוב 

על  -לייזר מאיר על ננוגבישים בתוך החריצים -עירור הדגם מאחור( ג. )כאשר הלייזר מאיר על הדגם מלפנים גבוהה

בו  בעיגולהאזור המסומן , nm 0232ואורך גל  °24 תזויעבור  TMחישוב של עוצמת שדה בקיטוב ( ד) .גבי הזכוכית

כאשר הלייזר מאיר ( בסקאלת העוצמה~ 2 צבע אדום כהה)מעט מצאים ננוגבישים החשים בעוצמת שדה מוגברת נ

 .על הדגם מאחור

 

נוצר  ,באזור בו נמצאים ננוגבישים ,הדגם בקדמתאנו מבינים שכאשר הלייזר פוגע  3.02מאיור 

המפורט  פקט פרסלה מוגברת עם כיווניות וקיטוב מוגדרים בהתאם לאיטשדה חזק המאלץ פל

לפליטה בכיוון  הסתברות גבוהה יותרהגורם למתפקד כמעין תווך מהוד הדגם  .ברקע התיאורטי

נקבל פליטה , וככל שעוצמת השדה הנוצר באזור בו קיימים ננוגבישים גבוהה יותר, מסויים

  .כיוונית חזקה יותר

 ומקדם האיכות של פליטה כיוונית יתזוימפתח , הגבר 3.2.2 

רמות אנרגיה  2אנחנו יודעים כי אטום בעל  0.3וריה של אפקט פרסל המובאת בפרק מהתיא

השפעה זו גורמת לאטום . הנמצא במהוד מושפע מצפיפות המצבים של תדר התהודה של המהוד

אצלנו תווך המהוד הינו הסריג המתכתי עם . לפלוט פוטונים באופן מוגבר עם כיווניות מוגדרת
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האטום בעל שתי רמות אנרגיה הוא ננוגבישים בעלי פער אנרגיה בדיד להם תדרי רזוננס פלסמוני ו

 .ולענייננרמות אנרגיה הרלוונטיות  2אנו מייחסים 

הקרוב לפני שטח המבנה הסריגי שלנו  יה המחשבת את השדה האלקטרומגנטיראינו כי סימולצ

ים המתאימים של גלים עומד( ואורך גל נבחרים תזויעבור )מציגה הגברות שדה מקומיות 

זאת אומרת שבזוית ואורך , (ד,ב3.02א 3.02איורים )פולריטונים משטחיים  -זוננסים פלסמונייםרל

התופעה של פליטה . הגל המתאימים ישנה צפיפות מצבים גבוהה של תדר התהודה של המערכת

 (3.04, 3.03, 3.00איורים ) המתאימה להגברות השדה המחושבות TMבקיטוב כיוונית מננוגבישים 

מראה כי קיים צימוד בין דיפול הפליטה מהננוגבישים לבין תדר התהודה של המבנה הסריגי דרך 

ביחס לאות  הגבר~ 08הגברות השדה במבנה הסריג המתכתי המגיעות לערך של פי . אפקט פרסל

יג את גובה סרגל צבעים המצ) מהודסריג המתפקד כשל ה gratingQ ומהוות מקדם איכות ,הנכנס

ולכך יובא להלן ניתוח , כיוונית מהננוגבישיםהפליטה העל משפיע הגבר זה (. 3.02ההגבר באיור 

 .כמותי

 TMבקיטוב ' על מנת לכמת את התוצאות הנמדדות ערכנו התאמה בין הנתונים שנמדדו מדגם ב

 בהתבסס)רסל לבין פונקצית לורנציאן המתאימה לתיאוריה של אפקט פ( 3.03איור ) קדמיבעירור 

קו לבן מקוקו , 3.03איור ) nm 0012לקחנו חתך רוחבי של המדידות באורך הגל (. 0.31על משוואה 

הנתונים יחד עם ההתאמה . °1בו הפליטה המוגברת מהדגם היא קדימה בזוית ( החוצה את הגרף

 :פונקצית הלורנציאן אליה ביצענו את ההתאמה היא. 3.07מוצגים להלן באיור 

 

(3.0) 
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






 

 

f, קצב המעבר בין רמות אנרגיה עבור ננוגביש בתוך המהוד -cavWכאשר  r e eW-  קצב המעבר

 leaky)במילים אחרות קצב המעבר לאופני תנודה הזולגים מהמערכת , עבור ננוגביש חפשי

modes .) 

גובה הלורנציאן המעיד על ההגבר של הפליטה  -aהתאמה הינם הנעלמים אותם מצאנו על ידי ה

 תהנפלט קרינההמתאים לרוחב הפס של ה, רוחב הפס של התווך המגביר -c-ו, הכיוונית

 .מהננוגבישים ברזוננס

ונים ומיחס מבנה אותה הוצאנו מהנתמהירות האור ב -C: הפרמטרים הידועים לנו הם

, (nm 0012)אורך הגל בו בוצעה ההתאמה  -, (קרוב למהירות האור בריק) kC: הדיספרסיה

 - הפליטה מהדגם  תזוי( צירx.) 
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6.6 °

 

( 3.03קו לבן מקוקו באיור ) 0012 בעירור קדמי באורך הגל TMהנתונים שנמדדו עם דגם ב בקיטוב : 3.07איור 

קו מקוקו . ומשורטטת בקו אדום( 3.0)עם התאמה לפונקצית לורנציאן המובאת להלן  במשוואה , בנקודות ירוקות

