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ā¾Ąz ÿ Ă«Ā£ ¹½Āù ¾Ñw³ ĂÝĀú¬ù ¢Åv ºĊùvÈýv¹ ć½v¹¾zÈýv¹ ÿ ûv¿Āùj ć½ÿwþå ā¿Ā³ ûwăÿÂ~

 ½¹ v½ wù I¹Ā· Ĉ³ĒÍv ćwă¹wĄþÊĊ~ ÿ ¡v¾Úý ÷ĒÝv wz øĉ½w¤ÅvĀ· ûv¾Úþ{³wÍ ¿v )¹¾Ċñ ½v¾é Āýwý

 ¿v ĂÝĀú¬ù üĉv ûwñºý½ÿj¹¾ñ Ĉùwú£ ¿v üĊþ°úă )ºþĉwù¾å ć½wĉ ĂÝĀú¬ù üĉv ¹Ā{Ąz ÿ ±ĒÍv ¢Ą«

ĈöÝ v¾ă¿ øýw· Ić½wæÍ ĈÒ£¾ù ćwéj Ăöú« øýw· I½Ā~¹wă¾å ºú´ù ćwéj I¢Åÿ¹Ĉæĉ¾É wþĊù £ ¾ĉºê

Ĉù ¾îÊ£ ÿÈýv¹ Ĉùwú£ ćv¾z ûwĉw~ ½¹ )øĊĉwúýÈýv¹ ÿ ûv¿Āùj ćÿ¿½j Āýwý ć½ÿwþå ā¿Ā³ ûwăÿÂ~

)øĉ½v¹ ûÿÀåv¿ÿ½ ¡wêĊåĀ£  

Èýv¹ ¹wĊ úõv ā½ÿ¹ üĊù¹½wĄ¯ ĈúöÝ Ă¤Ċúíý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ ć¿ĀùjĀýw 
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¹vĀùĀýwý ć½Āý ËvĀ· 

 

 5āºĊî¯ā¹Ā£ ¹vĀù wz ½Āý ©vĀùv wz ĂĄ«vĀù ½¹ ¡v½»Āýwý ½w¤å½ ¡ÿwæ£ ¿v ¾òĉ¹ Ĉîĉ ĈñÂĉÿ üĉv ÿ ¢Åv ¡ÿwæ¤ù ćv

 ¹vĀù üĊz ËvĀ·ā¹Ā£ûj ā¿vºýv ½¹ ¾ĊĊâ£ wz ¡v½»Āýwý ½¹ )¢Åv ¡v½»Āýwý ÿ ćv ¾ĊĊâ£ ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ üĊz ĂöÍwå Iwă

ûj ½¹ ½Āý x¼« ûvÀĊù üĉv¾zwþz ÿ ā¹¾íĈù ¾ĊĊâ£ wă Iā¿vºýv ½¹ ¾ĊĊâ£ wz Ì¸Êù Äþ« ìĉ ¿v ¡v½»Āýwý Ă¬Ċ¤ý ½¹ )ºþí

Ĉùðý½ Ăz ºþývĀ£ Ăz Ăõwêù üĉv ½¹ )ºýĀÉ āºăwÊù Ĉ£ÿwæ¤ù ćwă ÿ ā¹wù wz ½Āý Èþîúă¾z ûĀ°úă Ĉ¨³w{ù ĂÞõwÖù

)¢·v¹¾~ øĊăvĀ· ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ÿ ¡v½»Āýwý ć½Āý ËvĀ· 

ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ Ić½Āý ËvĀ· I¡v½»Āýwý 5wă āÁvÿºĊöí 

-̸ Ăùºêù 

ā¹Ā£ ¹vĀù wz ĂÅwĊêù ½¹ ¢ĊåwæÉ wĉ ðý½ ºþýwù v½ Ĉ£ÿwæ¤ù ć½Āý ËvĀ· ¹vĀùĀýwý ¿v Ĉ·¾zĈù Èĉwúý ćvºþă¹ ¿v )

í āwñºĉ¹¢ĉ¿Ā ùwíĀýwý ÿ ¡v½»Āýwý ć½Āý ËvĀ· IĈ¤ÞþÍ ćwă¹¾z½w ¾¤Ąz ë½¹ ćv¾z )ºþ¤Æă Ă«Ā£ ¹½Āù ½wĊÆz wă

 ć½Āý ËvĀ· Ä Å ÿ ā¹¾í ½ÿ¾ù øă wz v½ ½Āý Ăz ÓĀz¾ù øĄù ôÍv ºþ¯ È¸z üĉv ½¹ vº¤zv ¹vĀùĀýwý ć½Āý ËvĀ·

Ĉù ĈÅ½¾z v½ ÃwĊêùĀýwý ¹vĀùøĊþí . 

-̹ ā¹wù wz ½Āý Èþîúă¾z 

 ¢öÝ Ăz ā¹wù ðý½Ĉù üÉÿ½ ßv¾¯ ĂîĊùwòþă çw£v ûÿ½¹ ćwĊÉv ûºÉ āºĉ¹ )¢Åv iĈÉ ÿ ½Āý üĊz Èþîúă¾z I¹ĀÉ

óĀÕ wz ½Āý Üévÿ ½¹ )¢Åv øÊ¯ Ăz ûj ûºĊÅ½ ÿ iwĊÉv ²ÖÅ ¿v ½Āý ¢Êñ¿wz ÿ çw£v ½¹ ½Āý ½wÊ¤ýv y{Å Ăz©Āù  üĊÞù

Ĉù ¹½Ā·¾z ûj Ăz øÆ« ãv¾Õv ÔĊ´ù ¿vóĀÕ wz ½Āý üĉv ¿v ĈÊ¸z Ä Å IºþíÌ¸Êù ©Āù  Ĉt¾ù ½Āý ā¹ÿº´ù ½¹

Ĉù ÄîÞþù øÊ¯ ĂzĈù Èĉwúý ĈÍw· ðý½ Ăz v½ øÆ« Iºþĉj¾å üĉv )¹ĀÉï¾z ów¨ù ćv¾z )ºă¹ ôĊõ¹ Ăz Ăí wă

Ĉù ā¹v¹ Èĉwúý À{Å ðý½ Ăz #Ăývºòý½ ĈÝĀý$ ôĊåÿ¾öíäĊÕ IºýĀÉ ðý½ ÿ ā¹¾í x¼« v½ Ĉzj ÿ Àù¾é ðý½ wz Ĉĉwă

Ĉù ÄîÞþù v½ À{Åºþþí . 

Ăz ½Āý IĈöí½ĀÕĈù ā¹wù Ăz āºþþí¹½Ā·¾zºþí ½Ā{Ý ºývĀ£ (T) ¹ĀÉ x¼« (A)  ¹¹¾ñ ÄîÞþù wĉ ÿ(R)  ā½vĀúă ÿ

øĉ½v¹ : 

T+A+R=, 

 đwz ĂÖzv½ ½¹ ĂíT  I½Ā{Ý ûvÀĊùR  ÿ ÃwîÞýv ûvÀĊùA  ûwĊz ºÍ½¹ yÆ³ ¾z Ĉòúă Ăí ºþ¤Æă x¼« ûvÀĊù

Ĉù)ºýĀÉ 

xw£¿wz (R) Ĉù çwæ£v Ĉýwù¿ ¹½Ā·¾z ĈåwÍ ²ÖÅ Ăz ½Āý Ăí º¤åv ÿ ãv¾´ýv ûÿºz āºþþí¹½Ā·¾z ©vĀùv ÿ ā¹¾í

 )ºý½v¹ ĈýwÆîĉ ĈÅºþă ½w¤·wÅ āºþþí¹½Ā·¾z ©vĀùv wĉ āºÉ ÄîÞþù ©vĀùv )¹¹¾ñ¾z ĂĊõÿv ÔĊ´ù Ăz wúĊê¤Æù

²ÖÅĂé½ÿ ¾ĊÚý ĈöêĊÍ ćwăā¾êý wĉ ĈöîĊý ÀĊú£ ćwăĂÊĊÉ wĉ I¹ÿºývûj ã¾Öîĉ Ăí ĈĉwăāĀĊ« wăāºÉ ¹ÿºýv  I¢Åv
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Ăþĉj ¾ĊÚýz āºĉº~ IwăĈù ûwÊý ĈzĀ· Ăz v½ xw£¿wx¼« )ºă¹ (A)  )¢Åv āv¾úă ćÁ¾ýv ówê¤ýv wz Ăí ¢Åv ćºþĉj¾å

Ăz Ĉú£v ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ Üú¬£ ¿v Ăí ¹vĀù ćÁ¾ýv ±ĀÖÅĈù x¼« v½ ĈþĊÞù ć½Āý ©vĀùv I¢Åv āºùj ¹Ā«ÿ üĉv )ºþþí

¹vĀù ½w¤·wÅ ÿ ĈĉwĊúĊÉ ¢Ċăwù Ăz Ăí ¢Åv ĈõĀîõĀù āºĉº~ ìĉ Iºþĉj¾å )¿vºýv Ăz ĂýĂÉĀ· wĉ ĈõĀîõĀù ā Ă¤Æzvÿ #wă

ûÿ¾¤îõv È·¾¯ ÿ ÇwÞ£½v Iówê¤ýv wz ÿ ¢ÅvÄýwÅ½Āuöå )¢Åv āv¾úă wăĂýĀúý wă wz ©vĀùv Ăí ºþ¤Æă ć¹vĀù ¿v ćv

óĀÕĈù x¼« v½ ĈÎ¸Êù ©Āù ćĀé Áw¤õÿ ¹w¬ĉv wz Ăí øĉºÉ wþÉj ćº£wí Ā£¾~ ĂõĀõ wz ÷ÿ¹ ówÅ ĈúĊÉ ½¹ )ºþþí

 ¿v ĈĉwăĀ£¾~ I¹ÿ¾¤îõv ÿ¹ üĊzĈù ûwĉ¾« ¢{¨ù ¹ÿ¾¤îõv Ăz Ĉæþù ¹ÿ¾¤îõv¹wù ìĉ wz ¹½Ā·¾z ¾§v ½¹ Ā£¾~ üĉv )ºzwĉ ā

Ĉù ¹w¬ĉv Ĉòý½ À{Å ½Āý IÄýwÅ½ĀtĀöå ĈĉwĊúĊÉ ¹vĀù Ĉ·¾z ĈîĉÀĊå ËvĀ· Ăöú« ¿v ÄýwÅ½ĀtĀöå Üévÿ ½¹ )ºþí) ºþýwù

ćÿ½óĀÕ wz ½Āý Ăí ¢Åv #ºĊæõĀÅĈù x¼« v½ ĈþĊÞù ©ĀùÕ wz ½Āý ûj ćw« Ăz ÿ ºþþíóĀ ¾Ê¤þù v½ ć¾£ºþöz ©Āù

Ĉù)ºý¿wÅ ½Ā{Ý(T) Ĉù Ă¤æñ ā¹wù ìĉ ¿v ½Ā{Ý ćv¾z ½Āý ¢Ċözwé Ăz ºÞz ½Āý ówê¤ýv )¢Åv x¼« ôúîù āºĉº~ üĉv )¹ĀÉ

Ĉù çwæ£v x¼« ÿ ç¾æ£ Ixw£¿wz ¿v ÿ ā¹v¹ ½Ā{Ý ¹Ā· ¿v v½ Ĉæö¤¸ù ©vĀùv ûwÉ½w¤·wÅ ÿ Äþ« Ăz Ă¤Æz ¹vĀù )º¤åv

øăûj ¿v Ĉ·¾z üĊþ¯« v½ wăĈù x¼ºþþí. 

