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υξαλδ έ μΝ 
 

       Ν παλκτ αΝ η απ υξδαεάΝ λΰα έαΝ  πλαΰηα κπκδάγβε Ν κθΝ κηΫαΝ Φυ δεάμΝ βμΝ ξκζάμΝ

φαληκ ηΫθπθΝΜαγβηα δευθΝ εαδΝ Φυ δευθΝ πδ βηυθΝ κυΝ έΜέΠέ,Ν απσΝ κθΝ  π ΫηίλδκΝ κυΝ

βί1ζΝΫπμΝ κθΝΙκτζδκΝ κυΝβί1ηέΝΣβθΝ λδη ζάΝ υηίκυζ υ δεάΝ πδ λκπάΝαπκ Ϋζ αθΝβΝ πδίζΫπκυ αΝ

θαπζέΝ Καγβΰά λδαΝ έΜέΠέΝ ΙπΪθθαΝ λΰδυ β,Ν κΝ Καγβΰβ άμ έΜέΠέΝ ΙπΪθθβμΝ ΡΪπ βμ εαδΝ κΝ

Καγβΰβ άμΝ έΜέΠέΝ βηά λβμΝΣ κυεαζΪμέΝΚα ΪΝ κΝ ξλκθδεσΝ δΪ βηαΝ πκυΝ λΰΪ βεαΝ ΰδαΝ βθΝ

παλκτ αΝη απ υξδαεάΝ λΰα έα,Ν έξαΝ βθΝ υεαδλέαΝθαΝ υθ λΰα υΝη ΝΫθαΝη ΰΪζκΝαλδγησΝαπσΝ αΝ

ηΫζβΝ κυΝ κηΫα Φυ δεάμΝεαγυμΝεαδΝαλε κτμΝ ιπ λδεκτμΝ υθ λΰΪ μέ 

λξδεΪ γαΝάγ ζαΝθαΝ υξαλδ ά πΝ βθΝ θαπζέΝΚαγβΰά λδαΝ έΜέΠΝεαέΝΙπΪθθαΝ λΰδυ β,ΝΰδαΝ

βθΝ ηπδ κ τθβΝπκυΝηκυΝΫ δι ,ΝαθαγΫ κθ αμΝηκυΝ βθΝπαλκτ αΝη απ υξδαεάΝ λΰα έα,ΝΰδαΝ βΝ

ίκάγ δαΝπκυΝηκυΝπαλ έξ Ν ΝσζβΝ βΝ δΪλε δαΝ πθΝπ δλαηΪ πθΝεαδΝΰδαΝ βθΝΪοκΰβΝ υθ λΰα έαΝπκυΝ

έξαη έ 

πέ βμΝγαΝάγ ζαΝθαΝ υξαλδ ά πΝ βθΝΜαλέαΝΜα ακτ βΝΰδαΝ κθΝξλσθκΝπκυ δΫγ Ν ΰδαΝ θαΝ

ηκυΝζτ δΝκπκδα άπκ ΝαπκλέαΝεαγυμΝεαδΝΰδαΝ δμΝκ βΰέ μΝπκυΝηκυΝπαλ έξ έΝ 

Ι δαέ λβΝ αθαφκλΪ γαΝ άγ ζαΝ θαΝ εΪθπΝ βθΝ ΜαλδαθΫααΝ Χα αβπΫ λκυΝ η Ν βθΝ κπκέαΝ

υθ λΰΪ βεαΝ αΝπ δλΪηα αΝ βμΝη απ υξδαεάμΝηκυΝ λΰα έαμΝεαδΝθαΝ βθΝ υξαλδ ά πΝΰδαΝ βθΝ

ίκάγ δαΝπκυΝηκυΝπλκ Ϋφ λ ,Ν δμΝ υηίκυζΫμΝπκυΝηκυΝΫ π ΝεαγυμΝεαδΝΰδαΝ βθΝ θγΪλλυθ βΝεαδΝ

βθΝ ηπδ κ τθβΝπκυΝηκυΝΫ δι έ 

ΣΫζκμΝγαΝάγ ζαΝθαΝ υξαλδ ά πΝ κθΝΓδυλΰκΝΣ Ϋε θβΝαπσΝ βθΝαεα βηέαΝ γβθυθΝεαγυμΝεαδΝ

σζαΝ αΝΪ κηαΝη Ν αΝκπκέαΝ υθ λΰΪ βεαΝεαδΝά αθΝ έπζαΝηκυΝσπκ Ν αΝ ξλ δΪ βεα,ΝΦδζάηκθαΝ

αξαλΪ κ,ΝΓδΪθθβΝΘ κ πλΪεκ,ΝΜαλέθαΝMαελτΰδαθθβ εαδ έηκΝΠαπΪακΰζκυ.      
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Κ Φ Λ ΙΟΝ1   

1έ1ΝΣ ξθδεΫμΝ θαπσγ βμΝΜδελκ υ κδξδυθΝ 

 

ΟδΝ δα Ϊ δμΝ πθΝπλκβΰηΫθπθΝ κηυθ, σππμΝαυ υθΝ βμΝηδελκβζ ε λκθδεάμ, αΝ ζ υ αέαΝξλσθδαΝ

έθκυθΝθαΝη δπγκτθΝ βηαθ δεΪ,Ν θυΝπαλΪζζβζαΝ δα βλ έ αδΝβΝπκδσ β α,ΝβΝπκζυζ δ κυλΰδεσ β αΝ

εαδΝ βΝ αιδκπδ έαΝ κυμέΝ ΟδΝ ξθκζκΰδεΫμΝ αυ ΫμΝ απαδ ά δμΝ κ άΰβ αθΝ βθΝ αθΪπ υιβΝ θΫπθΝ

ξθδευθΝ η Ν δμΝ κπκέ μΝ ηπκλ έΝ θαΝ ΰέθ δΝ θαπσγ βΝ υζδευθΝ πκζτΝ η ΰΪζκυΝ τλκυμΝ εαδΝ Ν

δαφκλ δεΫμΝΝ πδφΪθ δ μέ 

 

1.1.1 Ink Jet Printing  

 

Ν ξθδεάΝ θαπσγ βμΝ ο εα ηκτΝ η ζΪθβμ (ink jet) έθαδΝ ηδαΝ δα δεα έαΝ αλε ΪΝ τεκζβ εαδΝ

ΰλάΰκλβέΝ Ναυ άΝ βθΝ δα δεα έαΝυπΪλξ δΝβΝ υθα σ β αΝ ζΫΰξκυΝεαδΝ δαξ έλδ βμΝ βμΝπκ σ β αμΝ

ε τππ βμΝ κΝυπσ λπηα,Νη Ν παθαζβοδησ β α εαδΝΫζ ΰξκΝ βμΝεζέηαεαμΝ βμΝ κηάμέ ΤπΪλξκυθΝ

τκΝ δαφκλ δεΫμΝηΫγκ κδΝ βμΝη γσ κυ ο εα ηκτ η ζΪθβμΝΰδαΝ βθΝ ε τππ βΝυΰλυθΝ δΰηΪ πθ. 

Ο υθ ξάμΝ(continuous inkjet-CIJ) εαδΝκΝίβηα δεσμΝ(drop on demand-DOD) ο εα ησμέ 

 

 κΝ υθ ξά ο εα ησΝ η ζΪθβμΝ ( δεσθαΝ 1.1),ηδαΝ αθ ζέαΝ υοβζκτΝ ε θκτΝ έθαδΝ υπ τγυθβΝ θαΝ

εα υγτθ δ βθΝη ζΪθβ απσΝ κΝγΪζαηκΝ κΝαελκφτ δκ,ΝπαλΪΰκθ αμΝ υθ ξάΝλκάΝη ζαθδκτέ ΈθαμΝ

πδ ακβζ ε λδεσμ ελτ αζζκμΝ έθαδΝ υπ τγυθκμΝ ΰδαΝ βθΝ δαεκπάΝ βμΝ υθ ξκτμΝ λκάμΝ ηΫ πΝ

αεκυ δευθΝ ευηΪ πθ. φκτΝ κδΝ αΰσθ μΝ ιΫζγκυθΝ απσΝ κΝ αελκφτ δκ, π λθΪθ Ν ηΫ αΝ απσΝ ΫθαΝ

η αίαζζση θκΝ βζ ε λδεσΝ π έκΝ κΝ κπκέκΝ βμΝ φκλ έα δΝ ηΫ πΝ α δεκτΝ βζ ε λδ ηκτέΝ  βθΝ

υθΫξ δα π λθΪθ Ν ηΫ πΝ θσμΝ αγ λκτΝ βζ ε λδεκτΝ π έκυΝ κΝ κπκέκΝ ε λΫπ δΝ βθΝ αΰσθαΝ