 .במחצית הגובה יהזויתשחור מסמן את המפתח 

 

ה וראינו כי ההאר( 3.07מוצג באיור ) °2.2במחצית הגובה הוא של  יתזויהמתוך התאמה זו המפתח 

שכבת -מהאות המקורי הנמדד בפליטה מחד 77.1a התאמה מוגברת פי לפי תהמקסימאלי

הגבר ביחס לאות  0.72 -ביותר מתוך הנתונים הנמדדים מגיעה ל ההנקודה הגבוה. ננוגבישים

 .הנמדד עבור פליטה משכבת ננוגבישים ללא סריג מחזורי

את הערך עבור  גם קיבלנו מההתאמה









sec
1081.1 14 rad

c , באמצעותו נוכל לחשב את

, בו בוצעה ההתאמה nm 0012בהתחשב באורך הגל : Q -מקדם האיכות במערכת

נקבל









sec
102502 12 rad

c  ולכן : 

68.8



c

cQ



 

כעת אנו רואים כי מקדם האיכות במערכת אינו גבוה במיוחד ואף נמוך מזה של הסריג המתכתי 

הננוגבישים קרובים מאוד לפני השטח של , ראשית. אך לכך קיים הסבר( 18gratingQ)לבדו 

דרך מצבי פני ( quenching)דעיכה כתוצאה משיכוך  נימנגנו מיםהמתכת ולכן לא מן הנמנע כי קיי

, שנית. בדעיכה כתוצאה מפליטה קרינתית יםהמתחר, או בליעה משנית השטח של המתכת

מנגנון להבנת הפיזיקה מאחורי טוב  פקט פרסל אמנם מהווה הסבר אינטואיטיביורית אתיא

הפליטה הכיוונית אך שם מדובר בתווך תהודה של מהוד פשוט בעוד שאצלנו תווך התהודה הינו 

התיאוריה מבוססת על  -בנוסף. 21עדיין מהווה מוקד מחקרי תפקודומבנה מורכב יותר אשר אופן 

גם זו אינה , ואנחנו מדברים על פליטה מדיפול של ננוגביש אטום בעל שתי רמות אנרגיה בדידות
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של פונקצית לורנציאן אינו מתחשב בכל  המתמטיהניתוח  -מסקנה. למודל הקבלה מלאה

ים שמדדנו לבין בין הנתונ הניואנסים שקיימים במערכת שלנו ולכן אין אפשרות להתאמה מלאה

בו הנתונים אינם מתאימים בדיוק  3.07צענו באיור יאנו רואים זאת בהתאמה שב. פונקציה זו

מובאים אותם  45ניתוח תיאורטי מקיף יותר של התופעה נעשה על ידי שוורץ. לצורת לורנציאן

איור )עם התאמה לפונקציה הכוללת שיקולים המתאימים למערכת שלנו  3.07נתונים כמו באיור 

 . iiמתוך עבודה זו( 3.08

 

( a. )עם ההתאמה לפונקציה התיאורטית, םהניסיוניישונות מתוך הנתונים  תזויועבור עוצמת פליטה : 3.08איור 

0( .b )פולריטון משטחי בזוית -המתאים לעירור של פלסמון Aותיאורטית עבור תדר  תניסיוניעוצמת פליטה 

 .5פולריטון משטחי בזוית -המתאים לעירור של פלסמון Aותיאורטית עבור תדר  תניסיוניעוצמת פליטה 

 

 זהחישוב . nm 0012באורך הגל  הפליטה הקדמית מתוך כלל הקרינה הנפלטתכעת נחשב את אחוז 

נמשיך את גרף  .מעלות 081יוגבל לקרינה הקדמית הנפלטת למישור הניצב לדגם בטווח של 

                                                 
ii

חד וגם אזור  שיאגם הפיק המסתיים ב: ניתן לראות בעין כי צורת ההתאמה הולמת יותר את הנתונים 3..8באיור  

השקע בין  3020  11, שוורץעבודתו של ב לפירוט נוסף עיין . ה והן בניסויפיעים הן בתיאורימו..
45

 . 
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)90()90( תלזויועד  xלשני כיווני ציר ( 3.07איור )תאמה הה  . מחישוב השטח מתחת לגרף

מתוך זה נוציא את הפליטה הקדמית בטווח , מתקבלת הפליטה הכללית זהההתאמה עבור טווח 

 את אומרתז ,11של  5.54.1 ( השטח מתחת לגרף  (הגרףשל מקסימום ה זו נקודת 4.1

ביחס  03%הינו  אחוז הפליטה הקדמית המתקבל לטווח זה, 3.01המסומן בקווים כחולים באיור 

אחוז  03%נכנסת ( °081)מכלל טווח הזויות  2%המהווים  °00לתוך : מסקנה. לכלל הפליטה

  .מהקרינה
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6.6 °

 

 

 

 

ם מתחת לגרף אזור המסומן בקווים כחולי: 3.01איור 

עבורו מחשבים את אחוז , (3.07המובא באיור )הלורנציאן 

השטח  -ביחס לשאר הפליטה, הפליטה הקדמית המוגברת

 .מתחת לכלל הגרף

 

  

 פוטון הבודדל הוכחת קיום הצימוד בין סריג 3.2.3 

טח וכי ראינו עד כה כי קיים צימוד בין מבנה סריג מתכתי לבין ננוגבישים הנמצאים קרוב לפני הש

