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�� 2B��� !2   C?�J %����� ��� ����(�I�, ��    �
u�  �������u� n�u��     �! ��u� �u�(�.� �u� !�uZ��   ���u�

�� !%�!2	� "������	 ����� �(�!�� .
�2�)  ��?�&��(: "������	 ��$��  &��+) $  �! ���!�Z��  ���� ��

F(:  >�+1�� 8%�!2	 $ ��� &42� �� ��$2156� ��4�7�&��.  �:�S �� "������	��   Cu�6!  /1uDX �2u.�  %�

 n�� ���������
� � "�6�1����� �� 
��(���� ]1 ,4 ,5 .[  

 �Z�X ������$2156�&��(: ��s ��:4 �������� �
� � �����	 ����5  �� !��! #��  #%s w2u�   
u�2�)

��� � �!�������� /�� n� &��. /��2����� ��+��   ��u,   �"����u��	 ��$�u�  &u�! �u��.� $ �%�$   �%�u�

 !25��4�����	 ����  �������� ��2��:��1������� �J�27� 5��$2156��1 �  �� &����,&�� =���� ]6[ .

� %� �!�01�� �� �2r�J >�J �!�/ �$�� � �:��(�� ���� �%�(�� ��� �:��(�� �$2156�� �J�27  �� &�� �(�

 23�&  �.�'�" ������ � 2��2��21Y &�� .+J �!�&+� �2�� �J�27 ��/ �:��(��  23 $ &42��& ��)�  u�" 

�%�(�� ��� <����(� "�:� �$2156�� �2)�@ &�� �(� ]7 ,8[.   

                                                 
- Sub-wavelength١ 
- Synergy٢ 
- Technology٣  
- Conduction Band۴ 
- Surface Plasmon۵ 
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1-2.  E*�*�+# ��5�9
$8�,9 )?��  

 �5�
�  [������� 2� ��
�  $ ��� /�� ������	� �s!�Z� �4��M� >�D���1  ����$ /�(� $ �(� K�2Z)

t2� �!!�� �!�� ]9[ .��� ��7 ��� ��
�  n��  &ID���(�� �� W���� R�7��i�$2156� ��: �!$2 ��0�-

 �2�p	 ���D��� ��Y� ��(��:!�(  @I� /��2���� $=�)%��   �u� �!$2u  W���� (�(� (��u� . �u�  !�uX$    /u��

�SG�$� R���2  �! ��:"�!
� 
�2, �$!�� $ �N2� ��� "�!
�2 �������� /��     @Iu� ��
u�  n�u� �� ���

 !�M��x��	 �! 
�  �! "�2156��(� $  �� ���u��	   ���u� �' &u?2   �Iu�, �2�pu	3  �u� (u:! ]10[ . 

�2�p	 �I�,  (P)����' 
�  ���� ��:��� �I�, $! ���? ��  �! ;9�� ��:2��2� ��(��  R�7��i�$2156�

 W�����!$2   &�� y�27 %� $�5�2156� �I�, $! &�2J �%�(��4 
�  ;MJ (J�$ �! �I���� �� !�� . ��
��

�I�,  �2�p	 ��
� ����� [��� 2� �)1-1 ( ���%�(�� ��(�� ��5�2156� (E)  W�����!$2  �  ��u:��� �6�A<

 
�  ����)J (&��(: 
�� $ �2�p	�' )σ( &ID� !��! ;�+1D�:  

P= E. J. σ           ����� )1-1(  

/�� 2� �$�4�  �2�p	 �I�,�����	  ���� ��>21��   &�u?���!   
u�  "u�2156�  #�uM�� �u� !�u��   /u��

&�?�� ��  ��ε  ��Y��!�! ��!��  
�  "�2�) @�2r %� �Z��))K (  R��u�2  $ W��u��  �!$2u  )ω ( &u�� .

