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 	 D=�.�� "���3 	 G���: . 4��� ���� ������ 	��S���!�! 	 ����: 4=�P: ����3 5� �$=$6 �=�

  D<�T# � �=�K� U=?�: �@	 5� . 4�� �$+ �� V�W�: I$� (= �� �	 
2�A� �� �������  ����

 . 4�� �X� 5���� �Y! 	 ������#	 � H	 4XE � ��$��  

������	 & ������� : �$���2� ����� �0��  & G�	Z�!���! & ���� & [	 ?� 5�����-�6 ������	 ��$������6 VT���

micromechani       	 	���  ���8�� ����� �$�+ �$�E ������ �$+ 5\�	� 4����� ���	�2� ?�1  &2004 

 5� �]�� �9=.�� ^��S 423 5�  5�+_� I�� $�L 	 5`8�T� 	�� ��� �=�:  ��-� ?� 4�� �����

�� ��P8� ���	�� ��� 5��!�� �  ��  . 4  

 �?�� ���@ ��� a�	mondayer  ��$�� ���	�-� 	�= � N	.� ��� �?�$!� 	 ����� 5=> $�L ��.

 �2`� 4C: �����4-2 development . 4��  

   ����� 
�� & �$+ .��� ����� ���� "�2C: � 5��c: 5� d�A� ��e ��� a�	 �=�: d�<C� ?� �9=

 . 4�� ����	  

� 	��S�� �� 5� �]C�� 5� 5E�: ��  �9�!���98�  ���6  �5      $��=@�� (�= ������ ?� �����	 ��$����6

 . 4�� 5=> �$`: � I��S� ?� �� 5E	 5� f��%  ����  
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        ��9=.! H�� . $��+�� 5��+� �	 5�2# 5�� J 4�=�	 "���# ��� H�� I�� 	 �����  ����	  
�� 	

1580  ��� ��!��– 01    ����� ��G       ��P�!� 4���% 5��  4��� �$�+ �� g��]A:  ��*�6��� 	 �8

 ���� ��� �:� �9=.! 	 � �	�P���! . 4�� ()  

  5�PT�� .���� 	 48�% �	�! ,C�� ��!�� (= �=�Brillaouin     � (<�-� ���K� "���P�� 5�TP! ?�

 . 4�� �$+ �P8� f�!�?	 (: $�=@�� (= ,��:  

 �9=.! 	 52#1300  ��1400  ��� ��!��1    ���� ��D      . ��+ ��� �������inplane  �����.

 . 4�� 4����� j�! � "��� 	 5� ( 48�%.. � ) 48�% ����: 5P2%  

 ���� 5� H��  4�`#��D        V��W�: � f��!�?	 ,���: 5�� . 4�� (=�C: H�� I�� . 4��  5�����

  5TP! 	 $!�	 �$+ ��k  . 4�� "��P�� ��� 59<+ ��K� ?�  

	�Y�� 5� g�! ��� 4=�� 	 ��$����6 5� ?��! $�=@�� �=�  . 4�� 4��% �=�E 5��k  

 ����  "�8 ��*� 5�D    l8�e � 4����� ���	�2� 	 I��S� ���� �?�$!� . 4�� �$+ 5���� �Y! 	

 (: 5=> (= 5<8 .=�� 4=�� 	graphene1     B�3�� .��!  $=$�-: $�!�	 ����� � . 4�� �$+ 4��= �

 . $�	 �� �Y! 5� 5� H�� & �� ��!�� � �$+ I�`�2600  �:2800 . ��� ��!��1  . 4��  

 �=� 5� �c!@ ?� ���� ?� m!���� ����� � 5� (=.!  m!���� 52#d   ��� ��� ��-! 5� 4�� �@D 2  &

 �� �	 �@ 5� �	�+� �7= ��� $��=�! 5� �8�% 	old dfashioned ����G  .  

https://sina-pub.ir


4 

 

 	��S�� j��!� ?� �7= �9=2 ��: �� 5� & G�	Z�!�!  5=> �$��   5��� (=.! �$`�  G�	Z�!�! ,��: $!