התופעות של הגברות שדה המתרחשות כתוצאה מהמבנה המחזורי משפיעות על הפליטה הנמדדת 

( 3.00איור )יתרה מכך הצלחנו לצפות בפליטה כיוונית גם משכבת ננוגבישים דלילה  .ננוגבישיםמה

 כעת נרצה לוודא כי תופעה זו איננה .ולא רק משכבה צפופה בה יתכן קשר בין ננוגבישים שכנים

אלא שמדובר , המשפיעים אחד על השני בתוך המערכת ננוגבישיםה תופעה קולקטיווית עבור כלל

בתופעה המתרחשת עבור כל ננוגביש בנפרד המאולץ לפלוט פוטון בודד באופן עצמאי בהתחשב 

על מנת להראות שהתופעה מתקיימת גם עבור ננוגביש יחיד הפולט פוטון  .בשדות הפועלים עליו

בטמפרטורת ) יחיד טה מננוגבישיפלכי שטף הפוטונים ליחידת זמן חיים לרוחב פס של נראה בודד 

הינו נמוך  (החדר ננוגבישים אינם פולטים באורך גל יחיד יש להם ספקטרום עם רוחב פס צר

 :מאחד

 

(3.2) 
















NQDNQD

photon

photon
R


1 

 

 :נםהי potponR -הפרמטרים המרכיבים את שטף הפוטונים
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(3.3) 



























NQDNQD

NQDNQD

photon

photonQEN
R



det2
 

 

: כאשר
nm

counts
N




sec
17det-  זאת אומרת שהוצאנו . לננומטר הלשנייהספירות הנמדדות בגלאי

 באורך גל של הגלאי את נתוני המדידה, לפני הנירמול 10הדגם בזוית של  עבור מהמדידות

עבור מדידה זו . nm 0ברוחב  ספקטרוםעבור  תמינימאלית בו נצפתה פליטה כיווני nm 0211של 

פרמטר זה סופר  .אחת השנייבגלאי במשך  נמדדוש( countsמספר )חישבנו את מספר הספירות 

הוא מעיד על . של פליטה כיוונית השניילמשך , לפס ברוחב ננומטראת הקריאות הנמדדות בגלאי 

אנחנו ". האמיתי"נעריך את שטף הפוטונים  ושטף הפוטונים אותו ניתן למדוד ובהתאם אלי

ננוגביש למספר פוטונים לרוחב פס של פליטה לפליטה ממעוניינים לדבר על יחידות של זמן חיים 

 :לכן נכפיל בפרמטרים הבאים, מפוטון בודד

 
count

photon
QE 2.1- (נתוני יצרןמ) היעילות הקוונטית של הגלאי. 

sec2nNQD - (ערך נמדד)ן חיים לפליטה מננוגביש זמ. 

nmNQD 10- טמפרטורת החדררוחב פס של פוטונים הנפלטים מננוגביש בודד ב. 

5108.1 - של מעלה אחתמרחבית  איסוף תזוי- rad41027.2   מתוך4 , בהתאם

 (.2.04-04איור ) תזויתיפליטה לגודל החריץ דרכו בררנו 

5.0- הגבול העליון של איבודים במערכת הנובעים מעדשות מקטבים ופילטרים. 

 .מכיוון שמדדנו בקיטוב ספציפי אנחנו מאבדים כאן את מחצית הסיגנל, פקטור קיטוב -2

 :בהצבת פרמטרים אלו מתקבל

 

(3.4) 














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NQDNQD
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photon
R


09.0 

 

ן לראות בפרוש כי נית















NQDNQD

photon

photon
R


ולכן אנו מבינים כי פוטון שוהה במערכת פרק  1

זה . זמן הקטן בהרבה מזמן החיים ולכן אין לו את האפשרות לעורר ננוגבישים אחרים לפלוט

לפוטון בודד שאינו מושפע ומשפיע על שאר מוביל אותנו למסקנה כי התופעה מתקיימת 

 .מדובר אם כן בצימוד בין סריג לפוטון בודד. הפוטונים הנפלטים
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 ומטרות להמשך סיכום: 4פרק 

 סיכום 4.0 

 מ הממוקמים על גבי סריג מתכתי"במחקר זה הצגנו פליטה כיוונית מוגברת של ננוגבישי מל

 הנפלטמהאות ~ 2והגבר של פי  ~°7של פליטה כיוונית ל יזויתהשגנו מפתח  .בטמפרטורת החדר

הגברות השדה ישירות מ יםמושפע וההגבר שלה ראינו כי כיווניות הפליטה. סריג ללא ננוגבישיםמ

בין ננוגביש בודד לסריג  מובהקוהבהרנו כי מתקיים צימוד  TMבקיטוב הנוצרות על מבנה הסריג 

בהתאם למיקום שלהם על  ננוגבישיםה בנוסף למדנו כי ישנה חשיבות לכיוון העירור של. מחזורי

 .ת ההגבר של הדגם עצמוולתכונו גבי הדגם

 מ על גבי סריג מתכתי פיתחנו תהליך של ספיחה"מל ננוגבישימ פליטה כיוונית מדודלעל מנת 

 ותאםה ,שכבה אורגנית וחד שכבת ננוגבישים-חד תהליך הספיחה עבור. ומערכת מדידה מתאימים

 קדמיום סלניד/ארסניד -אינדיוםשל  ננוגבישיםול מצע הספציפי של אלומיניום על גבי זכוכיתל

המכסה אזורים  בררניתבנוגע לאפשרות של ספיחה ראשוני בנוסף הצגנו רעיון . בהם השתמשנו