αθΪζκΰαΝ η Ν βΝ φσλ δ βΝ βμΝ εΪ κ Ν αΰσθαμέ  Ν π λέπ π βΝ πκυΝ κΝ α δεσΝ φκλ έκΝ βμΝ

αΰσθαμΝ πκυΝ ιΫλξ αδΝ έθαδΝ ηβ θδεσ,Ν σ Ν κ βΰ έ αδΝ κΝ υπσ λπηαΝ απκ Ϋε βέΝ

Μ αίΪζζκθ αμΝ κΝ α δεσΝ φκλ έκΝ βμΝ αΰσθαμ,Ν ε λΫπ αδΝ απσ βθΝ αλξδεάΝ πκλ έαΝ βμΝ εαδΝ

κ βΰ έ αδΝ ηΫ πΝ θσμΝ δΪε θκυΝ πλκμΝ αθαετεζπ β. Μ Ν αυ σΝ κθΝ λσπκΝ ΰέθ αδΝ βΝ πδζκΰάΝ πθΝ

θαπκ δγΫη θπθΝ αΰσθπθέ    
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δεσθαΝ1.1.ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ βμΝαλξάμΝζ δ κυλΰέαμΝ κυΝ υθ ξκτμΝο εα ηκτΝη ζΪθβμΝ[1] 

 

 κ ίβηα δεσ ο εα ησ η ζΪθβμ (DOD- δεσθα 1.2) β θαπσγ β ΰέθ αδ έ  ηΫ π γ ληδευθ 

γαζΪηπθ (thermal DOD inkjet), έ  ηΫ π πδ ακβζ ε λδεκτ ελυ Ϊζζκυ (piezoelectric DOD 

inkjet). Ν ξθκζκΰέαΝ πθΝ γ ληδευθΝ γαζΪηπθΝ έθαδΝ πκζτΝ δα κηΫθβΝ κυμΝ κδεδαεκτμΝ

ε υππ Ϋμέ ΈθαΝπκζτΝηδελσΝγ ληαθ δεσΝ κδξ έκΝπκυΝίλέ ε αδΝεκθ ΪΝ κΝαελκφτ δκΝ βηδκυλΰ έΝ

ηδαΝφυ αζέ αΝη ζΪθβμΝβΝκπκέαΝη Ν βθΝ δλΪΝ βμΝ βηδκυλΰ έΝΫθαΝjet η ζΪθβμΝ κΝκπκέκΝκ βΰ έ αδΝ

ΫιπΝ απσΝ κΝ αελκφτ δκΝ εαδΝ ε υπυθ αδΝ πΪθπΝ κΝ υπσ λπηαέ ιαδ έαμΝ σηπμΝ βμΝ αθΪΰεβμΝ

ίλα ηκτ θσμΝπκζτΝηδελκτΝηΫλκυμΝ βμΝη ζΪθβμΝυπΪλξ δΝπ λδκλδ ησμΝ αΝυζδεΪΝπκυΝηπκλκτθΝθαΝ

ξλβ δηκπκδβγκτθ.   

 

 

δεσθαΝ1.2 ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝαλξάμΝζ δ κυλΰέαμΝίβηα δεκτΝο εα ηκτΝη ζΪθβμ [1]  
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 Ν ίδκηβξαθδεΪΝ υ άηα α,Ν υθάγπμ ΰέθ αδΝ ξλά β βμΝ ξθδεάμΝ ε τππ βμΝ ο εα ηκτ 

η ζΪθβμΝ ηΫ πΝ πδ ακβζ ε λδεκτΝ ελυ ΪζζκυέΝ Ν αλξάΝ ζ δ κυλΰέαμΝ βμΝ ξθδεάμΝ ία έα αδΝ βθΝ

η αίκζάΝ κυΝσΰεκυΝΝ βμΝεκδζσ β αμΝσπκυΝίλέ ε αδΝβΝη ζΪθβ,Νεα ΪΝ βθΝ φαληκΰάΝβζ ε λδεάμΝ

Ϊ βμέΝ υ σΝ Ϋξ δΝ αθΝ απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ βηδκυλΰέαΝ ευηΪ πθΝ πέ βμ, αΝ κπκέαΝ κ βΰκτθΝ βΝ

βηδκυλΰέαΝ αΰσθπθΝ η ζΪθβμ. Ν ξλά βΝ πδ ακβζ ε λδευθΝ ελυ ΪζζπθΝ υπ λ λ έΝ βθΝ

ε τππ βΝη ΰαζτ λκυΝ τλκυμΝυζδευθέ 

 

1.1.2 θαπσγ βΝηΫ πΝαεέ πθΝ(DipΝPenΝσanolithography)Ν 
 

Ν ξθδεάΝDip Pen Nanolithography (DPN) παλκυ δΪ βε Ν ΰδαΝ πλυ βΝ φκλΪΝ κΝ 1λλλΝ απσΝ βθΝ

κηΪ αΝ κυΝMirkins εαδΝαπκ ζ έΝ άηαΝεα α γΫθΝ βμΝNanoink. Ν θαπσγ βΝη Ν βθΝ ξθδεάΝαυ άΝ

ΰέθ αδΝ έ ΝηΫ πΝ βμΝ ηίΪπ δ βμΝηδαμΝαεέ αμΝAFM ( δεσθαΝ1έγ)Ν κΝυΰλσΝπλκμΝ θαπσγ βΝ έ Ν

ηΫ πΝηδαμΝθΪθκ-πδπΫ αμ ( δεσθαΝ1.4). 

 

 

δεσθαΝ1.3 ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ θαπσγ βμΝη Ναεέ α [1] 

 

ΚαδΝ δμΝ τκΝ π λδπ υ δμΝ βΝ αεέ αΝ εαδΝ βΝ θΪθκ-πδπΫ αΝ Ϋλξκθ αδΝ Ν παφάΝ η Ν κΝ υπσ λπηαΝ

ξβηα έακθ αμΝ αΰκθέ δαΝ κυΝυΰλκτέΝΣυπδεάΝ τθαηβΝ παφάμΝ κυΝπλκίσζκυΝη Ν κΝυπσ λπηαΝ

έθαδΝ 1nN . Μ ΪΝ βθΝ ηίΪπ δ βΝ βμΝ αεέ αμΝ κΝ υΰλσΝ λδξκ δ ά φαδθση θα πδελα κτθ,Ν η Ν

απκ Ϋζ ηαΝ βΝη αφκλΪΝ κυΝυΰλκτΝαπσΝ βθΝαεέ αΝ βθΝ πδφΪθ δα απκ Ϋε β. Ν ξθδεάΝDPN 

έθαδΝ υοβζάμΝ απσ κ βμ,Ν υΫζδε βΝ εαδΝ υπλκ Ϊληκ βΝ ΰδαΝ βθΝ εα α ε υάΝ υ κδξδυθΝ Ν
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θαθκη λδεάΝ εζέηαεα. ΣκΝ η δκθΫε βηαΝ βμΝ ξλά βμΝ αεέ αμΝ Ϋθαθ δΝ βμΝ θΪθκ-πδπΫ α έθαδΝ κΝ

π λδκλδ ησμΝ κυΝ ζΫΰξκυΝ βμΝλκάμΝ κυΝυΰλκτΝπλκμΝ θαπσγ βέΝ 

 

  

δεσθαΝ1.4 π δεσθδ βΝ βμΝnano pipette απσΝκπ δεσΝηδελκ εσπδκΝεαδΝαπσΝSEM   [2]  

 

ΈθαμΝ πκζτΝ βηαθ δεσμΝ παλΪΰκθ αμ ΰδαΝ αΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ πθΝ θαπκ δγΫη θπθΝ αΰσθπθΝ

έθαδΝ κΝηΫΰ γκμΝ βμΝαεέ αμΝάΝ βμΝθΪθκ-πδπΫ αμΝαθ έ κδξαέΝ Νηδελσ λβΝ υθα άΝ δΪη λκμΝ βμΝ

αεέ αμΝ εαγυμΝ εαδΝ βμΝ θΪθκ-πδπΫ αμΝ έθαδΝ 1ίnm. Μ Ν βθΝ ξλά βΝ βμΝ αεέ αμΝ έθαδΝ υθα σΝ θαΝ

θαπκ γκτθΝ αΰσθ μΝ δαηΫ λκυΝ αελδίυμΝ έ βμΝ η Ν κΝ ηΫΰ γκμΝ βμΝ αεέ αμΝ θυΝ αθ έγ αΝ η Ν βΝ

θΪθκ-πδπΫ αΝ (10 nm), κΝ ηΫΰ γκμΝ βμΝ ηδελσ λβμΝ υθα άμΝ θαπκ δγΫη θβμΝ αΰσθαμΝ έθαδΝ βμΝ

ΪιβμΝ πθΝζί nm.  