       $�\�7!> ��� & d@ 	 �<T#��! U=��� ,���	 	 �$�+ �	�@ U*E ?� m6 �$�@ 4� 5� �?�� ��-�– 

BLOD,ET    . 4�� U!��� j�!  

   . $�!� �$!���	 G�<�� 5�  ��	 �=� 	 $�8�: ��`�����SERS     & �=���� ������� �����25- 28      5��

: 	 �2C� �9=��98� ��$�� �8�7L >�� ����3  . 4�� 5���= D=�.�� $�8�: �� f�*  

4- NO    &31  &VOL  &2010   1000 ballkorean chem. Soc     &  G�	Z�!��! ���� n��P!

  G$+ ?� .4�� 5E�: l8�Esers     &  4���= D=�.��� 5���� �$�� 5���  G�	Z�!�! ?� ��$`: ����3 5�

   & 4��E ��*���6 . 4�� �$+ ����: ���� 5=> � ��� 5=> (= ����3 5� 5� & 5���= D=�.��  �� 5=>

 ��*��6 5� �� ���3intralayer 2- 28  �coupling   

: ���c: DA�  

���� �� "9�! '?�! ��� 5=> ��	 �� ����� 5#	�     ����� ��� ��:	��% 	�A� �\��*�+ d��	 a�	 ?� ��

 (= ����3 5�2- ptecursor   . $+ .���  

 5��c: ?�  �$�% & �	��� 5-P! ����	 � �	�! o�9���9�� (= ��  "�2C: �70    	 5�PT�� ?� $�k	

: $+ 5�X: 5!�*! G����� mF� �$+ �� D+�6 $�=�: $%��  5=> (= 	 ����� 5#	� ?� (= ��  
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1	� ( H�� I�� (= ����  ����� 5#300 nm  5=> G�����  "P���sioz     �!�9�2��� ��= � ��	��

 G�S@ ) �$+ "�9-:SI  -  G : (  

2 ��	�� �$+ "P��� �����  5#	� (= (20    ��:	��% ���A<: ,��: ��F� �� "�� G����� ��� �! �!

( �2�� 1�� G�S@ ) & ��9�2�� ��=� (= ��	��  

 $!�� m!�!�?  $!�	D 2  . 	�$! ?��! gP! 	 ��$����6 � p�% 4��%  

 52# 4�`#��D 2       �	 �@ . $�!�� "9�+  5�c��! 	 & ������ 5�=> � . 4�� f��% (=�C: H�� I�T�

 ����� ?� ��$`: �=����+ ���� ������ 	��layers,3,4,12 . $� �� 	��#  

     �	 ����� 	��S��� 4��� ��9*� "��`: ����� ���� ��� �� 	��#���� (= ��	�� ����� 5� ���7��

  � ��<� G�#�= & 5-�+ 52*E ?� �=�� � ������ ��  
�`W "��`: 	�� 	 . $�� ���q:ILO     
���

 ��$!� . $� ��  ��-! H�� ����� ����	shift,14-19  

��� .2����� ?�  	�� (= a	�.� �=� 	  ���$�= (= �� ����� �.2� �$=�<�� ���	��S��  5`8�T� �

  . 4��� 	��# ��	�� 	��  

   ) �����	 ��$�����6 � �$+ d�A�!� VT� D=�.�� 5���? 	 � �� ?� �$+ 5�S�� � �� �������sers 

 	 �X� ���!�9�� & �2� 	�T�  ����� BC� 	��phenomena20 sers   �+ �� 5���� �Y! 	