המסוגלת למדוד שטף פוטונים נמוך הנפלט בנינו מערכת אופטית רגישה . ספציפיים על גבי המצע

דגם שכבת ננוגבישים צפופה ודלילה ויצרנו את האפשרות למדוד את כיווניות הפליטה מה-מחד

 . באמצעות דרגות חופש של סיבובים במערכת

חשיבות המחקר היא בכך שהראינו כי ניתן באופן עקרוני לצמד בין ננוגבישים לבין מערך חריצים 

, ועוצמה מוגברת לכיוון מועדף תעם הסתברומקוטב ולקבל ננוגביש בודד הפולט פוטון 

מקור אור לפוטון יצירת כיוון של עניין זה הוא משמעותי בבואנו לצעוד ב. בטמפרטורת החדר

ם של וומאפשר פיתרון לקשיים הקיימים במערכת כזו בתח, לתוך אזור מוגדר ראובודד הפולט 

על האפשרויות של פיתוחים . עוצמת האות הנמדד ורזולוציה מרחבית הנדרשת לאיסוף הסיגנל

 .נוספים בהמשך למחקר זה נעמוד בחלק הבא

 

 המחקר מטרות להמשך 4.2 

 ,בשליטנו שוניםוכי מרכיבי המערכת ה, הינה אפשרית ננוגבישיםמי שראינו כי פליטה כיוונית אחר

המשלב  רכיב בעל רגישות גבוהה-ננוניתן לקחת את הרעיון הבסיסי ולשכלל אותו על מנת לקבל 

 .מהודים פלסמוניים קלאסיים עם תכונות קוונטיות של ננוגבישים

גים ניתן לתכנן ולייצר סרי -המצע המורכב מסריג מתכתי: הםם הניתנים לתכנון ושליטה מרכיביה

לצורך עדשה פלסמונית עם מרווחים ומחזוריות  קונצנטריים מעגליםאו מבנים שונים כדוגמת 

בידנו מידע רב בנוגע למולקולות המתאימות לסוגי  -מולקולות אורגניות. המתאימה לצרכינו

. ת בראש וזנב המולקולה ועם אורך השרשרתהמצע השונים וניתן לשחק עם הקבוצות הקושרו

ניתן להשתמש בחומרים שונים ולקבוע , בתהליך ידועמדובר בחלקיקים המהונדסים  -ננוגבישים

גדלים שונים המשפיעים על אורכי הגל של הפליטה הקרינתית ועל אפשרויות החיבור למולקולות 

  .השונות

עדשה פלסמונית עם אל  ,יחידננוגביש בדרך ל, בודדים המטרה הבאה היא לחבר ננוגבישים

-באמצעות מולקולות אורגניות וביו החיבור יעשה. חריצים מעגליים בעלי סימטריה רדיאלית
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שלב נוסף יהיה לחבר למערכת זו מקור . בצורה סלקטיביתעל גבי הדגם  ממוקדלאזור מולקולות 

שליטה על ה. ר לייזר חיצוניעל מנת לאפשר עירור ללא צורך במקו אור קטן כדוגמת לייזר דיודה

 רכיבים רגישים ביותר-לייצור סוג חדש של ננו במערכת פותחת את האפשרות וניםשה פרמטריםה

  .וחיישנים ביולוגיים כדוגמת מקורות אור מזעריים לפוטון בודד
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Theminiaturization of photonic devices requires new ways to
manipulate light, down to the single photon limit, using tiny

optical elements. Tiny active elements for emission and absorp-
tion of photons and means to manipulate this light locally on the
same subwavelength length scale of the nanoemitters are needed.
An excellent example for nanoemitters are nanocrystal quantum
dots (NQDs)1�3 that can be used essentially as single photon
sources and are considered as building blocks for optical quan-
tum information devices.4,5 However, current methods for
extraction and harvesting photons from quantum dots are
generally not well controlled. The timing and directionality of
the emitted photons are difficult to manipulate, presenting a
contemporary challenge.

Various works have explored the possibilities of manipulating
NQDs optical properties using different kinds of dielectric
nanostructures.6 Since the pioneering work of Ebbesen et. al7

showing extraordinary transmission (EOT) from subwavelength
metallic hole arrays, there is a fast growing interest in metallic
nanostructures as tools for manipulating electromagnetic (EM)
radiation on the nanoscale. For example, it was shown that one
can enhance polarized emission of NQDs, as well as to alter their
spontaneous emission rate using a metallic nanoslit.8 Recently,
we have shown that by placing NQDs onto a metallic nanoslit
array, a large enhancement of two-photon absorption processes
and of photon upconversion efficiency can be achieved.9 In such
structures, the resonant enhancement of these nonlinear optical
processes is due to the strong local electromagnetic field

enhancements inside the nanoslit array structure at the EOT
resonances.10 The main difficulty in realizing a high efficiency
deterministic single photon source using NQDs is the ability to
collect all the emitted photons, as the quantum dot emission is
essentially nondirectional. Therefore an external device for
directing these photons is necessary. Indeed, while summarizing
our results for this work, it has come to our attention that a step
toward this goal was made, where directional emission with a
divergence angle of 12.5� from NQDs was demonstrated by
embedding them on a nanoscale Yagi-Uda antenna.11 Another
interesting problem in this regard is to understand the physical
mechanism of the coupling of a nanoemitter to the EM resonant
modes of nanostructures.