ç¾æ£ (S) Ĉù µ½ Ĉýwù¿óĀÕ ÃwĊêù ½¹ ć½w¤·wÅ Ăz Ā£¾~ Ăí ºă¹ āºĉº~ üĉv Iüĉv¾zwþz )ºþí ¹½Ā·¾z ¹Ā· ©Āù

 Ĉò¤Æz ûĀĊÆýw ÅĀÅ ÔĊ´ù ¢ÆîÉ yĉ¾Ñ ÿ ĂÉĀ· ¢ÆîÉ yĉ¾Ñ IĂÉĀ· ā¿vºýv Ăz Ăí ¢Åv ĈîĉÀĊå ºþĉj¾å

¹½v¹. ûwúă ĈþÞĉ$ ¢Åv ĈîĉÀĊå Èþîúă¾z ºþĉj¾å üĉv IøĊ¤æñ Ăí ½ĀÕ üĊ³ ½¹ x¼« ãĒ·¾z ćÁ¾ýv ówê¤ýv ®Ċă

Ĉúý çwæ£v ç¾æ£º¤åv( ¢Ą« ĈþĊÞù ćwă¾ĊÆù ½¹ v¹º¬ù ćÁ¾ýv ÿĈù ć¾ĊñóĀÕ )ºþí Ĉ«ÿ¾· ½Āý ÿ ć¹ÿ½ÿ ½Āý ©Āù

ĂÉĀ· Ăz ¹½Ā·¾z ¿v Ä~ ½Āý )¢Åv ûwÆîĉĈù ¾ĊÆù ¾ĊĊâ£ ćºĊtĀöí ÔĊ´ù ½¹ wăz ĂĊõÿv ¾ĊÆù ¾ĊĊâ£ ¿v Ä~ Iºă¹ Ă

ĂÉĀ· ¹½Ā·¾z ć¾òĉ¹ ćwăĈù ¾ĊÆù ¾ĊĊâ£ v¹º¬ù ÿ ā¹¾íĈù āºĊùwý Ăýwñºþ¯ ç¾æ£ āºĉº~ üĉv )ºă¹£¾~ üĉv )¹ĀÉ Ā

Ĉù ¹ĀÉ āºýv¹¾ñ¾z Iāºùj Ăí ć¾ĊÆù ½¹ ºývĀ£) ¢úÅ Ăz ¹Āz ¢í¾³ ów³ ½¹ vº¤zv ¿v Ăí ć¾ĊÆù ½¹ wĉ #Ĉ¤Êñ¾z ç¾æ£

 ¹ĀÉ āºýv½ Āö«)Āö« ç¾æ£(óĀÕ ½¹ ç¾æ£ ĂþĊÊĊz )©Āùv ĂÉĀ· ā¿vºýv ¾zv¾z ÿ¹ ćwăĈù çwæ£ ¾ñv Iüĉv¾zwþz )º¤åv

ĂÉĀ·v¹ÿº³ ćv-++ ½¹ ç¾æ£ ĂþĊÊĊz IºÉwz ¾¤ùĀýwý/++ óĀÕ ā¹ÿº´ù ½¹$ ¾¤ùĀýwýĈù āºăwÊù #Ĉt¾ù ©Āù )¹ĀÉ

È¸z Ăz ç¾æ£xw£¿wz ćwă)Ĉù øĊÆê£ Ăõ¹wÞù ½¹ #Āö« ç¾æ£$ ½Ā{Ý ÿ #Ĉ¤Êñ¾z ç¾æ£ ¢Åv āºÉ x¼« Ăí ć½Āý )¹ĀÉ

Ĉúý¹ĀÉ ç¾æ¤ù ºývĀ£. 

 

-̺  ć½Āý ËvĀ·ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ÿ ¡v½»Āýwý 

ûwúăĈù Ăí ½ĀÕ Ăz Ă¤ÅĀĊ~ ¢õw³ ¿v wĄýj ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ Āýwý ¹wÞzv w£ ¡v½» ā¿vºýv ûºÉ ¾¤î¯Āí wz ºĊýv¹

Ĉù ¾ĊĊâ£ Ă¤ÆÆñ ½Āý ûĀ£Āå ćÁ¾ýv ĂîĊ£½ĀÍ ½¹ )ºþí) ćwă¿v¾£ wz ĂöÍwå wz ¾zv¾z ć¹ÿ¾å #ÄĊÕwþâùÿ¾¤îõv ©vĀùv

ûÿ¾¤îõv IºþÉwz ø£v ćÁ¾ýv«Āù ćwă ¾£đwz ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ Ăz ÿ x¼« v½ ½Āý ćÁ¾ýv Iø£v ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ ½¹ ¹Ā

Ĉù Ă¤¸Ċòýv¾zôîÉ }¯ ¢úÅ ½¹ )ºýĀÉ, ûÿ¾¤îõv Ĉò¤¸Ċòýv¾z¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ø£v ½¹ wă. 
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ôîÉ,ûÿ¾¤îõv Ĉò¤¸Ċòýv¾z 5ø£v ½¹ }¯ ¿v yĊ£¾£ Ăz wă¡v½»Āýwý ½¹ ÿ ĈõĀúÞù ¹vĀù ½¹ Iwă 

 

ûwúăôîÉ ÔÅÿ ¢úÆé ½¹ Ăí ½ĀÕ,  ºý½v¹ Ă¤ÅĀĊ~ ćÁ¾ýv ½vĀý Ăí ĈõĀúÞù ¹vĀù ½¹ ½Āý x¼« I¢Åv Ì¸Êù øă

Ĉù çwæ£v øăûÿ¾¤îõv ÿ º¤åvĈù ôê¤þù ÈýwÅ½ ½vĀý Ăz ¢Ċå¾Ù ½vĀý ¿v wă øă Ĉĉwù¾ñ ćÁ¾ýv w¬þĉv ½¹ Ă¤{õv$ ºýĀÉ

Ĉùûÿ¾¤îõv Ĉò¤¸Ċòýv¾z ¦Ýwz ºývĀ£é ½¹ )#¹ĀÉ ÈýwÅ½ ½vĀý Ăz wă ÔÅĀ£ ½Āý x¼« ½wíÿ¿wÅ ÀĊý ôîÉ ¢Åv½ ¢úÆ

ûwúă )¢Åv āºÉ ā¹v¹ ûwÊý ¡v½»Āýwýø£v ºþýwù øă ¡v½»Āýwý I¢Åv Ì¸Êù ÀĊý ôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÕ ćwă¿v¾£ ćv½v¹ wă

ø£v ¡v½»Āýwý Ăz ÿ½ üĉv ¿v )ºþ¤Æă Ă¤ÆÆñ ćÁ¾ývĈù Ă¤æñ øă ĈÝĀþÎù ćwăøă )¹ĀÉ¾ĉ¿ ¡v½»Āýwý Ăz üĊþ¯,+ 

Āýwý wÍĀÎ· ÿ ¾¤ùĀýwýĂúĊý ¡v½»Ĉù Ă¤æñ ĈùĀ¤ývĀí ĂÖêý IwýwÅ½ā¿vºýv ¾ĊĊâ£ wz I¹ĀÉĂúĊý ¡v½»Āýwý ćÅ½ ĂöÍwå Iwýw

ûj ½¹ ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£Ĉù ¾ĊĊâ£ wă ĂÝĀþúù ºýwz ÿ ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ üĊz ĂöÍwå I¹ĀÉ ¾¤î¯Āí ¡v½»Āýwý ā¿vºýv Ă¯¾ă )ºþí

Ĉù ¾¤ÊĊz üĊz ĂöÍwå IºÉwz ¾¤ñ½Àz ¡v½»Āýwý ā¿vºýv Ă¯¾ă ÿ ¹ĀÉĈù ¾¤úí ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£¦Ýwz Ă¤îý üĉv )¹ĀÉ Ĉù ¹ĀÉ

ûj ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ üĊz ĂöÍwå I¡v½»Āýwý ā¿vºýv ¾ĊĊâ£ wz ûvĀ¤z Ăí x¼« v½ ĈÍw· ©vĀùv Ăí ¹¾í øĊÚþ£ ć½ĀÕ v½ wă

Ĉù ów¨ù ûvĀþÝ Ăz )ºþþí IÈæþzv¾å Iµ¾Åÿ¾å ©vĀùv Ăí ¹¾í øĊÚþ£ ć½ĀÕ v½ Ì¸Êù Äþ« ¿v ¡v½»Āýwý ¹wÞzv ûvĀ£

Āĉ¹v½ā¹wæ¤Åv ìĊýÿ¾¤îõv ÿ ĈùwÚý ÜĉwþÍ ½¹ ¢ĊÍw· üĉv ¿v )ºþþí x¼« v½ ā¾Ċá ÿ ĈĉĈù ć¹wĉ¿ ćwăðý½ )¹ĀÉ ćwă

 ¡v½»Āýwý äö¤¸ùCdSe  ôîÉ½¹$ äö¤¸ù ¹wÞzv ½¹-ûj ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ üĊz ĂöÍwå ½¹ ¡ÿwæ£ ¿v ûwÊý I#)¹½v¹ wă 
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ôîÉ- ¡v½»Āýwý x¼« ½v¹Āúý ÿ ðý½ 5CdSe äö¤¸ù ¹wÞzv ½¹ 

 
 

ā¹¾· wă½wz wú¤³āºĉ¹ v½ āºÉ Ă¤ÆîÉ ĂÊĊÉ ìĉ ćwă Ăí øă ½ºê¯¾ă ĂÊĊÉ ìĉ ¢ÆîÉ ¿v ôÍw³ ¡v½» )ºĉv

Ĉz Ăz ¿wz IºþÉwz ì¯Āí ĈþÞĉ )¢ÆĊý ç¹wÍ Āýwý ÃwĊêù ½¹ āºÝwé üĉv wùv )ºþ¤Æă ĂĊõÿv ĂÊĊÉ ¢ĊåwæÉ ÿ Ĉòý½

ûj ć¾¤ùĀýwý ºþ¯ ¡v½» ðý½ Ăí ºý½v¹ ¹Ā«ÿ ć¹vĀùÉ¾¤ñ½Àz ¡v½» ðý½ wz Iwă Ă¤·wþÉ ā¾êý ÿ ĒÕ )¢Åv ¡ÿwæ¤ù ûw

āºÉĂýĀúý üĉ¾£$ ôîÉ )ºþ¤Æă ¹vĀù üĉv ćwă. ïûj ā¿vºýv yÆ³ ¾z v½ ĒÕ ¡v½» ðý½ ¡v¾ĊĊâ£ ½v¹Āúý #äõv ûwÊý wă

Ĉùć¹wÝ¾Ċá ûj ¿v wùv ¢Åv óĀúÞù¾Ċá çwæ£v ìĉ wù ÃwĊêùÿ¾íwù ćwĊý¹ ½¹ āºĉº~ üĉv )ºă¹ ¡v½»Āýwý Ăí ¢Åv üĉv ¾£

É ¾ĊĊâ£ wz ā¾êýĈù ðý½ ¾ĊĊâ£ øă ĈÅºþă ôî$ ôîÉ )ºþă¹.(ôîÉ ½¹ v½ ĒÕ ÿ ā¾êý ¡v½» ðý½ #x ĈÅºþă ćwă

Ĉù ûwÊý äö¤¸ùāºĉº~ ćÀöå ¡v½»Āýwý ½¹ ðý½ ¾ĊĊâ£ ¢öÝ )ºă¹ ĈÞÑĀù Ĉ´ÖÅ ûĀúÅĒ~ Äýwýÿ¿½ Ăz ÷ĀÅĀù ćv

