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 چکیده 

توانایی  که    د،یجد  کیپلاسهوون  ی نانوسهاتاارها  یرو  بر  امروزه پژوهشهها

  را دارا باشهند،و محرک    ینور  ی به عنوان آشهکارسهازها  هوزمانی عولکرد

الکارو و    ،یسههایسههن ز ز  یها  نهیاز کاربردها در زم  یاریبسهه   یبرا

ضههروری به ن ر   یسههایسههوتت ز  دیو تول  ،یویالکاروشهه   ز،یفوتوکاتال

  اد ی، نسهتت سه ب به ح ز زحوزه های تحقیقاتی  نیدر اکثر ارسهد   می

که   اسههت  ورد انا ارم  ،سهه ب فلا دارای    نقاط  یتراکز بالا نیو هوچن

را برجسهاه تر از دیگر    از این رو، نانوذرات دارای ویژگی های پلاسهوونی

در میان این نانوذرات فلزی، نانوذرات نقره عولکرد  سهازد   سهاتاارها می

باشند  اما از سوی دیگر اکسید شدن سریع  پلاسوونی بهاری را دارا می

این فلز، نق ه آسهی  پییری آن و دور شهدن از عولکرد پلاسهوونی را به 

ولکرد تشههدی پلاسههوون  هوراه دارد  در این پژوهز به دنتا  یافان ع

سهه حی نانوذرات نقره در محیش شههتکه میزبان نیوه رسههانای اکسههید  

کندوپاه مگنارون  تنگسههان هسههایز که با روه لایه نشههانی فیزیکی  

لایه نشههانی شههده اند  دمای بازپست پ  از لایه   با توان بالا  یضههربه ا

 نشهههانی علاوه بر افزایز عوف ن وذ ذرات در شهههتکه میزبان، با ت وع

های نقره با ابلاد بزرگار موج  پدیدار شهدن  ذرات و تشهکی  نانو توشهه

پدیده تشهدید پلاسهوون سه حی نانوذرات شهده و به هور هوزمان مانع  

 گردد   میاز اکسید شدن آنها در ملرض اتوس ر  
 

 واژه های کلیدی

 1هایپیوزفلزات ن ی ، نانوذرات، پلاسوون س حی،  
 

 مقدمه. 1

فهلهز دله    یهه نه ه   اتنههانهوذرات    یکه یه پهلاسهههوهونه   یهههایژگه یه و   یهه بههه 

گیشهاه به هور فلا  مورد م الله ررار    یهادر دهه  زشهان، یانگشهگ ت

ذرات  چنین    نیپلاسهههوون ب  دیم هوم برهوکنز تشهههد  [1]  اند گرفاه

در    هین ر  نیم رح شههد و ا  2اگوشههیامیبار توسههش    نیاول  یبرا  یفلز

دارای   یههالایهه یهها فیهمیرایی   بیتوضههه   یاو برا یاناشهههارات بلهد

 [2]   پیدا کردنقره توسله    های کوچکرهیجز

 
1 HiPIMS 

امکان    فلزات ن ی ،  ینور  تشدیدرکان   شک  و اندازه ف  یذات  یوابساگ

را    ینقاط داغ پلاسهوون  تولید  ایو    یپلاسهوون  دیتشهد  فیه  فیدر زیتن 

  ک، یدر فوتون  یپلاسههوون  یکه از نانوسههاتاارها   ی  هنگامآوردیفراهز م

اسها اده    یسهایز صیتشهس  ایو   یسهایز  یو تحل هیت ز  ک،یاپاوالکارون

  ع یوسه   ی یمحدوده ه  کیدر   پلاسهوون  تشهدید  یشهود، دسهاکار  یم

  ی پلاسهوون سه ح  دیتشهد  یهادهیپد  [3]   کندمی  دایپ  ایویژه  تیاهو

(SPR  )  و محصهور شهدن    دیشهد  زیافزا  جهتبه    زیها پاز سها نیز

  دوچندانی  توجه ات ن ی سهه وح فلز  یکیدر نزد  یکیالکار  یهادانیم

از    یاریبسه   یکه برا  واضهب اسهتحا ،    نیبا ا  اند را به تود جل  کرده

ب برا   ،یهه ن   اتنههانوذرات فلز  شهههاریکههاربردههها،  ملوولاب  نههانو    یکههه 