 .  
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� (= I�� ) �\�*�*+ ���!�9CM   ���� 0	�+ I�P�!� r=�� ?� $=$E m!�!�?	 48�% (= �@ 	 5� (

 . 4�� �$+ d_E ��� $�8�: � �=�=? 5=>  

 ) ������q� ���98� 1.�!�9� �EM  5� ) 	 ��=? $% �: �2C� �������q� ��$�� (= �@ 	 5� (

 . 4�� 5���= D=�.�� �S�� l�R! ( s� n�P! t�Tk�  

 u	� (= "9+ 	  ����� 5� �c!@ ?�2-  �2�� (= l8�# 	 �	 .2����� & �$`�3-    ���8�� ����� �$`�

    Q��P:	� � ��� ������ ��� 	�� I�P�!� 	�Y�!�� 4�� �9�  �9= & VT�� �� �2�� 	 . 5���� �Y! 	 	��

 r=�� ?� ����	  52#CM    "��P� 	EM  ��<�! . �	 �� 	�Y��!�"     "��8 5�� (�L��    ��E� 1$�3

 s� n�P!EM  	��# VT�� ��  �2�# 	 . 4�� �!��� .2�  G�	Z�!�! 5�  ���7�� . �+ I�`� $!��: ��

     4��E 	��S��� � ?� r����� $��8�: �� f�*: 	 �2C�  5���= �<X� 5���? & 	��  �=� 	 . ��� ��

 �����6 VT� �� G�	Z�!�! ?� �����6  �`W�� VT�polariton  4A: ?�24 -21  �2��  

 ?� 5=> (= ��	��  �����  5#	�closepacked  �� "P���NS   ��9�2����=� (= ��	�� ��F� &

 1�� G�S@ )– NS  (  

4. ?� 5=> (= (nanospheres ��	�� ��F�  5��� �$�� 5��� ��.G  G�S@ ) �2��G – NS – 

( �� �2��  
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5?� 5=> (= ( nanospheres    ��	��� ��F� �$�� 5��� (=.! ��G_NS    G��S@ )NS - , 

NS   (  

 ?� 5=> (= �.� ���@NS    
��k�:  I��<! 5� �<# ?� �$�� 5��� ��28-25 – method   	��T�

  ) ��� ��� �?�% & 5k�S13           D���� ��� 5�+ 	.���� d@ Z	 	���  ���8�� ����� ( 5�`P2% ����!��!

HAUC14     �3H20  $� ��: G����� �� �=  

 & I�!�:�� ��.7� ��� 5��W� �� mF�NS  �2�� "9-�  ��monolayer    U*E d@ VT� ��		��

  . $!$+ �	�@  

   U�!��� $�\�7!> �� �2�� m=?�� ��-�BLOD, ET     $��8�: j��!monolayer     5���� (�=.! ?�

 �� �$��NS    

 �2��monolayer  �`: ��$�� $��E���� (= I�P�!� �	��� $!��: �� ��-�    (�=.! 	��S��� ?� 
�=

  . �$�� 5���  

 . $=@ 4�$� 5=> $�L ��� �2�� ��� �� 	��9: ���: �� �	 I�P�!� $�=@��  

 �<# a	�.� & �� �2�� j�! �=� v��P:� 
��25-28   ������6 �� �����  ���� 5� $� �� ��-!

 ��	�� 53�*c�500  .CA  ) .��# ���� 5� (=.! 5PT�� 5� a���� ���� �:��! IR   (  

  ����	 w�� 
�� . $�@ 4� 5���9�� ?� ������ �� a	�.� �=� 	  ����	 
��  
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 �= H��  I�� 	 �:�6  (=�C:	.�8514 ���!�! �= �633   .��8 (= ,��: �� �$+ .��*�� ����!�!50  

 ?� �$3 ������= 	�$P� (= �� J$�75 %  	�� 	 ��	��21 NM  . 5!�*! 5PT��  

 5� 5PT! .��*: 	.�8 G	$#6/2  ���� G�� �2��514  �� ����!�!7/4   ����� $+ ���� �?�$!� G�� �2��

633   . 4�� ����!�!  

    5��  5�9�=� ?� "�<# ��$=�� ��2�� r=�� ?�� .�8 �$+ �	�@ U*E J$� ��*� ,��: �$+ �$����6 	�!