$LSPR#, )¹¾í øĊăvĀ· ¢{´Í ûj ¹½Āù ½¹ ćºÞz È¸z½¹ Ăí ¢Åv 

 

                                                           
̸Local Surface Plasmon Resonance 
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ôîÉ.v½»Āýwý ðý½ #äõv 5ā¿vºýv ½¹ ĒÕ ¡ā¿vºýv ÿ ôîÉ ½¹ ā¾êý ÿ ĒÕ ¡v½»Āýwý ðý½#x Iäö¤¸ù ćwăäö¤¸ù ćwă 

 

ĈñÂĉÿ ¿v Ĉîĉûj ¢ĊåwæÉ ¹vĀùĀýwý ¿v Ĉ·¾z ¹¾z½wí¾~ ćwă ºĊæÅ ðý½ ûºÉ ¾ăwÙ ôĊõ¹ Ĉt¾ù ½Āý ç¾æ£ )¢Åv wă

÷¾í ½¹÷¾í üĉv )¢Åv xw¤åjºÑ ćwăĂÉĀ· ćÿw³ xw¤åjºÑ ćwăć¹ ÿ ćÿ½ºĊÆív ćwă£ºĊÆív ā¿vºýv wz ÷ĀĊýw¤Ċ

 v¹ÿº³-++ĂÉĀ· üĉv wz Ĉt¾ù ½Āý )¢Åv ¾¤ùĀýwýĈù ç¾æ¤ù È«vĀùv Ăúă ÿ ā¹v¹ Èþîúă¾z wă äĊÕ yĊí¾£ )ºýĀÉ

Ĉù ¾Úý Ăz ºĊæÅ xw¤åjºÑ üĉv¾zwþz ¢Åv ºĊæÅ IĈt¾ù ¿v ów¨ù ćv¾z ºzwĉ Èăwí ĂÉĀ· ¹wÞzv ¾ñv )ºÅ½-++ ¾¤ùĀýwý

 Ăz,++ ½¹ ç¾æ£ ĂþĊÊĊz Iºþí ¾ĊĊâ£ ¾¤ùĀýwýóĀÕ ©Āù-++Ĉù çwæ£v ¾¤ùĀýwýāw£Āí ©vĀùv Ăz Ĉþ´þù ÿ º¤åv ½¹ Ăí ¾£

Ĉù ówê¤ýv Iºþ¤ÆĊý Ĉt¾ù ½Āý ā¹ÿº´ùĈù ¦Ýwz ¾ùv üĉv )ºzwĉ$ ¾¤î¯Āí ā¿vºýv wz ā¹wù üĉv Ăí ¹ĀÉ,++ ºĊæÅ #¾¤ùĀýwý

ôîÉ$ ºþÅ¾z ¾Úý Ăz ãwæÉ Ăîöz ºþÉw{ý/ )#ºĊþĊ{z v½ 

 
ôîÉ/5  ¡v½» ðý½ ¾ĊĊâ£ā¿vºýv yÆ³ ¾z ÷ĀĊýw¤Ċ£ºĊÆív 

 

 

 



 

,, | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r 

 

-̻ #Ĉ´ÖÅ ûĀúÅĒ~$ ćÀöå ćwăºĊtĀöí ½¹ ðý½ 

Ăzć½Āý ËvĀ· Iï½Àz ÃwĊêù ½¹ ¹vĀù wz ĂÆĉwêù ½¹ ćÀöå ¡v½»Āýwý āºþþíÀĉwú¤ù ËvĀ· ¿v Ĉîĉ IĈöí ½ĀÕ ûwÉ

ā¹wÅ ¡½w{Ý Ăz )¢Åv ĈÞÑĀù Ĉ´ÖÅ ûĀúÅĒ~ Äýwýÿ¿½ ôĊõ¹ Ăz ¾ùv üĉv )¢Åv Ĉýwù¿ I¾£ ćÀöå ±ĀÖÅ Ăz ½Āý Ăí

ā¿vºýv ¾ă wz$Ĉù ¹½Ā·¾z #ćvÖÅ óĀÕ ½¹ ć½Āý ©vĀùv ¿v Ĉ·¾z Iºþí Ĉ´ÖÅ ûĀúÅĒ~ ¹w¬ĉv wz ćÀöå ±Ā) üĉv Üévÿ ½¹

ûÿ¾¤îõv Ăz v½ ¹Ā· ćÁ¾ýv ¿v ĈÊ¸z ©vĀùvûj ÇwÞ£½v Ăz ¾¬þù ÿ ā¹v¹ Ĉ´ÖÅ ćwăĈù wăĈù āºþív¾~ #ºýĀÉ )ºýĀÉ

 Ĉýwù¿ā¹Ā£ ¡vÀöå ½¹ ûĀúÅĒ~ ĂíĈù ºĊõĀ£ ćvûÿ¾¤îõv I¹ĀÉĈù wă ć¾§v ®Ċă ¢{§ ûÿºz ¹vĀù ½¹ Ăýv¹v¿j ºþývĀ£

Ăzw« w«Ĉù ½v¾é ć¹ÿº´ù ćwÒå ½¹ Ĉ´ÖÅ ûĀúÅĒ~ I¡v½»Āýwý ½¹ )ºý¹¾ñĂýĀñ Ăz I¹¾Ċñûÿ¾¤îõv Ăí ćvüĉv ½¹ wă 

Ĉù ûwÅĀý Āö« ÿ yêÝ ¢úÅ Ăz ûwÆîĉ ¾ĊÆù ½¹ ÿ ì¯Āí ćwÒå ĈÞÑĀù Ĉ´ÖÅ ûĀúÅĒ~ Äýwýÿ¿½ ¾§v üĉv )ºþþí

Ĉù āºĊùwý$ ¹ĀÉLSPR Ĉýwù¿ )#Ăz ½Āý Äýwí¾å wz ¡wýwÅĀý üĉv Äýwí¾å Ăíÿ IºÉwz ûwÆîĉ ûĀúÅĒ~ āºý½ÿj ¹Ā«

Ĉù Ă¤æñ¢Åv ć¹½Ā·¾z ½Āý wz Äýwýÿ¿½ ½¹ ûĀúÅĒ~ Ăí ¹ĀÉ . 

ćÁ¾ýv LSPR ć¹ ¹¾îöúÝ Ăz ¾ñv ĈþÞĉ )¢Åv ÃwÆ³ ¡v½»Āýwý ā¿vºýv ÿ ôîÉ Iãv¾Õv ÔĊ´ù ÿ ā¹wù ìĉ¾¤îõv

 ćÁ¾ýv I¹ĀÉ ôÎ¤ù ćÀöå ¡v½»Āýwý ²ÖÅ Ăz üĊu£ÿ¾~ ºþýwù ćºýwòĊõLSPR Ĉù ¾ĊĊâ£ ûjþíĂz )º ¡v¾§v IĂzwÊù ½ĀÕ

LSPR Ĉù Ăí ¡v½»Āýwý üĊz ĂöÍwå ºþýwù ÀĊý ¡v¾ĊĊâ£ ¾ĉwÅ Ăz¢ýw¤îå½ĀÅ ½ĀÒ³ wz ºývĀ£ûĀĉ wĉ wă£ wă Iºþþí ¾ĊĊâ

 ¾§v yévĀÝ ¿v Ĉîĉ )¢Åv ÃwÆ³LSPR çĀå x¼« ¢Ċözwé IćÀöå ¡v½»Āýwý ½¹ ¡wýwÅĀý ôĊõ¹ Ăz Ĉt¾ù ©vĀùv ā¹wÞõv

ûĀúÅĒ~ ø¬Æþùý ªĉw¤ý )¢Åv wăĈù ûwÊĈù ĒÕ wĉ ā¾êý ºþýwù ćÀöå ¡v½»Āýwý ćwăºĊtĀöí Ăí ºă¹ðý½ ºþývĀ£ Ĉĉwă

Ĉúý āºĉ¹ ĈõĀúÞù ¹wÞzv ½¹ Ăí ºþă¹ Èĉwúý v½ Ĉ¬ý½wý wĉ Èæþz IÀù¾é ºþýwù ÿ ā¿vºýv IôîÉ Ăz ðý½ ¾ĊĊâ£ üĉv )¹ĀÉ

¹½v¹ Ĉò¤Æz ā¾êý ¡v½»Āýwý ãv¾Õv ÔĊ´ù . 

-̼ Üú«Ă¬Ċ¤ý ÿ ćºþzć¾Ċñ 

 ½¹ ā¹wù ìĉ ðý½Ĉù ā¹wù wz ½Āý Èþîúă¾z Ă¬Ċ¤ý wùv ¢Åv ā¹wù ìĉ Ĉ£v» ĈñÂĉÿ ðý½ Ăí üĉv ¹Ā«ÿ wz )ºÉwz

 ā¿vºýv Èăwí wz ćÀöå ¡v½»Āýwý ½¹ )¹½v¹ Ĉò¤Æz ¡v½»Āýwý ā¿vºýv ÿ ôîÉ Ăz ¡v½»Āýwý ðý½ ć¾¤ùĀýwý ÃwĊêù ½¹

ûÿ¾¤îõv ¡wÉwÞ£½v Ăþùv¹ ā½»½ Ă¬Ċ¤ý ½¹ ÿ ā¹¾í ¾ĊĊâ£ ā½»Āýwý ²ÖÅ ½¹ ¹Ā«Āù ćwăĈù ¾ĊĊâ£ ā½»Āýwý ðý )ºþí

øă ûj Ü{£ Ăz Ăí ā¹¾í ¾ĊĊâ£ ā½»Āýwý ½¹ ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ üĊz ĂöÍwå ā½» ā¿vºýv ¾ĊĊâ£ wz ¡v½»Āýwý ¾ĉwÅ ½¹ üĊþ¯

Ĉù ¾ĊĊâ£ ûj ðý½ ÿ ā¹¾í ¾ĊĊâ£ ā½»Āýwý ĂöĊÅÿ Ăz ½Āý x¼« ûvÀĊù)ºþí 

-̽  5Ü«¾ù 

,(  Āýwý ć½ÿwþå ÿ ÷ĀöÝ xw¤í, 
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Ăĉđ ËvĀ·ë¿wý ćwă 
 

Ăĉđ ā¹Ā£ ËvĀ· ¿v ¡ÿwæ¤ù Ăí ºý½v¹ Ĉ{õw« ½wĊÆz ËvĀ· ë¿wý ćwă ôĊîÊ£ ¹vĀù ćvĈù wĄýj āºþă¹  üĉv ½¹ )ºÉwz

Ăĉđ ½w¤å½ ĈLLÅ½¾z Ăz ¦´{ù ôùwLLÉ ËvĀ· üĉv Ăí ¢LLÅv āºLLÉ Ă¤·v¹¾~ wĄýj äö¤¸ù ËvĀ· āwñºĉ¹ ¿v ë¿wý ćwă

  ĊÉ ËvĀ· IĈîĊýwîù ËvĀ· Ić½Āý ËvĀ· IĈÆĊÕwþâù ËvĀ· IĈîĉ¾¤îõv ËvĀ·Ăĉđ Ĉ£½v¾³ ËvĀ· ÿ ĈĉwĊúćwă 

Ĉù ë¿wýºÉwz. 