رادر به نشهان دادن  به هور هوزمان    شهوند،یاسها اده م  هاکیپلاسهوون

انا هارم  یههایژگیو  توهام عنوان مثها ،  از تود  ورد  بهه  نهدارنهد     را 

محدوده    ای  یمرئنور  هیف  در محدوده    چندگانه  یپلاسهوون  یهاتشهدید

  نقاط   یبالا  یچگالیا  بالا و    ح ز، نسههتت سهه ب به  هیف ماوراء بن ز

به اما     ب ور هوزمان کوار مشههاهده و گزاره شههده اسههت  یزوریکاتال

 نههیدر زم  یه فلزات ن  ینهانوسهههاتاهارهها  یکهاربردهها  یهور تها،، برا

  یپلاسهوون   یهاتشهدیدنسهتت سه ب به ح ز بالا هوراه با    ، الکارواپایکی

  و یها محهدوده هیف مهاوراء بن ز  یمرئهیف نور  در محهدوده  چنهدگهانهه

  مهز است  اریبس

 ، به شههدت بهذراتو ابلاد  اندازه    علاوه بر یفرکان  پلاسههوون سهه ح  

  یبرا از اینرو،    [4]  ذرات نیز وابسهاه اسهت   پیرامون  کیالکار  ید  شیمح

نقز    یبها هو  مو  نور، اررات عقه  مهانهدگ سههههیرهابه  مقها یانهدازه هها

ذره   کیدر    یاز ت اوت در فاز نور فرود  یناشه   نهایکنند  ایم   ایا  یمهو

  ی( دارا یسه ح  ی)پلاسهوون ها  ینوسهانات بار سه ح  ه،یاسهت و در نا

 [5]  تواهند بود   یچند ر ت  یژگیو

تشههدید پلاسههوونی را به شههدت    دو مشههک  عودهوجود  حا ،    نیبا ا

 15ر ر کوار از بها  نهانوذرات کوچهک ) کهه،نسسهههت آن  دههد کهاهز می

کاهز سه ب مق ع     یرا به دل  یپلاسهوون مشهسصه   دینانومار( تشهد

پلاسهوون را    دیتشهد  اد،ینسهتت سه ب به ح ز ز  دوم،و    دهندینشهان نو

2 Yamaguichi 

mailto:h.najafi@velayat.ac.ir


 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

   

 