 

1έ1έγΝ θαπσγ βΝΜΫ πΝ θ ζέαμΝ 

 

Νξλά βΝαθ ζέαμΝπμΝηΫγκ κμΝ θαπσγ βμΝπλκςπκγΫ δ,Ν βΝ υθ ξάΝλκάΝη ζΪθβμΝ κΝυπσ λπηαέΝ

ΣαΝ ία δεσ λαΝ πζ κθ ε άηα αΝ αυ άμΝ βμΝ η γσ κυΝ έθαδΝ σ δΝ θΝ ξλ δΪα αδΝ ατιβ βΝ βμΝ

γ ληκελα έαμΝ κυΝυΰλκτΝεαδΝ πέ βμΝκΝπκζτΝηδελσμΝσΰεκμΝπκυΝηπκλ έΝθαΝ θαπκ γ έέΝΟδΝ τκ πδκΝ

ΰθπ ΫμΝ αθ ζέ μΝ θαπσγ βμΝ κθκηΪακθ αδΝ nScrypt εαδΝ MicroPen εαδΝ κδΝ κπκέ μΝ έθαδΝ

εα κξυλπηΫθ μΝη Ν έπζπηαΝ υλ δ ξθέαμέΝ 
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δεσθαΝ1.5 δεσθαΝαπσΝ βθΝαθ ζέαΝ θαπσγ βμΝsmart pump         δεσθαΝ1.6 ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ κυΝMicroPen [3]   

 

1.1.4 θαπσγ βΝη ΝlaserΝ(εχPδϋ) 
 

Ν ξθδεάΝMAPLE παλκυ δΪ βε Ν ΰδαΝ πλυ βΝφκλΪΝ κΝ 1λλλΝαπσΝ βθΝ κηΪ αΝ κυΝPieque et al. 

 βθΝπλαΰηα δεσ β αΝβΝ ξθδεάΝαυ άΝ έθαδΝΫθαΝ έ κμΝLIFT βθΝκπκέαΝ ξθδεάΝγαΝαθαζτ κυη ΝπδκΝ

ζ π κη λυμΝπαλαεΪ πέΝ Ν δαφκλΪΝΫΰε δ αδΝ κΝσ δΝβΝ θΫλΰ δαΝ κυΝlaser απκλλκφΪ αδΝαπ υγ έαμΝ

απσΝ κΝ υζδεσΝ πκυΝ έθαδΝ πλκμΝ θαπσγ βέΝ ΠΪθπΝ Ν ΫθαΝ λυηαΝ απσΝ quartz θαπκγΫ κυη Ν ΫθαΝ

λυηαΝφπ κ υαέ γβ κυΝπκζυη λκτμΝεαδΝ κΝ κπκγ κτη ΝπκζτΝεκθ ΪΝ κΝυπσ λπηαΝπΪθπΝ κΝ

κπκέκΝγΫζκυη ΝθαΝ θαπκγΫ κυη έΝ βθΝ υθΫξ δαΝΫθαμΝπαζησμΝlaser δΪα αδΝ κθΝ σξκΝεαδΝΫθαΝ

ηΫλκμΝ κυΝ πκζυη λκτμΝαπκ υθ έγ αδ,Ν θαπκγΫ κθ αμΝ κΝ υζδεσΝ κΝ υπσ λπηα. ΣκΝυζδεσΝπκυΝ

θαπκ έγ αδΝ θΝ ια λυθ αδ,Ν φσ κθΝβΝ θΫλΰ δαΝπκυΝαπαδ έ αδΝΰδαΝ βθΝαπκ τθγ βΝ κυΝυζδεκτΝ

έθαδΝπκζτΝηδελσ λβΝαπσΝαυ άΝπκυΝξλ δΪα αδΝΰδαΝθαΝ ια λπγ έέ 

 

 

δεσθαΝ1.7 ΠβθέκΝεα α ε υα ηΫθκΝη Ν βθΝ ξθδεάΝMAPLE [3] 
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1έ1έηΝ θαπσγ βΝη ΝlaserΝ(δIόT) 
 

 ξθδεά βμ Ϊη βμ ε τππ βμ η  laser (laser induced forward transfer-LIFT) έθαδΝ ηδαΝ

ξθδεάΝπκυΝηπκλ έΝθαΝξλβ δηκπκδβγ έΝΰδαΝ βθΝ ε τππ βΝ λ υθΝεαδΝυΰλυθΝ δΰηΪ πθέ Μ Ν βθΝ

ξθδεάΝ αυ άΝ αΝ υζδεΪΝ ε υπυθκθ αδΝ ζ ΰξση θαΝ πΪθπΝ Ν ΫθαΝ υπσ λπηαΝ υπκ κξάμΝ απσΝ ΫθαΝ

laser. ΣκΝυπσ λπηαΝυπκ κξάμΝ κπκγ έ αδΝπαλΪζζβζα,Ν ΝηδελάΝαπσ α β,Ν (γίίΝηm) ΝΫθαΝ

σξκΝ κΝκπκέκΝπλυ αΝΫξ δΝΰέθ δΝ πέ λπ βΝ κυΝυζδεκτΝπκυ γα θαπκ γ έέΝ Νία δεάΝαλξάΝ βμΝ

απ δεκθέα αδΝ βθΝ δεσθαΝβέκΝ 

 

 

δεσθαΝ1.8 ξβηα δεάΝαθαπαλΪ α βΝ βμΝ ξθδεάμΝLIFT [4] 

 

ΣκΝ πλκμΝ ε τππ βΝ υζδεσΝ αλξδεΪΝ θαπκ έγ αδΝ η Ν βθΝ ηκλφάΝ ζ π κτΝ υη θέκυΝ Ν ΫθαΝ

υπσ λπηαΝ σ βΝ κΝκπκέκΝ πδ λΫπ δΝ βθΝ δΫζ υ βΝ βμΝ Ϋ ηβμΝ κυΝ laser (quartz). Ν Ϋ ηβΝ κυΝ

laser απ δεκθέα αδΝ βθΝ δ πδφΪθ δαΝ κυΝ δαφαθκτμΝυπκ λυηα κμΝ κυΝ σ βΝεαδΝ κυΝ λυηα κμΝ

κυΝ ζ π κτΝ υη θέκυΝ εαδΝ πλκεαζ έΝ βθΝ η λδεάΝ ιΪ ηδ βΝ κυΝ υζδεκτή σξκυΝ η Ν απκ Ϋζ ηαΝ θαΝ

πγ έΝ κΝ υπ λε έη θκΝυζδεσ, η Ν βθΝ ηκλφάΝ jet, κΝ υπσ λπηαΝ κυΝ απκ Ϋε β [ δεσθαΝ1.8].  Ν

πση θκΝε φΪζαδκΝπαλκυ δΪα αδ αθαζυ δεΪΝβ δα δεα έαΝ θαπσγ βμΝ (ΰδαΝυΰλΪΝ έΰηα α)ΝεαδΝ

κυμΝηβξαθδ ηκτμΝπκυ βθΝ δΫπκυθέΝ βθΝπαλκτ αΝ λΰα έαΝγαΝα ξκζβγκτη Νη Ν βθΝ ξθδεάΝLIFT 

ησθκΝΰδαΝυΰλΪΝ έΰηα α,Ν φσ κθΝκΝία δεσμΝ δαζτ βμΝ πθΝίδκηκλέπθΝ έθαδΝ κΝθ λσ. 

Ν ια φΪζδ βΝ βμΝ ζ δ κυλΰδεσ β αμΝ πθΝίδκζκΰδευθΝυζδευθ,Ν η ΪΝ βθΝ ε τππ βΝη ΝLaser, 

ΰέθ αδΝηΫ πΝ θσμΝ πδπλσ γ κυΝ λυηα κμΝαπκλλσφβ βμΝ βμΝκπ δεάμΝαε δθκίκζέαμ,Ν κΝκπκέκΝ
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κπκγ έ αδΝαθΪη αΝ κΝίδκζκΰδεσΝυζδεσΝπλκμΝ θαπσγ βΝεαδΝ κΝquartz. ΣκΝυπσ λπηαΝαυ σΝ

απκλλκφΪΝ βθΝ κπ δεάΝ αε δθκίκζέαΝ κυΝ παζηκτΝ κυΝ laser, πλκ α τκθ αμΝ αΝ ίδκησλδαΝ απσ 

πδγαθάΝΫεγ βέΝΜΫξλδΝ υλα,Ν βΝίδίζδκΰλαφέα,ΝπμΝαπκλλκφβ δεΪΝυπκ λυηα αΝΰδαΝ ε τππ β 

ίδκηκλέπθ,Νξλβ δηκπκδκτθ αδΝίέκ- υηία ΪΝηΫ αζζαΝσππμΝ κΝ δ ΪθδκέΝ 

δεσθαΝ1.9     Φπ κΰλαφδεάΝαπ δεσθδ βΝ κυΝjet υθαλ ά δΝ κυΝξλσθκυ,Νεα ΪΝ βθΝ ξθδεάΝ θαπσγ βμΝη Ν βθΝ