 5� 4+_� v�`�monochcromator �� peltier ?��	�9+@ ��CCD    

�� �� 	�9+@ (= �� ����	  
10  v�`� 	 ����� 	��# ���? $�@ 4� 5� 5�!��  

 . $+ ������ & $�8�: 5��-� ,=��+ 4C: 5� & ����� 5#	� 5�  

 	�� ��8�� ����G-SI. � �2�� 	��# ������ 	�� 1�� ���� 1�G-NS     ����� 1��� (�= � �2���..G-

NS,NS-G��?�� ����	 
�� ?� I�9+� &�� 5!�*! 1�*: 	   ��=� �7� 5TP! 5� 	.�8�� .��*�� 5TP! ?� 	

 . 4�� ����� 5#	� ?� 5=> $�L r���� �= � �� 5<8 	��@ 	.�8 5�  

 5=> (:  5TP!  ��*� ?� ����	 
�� J o�9���9�� 	��	�� ?� ������ ��     �� ������  5�#	� (�=

 . $+     ���� 5TP! ��*� I�z� ����3 5� )G –  � �2��Ns-G  -   . $�@ 4�$� ( �2��  

 "9+1          �������� w��6 ?� ���� (�= 	 ��� u	� ��X�: 5�=> ����� ����	 
�� 5� $� �� ��-!

 
2�A�  
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 . $+ (=�C: 5� ���7�� () �� ��$� ����� ?� $:$+ H.��514   �$% 5� ����!�!20   4<��! $k	

 (=�C: 5� $!�� ���	.� 5� �=�X!@ 5�633  �+ 5L��� � �� ����!�!  	.��8 G$633    (�=�C: ����!��!

 �:>��73 %   . ��  

 ����G   	1583 – 1- CM  $!�� �D 2  	2709   ��� ��!��– 1  )514   � ( (�=�C: ����!�!

 	 �=2683  ��� ��!��-1  (=�C: ���� )633 ( �$+ �$��-� �2k� 52# ����3 5� ����!�!  

 $!�� G$+D   2  �$%2  ���� ?� �����G  ���� ��   	 ����R*� $!�	 �=� H�� I�� � �� (=�C:

 .E 5� 
�� ����	  1�*:633  5!�*! ?� 	�� ����!�!NS-G-NS    

 ����� ?� r���� $%�� 5=> ?� ����	 
�� 59�=� ��`� 5�Z �=�4  �3 – sheets    

  H�� G$+G  -  $��= �� D��� �@ ?� �2��SI      	 (�=�C: 5�� �!���? &514     ���� & 4��� ����!��!

 	 	�� �=$�L D=�.��633  . 4�� ����!�!  

 �E�� ��� 5=> ���� 5� ���7��nanos pheres   & �$+ �$�� 5��� (=.! ��    

  	 5� 	�T!�*�G-NSNS-G    -  5!�*! & �2��NS-G-NS      �XE��: "���# ���q: ���� I�9+�

    I��� ?� $��	 ��� �Y! 5� 5� �� ��{=� � �� U�� 5���? (= ���� "9+ ���q: �=�:	�*+@ . 4��

      (�=�C: ����� 	�9�+@ ���-�� 5�!�*! ��$���6 � $+	  ��:��  H��633    ?� ����!��!514    ����!��!
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 ���� (=�C:D  # �=$�L � 5�+� $+	 $!�	 �� ���X6 D=�.�� ��  5�2uniden tifiable    �9L���

. $+ ���M  

    	G-NSNS-G    � �2��NS-G-NS   "9+ 	 
�� l�� I�� 	 5!�*!01  .	� �E�  

  

 "9+1 ) 
2�A� ������� w�6 	 ����� 5#	� (= ?� ����	 
�� : (a   I���� ���� 	��� (d ) � (

 . (=�C: H��  

     G$�+ ��= . ��+ ��� �� D=�*! r=��: 5���? 52*E ?� �� �� �	�9�� 5!���� ��$� 
�� 5*�

 .�=����  

    5�!�*! ?� 	��Y�� 5�� $�+�� 5�+� 5E�: �� ��-! �$+ �� 	��# ��c�6 	 
�� �� ?� 5!�*! 4=��

 . 4�� 
�� ��� 	 5���? m6 G�� 	��� ��*� �$+ �� 	��# ��c�6 	  
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  �?�$!� ����3 5� l����� $!�	 ?� ���	.� 4�<T#20%      I��*`� 	��� 5�� ��7= ��� �� 5� �8�% 	

 . 4�� $k	 $�L ?� 4�<T# 1$3  

  I�$E  

 $!��D2                                                                   $!��G 

633                  514            633           514  

11   ����!�!11/0   ����!�!2/3   ����!�!13 /0 ����!�!  

  

11            60/0           1/6                 

48/0     

 G  �2��      

 

 G-NSNS-G   �2��             

 

 

  

 14            2/3           32                    

2/2  

15           5/1             50                  

3/1  
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 	�� 	.�8 G	$#�� "9+ 5� �7����� ���?@ (=	 	.�8 (=�C: .��*�� ����� l��@ 	�� 	 �����

 ?� 	��� 1�*: . 4��� 	��# ��	��514   G$�+ �� ��$�  ����� ��� 5#	� ?� 	��� � ����!�! (=�C:

 4C: 5� �8�% 	 j���� 	.�8 G	$# �� �TS H��633   	 �7������ & ��7�A�7!��� �� ����!�!   5�!�*!

 �$�@ 4�$� 
�� �7= D=��?@ (= 	 . �<! �TS �� �� ���� ���1%    5�� "���� 	.�8  G	$# ?�

���� 	.�8 G	$# �� �=��+�	 I�<!1   G	$�# �� �	�� . �� �$�@ 4�$�  
�� �=� mF� . 4�� 5P�#

 	.�810%   ( G�3��� �!�<��-6 �$+ �� ��-! ���?@ �=�  w=��! ) . 4��  

� ?� G$+ �=�� ���c: ,S ��	 .�L�! 1� 
�514       ������ ���  u	� ��= � (=�C: $!$+ ����!�!

 ,��: ��� $!��10  &30 %  ����633   .  $���= ��  D��� 4�� �� ���� ��� 5!�*! (=�C: ����!�!

 ����!�! ��� �7�A�7!��� ?� �+�! ��� 
�� ?�  ��S�� 5� �8�% 	633   4�23 5� �*� 4�� �9*�

8  G	$#    m�6 . ��� �$�+ 5�S�� 	�-�!� $!�� ?�  ����	 $!�� ��`: ��� ��.�� ���� a�: 5� >�� 	.�
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    ��� (�=	�� 	���! G>�]:� ?�  ������ �� ���� ��� �� ?� (=�� ��� ��{=� ?� ����� ��� 5���?

 . ��  

   	���� ?� ��S�� 	G-NSNS-G      � �2���NG-G  -   5�!�*!NS    (�=�C: 	633  ( ����!��! 

decowolution   U���: j�*c� ?� ������ ��Lorentzian   	��! G>�]:� �� 52# ��.�� ���� 1?>

 �	�*+ I�$E 	 . $+ 1�e�  
2�A� 5!�*! 5� 5�=�P� 	 mF� � �$+ �$E 52# (=	��1    5�� 4<��!

 ) 5L	�F9= H��G �D 2   (       ��� �����	�XL ��� 5!�*! ?� 5� G$+SI  -G      . 4��� �$�+ ���Z

 �P:	� 5� 5����� 4<�!SERS    1$�3 ?� �$��=@ G���<��+� ���% 4<�! 5L��� "���3    ���� 4��`T#

:�$�-� $!����� ���� ���� 5c��! ?� m6 	.�8 ?� �+�! ��X�=�`: � l���� 

1(SERS  	 4��-�6514    	 59�!���� 5�� �8�% 	 & �<! 	� ��`�  (=�C: �!�!663   ����:��!

��# (=�C:. ).$����� 5K%�� "2 (SERS      	 �XE��: "���# ���� 5`���:NS-G �NS-G-NS 

.�2�� .1��. 5� 4<�!  