2 

از اینرو، یافان حالت بهینه در عولکرد تشدید     دهدیبه شدت کاهز م

 [6]کند   پلاسوونی اهویت پیدا می

تود    جایگزیده  یپلاسهوون سه ح  تشهدید  یبه دل   ینانوذرات فلز ن 

(LSPRجهی  و پراکنهدگ )نور تها،   یههارا در هو  مو   یاناسهاب  ی

  ی ا نور از نانوذرات به اندازه   ی  پراکندگدهندینشهان م  یدر محدوده مرئ

 ای  و یرنگ  اا ی ید  نیدورب کیتوسهش    وابیمسهاق  توانیاسهت که م  یرو

  [ 7]   گرددمشهاهده    ینور  کروسهکو یبا اسها اده از م  یصهورت بصهر  به

نوسههان    هینا  ینانوذرات فلز  جایگزیده  یپلاسههوون سهه ح  تشههدید

  یز بها نور فرود رسهههانها درون ذره در ارر برهوکن  ی ههاالکارون  یجول

اسهت  در باشهد،  تر از هو  مو  نور  که نانوسهاتاار کوچک  یزمانالتاه  

تل هات   نیکواربهه دلیه  آنکهه  نهانو نقره     ،یه نهانوذرات فلز ن   انیه م

   [8]   آ  ترین است، ایدهدارد  یمرئ  فیرا در ه  کیپلاسوون

  نی آزاد، ا   ی هاالکارون  یبالا  یچگال   یبه دل   یفلز ن   ینانوسههاتاارها 

  تشهدید گیشهاه،    یدهه  در  دهندیماده را نشهان م-نور  یبرهوکنز رو

  ی فلز  دیو اکسه   یهاد وهین  یبلورها  در نانو  جایگزیده  یپلاسهوون سه ح

مشههاهده شههده اسههت، که به ناتالصههی بالای نانوذرات فلزات ن ی   با  

  نگ یدوپنانوذرات  شههده توسههش   ارائهبار آزاد    یحام  ها  یبالا  یچگال

   داده شده است   نستت

در پی آن هسهایز تا باوانیز با روه آزمایشهگاهی راهی  در این تحقیف، 

برای تولید نانوذرات نقره با ابلاد مناسهه  که باوانند ارر پدیده تشههدید  

پلاسهوون سه حی را در سهاتاار شهتکه میزبان یک اکسهید فلزی ن یر  

بیابیز  علاوه بر این، تحقف ضههوانت عدم    اکسههید تنگسههان ای اد کند،

اکسهیداسهیون نانوذرات نقره که در مواحهه با اتوسه ر به سهرعت اکسهید  

 شوند نیز هدف جانتی برای تضوین اررات پلاسوونی تواهد بود   می

 خش تجربیب. 2

 . مواد1.2

با    مار و وی ر سههیلیکونیمیلی  2/1های شههیشههه با ضههسامت  زیرلایه

ها  اند  زیرلایمار به من ور لایه نشهانی اسها اده شهدهمیلی 6/0ضهسامت  

دریقه در حوام    10رت  از لایه نشهانی توسهش اسهاون و اتانو  به مدت  

های  الاراسههونیک تویز و سههپ  با آ  دیونیزه شههسههاه شههدند  تارگت

درصهد    99/99کندوپاه نقره و تنگسهان با درجه تلو، بالای بیز از  

به عنوان فلز ن ی  و فلز مورد اسا اده برای ساتاار اکسیدی    به ترتی 

مورد اسهها اده   دی الکاریک پیرامونی در لایه نشههانی با روه هایپیوز

درصد از آرگون و اکسیژن    7/99گازهای با تلو، بالای  اند   ررار گرفاه

 اند   نیز در فرآیند لایه نشانی بکار گرفاه شده

 . فرآیند لایه نشانی هایپیمز2.2

در لایه دهد   نشانی هایپیوز را نشان مینوای کلی دساگاه لایه  1شک   

های اکسهید تنگسهان نسهتت گاز واکنشهی اکسهیژن به م وو   نشهانی لایه

 درصهد اناسا  شهد  فشهار مح  ه لایه نشهانی  70گاز آرگون و اکسهیژن  

mTorr 8/2  لت در فرآینهد لایه نشهههانی  و -50ها و ولاها  بایا  زیرلایه

توان اعوا  شههده جهت کندوپاه از تارگت   رابت نگه داشههاه شههدند 

 RUP7کیلووات و توسهش منتع تذییه پالسهی    5/17تنگسهان ملاد   

هرتز    150میکرورانیهه و فرکان     75هو  پال   فراهز شهههده اسهههت   

  کیلووات بدون   3/12توان اعوالی به تارگت نقره ملاد   اند   تن یز شهده

تذییر در هو  پال  و فرکان  جهت چیدمان نانوذرات نقره در ساتاار  

 اکسههید تنگسههان اسهها اده شههده اسههت  فشههار مح  ه لایه نشههانی  

mTorr4/3    و تنها از گاز آرگون با آهنگ شههاره sccm15    در فرآیند

 لایه نشانی اسا اده شده است   

،  200، 100هها در تلاء در دمهاههای  نوونهه  در پهایهان فرآینهد لایهه نشهههانی

اند   دریقه بازپست شهههده 5درجه سهههلسهههیو  به مدت    400و    300

ههای  درجهه بهه علهت نرم شهههدن زیرلایهه 400محهدودیهت دمهای اناههایی 

   شیشه در دماهای بالاتر بوده است   

 
   نوای دساگاه لایه نشانی هایپیوز 1شک 

 

 . دستگاههای تجزیه و تحلیل3.2

به من ور   (.2000D, JA Woollam Co)سههوماری  هیف سههنا الیپ

ههای لایهه نشهههانی شهههده بر روی  ههای اپایکی لایههی ویژگیگیرانهدازه

مارمربع مورد اسا اده ررار گرفاه سانای  2×2زیرلایه سیلیونی در ابلاد  

نانومار و در   5نانومار با گامهای   1000تا    200هو  مو     یاسهت  بازه

ناهایا داده  75و    70،  65ههای برتورد  زاویهه ههای  درجهه برای رتهت 

 است     سن ی الیپسوماری تن یز شدههیف
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به من ور شههناسههایی ترکی     3سههن ی فوتوالکارون اشههله ایک هیف