,( ËvĀ· Ăĉđ ë¿wý 

 üĉv Ăí ¢Åv Ă¤Æzvÿ ć¹wĉ¿ ćwă¾¤ùv½w~ Ăz ))) ÿ Ĉîĉ¾¤îõv Ić½Āý IĈîĊýwîù ËvĀ· ¾ĊÚý ë¿wý ćwă Ăĉđ ËvĀ·

ā¹wù ÛĀý ÿ ¢ĊæĊí ÿ ºĊõĀ£ Çÿ½ Ăz ÓĀz¾ù wă¾¤ùv½w~Çÿ½ ¹½Āù ½¹ )¹Āz ºþăvĀ· Ăĉđ¾ĉ¿ ćĂĉđ ćwă ĈýwÊý ¿v

Ĉù ºĊõĀ£ Çÿ½ Ăz ÓĀz¾ù ćwă¾¤ùv½w~Ăĉđ ¢Ý¾Å IĂĉđ ºÉ½ ºþĉv¾å üĊ³ ć½Ā{Ý ¿wñ ûwĉ¾« IĒ· ûvÀĊù Ăz ûvĀ£

8 ¹¾í ā½wÉv ÈÉĀ~ ¹vĀù ËĀö· ÿ ĈýwÊý,Ăĉđ Ă¤Æ«¾z ËvĀ· ¹½Āù ½¹ Ăõwêù üĉv ½¹ )7)ºÉ ºăvĀ· ¦´z ë¿wý ćwă 

 

,(,( ËvĀ· ĈîĊýwîù 

Ăĉđ øĄù ËvĀ· ¿v Ĉîĉù ËvĀ· ë¿wý ćwăĈù ĈîĊýwîÇÿ½ )ºÉwzĂĉđ ¢·wÅ ÿ ºĊõĀ£ äö¤¸ù ćwă ¦Ýwz Ië¿wý ćwă

Ĉĉw¬zwý Ăöú« ¿v xĀĊÝ ¹w¬ĉvĂĉđ ½¹ wăĈù wăĂĉđ ½¹ ûĀ¯ ÿ ¹ĀÉ ½¹ ºý½vºý ¢í¾³ ¢Ċözwé xĀĊÝ üĉv ë¿wý ćwă

Ĉù ôæé ¹Ā· ćw« )ºýĀÉĈĉw¬zwý ćđwz ¢Úöá wă ËvĀ· ÈĉvÀåv y{Å ë¿wý Ăĉđ ½¹ wĄýj ë¾´£ ÷ºÝ ÿ ĈîĊýwîù

Ĉù wĄýj ÈĉwÅ Ăz ¢ùÿwêù ÿ Ĉ¤¸Å ¾ĊÚý ¢Úöá ºĉºÉ ÈĉvÀåv IĈå¾Õ ¿v )¢ÆĊý ā¹wù ìõwz wz ĂÆĉwêù ôzwé Ăí ¹ĀÉ

Ĉĉw¬zwýĈù ë¿wý Ăĉđ ½w¤·wÅ ½¹ Èþ£ ¹w¬ĉv y«Āù wăÇÿ½ ¾¤ÊĊz đĀúÞù Ăí w¬ýj ¿v ÿ ¹ĀÉĂĉđ ćwă ½¹ ĈýwÊý

Ĉù ā¹wæ¤Åv ÔĊ´ù ćwù¹ ¿v ¾£đwz ćwù¹ºýĀÉ $½ ¾ĊÚýÇÿćwăPVD  ÿ CVD I# Ăĉđ ½¹ ÀĊý Ĉ£½v¾³ Èþ£ ć½vºêù

Ĉù ¹w¬ĉv ë¿wýĂĉđ ćwù¹ ãĒ¤·v Üzw£ ûj ½vºêù Ăí ¹ĀÉĈù ë¿wý Ăĉđ ć¹¾z½wí ćwù¹ ÿ ĈýwÊýºÉwz 81(-)7 

Ăĉđ ĈîĊýwîù ½w¤å½ûj Ĉñºþ{LLÆ¯ ÿ ÷wî´¤LLÅv ºþýwù ë¿wý ćwăĂĉđ Ĉĉv½wí ½¹ ĈĉvÀLLÆz øĄLLÅ wă )¹½v¹ ë¿wý ćwă

¾§Āù ôùvĀÝ Ăýv¹ ôîLLÉ ÿ ā¿vºýv ôùwLLÉ ĈîĊýwîù ËvĀ· ¾zĂĉđ ûÿ½¹ āºLLÉ ôĊîLLÊ£ ćwă wý Iwăw« ĈĄ£ ½ĀLLÒ³ Jwă

Ĉĉw¬zĈù ))) ÿ ©¾å ÿ ôö· Iwă Ăĉđ ½¹ Èþ£ )ºÉwzÈþ£ ÛĀý ÿ¹ Ăz ë¿wý ćwăÈþ£ ÿ Ĉĉwù¾ñ ćwă  øĊÆê£ Ĉ£v» ćwă

Ĉù Ióÿv ÛĀý Èþ£ )¹ĀÉ Ĉù ¹w¬ĉv ôĊõ¹ üĉv Ăz Ăĉđ ćwăºþĉv¾å ¾¨ív Ăí ¹ĀÉ Ĉù ÷w¬ýv đwz ćwù¹ ½¹ ĈýwÊý ¹ĀÉ  ÿ

  Ăĉđ ÷wòþă ½¹ Iºý½v¹ Ĉ£ÿwæ¤ù Ĉĉwù¾ñ ÓwÆ{ýv yĉv¾Ñ Iäö¤¸ù ¹vĀù ûĀ¯ ¹w¬ĉv Èþ£ üĉv Ăĉđ¾ĉ¿ ÿ Ăĉđ üĊz ĈýwÊý 

Ĉù » Èþ£ Ăz Ăí Èþ£ ÛĀý üĊùÿ¹ )¹ĀÉ    Ĉõ¹wÞ£ ¾Ċá ºÉ½ ćwăºþĉv¾å ûĀ¯ ĈöùvĀÝ Ăz ¢Åv ãÿ¾Þù Ĉö·v¹ wĉ Ĉ£v

   Ĉù Ĉõ¹wÞ£ ¾Ċá ćwă½w¤·wÅ ôĊîÊ£ y«Āù ÿ ¹½v¹ Ĉò¤Æz Ăĉđ ĈîĊýwîù ËvĀ· ¾òĉ¹ ¿v )¹ĀÉ ùwê¤Åv Ië¿wý ćwă ¢
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  Ăĉđ ĈÊÊíĈù ë¿wý ćwă   Ăĉđ Ăîþĉv ćv¾z ÷¿đ ĈÊÊí Èþ£ )ºÉwz  Ă¯ ¾ă Ăí ¢Åv ĈúĄù ¢Ċúí ¹½v¹¾z ë¾£ ćv

Ċù  ¢¸Å Ăĉđ IºÉwz ¾¤ñ½Àz ûj ûvÀ Ĉù āºĊÊí ¾£       )¢Åv Ăĉđ ¢ùw¸Ñ Üzw£ IĂĉđ ĈÊÊí ¢ùwê¤Åv Ĉöí ½ĀÕ Ăz )¹ĀÉ

Ĉù Ăĉđ ćÿ½ ¾z ćºĊÆív Ăĉđ ôĊîÊ£ üĊþ°úă¹¹¾ñ Ăĉđ ĈÊÊí ¢ùwê¤Åv ÈĉvÀåv ¦Ýwz ºývĀ£ 82)7 

 

,(-(  ËvĀ· Ĉîĉ¾¤îõv 

   ć½vĀý Ăĉ¾Úý ÃwLÅv¾z w£ºúÝ ¹vĀù Ĉîĉ¾¤îõv ËvĀ· ĈLÅ½¾z Ĉù ¡½ĀLÍ ÿ Ĉýÿ¾¤îõv ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ ûj ½¹ Ăí ¹¾Ċñ

   ¢õw³ Ĉõwò¯   úĊý wĉ Àöå IwăĂ    Ĉù üĊĊÞ£ v½ ā¹wù û¹Āz èĉwÝ wĉÿ wýwLLLÅ½   ½¹ ÿ ¹vĀù ā¹Ā£ ½¹ ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ üĉv )ºþþí

 Ăĉđ Ăz ÓĀz¾ù ²ÖÅ ā¹Ā£ ¢õw³ ½¹ ĂÝĀþúù ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ Ĉ·¾z Ăí yĊ£¾£ üĉv Ăz )ºþ£ÿwæ¤ù ¾òĉºîĉ wz ë¿wý ćwă

ù   Ĉù ¿w¬ù Ă¤ÆÆñ ćwă¿v¾£ Ăz ôĉº{£ ¹vĀ       Èþîúă¾z ¾òĉºîĉ wz ²ÖÅ ÿ¹ Ăí Ĉí¾¤Êù ôÎå ½¹ üĊþ°úă )ºýĀÉ

Iºý½v¹ Ĉù ½v¾é ¾Ċ§w£ ¢´£ v½ ć¾òĉ¹ ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£  ¢úÆé üĊz ¡đwÎ£v ½¹ ¦³w{ù üĉv ¹¾z½wí )ºþă¹äö¤¸ù ćwă 

v ā¹wæ¤Åv wz )))ÿ ìĊýÿ¾¤îõv IìĊýÿ¾¤îõvÿ¾îĊù ôĉwÅÿ IÜú¤¬ù ćwă½vºùĂĉđ ¿Ĉù ë¿wý ćwăºÉwz 82)7 

    Ĉîĉ¾¤îõv ½wz ôùw³ ć¹vºÞ£ IºÉwz ë¿wý Ăĉđ wĉ ìõwz ā¹wù ìĉ Ăîþĉv ¿v ¾Úþå¾Í wýwÅ½ ¹vĀù ½¹(n)  ½wz wz(q)  øĉ½v¹

Ì¸LLÊù ¢Ý¾LLÅ wz Ăí(V)  Ĉîĉ¾¤îõv ûvºĊù ½¹(e)  Ĉù ¢í¾³Ĉõwò¯ wz ûwĉ¾« ½Ā{Ý y{LLÅ Ăí ºþí(j)   ā¹wù ½¹

Ĉù¹ĀÉ. 

nqV = j 
ĂîĊĉw« ½¹ µ ûÿ¾¤îõv Ă¤ĊöĊzĀùJ¢Åwă 

V =µe 

eů = j 

¹vĀù ĈĉwýwÅ½ üĉv¾zwþz (ů) Ĉù ¾zv¾zwz ¹ĀÉ: 

nqµ = ů 

 

      ôùw³ ¹vºÞ£ Ăîþĉv ¾z āÿĒÝ ë¿wý Ăĉđ ¹½Āù ½¹               ¢í¾³ IĂĉđ ¢ùw¸LLLÑ Èăwí ¢öÝ Ăz Iºzwĉ Ĉù Èăwí ½wz ćwă

ûÿ¾¤îõv  Ĉù ¹ÿº´ù ÀĊý wă  ûÿ¾¤îõv ¢öÝ üĊúă Ăz )¹ĀLLLÉ    ¿v ãv¾´ýv ëºýv wz wă ûwLLLÊ¤í¾³ ¾ĊLLLÆù (Surface 

Scattering) Ĉù ĈĉwýwÅ½ Èăwí ¦Ýwz I      ÈĉĀ~ óĀÕ v½ ¾òĉ¹ ãv¾´ýv w£ ¢í¾³ ¾ĊÆù ¿v ãv¾´ýv ìĉ ĂöÍwå )ºýĀÉ

üĊòýwĊù ¹v¿j(Mean Free Path)  ĈùĈù ¾¤ùv½w~ üĉv Üzw£ ā¹wù ĈĉwýwÅ½ Ăí ºþùwýĈù ë¿wý Ăĉđ ¢ùw¸Ñ )ºÉwzývĀ£ º

¹ I¹¹¾ñ ûj ¹v¿j ÈĉĀ~ óĀÕ ¿v ¾¤úíûÿ¾¤îõv I¢õw³ üĉv ½Ĉù ¹½Ā·¾z ë¿wý Ăĉđ ā½vĀĉ¹ wz wútv¹ wă ĈĉwýwLLLÅ½ ÿ ºþí

   Ĉù Èăwí ½wĊLLLÆz ā¹wù Ăĉđ ½¹ )¹Āz ºăvĀ· ë¿wý Ăĉđ Ĉîĉ¾¤îõv ¢ùÿwêù ºĉºLLLÉ ÈĉvÀåv ĈþÞù Ăz üĉv ÿ ºzwĉćwă 
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     Ăĉđ ¢ùw¸Ñ ÈĉvÀåv wz ûvÀĊù üĉv Ăí ¢Åv ā¹wù ìõwz ¿v ¾¤ÊĊz Ĉîĉ¾¤îõv ¢ùÿwêù IćÀöå ë¿wýÈăwí Ië¿wý  vºĊ~

Ĉùºþí. 