:�7���  

    ,���: 4��� ��9*� �@ ����	 ��$����6 5�+�_� j���� 4��AW���� 	 ����� 5#	� (= 59���7��

.�$+ 58�$� 48�S ���  
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 �?�$!� 5� ����	 D=�.��30 8� � 5=> (= 59���7��.�+ �P8� $!����� ����� 5#	� (= ��� 	 (=��9

 �Substrate.30   5�� $!����� 	�� �=� 	 �$+ �$��-� ����	 D=�.�� I�% �=� �� .��7��	��# d�:?��

         ��E� 5�#	� ������ ��=? (�=��98� � 5�=> |��� 5�� �c!@ ?� �$=0.� 4<�! G�Y%�� 5!�� �=�

1.�!�9� �Y! 	 ����	 ��� 5`��: �$+ �$��-� �=������.	� SERS    59��#�.��-�� �����: I�*`�

      �$�+ "�P��� �@ ��3�� VT�� �����3 5� $�$�� 4� ?� �	 ����98� �8�7L ,���� n�<:	� 	 �����

 5� (=.! �:.4��0/2 ev&32/31     "���`: (�= 5� �: � 4�� ��!>���� 4`�<� 	 �� $!��6 �����

 �$% �0�!� 
�`WEV %4 %1EV  ���� �� 	33/32 � 4`�<� �:� ��9�� ����� 	 $!�� ?CM 

 �P:	� ���� � $�9�� 	��SERS .4�� �$+ �$��-�  

 "9+ 	 ����	 
�� 	1    4��� �$�+ �� ��-!emission like       ��Y! 5�� 5����? m�6 ������

 	 $����G-NS&  NS-G_  � & �2��GN-NS .  

     	 �@ I��� ?� 5�E	�S 	���� I��P�!� 1�X:� �� ����� �� 4<�! (= ?� 	�-�!� 5� $!����� 5���? m6

G-   $!�� �$��-� w�� 
�� m!��	�2� �� 5!���$E D=��?@ (= 	 & �=��� ���3 .�-�*! ���M �2��

.4�� g�A-: "��# ��e $+ �� 5!�*! ?� (=�� ?� �	 	�-�!�  

 �$�=>@ 	�-�!� 5���? m6& ����� �	�9*� ?� 5c��! $=�� $�!�� ��NS   .$+�� D��: 	.�8 � ��  
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       D=�.��� V��W�: 5�� .��PT�� � I��P`� $�!����� ��� �=�& �=������SERS    ?� ��E�� ���� �� 	

 4��-�6SERS     59�!���� �����3 5�� 4��! ��	.� ����3 5� �� ��� �� 	 �$+ �� ��-!106 

 5�adsorbates �	���� �8�98��  ������� l�c! .2� ��	��SERS    ��� ?���� ���.$!� �� ��-!

  �?��: 1�X:�.4�� �S ���� $�=��� ����� ����	 ��	 5� �c!@ ?�.$���� 5� $�L a?	� 5K%�� "��#

     m!�?�	����. 5�� ����W� D=�.��� 5� 	��� 4�� �9*� ���?� �E� G	�k 	 48� I�P�!� 5���� "9+

.4��  

.�� ���W� �7= ��� ?�    	 ����	 5�� 4��`#�� 5� ����� 59�:	�k 	 �	 ���Y�!� 4�� �9*� D=�

 4�� 4�`#�� �=� .4�� ^�]S 5� �2C� ��� �?�% D=�.�� 5��c: 5� �	 �� ������� ?� 	��S�� �!�!

 	 �XE�: "��# 	���� ��� 5`��: ����	 5�633  ?� ����!�!514    5�� ��c�� ������!�! $+ 4��= 	��

-� ��X�*�# V�W�:�Y! ?� ����	 �$��EM .  

 v��P!�nanosphere        	 	$�# ?� .	��Y�� 5�=> 5���� �$��� 5����633   ?� ����!��!514   ����!��!