ودن ذرات  شههیویایی نانوذرات نقره به جهت اهوینان از ریراکسههیدی ب

 مورد اسا اده ررار گرفاه است     CasaXPSنقره به هوراه نرم افزار  

ماوراء بن ز در -هیف سههن ی اپایکی محدوده نور مرئیعلاوه بر این،  

های لایه نشهانی شهده بر روی  نانومار برای نوونه  800تا   300ی  گسهاره

سههه حی در   هایی شهههیشهههه برای تسوین اررات پلاسهههوونزیرلایه

 های جی  اپایکی بکار گرفاه شده است   هیف
 

 . نتایج و بحث3

 هاتهیه نمونه. 1.3

ی اکسههید فلزی نیوه رسههانا به ی اکسههید تنگسههنن به عنوان لایهلایه

- الکاریک ی شیشه و در ساتاار دینانومار بر روی زیرلایه  30ضسامت  

بهه عنوان سهههاتاهار میزبهان نهانوذرات نقره، بها روه    الکاریهکدی-لزف

ی لایه نشهانی و  هایپیوز لایه نشهانی شهدند  بدون شهکسهان تلاء مح  ه

ی گاز واکنشههی اکسههیژن از مح  ه،  گیراندن زمان کافی برای تسلیه

  یورود پر انر  نانوذرات نقره نیز با روه هایپیوز لایه نشهههانی شهههدند   

، ن وذ آنها را به هایپیوز  ندیدر فرآ  یمن    ایبسهههار با با کیها به  ونی

پوشهز    نشهانیلایهبازپست پ  از    [9]  کند یم   یتسههمیزبان  سه ب  

  یشهههود  برا یذرات بزرگار م   یتحت تلاء باعث ت وع ذرات و تشهههک

  ار یبسه  هیلا  کیما ابادا  ،  نقره-تنگسهان  دیاکسه   تیبه نانوکامپوز  یابیدسها

با    یمن   ا یبا بالایه میزبان اکسههید تنگسههان    ینازک از نقره را بر رو

هوچنین به    زیبازپست ررار داد  ندیو سههپ  فرآ هایپیوزاسهها اده از  

شهههتکهه    هیه انهدازه نهانوذرات نقره و عوف ن وذ آنهها در لا  زیتن ن ور  م

درجه    400تا   100پ  از پست را از    ی، دمامیزبان اکسههید تنگسههان

    زیداد  رییتذ  گرادیسانا

 . آنالیز ساختاری نانوذرات نقره2.3

 تا  8  یبا عوف نوونه بردار  سهن ی فوتوالکارون اشهله ایک آنالیز هیف  

  ی ابیارز  یمناسههه  برا  یلیتحل  کیتکن  کی،  از روی سههه ب  نانومار  10

سه ب اسهت    یویدر شه   راتییبر اسها  تذ  مناسه  سهاتاار نانوذرات نقره

آنهالیز    Ag3d  کیه پ [10] انر    ییدوتهاپیهک    کیه   XPSدر    یبها 

  ی اتز ها  یاسهت  برا  2/5  و  2/3  مرتتش با اسهپین های  eV  6  یجداسهاز

eV 374 1 (3/2Ag3d  )  در Ag3d  ییدوتها کیه پ  ،ینقره در حهالهت فلز

نقره در   یهااتز  یبرا  [11]  وارع هسهههاند   eV 368 1  )5/2(Ag3d    و

 تابیتقر  رییتذ  5/2Ag3dو    3/2Ag3d  یهاشههده، رله  دیاکسهه   یهاحالت

پیونهد    یههایدر انر    یه و بهه ترت  دهنهدیرا نشهههان مeV  8/0ملهاد  بها 

eV  373 4 و eV  367 4  کهامه     پهنهای ن،یعلاوه بر ا  [12]  ررار دارنهد

  ینقره در حالت تنث  یبرا  Ag3d(  FWHM)  4نصههف ارت ا  پیکدر  

 شده است     دیاکس  ی( کوچکار از نقره در حالت های)نقره فلز

 
3 ray photoelectron spectroscopy (XPS)-X 

 
نانوکامپوزیت   ی برا Ag3d فوتوالکارون اشله ایک  یها فیه   2شک  

 بازپست   مسالف یدر دماها نقره-تنگسان

4 maximum-he full width at halfT 
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  ، ینقره فلز  5/2Ag3d  برای پیهک  FWHM  ریبهه عنوان مثها ، مقهاد