In this paper, we demonstrate a highly directional beaming of
the photons that are emitted fromNQDs embedded in a metallic
nanoslit array. The photon beaming is achieved using the
resonant coupling of the NQDs optical transitions to a metallic
nanoslit array. A divergence angle of 3.4� was found. We show
that this directional emission results from a coupling of each
single nanoemitter to the macroscopic confined optical mode of
the metallic nanostructure. We also show that this coupling is
both a wavelength selective as well as a polarization and a
position selective process, allowing a good control of the desired

Received: January 6, 2011
Revised: March 7, 2011

ABSTRACT: We demonstrate a directional beaming of
photons emitted from nanocrystal quantum dots that are
embedded in a subwavelength metallic nanoslit array with a
divergence angle of less than 4�. We show that the eigenmodes
of the structure result in localized electromagnetic field en-
hancements at the Bragg cavity resonances, which could be
controlled and engineered in both real and momentum space.
The photon beaming is achieved using the enhanced resonant
coupling of the quantum dots to these Bragg cavity modes,
which dominates the emission properties of the quantum dots. We show that the emission probability of a quantum dot into the
narrow angular mode is 20 times larger than the emission probability to all othermodes. Engineering nanocrystal quantum dots with
subwavelength metallic nanostructures is a promising way for a range of new types of active optical devices, where spatial control of
the optical properties of nanoemitters is essential, on both the single and many photons level.

KEYWORDS: Plasmonics, quantum dots, nanophotonics, extraordinary transmission, nanoantennas
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optical properties. The experimental results are compared to
calculations of the excited structure resonant modes and to a
dipole-cavity resonant coupling to elucidate the underlying
process responsible for the photon beaming effect. While here
we present photon beaming in a single axis, the same concept can
be extended to control directionality in two axes.

Our concept is based on a metallic nanoslit array structure.
Such structures have been shown to have a unique EM response,
such as resonant EOT,12 strong resonant surface EM-field
enhancements in subwavelength areas,10 and a well-defined
transmission and reflection band structure for incoming EM
radiation.13 The origin of these special optical characteristics
have been a subject of intense research in recent years and are in
general a result of the selective resonant excitation, via Bragg
diffraction, of standing optical Bloch modes in the periodic
metallic structure.14,15 Such structures were suggested for reso-
nant light beaming and focusing devices.13,16�18 For example, it was
shown that fabricating linear or circular arrays on top of a
quantum cascade laser, the emitted coherent classical radiation
could be directed with a small divergent angle.19

The nanoslit array structures used in this work are shown
schematically in Figure 1a,c. It consists of an Al grating with a
thickness of w = 250 nm, slit width a = 350 nm and a period of
d ≈ 1 μm, fabricated on top of a SiO2 substrate. Two distinct
configurations are measured: in the first configuration, shown in
Figure 1a, a thin dielectric polymer (PFCB)20 layer is deposited
on top of a grating structure with a period of d = 1.1 μm. This
transparent polymer layer with a thickness t = 200 nm contains
an homogeneous dispersion of InAs/CdSe core/shell NQDs21

with a core diameter of 4.5 nm and an overall diameter about
5.5 nm with an estimated volume density of 4%. In the second
configuration, shown in Figure 1c, a monolayer of InAs/CdSe
NQDs is attached to the surface of a bare grating structure with a
period of d = 1.2 μm, by first binding a monolayer of short
organic molecules to the surface of the grating, followed by a
selective binding of the NQDs to the organic monolayer. This
forms a dense monolayer of NQDs with estimated average NQD
surface density of ∼1012 cm�2. The NQDs properties and

monolayer assembly details are further explained in the Support-
ing Information.

To characterize the transmission properties of both nanoslit
configurations, angular dependent transmission measurements
of a collimated white light source were performed. The angular
transmission spectrum of a TE-polarized light through the first
configuration is shown in Figure 1b. A clear EOT is observed
in which well-defined high transmission resonant lines are
seen. Such EOT resonances of TE light in subwavelength
nanoslit arrays were predicted22,23 and recently experimentally
observed.24

The underlying mechanism responsible for such an EOT in
TE polarization was recently explained by a formation of a
standing wave of the Bragg diffracted incoming light in the
dielectric layer on top of the metallic grating.15 This light
evanescently couples through the slits into the top dielectric
layer. This standing wave of the higher Bragg modes interferes
constructively with the zero order mode, resulting in a Fabry�
Perot cavity-like resonance with a high forward transmission.
Another consequence of such a cavity resonance is the enhance-
ment of the EM field intensity inside the effective cavity.10 In the
case of an EOT of TE polarized light with a thin dielectric layer
on top of the nanoslit array, this effective cavity is the dielectric
layer. The predictions of numerical calculations using a dynami-
cal diffraction model14,15 for the expected EOT resonances are
marked by the dashed white lines in Figure 1b.

A similar white light transmission measurement but now in
TM polarization was performed on the second configuration,
and the corresponding angular transmission spectrum is shown
in Figure 1d. Here, a set of EOT resonances are seen in red. More
importantly, a set of transmission minima are clearly observed.
These minima correspond to the excitation of standing surface-
plasmon-polariton-like (SPP-like) modes, which in such struc-
tures only exist with TM excitation. Two sets of transmission
minima are identified. The first set, marked by “glass�metal”

Figure 1. (a) A schematic drawing of the first configuration: An Al
nanoslit array covered with a polymer with NQDs. (b) A color-plot of
themeasured angular transmissionmaximum of TE polarized white light
through the configuration shown in (a). The white dashed line is a
numerically calculated angular transmissionmaximumusing a dynamical
diffraction model.14,15 (c) A schematic drawing of the second config-
uration: A nanoslit array covered with a monolayer of NQDs. (d) A
color-plot of the measured angular transmission maximum of white light
through the configuration shown in (c) in TM polarization with the
same colorscale as in (b). The dashed white lines are the calculated SPP
dispersion lines given in the text.