ξθδεάΝLIFT [5] 

 

Ν δΪλε δαΝ παζηκτΝ κυΝ laser έθαδΝ ΫθαμΝ ία δεσμΝ παλΪΰκθ αμΝ πκυΝ πβλ Ϊα δ βθΝ ε τππ βΝ

υζδευθέΝΓδαΝns παζηκτμ,Ν αΝφαδθση θαΝπκυΝ πδελα κτθΝ έθαδΝευλέπμΝγ ληδεΪ,Νη Ναπκ Ϋζ ηαΝ βθΝ

ξλά βΝ η αζζδευθΝ λπηΪ πθΝ απκλλσφβ βμΝ κΝ υπσ λπηαΝ σ βέΝ ΓδαΝ fs παζηκτμ,Ν σπκυΝ αΝ

γ ληδεΪΝφαδθση θαΝπ λδκλέακθ α,Ν έθαδΝαπαλαέ β βΝβΝξλά βΝ λπηΪ πθΝαπκλλσφβ βμ,Ν αΝκπκέαΝΝ

απκ κηκτθ αδΝεα ΪΝ βθΝαε δθκίσζβ βΝη Νlaser (πξέΝTriazene).  έθαδΝ βηαθ δεσΝθαΝαθαφ λγ έΝσ δΝ

ΰδαΝ βθΝ ε τππ βΝυζδευθΝη Νlaser ηΫ πΝ βμΝ ξθδεάμΝLIFT, ΰέθ αδΝξλά βΝπαζηδευθ laser.   

Ν ξθδεάΝ LIFT Ϋξ δΝ π λδΰλαφ έΝ Ν πκζζΪΝ ΪλγλαΝ πμΝ δ αθδεάΝ ξθδεάΝ ΰδαΝ βθΝ θαπσγ βΝ

ίδκζκΰδευθΝ δΰηΪ πθΝΰδαΝ δΪφκλ μΝ φαληκΰΫμέΝ έθ δΝ βθΝ υθα σ β αΝ φαληκΰάμΝ βθΝηβξαθδεάΝ

δ υθΝ φσ κθΝ κΝ υζδεσΝ πκυΝ θαπκ έγ αδΝ ηπκλ έΝ θαΝ Ϋξ δΝ σ κΝ ηδελΫμΝ δα Ϊ δμΝ σ κΝ εαδΝ ΫθαΝ

ετ αλκέΝ πέ βμΝ έθ δΝ βθΝ υθα σ β αΝ θαπσγ βμΝ ίδκζκΰδευθΝ υζδευθΝ Ν αδ γβ άλ μΝ φσ κθΝ

έθαδΝηδαΝ ξθδεάΝηβΝ παφάμΝεαδΝ θΝ πβλ Ϊα δΝ κΝυπσ λπηαΝ κυΝαδ γβ άλαέΝ 
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1έβΝ δ γβ άλ μ 

 

δ αΰπΰά 

 

δ γβ άλαμΝ έθαδΝηδαΝφυ δεσ-βζ ε λκηβξαθδεάΝάΝξβηδεσ-βζ ε λκηβξαθδεάΝ κηάΝπκυ η α λΫπ δΝ
ΫθαΝφυ δεσΝάΝξβηδεσΝηΫΰ γκμΝ ΝΫθαΝίαγηκθκηβηΫθκΝβζ ε λδεσΝηΫΰ γκμΝ( Ϊ β,Νλ τηα , 

υξθσ β α,Νεέζέπέ).    
 

ΣαΝία δεΪΝ έ βΝ δ γβ βλέπθ,ΝαθΪζκΰαΝη Ν βθΝαπσελδ βΝ κυμΝεαδΝ αΝευεζυηα αΝαθΪΰθπ βμΝ

κυμΝ έθαδ: 

 δ γβ άλ μΝη αίαζζση θβμΝαθ έ α βμΝ 

 δ γβ άλ μΝη αίαζζση θβμΝ Ϊ βμΝ 

 δ γβ άλ μΝη αίαζζση θκυΝλ τηα κμ 

 δ γβ άλ μΝη αίαζζση θβμΝξπλβ δεσ β αμΝ 

 

ΟδΝ αδ γβ άλ μΝ έθαδΝ κΝ υθ δεσμΝ ελέεκμΝ πθΝ βζ ε λκθδευθΝ ( ήΤ,Ν Smartphones, υ άηα αΝ

αυ κηα δ ηκτ,Νε ζ)Νη Ν κΝ ιπ λδεσΝφυ δεσΝπ λδίΪζζκθέΝ 

  

 

 

 

 

    

 

 

 

 

 

 

ΣαΝηΫλβΝπκυΝαπκ ζκτθΝΫθαθΝαδ γβ άλαΝ έθαδ: 

 

Π ΡΙ ΛΛΟΝ 

Α Η Η Α  
 

Η Ο Ο Ω Α 
Ο  

Ο Ο Η Η  

Ο Α Α Ο -

Ο  
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 Μ α λκπΫαμ: Μ α λΫπ δΝ κΝ ηαελκ εκπδεσΝ ηΫΰ γκμΝ Ν βζ ε λδεΪΝ η λά δηκΝ άηαΝ

(α τθαηκ) 

 ΚτεζπηαΝ κ άΰβ βμ: θδ ξτ δΝ εαδΝ ίαγηκθκη έΝ κΝ α τθαηκΝ άηαΝ κυΝ η α λκπΫα,Ν

αθ δ αγηέα δΝ γ ληκελα δαεάΝ ιΪλ δ β, η α λΫπ δΝ κΝ βζ ε λδεσΝ άηα,Ν η α έ δΝ αΝ

κηΫθαΝ 

 ΚΫζυφκμ: δ δευθΝπλκ δαΰλαφυθΝαθΪζκΰαΝη Ν βθΝξλά β 

 

1έβέ1ΝΧαλαε βλδ δεΪΝ θσμΝαδ γβ άλα 

 

βηαθ δεσΝ λσζκΝ βθΝ πδζκΰάΝ κυΝ εα ΪζζβζκυΝ αδ γβ άλαΝ ΫξκυθΝ αΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ κυΝ

ΰθπλέ ηα α,Ν κΝ π λδίΪζζκθΝεαδΝ βΝ φαληκΰάΝ πκυΝ γαΝ ξλβ δηκπκδβγ έέΝΣαΝ ξαλαε βλδ δεΪΝαυ ΪΝ

εαγκλέακθ αδΝαπσΝ κΝη λκτη θκΝηΫΰ γκμΝεαδΝ κΝ άηαΝ ισ κυΝ κυΝαδ γβ άλαέΝ δαελέθκθ αδΝ  

τκΝ ία δεΫμΝ εα βΰκλέ μΝ αΝ α δεΪΝ εαδΝ αΝ υθαηδεΪΝ ξαλαε βλδ δεΪέΝΚΪγ Ν φαληκΰάΝ απαδ έΝ

βθΝ πδζκΰάΝ κυΝαδ γβ άλαΝη Ν βθΝεαζτ λβΝαθ απσελδ βΝ αΝ πδγυηβ ΪΝξαλαε βλδ δεΪέ 

 

ΣαΝ α δεΪΝ ξαλαε βλδ δεΪΝ πθΝ αδ γβ άλπθΝ δ ξτκυθΝ σ αθΝ κΝ τ βηαΝ κυΝ η λκτη θκυΝ

η ΰΫγκυμΝεαδΝ κυΝαδ γβ άλαΝίλέ ε αδΝ Νδ κλλκπέα,Ν βζα άΝκΝαδ γβ άλαμΝ θΝαθ δζαηίΪθ αδΝ

εΪπκδαΝη αίκζάΝ κυΝφυ δεκτΝη ΰΫγκυμέΝΣαΝξαλαε βλδ δεΪΝαυ ΪΝπαλκυ δΪακθ αδΝπαλαεΪ πμ 

 

 H αελέί δαΝ (accuracy)Ν βΝ κπκέαΝ έθαδΝ βΝ απσεζδ βΝ βμΝ πλαΰηα δεάμΝ δµάμΝ βμΝ

η λκτη θβμΝ πκ σ β αμΝ απσΝ βθΝ δµάΝ πκυΝ έθ δΝ κΝ αδ γβ άλαμέΝ Ου δα δεΪΝ

αθ δπλκ ππ τ δΝ βθΝ αθαελέί δαΝ βμΝ µΫ λβ βμέΝ Ν αελέί δαΝ ηπκλ έΝ θαΝ εφλα έΝ πμΝ

απσζυ βΝ δµάΝ κυΝ φΪζµα κμΝµΫ λβ βμΝ έ ΝπμΝπκ κ σΝ βμΝεζέµαεαμΝ δ σ κυΝ έ ΝπμΝ

πκ κ σΝ βμΝεζέµαεαμΝ ισ κυ. 