 
�  "�2�) @�2r 
�� ��
��  R�7�u�i�$2156� W���� ��Y1�� /��{�: $ ���� =pX  u� 2u� �' n�  ��uY� ��

��(:!:  

����� )1-2(           /2nεK=  

                                                 
- Maxwell١  
- Near-Infra Red٢  
- Polarization٣ 
- Electric Dipole Momentum۴ 

 
 
  
 
 
 
 



4 

 

����� �!� )1-2(� n �&�� 
�  &D5� @�2r �+�+J &�D, ε   �u� &�� R�7��i�$2156� W�� %� ���(+�

 �' �%�M� &�D, $ 
�  |��) 
���� =pX |��� |��)��!.  /��2����  �u� ��
�    2)s�u� "u�2�) @�2ur� 

 �}2�� �21Y�� ���I�, ��2� �2�p	 (���! #%s ]1 ,9[.  

�����	 x��	 �9�6 �! ���� ;:2� �/�� ���    �
u�  n�u� $ R�7��i�$2156� W��     W�u� R��u�2  �u�

&�� �1D��$ �!$2  .!���2� R���2  �R���2  /��1 )γ ( �� 2��2� $ !��! #��1/τ-12 &u�� � .   �u���� /u�� �!τ 

����' ���%2 �����	 /��{�: �&�� 
�  ����� ��(+� γ   �! ~s�u�Z� $ !�� (:��� �$�01� ��! �� �1D�

 ���)� ���!γ  �� 2��2�THz100  &��] 9 ,10[.  � 27 %������	  
�� 
�  ������ ���Z� R���2  ��  #�u�

 �����	 R���2 )pω(�� ����� >�J �! �(���� ��  ��
�  2��� ��2�pω     
u�2, �$!�u� $ �uN2� ��J�� �!

 "�!
�)400  �)900 21����� (&��.  

�9�6 �!;:2� �2S� ���  �Y��) W�� !���2� R���2 21�� %�  (��� �����	 R���2 )pω<γω(�   �}2u��

W��  
�  C��! �!�2�� ��$ !�� �)��? �!       ���u��	 R��u�2  %� 21uY�� W�u� !��u�2� R���2  ��  (u���

)pω> γω(� �! R�7��i�$2156� W��  n��
�  �� 2Y1�� !�u�      &u6�J /u�� �u� �u� ��u1��s�	   C�uD�S �u� 

�����	 ����3 )SPP ((���S. l,�$ �!� SPP  ��Y1����)�  ��:  W�� �! R�7��i�$2156�   �21uY� CuB 

/�� �! $ 
� &�� �' F�27� "�2156�  ��Y1�� &.X $�'  C5� [��� 2�1-1 �! $ 
�  /�� n�� 2� !��4-

�� �' F�27� "�2156�(��� ]9, 10[.   

  
                                                 

 
 

- Contact Frequency١ 
- Relaxation Time٢  
- Surface Plasmon Polariton٣ 
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 C5�1 -1 .R�7��i�$2156� W���� ��Y1�� &.X ����� : ����Z .X&  &�2JSPP �� ��Y� �� /�� n�� 2� !��4 �� (:!

�! $ 
� &�� "�2156�. ��$�%� θ  F�1�� /����$�%&�� �X$2� W�� ��Y1�� $ �!$2  W�� ���) �.  

  

���A�: R���2  ��  W�� �!$2    (u��� ���u��	 ����� R���2  �� 2��2�)pω=γω('     W�u� �}2u�� ���u�)

�$2156� |��) $ �(� =pX 
�  &��(: ��s ��: ������� (�(Y) @I������	  ���� �'��  �u� !��

 �(�(	 /�� ��   2+1uD� ���u� ��u: �����	 R���$%�1 )LSPR(  (u���S. �!  &u+�+J   R��u�2  /u�� �!� 

 ������� "�2�)�����	  �1D: &I�� ��:��� ���4 2���+6� @I� �I�,$! �������� �! �
�  �M�1� �! $ 

!�M��  ��� �6�A<)net� �
=σ ( n�� 2��' ��!���  �� ��
�� �6�A< ���    W�u� �u5�2156� ��(u�� ��(, ��

�! @�2r $ �Y��) 
�  "�2156�&�� �1D��$ .  