Figure 2. (a) A schematic drawing of the angular emission measure-
ment setup. (b) (Top)Drawing of the reference sample: NQD/polymer
layer without a grating; (bottom) colormap of the normalized TE
polarized NQD angular emission spectrum from the reference sample.
Solid black line: a cross section of the emission spectrum at zero angle.
(c) (Top) Drawing of the first configuration; (bottom) a colormap of
TE-polarized NQD angular emission spectrum of the sample normal-
ized to (b) (note the intensity scale difference between (b) and (c)).
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in Figure 1d, corresponds to the SPP on the glass�metal interface
of the periodic structure. This SPP-like mode dispersion is given
by:25 kSPP(λ) = kx(λ) þ 2mπ/d, where kSPP(λ) = 2π/λ
[(εmεSiO2

)/(εmþ εSiO2
)]1/2, kx = (2πnSiO2

sin θ)/λ. λ is the wave-
length of the light in vacuum, θ is the incident angle, εm and εSiO2

are the permittivities of the metal and SiO2 respectively and nSiO2

is the SiO2 refractive index. The second set of minima lines
corresponds to the SPP-like mode on the air�metal interface
with a similar dispersion relation to the one above but with 1
replacing the permittivity and refractive index of the SiO2, εSiO2

and nSiO2
. These SPP resonances are marked by “air�metal” in

Figure 1d. As opposed to the EOT resonance, exciting one of the
SPP resonances results in a reflection of the excited light and
therefore in a minima in transmission (N. Livneh, R. Rapaport,
unpublished results). Similar to the first configuration, the SPP’s
form a standing wave in the structure that is characterized by
strong local field enhancements. In the case of these SPP-like
modes, the field enhancement is mostly located close to the
corresponding dielectric metal interfaces (either glass or air). We
will show later in the paper the important role of these well-
defined angular dispersions and strong local EM field intensity
amplifications in both configurations on the emission properties
of the NQD’s.

Figure 2a depicts the schematics of the experimental setup for
the measurements of the angular emission spectrum of the
embedded NQDs. The sample was excited by a CW diode laser
at 655 nm. The angular emission was scanned by changing the
angle of the sample with respect to the optical path from the
sample to the spectrometer while keeping the angle between the
sample and the exciting laser fixed. The angular emission
spectrum from a reference sample having NQDs in a polymer
layer on glass with the same parameters as the sample, but
without a nanoslit array, is shown in Figure 2b. A typical emission
spectrum of InAs/CdSe NQDs centered around 1.2 μm with an
inhomogeneous broadening of∼200 nm fwhm is observed. This
is clearly seen in the emission cross-section at zero angle plotted
by the black curve. No angular dependence was observed for
both TE and TM polarizations, indicating a spherically sym-
metric emission pattern from the NQDs with no preferred
emission direction, as is expected from randomly distributed
spherical particles.

Figure 2c presents the TE polarized angular emission spec-
trum from the nanoslit array sample in the first configuration
under the same excitation conditions as for the reference sample.
The spectrum shown is normalized to the reference sample
spectrum. In contrast to the reference sample, a clear angular
dependence is observed with narrow emission lines that are
much stronger than the background emission, their angular
spectral dispersion corresponds closely to the EOT transmission
maxima of Figure 1b. The emission from the back side of the
nanoslit array sample was also measured, and a similar directional
angular emission spectrum was found (not shown), but with a
much lower intensity.We verified that the results were insensitive
to the laser excitation angle, thus excluding that the observed
effect results from resonances in the NQD excitation.

Figure 3 presents the TE polarized angular emission intensity
from the nanoslit array sample and the reference sample at a
specific wavelength marked by the dashed line in Figure 2b,c.
This wavelength was chosen such that the emission from the
nanoslit array sample is maximal in the forward direction (zero
angle). The emission from the reference sample (blue squares)
displays no angular dependence, while the emission from the

nanoslit array sample (red circles) shows a clear angular pre-
ference with an emission peak at zero angle almost 20 times
higher than the reference sample and a fitted angular divergence
angle of 3.4� fwhm. Therefore, the nanoslit array acts as a one-
dimensional beaming device for the NQDs emission. For NQDs
with a given emission wavelength, there is a preferred emission in
the angular direction that corresponds to the EOT resonance at
that wavelength.

To estimate the efficiency of this emission beaming, we
estimated the percentage of the forward TE emission with
divergence of (3� from 0�, compared to the measured total
emission intensity at this wavelength into half circle of 180�. We
find this number to be 21% of the total emission. It is important
to note that the spontaneous emission of each NQD is indepen-
dent of all the rest of the NQDs, thus this photon beaming effect
should be due to the coupling of each individual NQD to the
optical modes of the whole structure and not a collective effect of
all the NQDs. To verify this point, we estimated the flux of
photons emitted from the sample. The estimated photon flux
R per NQD lifetime per NQD spectral bandwidth is found to be
R < 0.05[(photon)/(τNQDΔλNQD)], where τNQD and ΔλNQD
are the NQDs emission lifetime and spectral bandwidth
respectively.28 Since R , 1, which means that at any point of
time there is only one NQD with a given emission wavelength
emitting a photon, we conclude that the observed beaming effect
happens on the single NQD level.