 Ν υαδ γβ έαΝ (sensitivity)Ν έξθ δΝ βθΝ αθ απσελδ βΝ κυΝ αδ γβ άλαΝ Ν ηδαΝ

κηΫθβΝ η αίκζάΝ κυΝ η λκτη θκυΝ η ΰΫγκυμέΝ Οηκέπμ,Ν βΝ υαδ γβ έαΝ δα ατλπ βμΝ

(cross- sensitivity)ΝαθαφΫλ αδΝ βΝ υθ δ φκλΪΝΪζζπθ,ΝηβΝ πδγυηβ υθΝπαλαηΫ λπθΝπκυΝ

πβλ ΪακυθΝ βθΝαπσελδ βΝ κυΝαδ γβ άλαέ 
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 Ν αιδκπδ έαΝ (reliability)Ν θσμΝ αδ γβ άλαΝ έθαδΝ βΝ δεαθσ β ΪΝ κυΝ θαΝ πζβλκέΝ δμΝ

ξθδεΫμΝ πλκ δαΰλαφΫμΝ σ αθΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ Ν φαληκΰΫμΝ εΪ πΝ απσΝ εαγκλδ ηΫθ μΝ

υθγάε μέΝ εφλΪα δΝ βζα άΝ βθΝ αγ λσ β αΝεαδΝ βθΝ ΰευλσ β αΝ πθΝ βηΪ πθΝ ισ κυΝ

κυΝαδ γβ άλαέΝ θαφΫλ αδΝεαδΝπμΝξλσθκμΝζ δ κυλΰέαμΝ βμΝ υ ε υάμέ 

 Ν παθαζβοδησ β αΝ κυΝαδ γβ άλαΝηαμΝεαγκλέα δΝ βθΝδεαθσ β αΝ κυΝθαΝ έθ δΝ βθΝ

έ δαΝ δηάΝΰδαΝεΪγ ΝηΫ λβ βΝσ αθΝ κΝη λκτη θκΝηΫΰ γκμΝ θΝη αίΪζζ αδέ 

 ΣκΝ τλκμΝ θσμΝ αδ γβ άλαΝ ηαμΝ έξθ δΝ βθΝ ζΪξδ βΝ εαδΝ βθΝ ηΫΰδ βΝ δηάΝ πκυΝ

ηπκλ έΝθαΝη λά δέ 

 ΣκΝ α δεσΝ φΪζµαΝ(static error)Ν κΝκπκέκΝΫξ δΝ αγ λάΝ δµάΝεαδΝυπ δ Ϋλξ αδΝ βΝ

µΫ λβ βΝ Ν σζκΝ κΝ τλκμΝ πθΝ δµυθΝ δ σ κυέΝ Γθπλέακθ αμΝ βθΝ δµάΝ κυΝ µπκλ έΝ θαΝ

αθ δ αγηδ έΝεαδΝθαΝµβθΝ πβλ Ϊ δΝ βθΝαελέί δαΝ κυΝ υ άµα κμέ 

 Ν υ Ϋλβ βΝ (hysteresis)Ν εφλΪα δΝ βθΝ απσεζδ βΝ βμΝ δµάμΝ ισ κυΝ ΰδαΝ

υΰε ελδηΫθβΝ δµάΝ κυΝ άµα κμΝ δ σ κυ,Νσ αθΝβΝεα τγυθ βΝ βμΝη αίκζάμΝ βθΝ έ κ κΝ

αθ δ λαφ έέΝΣκΝ φΪζµαΝπκυΝπαλΪΰ αδΝµ Ναυ σθΝ κθΝ λσπκΝ πβλ Ϊα δΝ βθΝαελέί δαΝ βμΝ

υ ε υάμέΝΠαλΪΰκθ μΝπκυΝπλκεαζκτθΝφαδθση θκΝυ Ϋλβ βμΝ έθαδΝ υθάγπμΝβΝ λδίά,ΝβΝ

ηβξαθδεάΝ Ϊ βΝεαδΝκδΝαζζαΰΫμΝ βΝ κµάΝ πθΝξλβ δηκπκδκτη θπθΝυζδευθέ 

 Νθ ελάΝαυθβΝ έθαδΝ κΝηΫΰδ κΝ τλκμΝ δηυθΝ δ σ κυΝΰδαΝ δμΝκπκέ μΝβΝ δηάΝ ισ κυΝ

θΝη αίΪζζ αδέ 

 ΣκΝ εα υφζδΝ πκυΝ έθαδΝ βΝ ζΪξδ βΝ δηάΝ κυΝ άηα κμΝ δ σ κυΝ ΰδαΝ βθΝ κπκέαΝ κΝ

άηαΝ ισ κυΝ κυΝαδ γβ άλαΝ έθαδΝηβΝηβ θδεσέ 

 ΩμΝ δαελδ δεάΝδεαθσ β αΝκλέα αδΝβΝαπαδ κτη θβΝ ζΪξδ βΝη αίκζάΝ κυΝ άηα κμΝ

δ σ κυ,Νκτ κμΝυ ΝθαΝη αίζβγ έΝ κΝ άηαΝ ισ κυΝ κυΝαδ γβ άλαέ 

 

1.2.2 Χαλαε βλδ δεΪΝδ αθδεκτΝαδ γβ άλα 

 

τηφπθαΝ ζκδπσθΝ η Ν σ αΝ αθαφΫλγβεαθΝ πλκβΰκυηΫθπμΝ βΝ ίΫζ δ βΝ ζ δ κυλΰέαΝ θσμΝ αδ γβ άλαΝ

πδ υΰξΪθ αδΝσ αθΝ αΝξαλαε βλδ δεΪΝ κυΝζαηίΪθκυθΝδ αθδεΫμΝ δηΫμ,ΝκδΝκπκέ μΝπαλκυ δΪακθ αδΝ

υθκπ δεΪΝ κθ πέθαεαΝ1.1 
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Χαλαε βλδ δεΪ Ι αθδεάΝ δµά 

πσελδ β ΓλαηηδεάΝεαδΝξπλέμΝγσλυίκ 

ΧλσθκμΝαπσελδ βμ Μβ Ϋθ 

τλκμΝ υξθκ ά πθ Άπ δλκ 

λξδεάΝ δµάΝ ισ κυ Μβ Ϋθ 

ΧλσθκμΝπμΝ κΝλίΣΝ βμΝη ΰέ βμΝ δηά Μβ Ϋθ 

Έθ διβΝπζάλκυμΝεζέµαεαμ αγηκθκηβηΫθβΝηΫΰδ βΝΫικ κμ 

Π λδκξάΝζ δ κυλΰέαμ Άπ δλβ 

υαδ γβ έα ΤοβζάΝεαδΝ αγ λά 

δαελδ δεάΝδεαθσ β α Άπ δλβ 

ΠέθαεαμΝ1.1 Ι αθδεΫμΝ δηΫμΝξαλαε βλδ δευθΝ θσμΝαδ γβ άλα 

 

πέΝ κυΝ πλαε ΫκμΝ σηπμΝ θΝ ηπκλ έΝ θαΝ εα α ε υα έΝ ΫθαμΝ δ αθδεσμΝ αδ γβ άλαμΝ αφκτΝ

υπΪλξκυθΝ παλΪη λκδΝ σππμΝ ΰδαΝ παλΪ δΰηαΝ εα α ε υα δεΫμΝ α Ϋζ δ μ,Ν κΝ π λδίΪζζκθΝ

ζ δ κυλΰέαμ,Ν δΪφκλαΝ ηάηα αΝ κυΝ ευεζυηα κμΝ εέαέΝ πκυΝ κΝ εαγδ κτθΝ α τθα κέΝ υ σΝ ζκδπσθΝ

πκυΝ πδ δυε αδΝ έθαδΝβΝσ κΝ κΝ υθα σθΝεαζτ λβΝπλκ Ϋΰΰδ βΝ πθΝδ αθδευθΝ δηυθΝί ζ δυθκθ αμΝ

κλδ ηΫθαΝξαλαε βλδ δεΪΝπκυΝ έθαδΝυπ τγυθαΝΰδαΝ βθΝαζζκέπ βΝ κυΝ άηα κμΝ ισ κυέΝΜ λδεΪΝ

απσΝαυ ΪΝαθαφΫλκθ αδΝπαλαεΪ π:  

 