 �=������.4��SERS  	633  ����!�!exci .4�� ��8�`�  

 VT�� ��*� �= ��-�� 4�� �$+ ��F� �:	��% �� �2�� 5� �c!@ ?�G-      n��P! ?� >��� �8��7L �2���

� $!	�$! �	 s�  D=�.�� ���� 	�Y�!� 5c��! 	SERS .�-�� (L�� 4��G-    4�=�P: "����3 �2��

 ���3 10  	 �$+ l=�P: 59�!��? $!��633 .4�� ����!�!  
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    n��P! 	 �3��W�� ��9=��98� ��$�� ,��: ?� �+�! 4�� �9*� 	���� D=�.�� �=�roughened  ?�

 �$�� 5��� (=.! �� "��P� 	 .$+�� �2�� ��NS    n��P! 	 �	 s� n��P! ?� >�� �8�7L �	� 5=>

 f�*:inter particle  �=������G-NS.NS-G-  � �2���NS-G-NS    ���-�� ������� �	SERS 

.I�`�  

  ��� ��?�: 5� �2`� U=?�: 5���? 	 G�3��� G��\.E ���-�� G	��W �� w=��! ��-�� "�2C: � 5=.c:

   5�=> 5`���: 5=> 	 �2`� ��$�� 5<��C�Clasepacked    U���c� 1��c!�nanospheres   � ���

nanorods .5��� G���: �$C� ���? ?� ������ ��  

( 4�� �$+ �� ��-! �!�<��-6 G�3��� 	 �2`� ��$�� U=?�: 5<��C� ?� �� 5!�*!)  

 5<��C� ?�3  "9+ 	 I$� (= & �2`� ��$�� �	��� 5-P! �$`�2 .4�� �$+ 5\�	�  

 n�P! I$� �=� 	 5!�*! 	 s�NS-G  	 �:$*3 $�8�:inter particle     (s� 5�T�!) f��*: 5�TP!

 �?�$!� 5� s� 5TP! ?� G$+ �z��$%103    104       	� ?� m�6 43��� 5��.$���� D���� �@ G$�+ �

..��� 5TP! ?� �$+  

   . 4��� �$�+ ��<T# �$��� 	 s� 5TP! ?� �9=��98� ��$��inter particle     	 ��= � 4��E 4�XE

 5C�kXY       5���c: .�8 ��2`� >��� 5����? $!����� ���� �=� 	 5��X! 4A: ����� 5#	� (= ���.4��

 D=�.�� � s� n�P!SERS  ?� ��-��.�� $���SG .4�� �9*� ����� 5#	� (= I�% �=� �� �2��  
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 "9+2- ?� I$�3  �?��SERS    �	 ��2`� u��� U=?�: .��# �7!	 ��=��� 	��S�� ?� (= �� 	 I�`�

 5� 4�� ����� 5#	� ��-! $���� a��� 5� $��� � ���� ��C��.�� 5k�3 	 $-9�� �=�]:XYZ 

.4�� �$+ 5\�	� >�� ~L 4*� 	 G�]�A�  

  

 ����.4�� �$+  a	�.� &I�<! 5� ���� ��]�#� ��� ��	34 substrate sioz    .��! �	 ��	 ����L

 5! � ����� "��`: ���? ?� �� ������� ���� I�<# "��# �P8� N	.�distoration  �-A� ����3 5� �	

  D=�.��� s� n�P! ����� 5#	� �9=�	 ?�SERS    ?� ����	.� ����G  �2���   	��� 	 .G-NS   �2���

    � ��� �2��� ���� 5=> � ��� 5=> 	 $!����� �2`� ��# �9=��98� ��$��NS  ) 5�=>B   (s� n��P!