O2Ag   وAgO  و  1/1،  63/0   یبه ترت  eV  2/1     ف یه 2اسهت  شهک  

را    Ag3d  سهن ی فوتوالکارون اشهله ایک ی هیف  با وضهوح بالا  یها

پ  از رسههو  نقره و پ  از بازپست  لایه ها    یدهد که برا ینشههان م

های  آنالیز دادهمسالف به دسهههت آمده اسهههت     یتحت تلاء در دماها

  یدما   زیبها افزادههد کهه نشهههان می  CasaXPSحهاصههه  بها نرم افزار  

  eV  367 4ههای  انر ی  دروارع    Ag3d  ییدوتها  یههاکیه بهازپسهت، پ

)5/2(Ag3d  و  eV  373 4  )3/2(Ag3d  بهه بهدون بهازپسهت نوونهه  یبرا

در  یهههایانههر    eV  374 3و    eV  368 3  )3/2(Ag3d  بههالاتههر 

(5/2Ag3d  )بهازپسهت شههههده در دمهای  برای نوونهه درجهه   400ی 

  از  5/2Ag3d  کیپ  FWHM  ن،ی  علاوه بر اکنندیر مییتذگراد  سهانای

eV 1 15  بهه بهدون بهازپسهتنوونهه   یبرا eV 0 96  بهازپسهت نوونهه   یبرا  

    ابدییکاهز م  گرادسانای  400شده در  

  یهها   کیه پ  پیونهد  یهها  یانر   زیهوراه بها افزا  FWHM  ریکهاهز مقهاد

Ag3d  نقره    یهابازپست، نسهتت اتز  یدما  زیدهد که با افزاینشهان م

  ن ی  اابهدیه یم  زیافزا  دیه در حهالهت اکسههه   یبهه اتز هها  یدر حهالهت فلز

در   یرسهه حیز  یهاهینقره به لا  یهابا اناشههار اتز  توانیرا م  راتییتذ

داد، کهه من ر بهه محهاف هت از آنهها در برابر    بیبهالا توضههه   یدمهاهها

  ژن یها در ملرض اکسه پ  از ررار گرفان نوونه  یسه ح  ونیداسه یاکسه 

    دشویاتوس ر م

 . جذب اپتیکی و پلاسمون سطحی3.3

توانند شههواهد  های جیبی میهای جی  اپایکی و پیکبررسههی هیف

  ف یه 3شک   های س حی را ارتات کند   راب  رتولی از پدیده پلاسوون

را رت  و بلد    نقره-نانوکامپوزیت اکسهید تنگسهان  هایلایه  یجی  نور

دههد  هوهان ور کهه  ینشهههان مدر دمهاههای مسالف تلاء   بهازپسهت دراز 

دماهای بازپست مسالف کاملاب با یکدیگر  ها با    فید، هوشه میمشهاهده  

 ما اوت هساند   

 
به    نقره-های نانوکامپوزیت اکسید تنگسانلایه اپایکی  جی  فیه  3شک  

 مسالف بازپست  یدماها یاز هو  مو  برا یتابل صورت

شهههده    بهازپسهت  ینوونهه هها  ینهانومار برا  331وارع در حهدود    یهها  کیه پ

بهه ت وع ذرات نقره    گرادیدرجهه سهههانا  400و   300،  200  یدر دمهاهها

تشهههدیهد  ذرات بزرگار کهه من ر بهه ارر     یه بهالاتر و تشهههک  یدر دمهاهها

باند   کیشهود   یشهود نسهتت داده میم  های سه حی جایگزیدهپلاسهوون

های سهه حی  ی تشههدید پلاسههوونپدیدهاز    یناشهه   پهن نیز کهجی   

  ینهانومار برا   700تها    500ی هو  مو   بهازه  در  اسههههت  جهایگزیهده

  ن یدر ا  پهنینوار جی     نیچن   شهودینقره مشهاهده م  یحاو  یهانوونه

  های سه حی جایگزیدهمرتتش با تشهدید پلاسهوونمحدوده هو  مو   

-اکسهید تنگسهان  یایکامپوز  یهالایه  یبرا  دیگر محققانرتلاب توسهش  

  ی کاتد  یکیرسههو  الکارروه  شههده با اسهها اده از    لایه نشههانی  نقره

 [13]گزاره شده است   

  زی افزا  LSPRباند  ی  بیشهههینهبازپست، مقدار جی     یدما  زیبا افزا

تر   نییپا  یبه هو  مو  ها  ایآن به تدر  تی(، و مورل4)شهک     ابدی  یم

(Blue shiftتذ )(   5کند )شک     یم  ریی 

 
 مقادیر ماکزیوز رله های تشدید پلاسوون س حی   4شک  

 
 مورلیت رله های تشدید پلاسوون س حی   5شک  
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بزرگار در  ینقره ا یتوشهههه هها   یه بها تشهههک  LSPRجهی    زیافزا