 Έζζ δοβΝΰλαηηδεσ β αμΝ 

 Μ ΰΪζβΝαπσελδ β 

 ΜδελάΝπ λδκξάΝζ δ κυλΰέαμΝεαδΝ πκηΫθπμΝπ λδκλδ ηΫθκΝ τλκμΝη λά πθΝεαδΝξαηβζάΝ

υαδ γβ έα 

 Θσλυίκμ,Νη αφΫλ δΝζαθγα ηΫθβΝπζβλκφκλέαΝεαδΝπ λδζαηίΪθ αδΝ κΝ άηαΝ ισ κυ 

 Τ Ϋλβ β,ΝβΝκπκέαΝζσΰπΝ βμΝαπσεζδ βμΝ δηυθΝπκυΝπλκεαζ έ αδΝπαλΪΰ δΝ υ βηα δεσΝ

φΪζηα 

 Παλ ηίκζά,ΝβΝκπκέαΝαθαφΫλ αδΝ Ν υαδ γβ έαΝ βμΝ ισ κυΝ Ν ιπ λδεΫμΝ υθγάε μΝ

σππμΝ έθαδΝβΝαε δθκίκζέα,ΝβΝυΰλα έαΝεαδΝβΝγ ληκελα έα 
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 Γάλαθ β,ΝπκυΝηπκλ έΝθα κ βΰά δΝ Νη αίκζάΝ κυΝ άηα κμΝ ισ κυΝ Ν ξΫ βΝη Ν κθΝ

ξλσθκ 

 

Ν απσ κηβΝ ατιβ βΝ βμΝ θαθκ ξθκζκΰέαμΝ βθΝ ζ υ αέαΝ εα έαΝ σππμΝ πέ βμΝ εαδΝ κδΝ

ιαδλ δεΪΝ θ δαφΫλκυ μΝ δ δσ β μΝ πκυΝπαλκυ δΪακυθΝ αΝ θαθκυζδεΪΝ ΫξκυθΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ βΝ

ί ζ έπ βΝ πθΝ δηυθΝ πθΝ ξαλαε βλδ δευθΝ πκυΝαθαφΫλαη ΝπλκβΰκυηΫθπμΝσππμΝ πέ βμΝ εαδΝ κΝ

η ΰΪζκΝ τλκμΝ φαληκΰυθΝ κυμέ 

1.3 δκαδ γβ άλ μΝ 
 

ΜδαΝη ΰΪζβΝ εα βΰκλέαΝ αδ γβ άλπθΝ έθαδΝ κδΝ ίδκαδ γβ άλ μέΝ Ν ξλά βΝ πθΝ ίδκαδ γβ άλπθΝ Ϋξ δΝ

αυιβγ έΝ αΝ ζ υ αέαΝ ξλσθδαΝ ιαδ έαμΝ κυΝ ΰ ΰκθσ κμΝ βμΝ αθΪΰεβμΝ αθέξθ υ βμΝ κυ δυθΝ σππμΝ

κιέθ μ,ΝίαλΫαΝηΫ αζζα,Ναθ δίδκ δεΪΝεαδΝηυεκ κιέθ μΝ Νφαΰβ Ϊ,Ν κΝπ λδίΪζζκθΝεαδΝ ΝεζδθδεΫμΝ

η ζΫ μέΝΝ 

 

ΟδΝίδκαδ γβ άλ μΝαπκ ζκτθ αδΝαπσΝ τκΝία δεΫμΝ υθδ υ μμΝ κθΝίδκυπκ κξΫα (biκ-receptor) 

εαδΝ κθΝησλφκ-η α λκπΫα (transducer)έΝΟΝίδκυπκ κξΫαμΝ έθαδΝεα ΪζζβζκΝίδκζκΰδεσΝησλδκΝ κΝ

κπκέκΝηπκλ έΝ θαΝαζζβζ πδ λΪ δΝ πδζ ε δεΪΝεαδΝ κξ υηΫθαΝη Ν ΫθαΝ υΰε ελδηΫθκΝαθαζτ βέΝΟΝ

ηκλφκ-η α λκπΫαμΝη α λΫπ δΝ κΝΰ ΰκθσμΝ βμΝπλσ βμ-αζζβζ πέ λα βμΝ κυΝίδκυπκ κξΫαΝη Ν

κθΝ αθαζτ βΝ Ν η λά δηκΝ άηαΝ (βζ ε λδεσ,Ν κπ δεσ,Ν ηβξαθδεσ,Ν εέΪέ)έΝ ΣδμΝ τκΝ υθδ υ μΝ

υηπζβλυθ δΝ ΫθαμΝ π ι λΰα άμΝ κυΝ η λκτη θκυΝ άηα κμΝ ΰδαΝ βθΝ ιαΰπΰάΝ υηπ λα ηΪ πθΝ

εαδΝ βθΝ πδεκδθπθέαΝάήεαδΝπαλκυ έα βΝ πθΝαπκ ζ ηΪ πθ. 

 

ΈθαμΝ βηαθ δεσμΝπαλΪΰκθ αμΝΰδαΝ βΝυζκπκέβ βΝεαδΝ βΝζ δ κυλΰέαΝ θσμΝίδκαδ γβ άλαΝ έθαδΝβΝ

αεδθβ κπκέβ βΝ πθΝίδκζκΰδευθΝηκλέπθ,ΝπκυΝ υθδ κτθΝ κθΝίδκυπκ κξΫα,ΝπΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ

(π έκΝ λΪ βμ)Ν κυΝηκλφκ-η α λκπΫαέΝ Ν αεδθβ κπκέβ βΝηπκλ έΝ θαΝ πδ υξγ έΝ έ Νη Νφυ δεάΝ

πλκ λσφβ βΝ(adsorption)ΝάΝη ΝξβηδεάΝπλκ εσζζβ βΝ(chemical adhesion)Ν πθΝηκλέπθΝπΪθπΝ βθΝ

πδφΪθ δαέ 
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δεσθαΝ1.10   ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝίδκαδ γβ άλα[6] 

 

1έ1έ1Ν δκυπκ κξ έμΝ 
 

ΣκΝ πλυ κΝ Ϊ δκΝ ΰδαΝ βθΝ αθΪπ υιβΝ πθΝ ίδκαδ γβ άλπθΝ έθαδ,Ν βΝ αθαΰθυλδ βΝ εαδΝ κξ υηΫθβΝ

αθέξθ υ βΝ κυΝ υπσΝ ιΫ α βΝ αθαζτ βΝ βΝ κπκέαΝ πδ υΰξΪθ αδΝ η Ν βθΝ ξλά βΝ εα ΪζζβζπθΝ ίέκ-

υπκ κξΫπθΝσππμΝΫθαυηα,Ναθ δ υηα αΝεαδΝθκυεζ ρεΪΝκιΫαέΝΜέαΝαπσΝ δμΝετλδ μΝπαλαηΫ λκυμΝπκυΝ

εαγκλέακυθΝ βθΝ υαδ γβ έαΝ εαδΝ πδζ ε δεσ β αΝ θσμΝ ίδκαδ γβ άλαΝ έθαδΝ κυ δα δεΪΝ βΝ

πδζ ε δεσ β αΝεαδΝ εζ ε δεσ β αΝ κυΝίδκυπκ κξΫαΝπκυΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝ βθΝαθέξθ υ βΝ πθΝ

εΪ κ Ναθαζυ υθέΝΣαΝ ΫθαυηαΝαπκ ζκτθΝ κΝ υθβγΫ λκΝ τπκΝίδκυπκ κξΫαΝ δμΝ φαληκΰΫμΝ

ίδκαδ γβ άλπθ. ΣαΝ ζ υ αέαΝ ξλσθδαΝ σηπμΝ Ϋξ δΝ παλα βλβγ έΝ αυιαθση θκΝ θ δαφΫλκθΝ βθΝ

ξλά βΝαθ δ πηΪ πθΝεαδΝπλπ ρθυθΝπμΝίδκυπκ κξ έμΝζσΰπΝ πθΝξαλαε βλδ δευθΝδ δκ ά πθΝ κυμέΝ

υΰε ελδηΫθαμ 

 

 ΈθαυηαμΝ ΈθαΝ ΫθαυηκΝ δαγΫ δΝ λδ δΪ α βΝ κηάΝ βΝ κπκέαΝ θ πηα υθ δΝ ησθκΝ ΫθαΝ

υΰε ελδηΫθκΝ υπσ λπηαέΝ ΈθαΝ ΫθαυηκΝ Ϋξ δΝ πλκΫζγ δΝ απσΝ ηδαΝ πλπ θβΝ βΝ κπκέαΝ Ϋξ δΝ

υθ γ έΝ κΝ ετ αλκ απσΝ αηδθκιΫαΝ η Ν ίΪ βΝ βθΝ επ δεκπκέβ βΝ κυΝDNAέΝ ΣαΝ ΫθαυηαΝ

λκυθΝπμΝεα αζτ μΝίδκξβηδευθΝαθ δ λΪ πθΝκδΝκπκέ μΝπλαΰηα κπκδκτθ αδΝ κΝετ αλκ,Ν

αΝαπκ ζΫ ηα αΝ πθΝκπκέπθΝαθδξθ τκθ αδΝαπσΝ κθΝηκλφκη α λκπΫαέΝΓδαΝθαΝ δα βλβγ έΝ

υοβζάΝ βΝ λα βλδσ β αΝ πθΝ θατηπθ,Ν βΝ γ ληκελα έαΝ εαδΝ κΝ pH κυΝ π λδίΪζζκθ κμΝ