The similarity of the transmission and emission spectra in
Figures 1b and 2c for the first configuration (and in Figures 1d
and 4a for the second configuration, as will be shown later)
implies that the beaming effect is a result of a coupling of the
nanoemitters to the resonant EM modes of the structure. This is
expected due to the local enhancement of EM field intensities
inside the structure at or near the EOT resonant wavelengths or
in SPP-like reflection resonances. These resonances correspond

Figure 3. (a) An angular cross section of the emission spectrum at λ =
1160 nm, marked by the dashed-dotted line in Figure 2b,c from the
nanoslit array sample (red dots) and the reference sample (blue
squares). The red line is a Gaussian fit with 3.4� fwhm. The black
dashed line is a fit to the model (explained in the text). The bottom
pictures depict the calculated unit cell near field intensity at emission
angles marked by the arrows, (b) θ = 0, and (c) θ = 15� with the same
color scale.
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to the structure’s standing wave conditions.15 The emission
probability of the NQD into these modes should then be
enhanced compared to the probability of coupling into other
leakymodes, such as leakymodes propagating along the slits or in
other angles. This probability enhancement is related to the
modification of the emission lifetime of optical dipoles in
resonant structures, such as has been observed recently for
NQDs in single metal slits.8 The directionality of this dipole
emission stems from the fact that in a periodic nanoslit array
structure, the EOT or SPP-like standing modes couple to free
space with a particular angular and spectral dependence, given by
the boundary conditions and the Bragg momentum conservation
of the light.14 These in turn dictate the light transmission
dispersion shown in Figure 1. To show this point more clearly,
we calculated the transmission spectrum and the local fields in
both the nanoslit array sample and the reference sample for an
incident monochromatic plane wave in various incident angles
and wavelengths. The calculation was done using a dynamical
diffraction theory developed for such structures in refs 14 and 15

and its results matches the transmission angular spectrum very
accurately (as seen in Figure 1b). In Figure 3b we show the
results of these calculations for a unit cell of the periodic structure
at the wavelength in which maximum emission is observed in the
forward direction (i.e., zero emission angle, marked by the arrow
in Figure 3a). Strong field intensity enhancements are clearly
seen inside the polymer/NQD layer, reaching a value which is
∼20 times larger than in free space. Therefore, a preferred
emission of the NQDs into this mode, that propagates normal
to the structure is expected. For comparison, the field intensities
calculation inside the polymer/NQD layer for an angle of 15�, far
away from the structure EOT resonance at this wavelength, is
plotted in Figure 3c. No significant field intensity enhancements
are seen and therefore no preferred emission into a propagating
mode in this angle is expected, as is indeed observed. This
explains the large difference in the emission intensity to different
angles and the beaming effect.

To be more quantitative, we can estimate the relative angular
emission efficiency using a model of dipole-cavity coupling in the
weak coupling limit, known as the Purcell effect.26,27 We
approximate our standing EM resonances by a Lorentzian in
the frequency domain. Under this assumption, the coupling rate
of the NQD to the resonant mode (Wcavity) with respect to the
coupling rate to the free space leaky modes (Wleaky) is given by
(see e.g., ref 27)

β ¼ Wcavity

Wleaky
¼ β0

ðΔωcÞ2
4f ðθÞ2 þ ðΔωcÞ2

Here β0 is the rate ratio at resonance, Δωc = ωc/Q, ωc is the
NQD optical dipole frequency, andQ is the quality factor of the
resonant mode. f(θ) = 2πC sin θ where C is the experimental
slope of the dispersion relation ω(k) = Ck extracted from
Figure 1b for small k values and θ is the emission angle. The
dashed black line in Figure 3a is a fit of the experimental data to
the above formula. The best fitting was achieved for Q = 23 and
β0 = 18.3 after subtracting the emission baseline, coming from
NQD’s located outside the cavity. The fitted Q factor is in a
good agreement with the estimation ofQ= 21.5 extracted from
the numerically calculated near field distributions, such as the
one shown in Figure 3b. This justifies the physical picture we
have described above. The large β, and therefore the good
directional beaming efficiency, is achieved with a rather low Q-
factor due to the small optical modal volume at resonance. An
even better efficiency can be thus achieved by increasing Q
by various means, such as using a less lossy metal in this
wavelength range.

It is evident from the near-field calculations of Figure 3 that
there should be a strong spatial selectivity in the enhancement of
the coupling of theNQDoptical dipole transition to the resonant
EM modes of the nanoslit array. This is because the EM
enhancements of the optical resonances have a spatial variation
within a unit cell, and NQDs that are positioned at different
locations within a unit cell should feel a different EM field. In the
case of the first configuration, this selectivity is harder to isolate
experimentally, as the NQDs are dispersed homogeneously
within the resonant structure. A strong evidence for such spatial
selectivity was obtained by investigating the angular emission
spectrum from the sample in the second configuration (depicted
in Figure 1c).