Ăĉđ ¢·wÅ ½¹Ĉù ćÁĀõĀå½Āù ÛĀý ĂÅ Ië¿wý ćwă¹ĀÉ ¹w¬ĉv ºývĀ£: 

,( ºÉwz Ă¤Év¹ ø¬Æþù Ēùwí ½w¤·wÅ IĂĉđ. 

-( ºÉwz ô¸ö¸£ ćv½v¹ Ăĉđ. 

.( ¹ĀÉ ôĊîÊ£ øă ¿v vº« ¡v½» ¡½ĀÎz Ăĉđ. 

Ăĉđ Ĉîĉ¾¤îõv ËvĀ·v ½¹ )¹½v¹ Ĉò¤Æz ûj ćÁĀõĀå½Āù Ăz vºĉºÉ ë¿wý ćwă Ăz ÓĀz¾ù ĈĉwýwÅ½ üĉ¾¤Ąz IûwĊù üĉ

Ăĉđë¿wý ćwă Ăĉđ½¹ ĈĉwýwÅ½ ûvÀĊù üĉ¾¤úí ÿ ø¬ÆþùĈù øă ¿v vº« ¡v½» wz ćwăĂĉđ ½¹ )ºÉwz ćÀöå ćwă

Ăĉđ ¿v ¾¤ÊĊz ½wĊÆz ĈĉwýwÅ½ IÀĊý ø¬ÆþùĈù ø¬Æþù ¾Ċá ćÀöå ćwăĂĉđ ãĒ·¾z wùv )ºÉwz¬Æþù ćÀöå ćwă wz Iø

Ăĉđ ĈĉwýwÅ½ wù¹ ÈĉvÀåvĈù ÈĉvÀåv ø¬Æþù ¾Ċá ćÀöå ćwăºzwĉ. 

ø¬Æþù ë¿wý Ăĉđ ĈĉwýwÅ½(ů)  Ĉù ¢Å¹ Ăz ¾ĉ¿ ĂÖzv½ ¿vºĉj: 

l/mV-=neů  

ĂîĊĉw« ½¹ l Iûÿ¾¤îõv ¹v¿j ÈĉĀ~ óĀÕn  ôùw³ ¹vºÞ£ I½wz ćwăe  Iûÿ¾¤îõv ½wzm ÿ ûÿ¾¤îõv ÷¾« V  üĊòýwĊù ¢Ý¾Å

ûÿ¾¤îõv¢Åv Ĉù¾å ĂĊ³wý ½¹ wă 81(-)7 

 

,(.( ËvĀ· ĈÆĊÕwþâù 

      ûÿ¾¤îõv üĊ Åv wĉ ¹Ā· ½ÿ¹ Ăz ûÿ¾¤îõv È·¾¯ Ăz ¹vĀù ĈÆĊÕwþâù ¢ĊÍw· ÃwÅv(Spin)    èzwÖù )¢Åv ÓĀz¾ù

  ôîLLLÉ, ¢{LLLÆý ¾ñv I R/r       #Ĉýÿ¾¤îõv ì£ ów¤Ċz½ÿv ÛwÞLLLÉ Ăz ø£v ÛwÞLLLÉ$   ĂýĀñ Ăz   ćÁ¾ýv ûvÀĊù Ăí ºLLLÉwz ćv

Ĉõ¹w{£(Exchange Energy)  Ĉù ā¹wù I¹¾Ċñ ½v¾é ¢{¨ù ĂĊ³wý ½¹ºývĀ£      ºăºz ûwÊý ¹Ā· ¿v ĈÆĊÕwþâù ¢ĊÍw· 

83)7 

 



 

,0 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r 

 

 
 ôîÉ,(¹vĀù ĈÆĊÕwþâùÿ¾å Ĉ¤ýjÿ ÄĊÕwþâùÿ¾å üĊĊÞ£ ½v¹Āúý837 

 

ûÿ¾¤îõv üĊ Åv ûºÉ ć¿vĀù y«Āù Ăí ¢Åv ćÁ¾ýv Üévÿ ½¹ Ĉõ¹w{£ ćÁ¾ývĈù wă¾ĊÚý ĂÖÅvÿ ¡vÀöå )¹ĀÉ Fe ÿ Co 

ÿ Niÿ Gd ĂêÖþù Ăz )ºþ¤Æă ĈÞĊ{Õ ĈÆĊÕwþâù ¹vĀù À«ûj ½¹ Ăí ćv ûÿ¾¤îõv üĊ Åvøă ÿ ć¿vĀù wă I¢Åv ¢Ą«

ĈÆĊÕwþâù ĂĊ³wý(Magnetic Domain) Ĉù Ă¤æñüĊùÿ¹ üĉv ā¿vºýv )¹ĀÉ ¹ÿº³ ½¹ wă0+ ¾¤ùÿ¾îĊù ĈùºÉwz )wz 

Èăwí ¢ùw¸Ñ Ăĉđ ë¿wý ¢ĊÍw· ĈÆĊÕwþâù ÀĊý Èăwí Ĉùºzwĉ )v¾ĉ¿ ½¹ üĉv ¢õw³ Ăz ¢öÝ ÈĉvÀåv ¹vºÞ£ 

ûÿ¾¤îõvćwă Ĉ´ÖÅ ÿ ć¹v¿j ¾¤ÊĊz üĉv ûÿ¾¤îõvIwă Ăz Ĉ¤¸Å ĈùûvĀ£ Ăúă ûÿ¾¤îõv )¹Āúý ć¿vĀù ÿ ¢Ą« øă v½ wă

 ¾¤ÊĊz ÈăwíĂĉđ ¢ùw¸ÑĈù ĈÆĊÕwþâù üĊùÿ¹ ā¿vºýv ¿v ¾¤úí Ăz ë¿wý ćwăĂĉđ Ăz v½ wĄýj ºývĀ£ ÄĊÕwþâù v½w~ ćwă

 )ºþí ôĉº{£Ăĉđ ½¹ wùv äĊÞÑ ć½ºé Ăz ÄĊÕwþâù wĉ¹ ÿ ÄĊÕwþâù v½w~ ½w§j Ië¿wý ćwă ½wîÉj Ĉ¤¸Å Ăz Ăí ¢Åv

ĈùĂĉđ ðþăj IĂĉđ¾ĉ¿ ćwù¹ Ăz ÄĊÕwþâù ÿ¾å ËvĀ· )¹ĀÉ ¡vÀöå ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¹½v¹ Ĉò¤Æz āºý¿wÅ ćvÀ«v ÿ ĈýwÊý

ĈÆĊÕwþâù(Fe ÿ Co ÿNi) ĈùĂĉđ ûvĀ£ ĂÚåw³ ½vÀzv ½¹ ĈÞĊÅÿ ¹¾z½wí Ăí ¹Āúý ºĊõĀ£ ÄĊÕwþâùÿ¾å ë¿wý ćwă

Ăĉđ ½¹ v¾ĉ¿ ºý½v¹ ¾£ĀĊ ùwíý ćwăüĊùÿ¹ ¹vºÞ£ Èăwí ¢öÝ Ăz ë¿w IÃĀîÞù ÄĊÕwþâù ÿ ûºÉ ÄĊÕwþâù ûwù¿ Iwă

Ĉù ÈăwíĂĉđ ĈÆĊÕwþâù ¢ĊÍw· )ºzwĉ ôîÉ Ăz ć¹ÿº³w£ ÿ ½w¤·wÅÿ¾îĊù ÿ ćÁĀõĀå½Āù Ăz ¡ºÉ Ăz ë¿wý ćwă

¹½v¹ Ĉò¤Æz Ăĉđ ĈÅºþă  82(-)7 

 

,(/(ËvĀ· ć½Āý 

āºĉº~xw£¿wz ôùwÉ ¹vĀù ½¹ ć½Āý äö¤¸ù ćwă (Reflection)x¼« I (Absorption)½Ā{Ý I (Transmition)   ÿ

 Ĉñºþív¾~(Scattering) Ĉù ½Āý5ºÉwz 



 

,1 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r 

 

,= ɚ+Sɚ+Tɚ+AɚR 

 

Ăí ć½ĀÕ Ăz ɚR   Ixw£¿wz ºÍ½¹ɚA   Ix¼« ºÍ½¹ɚT  ÿ ½Ā{Ý ºÍ½¹ ɚS  Ĉù ½Āý Ĉñºþív¾~ ºÍ½¹  ćwă¾¤ùv½w~ )ºÉwz

 Ăĉđ wz ½Āý Èþívÿ ĈöÍv       ¢ÆîÉ yĉ¾Ñ ôùwÉ ë¿wý ćwă(n:Refraction Index)  x¼« ¢zw§ ÿ(k:Index of 

Absorption)  Ĉù   ā¹wù ®Ċă Ĉöí ½ĀÕ Ăz )ºLLLÉwz    ûj wĉ ºþí x¼« Ēùwí v½ ½Āý Ăí ¹½vºý ¹Ā«ÿ ćv  ôùwí ½ĀÕ Ăz v½

Ĉù xw£¿wz v½ ûj ¿v Ĉ¤úLLÆé ÿ x¼« v½ ½Āý ¿v Ĉ¤úLLÆé ¡vºùw« ÷wú£ )ºþí xw£¿wzā¹wù ½¹ Ă°ýwþ¯ )ºþþí Ićvk>>n 

  ĈþÞĉ ºÉwzĈù çwæ£v đwz x¼« ā¹wù ûj ½¹ć¹ ÿ èĉwÝ ¹vĀù ºþýwù º¤åvìĉ¾¤îõv¾ñv ÿ wă  k<nĂĉđ ½¹ ½¹ ë¿wý ćwă

  ¿v ¾£đwz ¢ùw¸Ñ wz ć¾¤ùĀýwý ā¹ÿº´ù,+ I¾¤ùĀýwý  yĉ¾Ñ   ¢ÆîÉ (n)     ¢õw³ ½¹ ā¹wù ûwúă ¢ÆîÉ yĉ¾Ñ ¿v Ăĉđ

   ûj x¼« yĉ¾Ñ Iôzwêù ½¹ ÿ ¢Åv ¾¤î¯Āí ìõwz (k) ā¹wù ìõwz ¿v ¾£đwz  Ăĉđ ½¹ üĉv¾zwþz )¢Åv x¼« ë¿wý ćwă

ºý½v¹ ć¾£đwz ½Āý. 