�(�(	 � R���$%������	 $! ��+6� @I� ���� W�� ��!2� �� 
�  n�� �! �!�� "�W�� ��!2� h1L� 

 �5�2156� ��(��W�� �Y��) &�� �}2�� ��  �'@I� �����	 R���$%� ���� ��:
�  �� !��$ �' �� 

W�� ��!2� �2�� �(��� )Kev ((���S . /�� ��(+����!2� 2��2� &�� ��:  

               ��	 = ��
  ɳ� ����   (1 − 3)����� 

����� �! )1-3(� ω �Y��) ��� R���2 �C   ���� &42�gɳ �� s�� �6�A< �� |��� &D5� @�2r $ (���θ 

��$�%� ��� ���) &�� . �5�2156� ��(�� ��0� y�4 
�  n�� �! uY��%� 21 300   21����u�  &uD�� u� $�  Cu�6!

  �u� �:�u� ����� ���? �� 
�  n�� %� ��?�  ���
 � �� �' �}2�� �5���   �' �u� �(u���  W�u� ��!2u�   ��(u��

�2�� �� �Y:�� �5�2156�2 �� (���S .W�� ��!2�  #$!)Ksp (h1L� �����	  ���� 
�  �!��$   &u�� 2u��2� 

��:  

��	 = ��c � ��ɳ����+ɳ��            (4 − 1) ����� 

 �s�� ����� �!mε �! @�2r"�2156� |��� $ sɳ �����	 &D5� @�2r ���� ��:&�� 
�  /��2��u�� � 

Ksp  @�2r ��"�2156� �! |��� ����2�	 �����	 [�DJ ���D� ���� ��:&��   �! 2u��i) ���S 2: $

                                                 
- Localized Surface Plasmon Resonance١ 

Evanscente Electrical Field -٢  
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 |���@I� �� ��1�$ /�� ��(+� �! 2��i)!��.  � 27 %� o�,$SPR  �! n���
�  ��������   �:�u� @I�

&D5� @�2r1 ����W �� 
�  n�� %� �(� C�DS!��. ��$�% ��  �:�u� 2���(J �' �! �� W�� ���) %� ��

�� ��0)� 
�  n�� %� �(� C�DS W�� &D5� @�2r �!��$�% �(1 � �SPR �� �10S!��.  

��$�% �!� SPR  ��(+�Ksp  ��Kev  2��2���!��. /��2����� $�% /�� �! ����2+1�� � u���(  7�u�i�$2156��R   �u�

��)�  ���? ��
�  �������� n�� �! &���$%� ��:   �uL	 $ 2uY� �=pX 2�9� ��� �Y��) ���?�B� #��)

������ ��$
  �� R�7��i�$2156� W YL� ( "� 2: �� ����?�B� /�� %��G�$ ��:!2���� (���! ]10, 11[.  

  

1-3 .E*�*�+# �( 0	�4 )�5G�� H�*�$I 
$8�,9  )?��7�*$8�,9 .�#/$*�*  

1-  =pX �(� W�� >�7 �! R���$%������	  ���� ���������� "������	 �%�(�� � 2�, �u.�'   &IuD�

!��! ;�+1D�.  

2- �21DS � W�� >�7 R���$%� �����	  ���� ���
 � �� �$2� 2�q �����������S!�(Z) �u:�2   !�uX��

1��� �! �.�' �� [21�! �! t��� ���
 � �M�1� �! $&.X �I�,�2�p	 �����	 �  �u� �u�$
  �u� (u� . �!

���S !�(Z) ���
 � &+�+J �:    ���A�:�u� ���
u � @Iu� "����u��	 �������� �!3   ��1��u�  �u.�'  �(u�$ 

W�� >�7 �! �����	 �A1L�A��2� &.X (4�D� C��4 "� ���A�:��&�� �$�01� ��:.  

3-  R���$%� W�� >�7 �����	 2�, ���
 � ��  �������u�    �u� 
u�2, ���uM��X ��u<!    &u�4 �u� !�u�  /u��

 ����M��X l�+� n�� ���
 �
�  �� �����	 �A1L�A��2� &.X(���.  

4- �A1L�A��2� l�+� n��4 )Cext (�
�  ��������   R��u�2  %� �Z��) �!   �!$2u  W�u�   �������u� o�Zu� $

�� �I����!2S�� &�� 2��2� $ !:  

C�!" = 12% �&'�()*  . ε(-,/)0ε(-,/) + 2ε12� + ε(-,/)�            (5 − 1) ����� 

                                                 
- Refractive Index١  
- Corners٢  
- Anisotropy٣  
- Excitation Cross Section٤ 