πλΫπ δΝθαΝ δα βλβγκτθΝ Νεα ΪζζβζαΝ πέπ αέ 

 θ δ υηα αμΝ ΣαΝ απζκτ λαΝ αθ δ υηα αΝ π λδΰλΪφκθ αδΝ υθάγπμΝ πμΝ ησλδαΝ η Ν τκΝ

σηκδαΝ βη έαΝ αΝκπκέαΝηπκλκτθΝθαΝπλκ εκζζβγκτθΝαθ δΰσθαέΝ Ναθ έγ βΝη Ν αΝΫθαυηαΝ
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αΝκπκέαΝ λκυθΝπμΝεα αζτ μ,Ν αΝαθ δ υηα αΝπλκ ζετκυθΝαθ δΰσθαΝαφαδλυθ αμΝ αΝαπσΝ

κΝίδκζκΰδεσΝ τ βηαέΝ 

 Πλπ θ μμΝΟδΝπλπ θ μΝ– ίδκυπκ κξ έμΝ έθαδΝπλπ ρθδεΪΝησλδαΝ αΝκπκέαΝαθαπ τ κυθΝ

υθΪη δμΝ υθΪφ δαμΝη Νκλησθ μ,Ναθ δ υηα α,ΝΫθαυηαΝεαδΝΪζζαΝίδκζκΰδεΪ θ λΰΪ κδξ έαΝ

αΝκπκέαΝ λκυθΝπμΝίδκυπκ κξ έμέΝ 

 ΆζζκδΝ ίδκυπκ κξ έμμΝ  βθΝ γ πλέα,Ν κπκδκ άπκ Ν ίδκησλδκΝ κΝ κπκέκΝ δαγΫ δΝ βθΝ

υθα σ β αΝ αθαΰθυλδ βμΝ κυΝ αθαζτ βΝ ηπκλ έΝ θαΝ ξλβ δηκπκδβγ έΝ αθΝ ίδκυπκ κξΫαμέΝ

 βθΝπλΪιβ,ΝκζσεζβλαΝετ αλαΝΫξκυθΝξλβ δηκπκδβγ έΝΰδαΝ κΝ εκπσΝαυ σέ 

 

1έ1έβΝΜκλφσ-Μ α λκπΫαμΝ 
 

ΟΝ ηκλφκ-η α λκπΫαμΝ έθαδΝ κΝ εκηηΪ δΝ κυΝ ίδκαδ γβ άλα,Ν κΝ κπκέκΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ βΝ

η α λκπάΝ κυΝΰ ΰκθσ κμΝ βμΝπλσ βμ-αζζβζ πέ λα βμΝ κυΝίδκυπκ κξΫαΝη Ν κθΝαθαζτ βΝ Ν

ΫθαΝ η λά δηκΝ άηαέΝ ΣυπδεΪ,Ν αυ σΝ πδ υΰξΪθ αδΝ η λυθ αμΝ βθΝ η αίκζάΝ θσμΝ

ξαλαε βλδ δεκτΝη ΰΫγκυμ,ΝβΝκπκέαΝζαηίΪθ δΝξυλαΝεα ΪΝ βθΝαθ έ λα βΝ κυΝίδκυπκ κξΫαΝη Ν κθΝ

αθαζτ βέΝ εκζκυγ έΝ ηδαΝ τθ κηβΝ αθαφκλΪΝ κυμΝ υθβγΫ λκυμΝ τπκυμΝ ηκλφκ-η α λκπΫπθΝ

αθ ιΪλ β αΝαπσΝ βΝεα βΰκλέαΝ βθΝκπκέαΝαυ κέΝαθάεκυθέ  

 

δ γβ άλ μΝΧπλβ δεσ β αμΝ  

 

ΟδΝαδ γβ άλ μΝξπλβ δεσ β αμΝαπκ ζκτθ αδΝαπσΝ τκΝπαλΪζζβζκυμΝκπζδ ηκτμΝεαδΝκΝ τπκμΝπκυΝ

ηαμΝ έθ δΝ βθΝξπλβ δεσ β αΝπυεθπ άΝ έθαδ: 

 C = r κ d   .  

 

ΌπκυΝ r βΝ ξ δεάΝ δβζ ε λδεάΝ αγ λΪΝ κυΝ ηΫ κυΝ η αιτΝ πθΝ κπζδ ηυθ,Ν κ βΝ ξ δεάΝ

δβζ ε λδεάΝ αγ λΪΝ κυΝε θκτ,Ν ΝβΝ πδφΪθ δαΝ πθΝκπζδ ηυθΝεαδΝ ΫζκμΝd έθαδΝβΝη αιτΝ κυμΝ

απσ α βέ έθαδΝπλκφαθΫμΝαπσΝ κθΝπαλαπΪθπΝ τπκΝσ δΝησθκΝη Ν λ έμΝ λσπκυμΝηπκλ έΝθαΝαζζΪι δΝ

βΝξπλβ δεσ β αΝηδαμΝ Ϋ κδαμΝ δΪ αιβμ: 
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 ζζΪακθ αμΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ  

 Μ αίΪζζκθ αμΝ βθΝαπσ α βΝd η αιτΝ πθΝκπζδ ηυθΝ 

 Μ αίΪζζκθ αμΝ βθΝ ξ δεάΝ δβζ ε λδεάΝ αγ λΪΝ r κυΝυζδεκτΝη αιτΝ πθΝκπζδ ηυθ 

 

ΜΫξλδΝ δΰηάμΝκδΝίδκζκΰδεκέΝαδ γβ άλ μΝ τπκυΝξπλβ δεσ β αμΝία έακθ αδΝ έ Ν Νη αίκζΫμΝ

βμΝαπσ α βμΝη αιτΝ πθΝκπζδ ηυθΝ έ Ν βμΝ δβζ ε λδεάμΝ αγ λΪμΝ κυΝυζδεκτέ  βθΝπλυ βΝ

π λέπ π βΝαθάεκυθΝκδΝ κηΫμΝσπκυΝΫθαμΝαπσΝ κυμΝ τκΝκπζδ ηκτμΝΫξ δΝ βθΝ υθα σ β αΝθαΝεδθ έ αδ,Ν

έθαδΝ βζα άΝ τεαηπ κμέΝ υθάγπμΝ κΝ κπζδ ησμΝ αυ σμΝ έθαδΝ εΪπκδα ηδελκ κεσμΝ άΝ η ηίλΪθβΝ

( δεσθαΝ 1έ11)Ν πδεαζυηηΫθβΝ η Ν κΝ ξβηδεΪΝ υαέ γβ κΝ λυηαΝ εαδΝ ζ δ κυλΰ έΝ Ν υθαηδεάΝ άΝ

α δεάΝ παλαησλφπ βέΝ υ κέΝ κδΝ αδ γβ άλ μΝ έ Ν υθ κθέακθ αδΝ βθΝ δ δκ υξθσ β αΝ κυμΝ εαδΝ

η αίΪζζκθ αμΝ βθΝηΪααΝαθ δ λυθ αμΝη Ν κθΝαθαζτ βΝη αίΪζζ αδΝεαδΝβΝ δ δκ υξθσ β αΝ κυμΝ

έ ΝαζζΪα δΝβΝξπλβ δεσ β αμΝ κυμΝζσΰπΝ βμΝ α δεάμΝπαλαησλφπ βμΝ κυΝ τεαηπ κυΝκπζδ ηκτΝ

πκυΝ κφ έζ αδΝ Ν αζζαΰΫμΝ βθΝ πδφαθ δαεάΝ κυμΝ Ϊ βέ Ν αδ έαΝ πθΝ η αίκζυθΝ βμΝ

πδφαθ δαεάμΝ Ϊ βμΝ ΰδαΝ κυμΝ ξβηδεκτμΝ αδ γβ άλ μΝ έθαδΝ βΝ δσΰεπ βΝ κυΝ πκζυη λκτμΝ σ αθΝ

απκλλκφΪΝ ΫθαθΝ αθαζτ βΝ θυΝ ΰδαΝ κυμΝ ίδκαδ γβ άλ μΝ βΝ εα Ϊ α βΝ έθαδΝ πδκΝ πκζτπζκεβΝ εαδΝ

ξ έα αδΝη Ν δμΝ υθΪη δμΝπκυΝα εκτθ αδΝη αιτΝ κθΝίδκηκλέπθέΝ 

 

 

δεσθαΝ1.11 π δεσθδ βΝαδ γβ άλαΝξπλβ δεσ β αμΝη Νη ηίλΪθ μΝ[7] 
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 βθΝ τ λβΝ π λέπ π βΝ αδ γβ άλπθΝ τπκυΝ ξπλβ δεσ β αμΝ αθάεκυθΝ κδΝ βζ ε λκξβηδεκέΝ