ÈĉvÀåv Ă«½¹ k Èăwí ÿ n Ăĉđ ćwă¾¤ùv½w~ Üzw£Ăĉđ āĀ´ý ¾ĊÚý ĈýwÊýĈù ûj ¢ùw¸Ñ ÿ Ăĉđ ô¸ö¸£ IĈýwÊýz )ºÉw

Ăĉđ ćv¾z đĀúÞùÇÿ½ ¿v Ić½Āý ãvºăv wz ĈýwÊýĈù ā¹wæ¤Åv ĈîĉÀĊå ćwă¢zw§ ½¹ Ăí Ĉ£v¾ĊĊâ£ ¿v )¹ĀÉćwă « ÿ x¼

Ĉù ¹w¬ĉv ë¿wý Ăĉđ xw£¿wzĈù I¹ĀÉ ĈÞĊÅÿ ćwă¹¾z½wí ½¹ ûvĀ£Ăþĉj ¾ĊÚý wăĂĉđ ÿ ćwă

ÃwîÞývºÑ(Antireflection)  Ăĉđ ½¹ ć½Āý ËvĀ· ¦³w{ù ½¹ )¹Āúý ā¹wæ¤Åv Ăz ÓĀz¾ù ¹¾z½wí üĉ¾¤ÊĊz Ië¿wý ćwă

ø¤ÆĊÅ¢ùw¸Ñ wz Ăĉđ ºþ¯ yĊí¾£ wz Ăí ¢Åv Ăĉđºþ¯ ćwă¢ÆîÉ yĉ¾Ñ ÿ wăĈù ¡ÿwæ¤ù ćwă¹¾z½wí ûvĀ£ ćwă

¹Āúý ¹w¬ĉv v½ Ĉ£ÿwæ¤ù 81(-)7 

 

,(0( ËvĀ· ĈĉwĊúĊÉ 

Ăĉđ ½¹Èþívÿ IÔĊ´ù wz Ăĉđ ¹wĉ¿ Ãwú£ ²ÖÅ ¢öÝ Ăz ë¿wý ćwăĈù ÈĉvÀåv ìõwz ā¹wù Ăz ¢{Æý Ăĉđ ć¾ĉ¼~ Iºzwĉ

üĉv ¿v v¼õ Ăĉđ ¢ĊÍw·Ĉù ë¿wý ćwă ĈĉwĊúĊÉ ¹vĀù ĈĉwÅwþÉ ½ĀÆþÅ ûvĀþÝ Ăz ûvĀ£¹Āúý ā¹wæ¤Åv. 

,(1(ËvĀ· Ĉ£½v¾³ 

Ăĉđ  ø£v ¹vºÞ£ v¼õ ºý½v¹ Ĉĉđwz ø¬³ Ăz ²ÖÅ ¢{Æý Ăí w¬ýj ¿v ë¿wý ćwă   ûĀ¯ ÿ ºý½v¹ ć¾¤ÊĊz wĄýj Ĉ´ÖÅ ćwă

ø£v    ć¾¤ÊĊz ôúÝ ć¹v¿j ā¹wù Ĉ´ÖÅ ćwă ¢{Æý ø£v Ăz  Ăĉđ xÿ» ćwù¹ ôĊõ¹ üĊúă Ăz Iºý½v¹ Ăî{É ûÿ½¹ ćwă

 ûwúă xÿ» ćwù¹ ¿v ¾¤úí ë¿wýĈù ā¹wù ìõwz ¢õw³ ½¹ ā¹wùºÉwz 8/(-)7 

 

-( Üú«ćºþz ÿ Ă¬Ċ¤ýć¾Ċñ 



 

,2 | w w w . n a n o o l y m p i a d . i r 

 

 Ăĉđ ËvĀ· ĈÅ½¾z ½¹    Ăĉđ ËvĀ· Ăí ¢Åv Ì¸Êù ë¿wý ćwă ¢{Æý   ûwÊý ¹Ā· ¿v Ĉ£ÿwæ¤ù ½w¤å½ ā¹wù ā¹Ā£ Ăz

ĈùĂĉđ Ĉîĉ¾¤îõv ËvĀ· ¦´z ½¹ )¹Āz ºăvĀ· āºLLÉ ¹w¬ĉv xĀĊÝ ÛĀý Ăz Ă¤LLÆzvÿ Ĉîĉ¾¤îõv ËvĀ· )ºă¹ë¿wý ćwă 

Ĉù Èăwí Iûj ¢ùw¸Ñ Èăwí wz Ăĉđ Ĉîĉ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½ Ăí ºÉ Ă¤æñ½¹ Ĉîĉ¾¤îõv ¢ùÿwêù ûvÀĊù ôzwêù ½¹ ÿ ºzwĉ 

Ăĉđ  Ăĉđ ¢ùw¸Ñ Èăwí wz )¢Év¹ ºăvĀ· ć¾¤ñ½Àz ¾ĉ¹wêù I¾¤í¿wý ćwă  ÀĊý wĄýj ûºÉ ÄĊÕwþâù ûvÀĊù Ië¿wý ćwă

Ĉù øí  ý x¼« IĂĉđ ¢ùw¸Ñ Èăwí wz Ić½Āý ËvĀ· ¹½Āù ½¹ ÿ ¹ĀÉ  Ăz üĊþ°úă )¢Év¹ ºăvĀ· ÈĉvÀåv ûj ½¹ ½Ā

 Ăĉđ ½¹ ø¬³ Ăz ²ÖÅ ûvÀĊù ÈĉvÀåv ¢öÝ    ¢Ý¾Å wz ā¹wù ā¹Ā£ Ăz ¢{Æý ĈĉwĊúĊÉ Èþívÿ ÿ wù¹ ¾ĊĊâ£ Ië¿wý ćwă

¢å¾ñ ºăvĀ· ÷w¬ýv ć¾¤ÊĊz. 

 

.( Üzwþù 

[,] K. N. Chopra & A. K. Maini, "Thin Film and Their Applications in Military and Civil Sectors" 

Defence Research and Development Organisation, -+,+. 

[-] M. Ohring, ñYhe Materials Science of thin Filmsò, Academic press. ,44-. 

[.] K. N. Chopra & I. Kuar, " Thin Film Device Applications ", Technology and Engineering, 

,43.. 

[/] R. W. Berry, P. M. Hall & M.T. Harris ñThin film Technologyò, Van Nostrand Company, 

,413. 

[0] S.M. Sze ñSemiconductor Devices-Physics and technologyò, John Wiley, ,430 

[1] A. Wagendristel & Y. Wang, ñAn Introduction of Physics and Technology of Thin Filmsò, 

,44/. 

827  Iā¹v¿ Ĉé¿v½ )Û"Ăĉđ ìĉÀĊå ë¿wý ćwă" Iûv¾Ą£5½Āý ÷wĊ~ āwòÊýv¹ I,.33) 

[3]http://www.nitt.edu/home/academics/departments/physics/faculty/lecturers/justin/students/ma

gnetic/exchange/ 
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ćÀöå ¡v½»Āýwý ûj ËvĀ· ÿwă 

 

āºĊî¯ 

 ÿ ĒÕ ûĀ°úă ćÀöå ¡v½»Āýwý ćwă¹¾z½wí ¦Ýwz Ăí ºþ¤Æă ĈÆĊÕwþâù ÿ Ĉîĉ¾¤îõv Ić½Āý āÂĉÿ ËvĀ· ćv½v¹ ā¾êý

¢ĊõwÞå ½¹ wĄýj ā¹¾¤Æñ ć½Āý ¢ĊÍw· IćÀöå ¡v½»Āýwý äö¤¸ù ËvĀ· üĊz ¿v )¢Åv āºÉ Ĉ¤ÞþÍ ÿ Ĉ£wêĊê´£ ćwă

āºĉº~ ¢öÝ Ăz ćÀöå ¡v½»Āýwý ć½Āý ËvĀ· )¢Åv Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù ¾¤ÊĊz ûj~ ºĉºÊ£ ÷wý Ăz ćvúÅĒ ìĊýĀ

Ĉù āºĉº~ üĉv ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¢Åv Ĉ´ÖÅ üĊĊÞ£ wĄýj ā¿vºýv Ăz Ă«Ā£ wz v½ ćÀöå ¡v½»Āýwý ¿v āºÉ āºĉ¹ ðý½ ûvĀ£

āÿ¾ñ ½ĀÖþĊúă ÿ ôîÉ Ăz ā¿vºýv ¾z āÿĒÝ ćÀöå ¡v½»Āýwý ¿v āºÉ āºĉ¹ ðý½ Ă¤{õv )¹Āúý ćÿ½ ¾z ¹Ā«Āù Ĉ´ÖÅ ćwă

½wí Ăöú« ¿v )¹½v¹ Ĉò¤Æz ÀĊý ćÀöå ¡v½»ĀýwýĈù ćÀöå ¡v½»Āýwý ćwă¹¾z ćwăwýwÅ½ ā¿Ā³ ½¹ wĄýj ¹¾z½wí Ăz ûvĀ£

Ĉ¤ýj ¹vĀù IĈĉwĊúĊÉÿ¾¤îõv ÿ ć½Āý ćwă¿wÅ½wîÉj ÿ wă½ĀÆþÅ IĈ£½v¾³ ÿ Ĉîĉ¾¤îõvwþâùv½w~¾~ĀÅ ¹vĀù Iówĉ¾¤íwz IÄĊÕ

ĂÊĊÉ Ăz Ĉòý½ Ĉý¹ÿÀåvå ¡v½»Āýwý āÂĉÿ ËvĀ· Ăz Ăõwêù üĉv ½¹ )¹Āúý ā½wÉv wă½ÿÀĊõw£wíĀýwý ÿ wăÿ¾z ôĊõ¹ IćÀö üĉv ¿

Ĉù Ă¤·v¹¾~ ¡v½»Āýwý üĉv ćwă¹¾z½wí ÿ ËvĀ·)¹ĀÉ 

 

āÁvÿºĊöí 5wăĒÕ ¡v½»Āýwý Ić½Āý ËvĀ· IĈ´ÖÅ ûĀúÅĒ~ ºĉºÊ£ IĈ´ÖÅ ûĀúÅĒ~ IćÀöå ¡v½»Āýwý 

 

,(Ăùºêù 

Ă¤å¾ñ ½v¾é Ă«Ā£ ¹½Āù Ĉæö¤¸ù ćwă¹¾z½wí ½¹ ā¿ÿ¾ùv ćÀöå ¡v½»Āýwý Iā¾êý IĒÕ ûĀ°úă Ĉ£v½»Āýwý )ºýv ÿ Äù

ĂþĊù¿ ½¹ IāÂĉÿ ËvĀ· û¹Āz v½v¹ wz ÷ĀĊþĊùĀõjĂ¤ÆývĀ£ Ĉ£ÿwæ¤ù ćwăøĄù ¿v )ºþþí ¹w¬ĉv ĈĄ«Ā£ ôzwé ¹Ā{Ąz ºýv üĉ¾£
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ĈñÂĉÿāºĉº~ è{Õ Ăí ¢ÅwĄýj ć½Āý ËvĀ· ćÀöå ¡v½»Āýwý ćwăĈ´ÖÅ ìĊýĀúÅĒ~ ºĉºÊ£ ÷wý Ăz ćv-  ôÍw³

ĈùĂz Ĉ´ÖÅ ìĊýĀúÅĒ~ ºĉºÊ£ üĉv )¹ĀÉ ¡vÀöå ćv¾z āÂĉÿ ½¹ wĄýj ºĉºÊ£ Äýwí¾å Ăí ā¾êý ÿ ĒÕ ûĀ°úă Ĉ{Ċ¬ý

Ĉù ¢Ċúăv ¢Åv Ĉt¾ù ½Āý Äýwí¾åĈù ¢{´Í āºĉº~ üĉv Ăz Ü«v½ ¾¤ÊĊz Ăùv¹v ½¹ )ºzwĉ äö¤¸ù ćwă¹¾z½wíÿ ¹ĀÉ