  نهد یفرآعلاوه بر این،  شهههود   یداده م  بیبهازپسهت بهالاتر توضههه   یدمهاهها

  توسهش   لایه نشهانی شهده  ینقره  یهااتز  ن وذ به عوفحرکت    ،زپستبا

  5اوسهاوالد   سهزیمکانم ابف با    هیو در نا  ادهد  زیرا افزا هایپیوز  روه

  ابند ییتر کاهز مکوچک  یهاو توشهافزایز  تر  نقره بزرگ  یهاتوشه

    شوندو بللیده می

 
نانوکامپوزیت اکسید    یاز هو  مو  برا  یبه عنوان تابل Δ  و Ψ فیه  6شک  

 مسالف بازپست  ینقره در دماها-تنگسان
 

توسههش    شههاریب  اپایکی در ناحیه نور مرئی  جی هیف سههن ی   ایناا

از هو  مو  بدسهت آمده از    ی( به عنوان تابل6  )شهک  Δو    Ψ  راتییتذ

 شود   یم  یتانیپشاالیپسوماری   یسن   فیه

  ک یه نهانومار، کهه    700تها    600ه  حهدودمدر    پهن  کیه ، پΨ  فیدر ه

تشهدید پلاسهوون سه حی    مشهسصهه نسهتت داده شهده به ارر  یژگیو

، نسههتت  اسههت Δ  فیهفاز ماناظر آن در   رییتذ نی، و هوچنجایگزیده

بازپست به سههوت هو  مو     یدما  زیکه هر دو با افزا  شههودداده می

  یرلهه پهن برا   نیا  ن،یهوچن  [14]کننهد   یم  کشهههیهدهتر    نییپها  یهها

با افزایز    بنابراین  شههود  یراب  توجه م شههاریبازپست بالاتر ب  یدماها

های بزرگار نقره  نانوذرات نقره و تشهکی  توشههبازپست و ت وع    دمای

 شود   های س حی میی تشدید پلاسوونمن ر به بروز پدیده
 

 نتایج

  با توان بالا   یکندوپاه مگنارون ضهربه انانوذرات نقره با روه فیزیکی  

  ی ی پهییرنهده اعوها  ولاها  بهایها  بهه زیرلایهه در بسهههار لایهه  یبواسههه هه

در این    اکسهید تنگسهان ررار گرفاند  به علت ابلاد بسهیار ریز نانوذرات

لایه های کامپوزیای هیچ ارر پلاسههوون سهه حی مشههاهده نگردید  با  

و   300، 200، 100در دمهاههای  ی نهانوکهامپوزیای  ههافرآینهد بهازپسهت لایهه

دریقهه، در هیف جهی     5در تلاء و بهه مهدت گراد درجهه سهههانای 400

نانومار مشهههاهده   700تا    500ی  ها تذییراتی در محدودهاپایکی نوونه

ی پدیدار شهدن اررات تشهدید پلاسهوون سه حی  گردید که تائید کننده

هها در این محهدوده،  بها افزایز دمها علاوه بر افزایز ارت ها  رلههاسهههت  

شود که هر دو از  تر نیز دیده میهای کوتاهجاب ایی به سوت هو  مو 

آنهالیز  ی پلاسهههوونی هسهههانهد  علاوه بر این  پهدیهدهدلایه  بروز و ظهور  

ناایا بدسهت آمده  ها  برای نوونهنیز    Δو    Ψ  هیف سهن ی الیپسهوماری

کنند  هوچنین آنالیز هیف سن ی فوتوالکارون اشله ایک   را تائید می

دهد که ها رت  و بلد از بازپست در دماهای مسالف، نشهان میدر نوونه

هها من ر بهه افزایز عوف ن وذ نهانوذرات در داته   ارر بهازپسهت نوونهه

های  شههتکه میزبان شههده و هوزمان با ت وع آنها و تشههکی  نانوتوشههه 

ی تشهدید پلاسهوون سه حی جایگزیده  بزرگار امکان بروز و ظهور پدیده

 شود را من ر می
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