Figure 4a presents the measured TM polarized angular emis-
sion spectrum of the monolayer sample when the laser excitation

Figure 4. (a) A colormap of the normalized NQD angular TM
polarized emission spectrum of the second nanoslit array configuration
shown in Figure 1c normalized to a reference sample without the slit
array. The laser excitation is from the air side and the emission collection
is from the glass side. (b) Similar colormap with the same colorscale but
with a laser excitation from the glass side and emission collection from
the air side. (c) An angular cross section of the emission plotted in (a) at
λ = 1195 nm. The red dots mark the normalized emission and the red
line is a guide to the eye. (d) Calculated near-field intensity in a unit cell
of the sample at the point marked by the arrow in (a). The orange line
marks the position of the NQD monolayer. (e) Cross sections of the
near-field intensity as a function of the distance from the surface along
the blue dashed lines in (d). The red dots A and B mark the position of
the NQD monolayer and correspond to the red dots in (d).
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is from the top of the sample. In this case, the excitation of the
NQDs that reside on the metallic surface is efficient. Again, a
clear directional emission is observed with the emission disper-
sion matching the air�metal SPP-like resonances seen in
Figure 1d. It is also evident that no emission is observed at the
glass�metal SPP-like resonance. Figure 4c plots the angular
emission cross section of Figure 4a at λ = 1195 nm, showing
directional emission with fwhm of 5.6�. As mentioned before, the
air�metal SPP-like resonances are accompanied by strong
localized resonant EM fields. In contrast to the resonant modes
of the first configuration, the field enhancements here are
localized close to the air�metal interface (hence the name
SPP-like modes). This can be clearly seen in the near field
calculation in Figure 4d. This calculation refers to the forward
directional emission point marked by the arrow in Figure 4a. Two
observations point toward the spatial selective coupling property.
(1) No directional emission was observed at the glass�metal
SPP-like resonances. This is because the strong field enhance-
ments in that case are localized mostly on the glass�metal
interface, where no NQDs are present. (2) Figure 4b presents
the emission from the sample when the laser excitation was done
from the glass side. In this excitation geometry, in contrast to the
previous one, mostly the NQDs that reside in the bottom of slit
of the metal grating (on the glass substrate) are excited. As can be
seen in Figure 4b, there is a very weak directional emission
compared to the one observed when the laser excitation is from
the air side. This is explained well by the field intensity distribu-
tion in Figure 4d and in its cross sections shown in Figure 4e. It is
clear that for the air�metal SPP-like resonance, only the NQDs
on the air�metal interface (marked by point A) experience
significant field enhancements and therefore directional emis-
sion, while the NQDs on the glass substrate at the bottom of the
slit (point B) do not.

In conclusion, we have demonstrated a highly directional
beaming of the photons that are emitted from nanocrystal
quantum dots embedded in a subwavelength metallic nanoslit
array. We have shown that the photon beaming is achieved via
the enhanced resonant coupling of the quantum dots to the
resonant Bragg cavity modes of the structure, and that the
emission probability to those modes is 20 times larger than to
the nondirectional leaky modes. This enhanced coupling dom-
inates the emission properties of the quantum dots. These Bragg
cavity modes, which are the eigenmodes of the structure, result in
localized electromagnetic field enhancements at the Bragg cavity
resonances, which could be controlled and engineered in both
real and momentum space. This can be used to engineer
wavelength and angular selective emission of nanoemitters using
the polarization, spatial, and angular selectivity of such resonant
standing EM modes. We have shown such selectivities in two
different nanoslit array configurations, supporting different types
of resonant modes. The simple calculations support the physical
picture of enhanced optical dipole coupling due to a large
enhancement of EM density of states at the EOT or SPP-like
resonances, which cause a preferred coupling of the optical
dipoles to those modes that have a well-defined angular direc-
tionality as well as well-defined polarization. We have shown that
this beaming effect occurs on the single quantum dot level, which
could be useful for exploiting such effects for future single photon
based devices for quantum information or other quantum optics
applications. Such devices can be engineered by selective binding
of single quantum dots to specific areas on similar nanoslit array
samples.
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Abstract 

Semiconductor Nanocrystal Quantum Dots (NQDs) are candidates with high potential 

in the field of single photon sources. That is because of their well defined band 

structure, showing discreet excitation energies that enable single photon emission. 

However, photons emitted from NQDs have no defined direction and are randomly 

distributed in space. This makes it difficult to collect those photons reducing the 

single photon emitter external efficacy. 

Metallic subwavelength nanometric gratings are a focus of intense research because of 

their unique electromagnetic response. An interesting phenomenon is the focusing of 

very high electromagnetic fields in small areas by Surface Plasmon (SP) resonances. 

This phenomenon raises new possibilities for ways of focusing light emitted from 

NQDs. 

This study examined the possibility of coupling between a subwavelength grating, 

which enables formation of SP resonances and single photon emitting NQDs, in order 

to receive a deterministic emitter that generates photons in a defined direction. 

We show a controlled coupling of NQDs to a subwavelength metallic nanoslit array, 

resulting in a highly directional emission of photons. We have achieved binding of a 

monolayer of NQDs to a subwavelength metallic patterned structure. Using specific 

organic molecules for binding we are able to control the chemical and electronic 

coupling of the dots to the surface. We show that at the resonances of the metallic 

structure, there is an efficient coupling of the optical transitions of the NQDs to the 

structure resonances- surface plasmon polaritons. This efficient coupling results in a 

highly directional emission of the light that follows the surface modes dispersion. This 

efficient coupling has been also observed for a film of nanocrystals with very low 

density. We also present a good match between the numerical calculation of enhanced 

modes in the near field of the structure and the results of the measured NQD emission 

spectrum, according to polarization, angle and excited side of the sample. These 

results prove that that the calculated near field enhancement influences the density of 

states for emission from a NQD. 

This study provides a basis for the development of a directional deterministic source 

of efficient single photons.  