Ĉù ûwĊz ćÀöå ¡v½»Āýwý)ºýĀÉ 

 

-( Ĉ´ÖÅ ìĊýĀúÅĒ~ ºĉºÊ£ 

Ĉù Ăí ½ĀÖýwúăûÿ¾¤îõv ºĊýv¹Ĉù  ¡vÀöå ²ÖÅ ½¹ ¹v¿j ćwăþývĀ£ ¿v ć½wĊÆz ¢öÝ ÿ ºþþí ¢í¾³ Ăýv¹v¿j ¡½ĀÍ Ăz º

ûÿ¾¤îõv üĊúă đwz Ĉ£½v¾³ ÿ Ĉîĉ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½ ûĀ°úă wĄýj āÂĉÿ ËvĀ· )ºþ¤Æă wă 

ûÿ¾¤îõv ĈÞú« ûwÅĀý Ăz ûĀúÅĒ~āºĉº~ ¾§v ½¹ ¡vÀöå ÈýwÅ½ ćwă Ĉîĉ¾¤îõv ûwĉ¾« ½Ā{Ý ûĀ°úă äö¤¸ù ćwă

Ĉù Ă¤æñ» ²ÖÅ ½¹ ûĀúÅĒ~ üĉv ¾ñv ów³ )¹ĀÉ Ĉ´ÖÅ ìĊýĀúÅĒ~ ûj Ăz º¤æĊz çwæ£v ë¾¤Êù ôÎå ²ÖÅ wĉ ¡v½

Ĉù Ă¤æñ)¹ĀÉ 

 ¾ĉ¿ ô¨ù ć¹wÞzv ½¹ MwÍĀÎ¸ù$ đwz ½wĊÆz ø¬³ Ăz ²ÖÅ ¢{Æý ¢öÝ Ăz ćÀöå ¡v½»Āýwý ½¹ wùv-+  ûwÅĀý #¾¤ùĀýwý

ûÿ¾¤îõv ĈÞú«Ĉù Ĉĉwúý¹Ā· ¾¤ÊĊz wăÄýwí¾å ½¹ ÿ ºþíāºĉº~ ĈÍw· ćwăÄýwýÿ¿½$ ºĉºÊ£ ÷wý Ăz ćvÅĒ~ # ìĊýĀú

Ĉù āºăwÊù Ĉ´ÖÅÄýwí¾å üĉv )¹ĀÉ ½Āý Äýwí¾å ā¹ÿº´ù ½¹ ā¾êý ÿ ĒÕ ûĀ°úă Ĉ{Ċ¬ý ćÀöå ¡v½»Āýwý ćv¾z wă

Ĉù āºĉº~ üĉv äÝwÒù ¢Ċzv¼« ¦Ýwz ¾ùv üĊúă ÿ ¢Åv Ĉt¾ù )¹ĀÉ 

ûÿ¾¤îõv IćÀöå ¡v½»Āýwý üĉv ½¹Ă¤Å¹ ¡½ĀÍ Ăz wă·¾z ÷wòþă ½¹ )ºþ¤Æă ûwÅĀý ów³ ½¹ ²ÖÅ ½¹ ĈÞú« ½Āý ¹½Ā

ûÿ¾¤îõv üĉv ûwÅĀý Äýwí¾å wz ĂzwÊù ĈÆýwí¾å wz #ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv Ā£¾~$ĈÅÿºúă ¢í¾³ Iwă.  Èþîúă¾z ¾§v ½¹

Ĉù ôîÉ ½Āý ûj wzĈù µ½ ûwÊýwÅĀý ½¹ #ĈÆýwýÿ¿½$ ćºĉºÊ£ ÿ ¹¾ĊñĈù Ă¤æñ ÷wòþă üĉv ½¹ )ºă¹Ê£ Ăí ¹ĀÉ ºĉº

)¢Åv ā¹v¹ µ½ Ĉ´ÖÅ ìĊýĀúÅĒ~ 

ÖÅ ìĊýĀúÅĒ~ ºĉºÊ£ wùv K¹½v¹ ā¾êý ÿ ĒÕ ûĀ°úă Ĉ£vÀöå ć½Āý ËvĀ· wz ĈÕw{£½v Ă¯ Ĉ´ 

 #xw£¿wz ÿ x¼« I½Ā{Ý$ wĄýj wz ½Āý Èþîúă¾z ÃwÅv ¾z I¾òĉ¹ ¹vĀù ¿v ć½wĊÆz ûĀ°úă ćÀöå ¡v½» Āýwý ¿v ôÍw³ ðý½

Ĉù üĊĊÞ£ĂÝĀú¬ù Ăí ºĊæÅ ½Āý ¡v½»Āýwý üĉv Ăz ĂîĊ£½ĀÍ ½¹ ów¨ù ćv¾z )¹ĀÉóĀÕ ÷wú£ ¿v ćv©Āùz ¢Åwă¤ ÿ ºzw

Ĉù āºĉ¹ Ĉzj Ăz ôĉwú¤ù Ĉòý½ Ăz ¡v½»Āýwý üĉv I¹ĀÉ x¼« Ĉ¬ý½wý ÿ Àù¾é ½Āý ¹Ā«ÿ ÷ºÝ ¾ùv üĉv ôĊõ¹ )ºýĀÉ

óĀÕ©ĀùĈù āºÉ xw£¿wz ½Āý ½¹ Àù¾é ÿ Ĉ¬ý½wý Ăz ÓĀz¾ù ćwă)ºÉwz 

 óÿº« ½¹, óĀÕ ¾ă x¼« ¡½ĀÍ ½¹ Ăí ¢Åv āºÉ ā¹v¹ ÈĉwúýĈù āºĉ¹ Ĉòý½ Ă¯ Ăz øÆ« I©Āù¹ĀÉ8-ÿ,7) 

                                                           
̹ Resonance surface plasmon 
̺ Coherent 
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óÿº«,óĀÕ x¼« ¿v ºÞz xw£¿wz ¾§v ½¹ ÷wÆ«v ¿v āºÉ āºĉ¹ ðý½ 5©ĀùøÆ« ûj ÔÅĀ£ Ëw· ćwă 

 
 

ôîÉ ½¹, )¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý wĄýj ā¿vºýv ÈĉvÀåv ¾§v ½¹ ĒÕ ¡v½»Āýwý ºĊĉĀöí ðý½ 

 
ôîÉ,ĒÕ ¡v½»Āýwý ā¿vºýv ÈĉvÀåv ¾§v ½¹ ĒÕ ¡v½»Āýwý ºĊĉĀöí ðý½ ¾ĊĊâ£ 5 

 

ôîÉ èzwÖù, Ĉù āºăwÊù ôĊù Ĉzj ¢úÅ Ăz Àù¾é ¿v ĒÕ ºĊĉĀöíĀýwý ðý½ IĒÕ ¡v½»Āýwý ā¿vºýv ÈĉvÀåv wz Ăí ¹ĀÉ

Ĉù ¾ĉ¿ ā¹ÿº´ù ½¹ ¡v½»Āýwý üĉv Ăúă ÀĉwÅ$ ºþí0+  ¢Åv Ĉt¾ù ćwă½Āý xw£¿wz ÿ x¼« ¾ùv üĉv ôĊõ¹ )#¢Åv ¾¤ùĀýwý

ÅĀ£ āºÉ x¼« ½Āý Äýwí¾å Iºzwĉ ÈĉvÀåv ĒÕ ¡v½»Āýwý ā¿vºýv Ă¯¾ă ĂíĈù Èăwí wĄýj ÔÄîÝ ĂÖzv½ Äýwí¾å$ ºzwĉ 
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óĀÕ wzÄýwí¾å wz Ĉ«vĀùv ćv½v¹ ûj ÔÅĀ£ āºÉ xw£¿wz ćwă½Āý Äýwí¾å ¾ùv üĉv Ă¬Ċ¤ý ½¹ I#¹½v¹ ©Āù¾¤ÊĊz ćwă 

Äýwí¾å ¿v āºÉ āºĉ¹ ðý½ ÿ ¹Āz ºþăvĀ·Äýwí¾å Ăz #Àù¾é$¾¤úí ćwă)¹¾í ºăvĀ· ¢í¾³ #Ĉzj$¾¤ÊĊz ćwă 

½»Āýwý üĉv ½¹ āºÉ x¼« ½Āý āºĉº~ ¹w¬ĉv ¦Ýwz Ăí ¢Åv Ì¸Êù Äýwí¾å wz ĈÆĊÕwþâùÿ¾¤îõv Ā£¾~ Ăz ÓĀz¾ù ¡v

Ĉù Ĉ´ÖÅ ìĊýĀúÅĒ~ ºĉºÊ£ ìĊýĀúÅĒ~ ºĉºÊ£ Äýwí¾å Iā¿vºýv ÈĉvÀåv wz ćÀöå ¡v½»Āýwý üĉv ½¹ Üévÿ ½¹ )¹ĀÉ

Ĉù Èăwí Ĉ´ÖÅĈù x¼« ¾¤úí Äýwí¾å wz Ĉ«vĀùv Ă¬Ċ¤ý½¹ ÿ ºzwĉwí¾å wz ©vĀùv x¼« ¾§v ½¹ )¹ĀÉý ¾¤úí Äý ÀĊ

 wz Ĉzj Ăz Àù¾é ¿v ¡v½»Āýwý üĉv ðý½ ¾ĊĊâ£ I¾ùv üĉv )¹Āz ºăvĀ· ¾¤ÊĊz Äýwí¾å wz Ĉ«vĀùv ćv½v¹ āºÉ āºĉ¹ ðý½

Ĉù ²ĊÑĀ£ v½ wĄýj ûºÉ ¾¤ñ½Àz)ºă¹ 

ĂúĊý ĈùĀ¤ývĀí Ówêý wz ¡ÿwæ¤ù MĒùwí ćÀöå ¡v½»Āýwý üĉv ½¹ ðý½ āºăwÊù ½wíÿ¿wÅ Ăí ¢Åv ¾í» ôzwéÅv ć¹wă ÿ ¢

 ºĉwzôîÉ ½¹ Ăí ½ĀÖýwúă )¹Āúý Ă«Ā£ ãĒ¤·v üĉv Ăz-  ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¿v āºÉ āºĉ¹ ðý½ I¢Åv āºÉ ā¹v¹ Èĉwúý

 )½Āý xw£¿wz ÃwÅv ¾z Ăý ¢Åv wĄýj ćÁ¾ýv ãwñ Ăz Ă«Ā£ wz wĄýj ÔÅĀ£ ½Āý ¾Êý ÃwÅv ¾z 

 
ôîÉ-ĂúĊý ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ¿v āºÉ āºĉ¹ ðý½ 5wĄýj ćÁ¾ýv ãwñ ÃwÅv ¾z ć¹wă8,7 

 

ĉv¾zwþzĈù ¾ĊĊâ£ Àù¾é ¢úÅ Ăz Ĉzj ¿v ûwÊòý½ ûºÉ ¾¤î¯Āí wz Ăí ćÀöå ¡v½»Āýwý ãĒ·¾z üí Ówêý Iºþí ĈùĀ¤ývĀ

ĂúĊýĈù ¾ĊĊâ£ Ĉzj ¢úÅ Ăz Àù¾é ¿v ûwÊòý½ ć¹wă ûºÉ ¾¤î¯Āí ¾§v ½¹ ćÁ¾ýv ãwñ ÈĉvÀåv ¾ùv üĉv ôĊõ¹ )ºþí