 �� ���3A  s� n�P!  
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   	 ��� �����98� 5���� "9+ 4=�$� 	�C� 	�! ����! ,��: $2�� 5=>� ��� 5=> �9=��98� �=�NS 

         ��=� �=������� ��� �2��� 	 �=��]: 5��23 �$�+ �����3 G���X:� ?� �	 �S ,���� ����! lE�� 5�

 �:$*3 5���? 5=>� ��� 5=> �9=��98� Z-Polarized 28,29  �# �	 ����� 5#	� 59�8�% 	 4�� 	��

        G$�+ 5�� $����� �����	 5�2# �@ �$�*3 ��2`� 5���? �=� D=�.�� 5=.c: �	 5=>� ��� 5=> 	 ��

 5!�*! 	 ����� 5#	� �*�6��� 	 �	 �S G�+�`:	� ��=?. 5���= D=�.��G-NS   5�� �	 ��	.$+�<�*! �2��

 	 5��T!�*� �?�$!�NS-G        ��=� 5�.4��� ��=��# J��k �2��� ��=� �� "��`: ?� 5!�*!   D=�.��� "��8

SERS  	G-NS  ?� ���	.� �*� ,P� �2��G  ?� ��*� 	���� � 4�� �2��NS-G .4��  

 5!�*! 	NS-G-NS  ?� �2`� 5���= �<X� 5���? G����c: � 5=>� ��� 5=> 4�`#�� 	 ����� 5#	�

B  	 s� 5TP! �=� ��� 59�8�% 	 s� 5TP!SERS       D<�T# 4�XE 	��_�� "��8 5�� 4�� (L��

`T#      �	 ��	 $�!����� ������ 5�#	� �����3 5�� s� n�P! ?� �$+ $�8�: �2`� I�� 5���? ����� 5��c: G�

 D=�.�� �=������  

SERS NS-G-NS  ����3 5� >�� ����3 5�NS-G  D=�.�� �X�: 5! >�� �2`� �9=��98� ��$��.4��

� �=� ����	 
�� 
=�`: � ����� 5#	� "9+ ���q: �P8� 592� I��7�� ����	 	 4�� �X633   (�= ....

 ?� ����!�!G-NS &NS-G-  � �2��NS-G-NS .  

 VT� D=�.�� ����	 ��$����6 ��� �=� 	 ���� 5c��!SERS . ����� 5#	� 5� 
2�A� �� 	  
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2- ?� ����	 ��X���-�6 �$��-�.�+ ������ �$`�3  �:50   1.�!��9� �� $� V�W�: $!����� ���: 	��

��E 5� ������q����98�     ?� 4�XE � 5����? ��2`� U=?�: f����� I$� (= . �=��*�+ ��� 1.�!�9�

 
2�A� ���	��S�� 	 ����	 4��-�6 ?� G���:.$+ �X�-�6 V�W�: 5� ����� 5#	���������  	.��

 	�� 	 5�	�T!�*� 4��-�6 �� 5!�*! 1�*:a dsorbates  ����� ����3 5� $!�� ��	.� 5� �8�98��

 n�P! 	 $!�����intralayer  �	 ��	 �9� ���  ����� 5#	� . �2`� �9=��98� ��$�� 	��# �-�*! 1��

    �������� ��� 	��� 	 s� n�P! 5� (=.! �9=�	 4�� �9*� 5c��! 	 � ���� ��KP!� �$��� 	

nanosphere . .	�-#�  

       5�� 4��� �����	 I��7��� ��� 5�=>  |=�$!�� �� � ��� ����� 59���7�� 	 ������   $�� 	 ,�P�

..4�� 5���= D=�.�� �	 �9=��98� ��$�� �2`� 5=> � ��� 5=> ����3 5� ,����  

 52# 
=�`: ���M �� ����	 ��X��� ?� �S�� 4�� ��<�+� �$+ �.=	�6 unidentifiable   ����R*� �

 a���� �P:	�D        ?� 5�� �!���� ��� �?���� 
��� 
�=�`: ���� n�+ � 5E	 ����3 5�. 4�� �� 52#

-�6.4�� ����� 	.�8 ?� �+�! "9+ ���q: lE�� �	 5���? $���� �Y! 5� >�� �2`� ����	 ��� 4�� 
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