)¢ÅwĄýj 
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ÿ ćÀöå ¡v½»Āýwý ¿v ðý½ āºăwÊù ½¹ ¡ÿwæ¤ù ½wíÿ¿wÅ üĉv ôĊõ¹ ĂúĊý ĈùĀ¤ývĀí ÓwêýćÁ¾ýv ½vĀý û¹Āz Ă¤ÅĀĊ~ ć¹wă 

ĂúĊý ĈùĀ¤ývĀí Ówêý ½¹ ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ û¹Āz Ă¤ÆÆñ ÿ ćÀöå ¡v½»Āýwý ½¹ Ăz ÓĀz¾ù Ăõwêù ½¹ ¾ùv üĉv$ ¢Åv ć¹wă

 )#¢Åv āºÉ ā¹v¹ ²ĊÑĀ£ ĈùĀ¤ývĀí Ówêý 

wÞzv Ăz ûºĊÅ½ wz$ ºzwĉ Èăwí ûwþ°úă ûwÉ¹wÞzv ćÀöå ¡v½»Āýwý üĊúă ¾ñv wùv Ĉ{ĉ¾ê£ ¹,  Ĉò¤ÆÆñ #ć¾¤ùĀýwý

Ĉù āºĉ¹ wĄýj ½¹ ćÁ¾ýv ćwă¿v¾£ĂúĊý ìĉ Ăz ćÁ¾ýv ãwñ ûºÉ v½v¹ wz ÿ ¹ĀÉĈù ôĉº{£ ć¹wă ¢õw³ üĉv ½¹ )ºýĀÉ

ºăvĀ· ĈùĀ¤ývĀí Ówêý Ăz ÓĀz¾ù ¡w´ĊÑĀ£ ĂzwÊù wĄýj ¿v āºÉ āºĉ¹ ðý½ ºÉ8,7 ) 

.( ćÀöå ¡v½»Āýwý ćwă¹¾z½wí 

 Ăz Ă«Ā£ wz ćÀöå ¡v½»ĀýwýāÂĉÿ ĈÆĊÕwþâù ÿ Ĉîĉ¾¤îõv Ić½Āý ËvĀ· ½¹ v½ ć¹wĉ¿ ½wĊÆz ćwă¹¾z½wí ºý½v¹ Ăí ćv

Ă¤åwĉ Ĉ¤ÞþÍ Ĉ¤³ ÿ Ĉ£wêĊê´£ ćwă½wíĈù ā½wÉv wĄýj ¿v ĈÒÞz Ăz Ăùv¹v ½¹ Ăí ºýv)¹ĀÉ 

 

.(,( wĄýj ć½Āý ËvĀ· ÃwÅv ¾z Ĉĉwă¹¾z½wí 

¹ )¢ÅwĄýj ć½Āý ËvĀ· ¢öÝ Ăz ćÀöå ¡v½»Āýwý ćwă¹¾z½wí ¿v ć½wĊÆz ĒÕ yĊ¬ý ćÀöå ¡v½»Āýwý ¿v ¾¤ÊĊz üĊz üĉv ½

)¢Åv Ĉt¾ù ½Āý ā¹ÿº´ù ½¹ wĄýj Ĉ´ÖÅ ûĀúÅĒ~ ºĉºÊ£ ā¹ÿº´ù Ăí v¾¯ ¢Åv āºÉ ā¹wæ¤Åv ā¾êý ÿ 

 

.(,(,( wă½ĀÆþÅ ÿ wă¿wÅ½wîÉj 

āºÉ ā¹v¹ ĂÞÅĀ£ Ĉĉwă¿wÅ½wîÉj Iā¿vºýv ¾ĊĊâ£ ¾§v ½¹ ćÀöå ¡v½»Āýwý ðý½ ¾ĊĊâ£ ¢Ċözwé ¿v ā¹wæ¤Åv wz)ºýv zĂ ów¨ù ½ĀÕ

ûwù¿ ćºþĉj¾å ¾ĊÉ ½¹ üĊùĒù ¹Ā«ÿ ¡w{§vĂþĉÀă ÿ ¾zĈù ĒÕ ºĊĉĀöí ¡v½»Āýwý ¿v ā¹wæ¤Åv wz )¢Åv ¾zÒ³ ûvĀ£ ½Ā

ôîÉ èzwÖù ¾ùv üĉv ćv¾z )¹¾í Ì¸Êù ĈÍw· ¡vÀĊĄ¬£ Ăz ¿wĊý ûÿºz ÿ āw£Āí ûwù¿ ½¹ v½ üĊùĒù.  ĒÕ ¡v½»Āýwý

Ĉù ½vºöùwÝ ºĊÅv ìĉ½ĀýwĊÅ wzĂùv¹v ½¹ IºýĀÉ  ðý½ Ăz Ăí ºĊÅv ìĉ½ĀýwĊÅ wz āºÉ½vºöùwÝ ćĒÕ ºĊĉĀöí ¡v½»Āýwý

Ĉù ¾ĊÉ ¹½vÿ ¢Åv Àù¾éĈù Ĉéwz Àù¾é ºĊĉĀöíĀýwý ðý½ IºÉwz Ă¤Évºý ¹Ā«ÿ ¾ĊÉ ½¹ üĊùĒù ¾ñv )¹ĀÉõÿ ºýwù ¾ñv Ĉ

Āýwý ü¤ÅĀĊ~ øă Ăz ¦Ýwz ºĊÅv ìĉ½ĀýwĊÅ wz ĈýÁÿ½ºĊă ºýĀĊ~ ¾§v ½¹ IºÉwz Ă¤Év¹ ¹Ā«ÿ ¾ĊÉ ½¹ ĈþĊùĒù» ĒÕ ¡v½

Ĉù ¾òĉºîĉ ĂzĈù ÈĉvÀåv ĒÕ ¡v½»Āýwý ā¿vºýv ûºĊ{Æ¯ øă Ăz üĉv ¾§v ½¹ )ºýĀÉĈù ðý½ ¾ĊĊâ£ ÿ ºzwĉºþă¹ Ă¬Ċ¤ý½¹ )

Ĉù ¾ĊÉ ½¹ ĒÕ ¡v½»Āýwý ðý½ ¾ĊĊâ£ ¾§v ½¹ ĈîÊù Ăz Àù¾é ¿v ðý½ ¾ĊĊâ£ )¹¾z Ĉ~ üĊùĒù ¹Ā«ÿ ÷ºÝ wĉ ¹Ā«ÿ Ăz ûvĀ£

 ôîÉ ½¹ üĊùĒù ½ĀÒ³ ½¹/ ā¹v¹ Èĉwúý ¢Åv āºÉ8.7) 
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ôîÉ.ùwÝ 5ô üĊz Èþîúă¾z ¢öÝ Ăz wĄýj ûºĊ{Æ¯ øă Ăz Ä Å ÿ ºĊÅv ìĉ½ĀýwĊÅ wz ĒÕ ¡v½»Āýwý ć¿wÅ½v¹

üĊùĒù ÿ ºĊÅv ìĉ½ĀýwĊÅ8.7 

 

 
ôîÉ/ðý½ Ăz Àù¾é ¿v ĒÕ ºĊĉĀöíĀýwý ðý½ ¾ĊĊâ£ 5¾ĊÉ ½¹ üĊùĒù ½ĀÒ³ ½¹ ā¾Ċ£ ćwă8.7 

 

.(,(-( ĂÊĊÉ ðý½ ¾ĊĊâ£äö¤¸ù ćwăwþz ćwă 

ĂÊĊÉ ¡w{Ċí¾£ ĂÞõwÖù wz÷w« ÿ Ĉ¸ĉ½w£ ćwĊþzv ¾ĉwÅ Iº«wÆù IwăwÆĊöí ½¹ Ĉúĉºé ćwăĂÊĊÉ ćwăÉ āºăwÊù ćv āº

ðý½ Ăí ¢Åv )¢Åv ā¹Āz ā¾êý ÿ ĒÕ ûĀ°úă ćÀöå ¡v½»Āýwý û¹ÿÀåv ¾§v ½¹ wĄýj ¾¨ív ½¹ äö¤¸ù ćwă 
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ôîÉ0ðý½ 5ĂÊĊÉ ¿v ć½wĊÆz ½¹ äö¤¸ù ćwă û¹ÿÀåv ôĊõ¹ Ăz Ĉúĉºé ćwă ā¾êý ÿ ĒÕ ûĀ°úă ćÀöå ¡v½»Āýwý

)¢Åv ā¹Āz 

 

.(-( ćÀöå ¡v½»Āýwý Ĉîĉ¾¤îõv ćwă¹¾z½wí 

Ĉù Ăí ½ĀÖýwúă ĈÍw· ówîÉv ½¹ ÀĊý Āýwý ¹wÞzv ½¹ )ºý½v¹ Ĉĉđwz ½wĊÆz Ĉ£½v¾³ ÿ Ĉîĉ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½ ¡vÀöå ºĊýv¹

ìĉ ¹vĀùĀýwý ûĀ°úă wĄýj ìõwz ¢õw³ Ăz ¢{Æý Ĉĉđwz ½wĊÆz Ĉ£½v¾³ ÿ Ĉîĉ¾¤îõv ĈĉwýwÅ½ ĈÍw· ćwă¾Öé wz ćºÞz

 ¢ÆĊý ¡½ĀÍ üĉv Ăz ĂÊĊúă MwùÿÀõ Ă¤{õv$ )¢Åv āºÉ Ç½vÀñĈù Èăwí ÀĊý ĈĉwýwÅ½ ¡wéÿv Ĉăwñ ÿöú« ¿v )#ºzwĉ Ă

Ĉù ¹vĀù üĉvøĊÅĀýwý Ăz ûvĀ£ ¹Āúý ā½wÉv ā¾êý ćwă8/7) 

.(.( Ĉ¤ýj ËvĀ·Ĉõwĉ¾¤íwz 

 ÿ¹ ĂöĊÅÿ Ăz ā¾êý ¡v½»Āýwý )¢Åv āºÉ āºăwÊù ćĀé ½wĊÆz Ĉõwĉ¾¤íwz Ĉ¤ýj ¡½ºé ā¾êý ûĀ°úă ćÀöå ¡v½»Āýwý ćv¾z

å½ üĊz ¿v ¦Ýwz äö¤¸ù ÷ÀĊýwîùć¾¤íwz ü¤Ĉù wă÷ÀĊýwñ½vÿ¾îĊù ¾ĉwÅ Ă¤{õv ÿ$ ºýĀÉ¹ ¾¤ÊĊz ¡w´ĊÑĀ£ )#wă ā½wz üĉv ½

 )¢Åv āºÉ ā¹v¹ wă¹¾z½wí È¸z ½¹Ă¤îý )¢Åv ¡v½»Āýwý üĉv Ĉþúĉv ¦´z I¹ĀÉ ¢ĉwÝ½ ºĉwz ĂþĊù¿ üĉv ½¹ Ăí ćv

 ¾Òù āºý¿ ¡v¹Ā«Āù ¾ĉwÅ ÿ ûwÆýv ûºz ćv¾z ¡v½»Āýwý üĉv Ăív¾¯ ºþ¤ÆăĈù ÿývĀ£þwz ºóĀöÅ Ăz yĊÅj ¦ÝÉ wăĀý º

wz w£ ¢Åv ¿wĊý ÿ  ¾Ċzvº£ I¹¾z½wí Ăz Ă«Ā£¿đ ½¹ v½ wĄýj ¿v ā¹wæ¤Åv ¾ùv üĊúă )¹ĀÉ āºĊÊĉºýv wĄýj ¿v ā¹wæ¤Åv ½¹ ÷

¢Åv Ă¤·wÅ ¹ÿº´ù wă¹¾z½wí ¿v ć½wĊÆz) 
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