αδ γβ άλ μέΝ ΝαλξάΝζ δ κυλΰέαμΝ κυμΝία έα αδΝ κΝΰ ΰκθσμΝσ δΝσ αθΝΰέθ δΝίδκζκΰδεάΝαθ έ λα βΝ

αζζΪακυθΝκδΝβζ ε λδεΫμΝδ δσ β μΝ κυΝ υαέ γβ κυΝ λυηα κμΝη Ναπκ Ϋζ ηαΝθαΝη αίΪζζ αδΝβΝ

ξπλβ δεσ β αΝ κυΝ πυεθπ άέΝ  Ν αυ άθΝ βθΝ εα βΰκλέαΝ αθάεκυθΝ αΝ ηπζ εση θαΝ βζ ε λσ δαΝ

( δεσθαΝ1έ1β)ΝεαδΝβΝαδ γβ άλ μΝπαλΪζζβζπθΝπζαευθΝ( δεσθαΝ1.13) 

 

 

δεσθαΝ1.12 π δεσθδ βΝαδ γβ άλαΝξπλβ δεσ β αμΝη Ν ηπζ εση θαΝβζ ε λσ δαΝ[8] 

 

 

δεσθαΝ1.13 π δεσθδ βΝαδ γβ άλαΝξπλβ δεσ β αμΝπαλΪζζβζπθΝπζαευθΝ[9] 

 

ηπ λκη λδεκέΝαδ γβ άλ μΝ 

 

ΟδΝ αηπ λκη λδεκέΝ αδ γβ άλ μΝ εα αΰλΪφκυθΝ κηΫθαΝ υθ ξυθΝ η λά πθΝ πκυΝ πλκετπ κυθΝ

απσΝ βθΝκι έ π βΝάΝ βθΝη έπ βΝβζ ε λκ θ λΰυθΝ δ υθΝ ΝίδκηβξαθδεΫμΝαθ δ λΪ δμέΝΣκΝλ τηαΝ

πκυΝ εα αΰλΪφ αδΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΰδαΝ βθΝ πκ κ δεκπκέβ βΝ πθΝ δ υθΝ πκυΝ υηη ΫξκυθΝ βθΝ

αθ έ λα βέΝυθάγπμΝκδΝη λά δμΝ πθΝαηπ λκη λδευθΝαδ γβ άλπθΝεα αΰλΪφκθ αδΝ Ν αγ λσΝ
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υθαηδεσέΝ ΟδΝ αδ γβ άλ μΝ κυμΝ κπκέκυμΝ ΰέθ αδΝ ηΫ λβ βΝ λ τηα κμΝ εα ΪΝ βθΝ δΪλε δαΝ

ζ ΰξση θπθΝ δαευηΪθ πθΝ κυΝ υθαηδεκτΝζΫΰκθ αδΝίκζ κη λδεκέέΝ 

 

Ν απσελδ βΝ θσμΝ αηπ λκη λδεκτΝ αδ γβ άλαΝ ιαλ Ϊ αδΝ ε σμΝ απσΝ δμΝ πλκ δαΰλαφΫμΝ κυΝ

αδ γβ άλαΝ εαδΝ απσΝ βθΝ υΰεΫθ λπ βΝ πθΝ ίδκηκλέπθΝ σξπθέΝ  Ν πκζζΫμΝ π λδπ υ δμΝ ΰδαΝ βθΝ

αθέξθ υ βΝ κι δ καθαΰπΰδευθΝ αθ δ λΪ πθΝ ξλ δΪα αδΝ βΝ η κζΪίβ βΝ πδπζΫκθΝ δαζυηΪ πθ,Ν

φσ κθΝπκζζΪΝίδκησλδαΝ σξκδΝ θΝ έθαδΝ ΝγΫ βΝθαΝεΪθκυθΝκι δ καθαΰπΰδεΫμΝαθ δ λΪ δμέ 

 

 δμΝ π λδ σ λ μΝ π λδπ υ δμΝ κδΝ αηπ λκη λδεκέΝ αδ γβ άλ μΝ αθδξθ τκυθΝ θαυηδεΫμΝ

αθ δ λΪ δμ,ΝσπκυΝ κΝΫθαυηκΝζ δ κυλΰ έΝπμΝβζ ελκεα αζτ βμέΝ ζ ε λσθδαΝη αφΫλκθ αδΝΪη αΝ

απσΝ κΝβζ ε λσ δκΝ κΝαεδθβ κπκδβηΫθκΝησλδκΝεαδΝαθ έ λκφαέΝ υ σΝΫξ δΝ αθΝαπκ Ϋζ ηαΝθαΝ

πδίλα τθ αδΝ βΝ η αφκλΪΝ βζ ε λκθέπθΝ σ κΝ η ΰαζυθ δΝ βΝ απσ α βΝ κυΝ θατηκυΝ απσΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝ κυΝ βζ ε λκ έκυΝ ( δεσθαΝ 1έ1ζ)Ν ,ΪλαΝ η δυθ αδΝ εαδΝ βΝ υαδ γβ έαΝ κυΝ αδ γβ άλαέΝ Ν

ζτ βΝ κΝ πλσίζβηαΝαυ σΝ σγβε Νη Ν βθΝ ξλά βΝ η κζαίβ υθέΝΟδΝη κζαίβ ΫμΝ έθαδΝ αΰυΰδηαΝ

ησλδα,Ν αΝ κπκέαΝ ΫξκυθΝ εκπσΝ βθΝ η έπ βΝ βμΝ απσ α βμΝ κυΝ θατηκυΝ η Ν κΝ βζ ε λσ δκέΝ ΩμΝ

η κζαίβ ΫμΝ ξλβ δηκπκδκτθ αδΝ αΝ ζ υ αέαΝ ξλσθδαΝCNTs,Ν αΝ κπκέαΝ η αφΫλκυθΝ βζ ε λσθδαΝ

η αιτΝ θατηκυΝεαδΝβζ ε λκ έκυΝ( δεσθαΝ1.15). 

 

 

δεσθαΝ1.14 π δεσθδ βΝη αφκλΪμΝβζ ε λκθέπθΝ Ναηπ λκη λδεκτμΝαδ γβ άλ μΝξπλέμΝ βθΝξλά βΝ

η κζαίβ υθΝ[10] 
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δεσθαΝ1.15 π δεσθδ βΝη αφκλΪμΝβζ ε λκθέπθΝ Ναηπ λκη λδεκτμΝαδ γβ άλ μΝη Νξλά βΝCNTs πμΝ

η κζαίβ ΫμΝ[8] 

 

 

Πκ θ δκη λδεκέΝαδ γβ άλ μΝ 

 

ΟδΝπκ θ δκη λδεκέΝαδ γβ άλ μΝη λκτθΝ βθΝ υ υλ υ βΝ υθαηδεκτΝ κΝβζ ε λσ δκΝ λΰα έαμ 

Ν τΰελδ βΝ η Ν κθΝ βζ ε λσ δκΝ αθαφκλΪμ,Ν σ αθΝ θΝ υπΪλξ δΝ λκάΝ λ τηα κμέΝ Ου δα δεΪΝ η Ν

αυ κτμΝ κυμΝαδ γβ άλ μΝΰέθ αδΝεα αηΫ λβ βΝδσθ πθΝ Νβζ ε λκξβηδεΫμΝαθ δ λΪ δμέΝ 

 

ΰπΰδησ β αμΝ 

   

 Ναυ άΝ βθΝ π λέπ π β,Ν κΝ εαγκλδ ησμΝ κυΝ λυγηκτΝ βμΝ ίδκζκΰδεάμΝαθ έ λα βμΝ πλαΰηα υθ αδΝ

η λυθ αμΝ δμΝ δαφκλκπκδά δμΝ βθΝ αΰπΰδησ β αΝ βΝ κπκέαΝ πλκεαζ έ αδΝ απσΝ βΝ η αεέθβ βΝ

δσθ πθέΝ ΠκζζΫμΝ ίδκζκΰδεΫμΝ αθ δ λΪ δμΝ δμΝ κπκέ μΝ ξλβ δηκπκδ έ αδΝ ΫθαυηκΝ πμΝ ίδκυπκ κξΫαμ,Ν

εα αζάΰκυθΝ βθΝ δαφκλκπκέβ βΝ βμΝ υθκζδεάμΝ υΰεΫθ λπ βμΝδσθ πθέΝ 

 

Φπ κη λδεκέΝ 

 

 βΝφπ κηΫ λβ βΝη λΪ αδΝ κΝφπμΝ κΝκπκέκΝ επΫηπ αδΝαπσΝφγκλέακθ αΝησλδαΝη Ν αΝκπκέαΝ έθαδΝ

πλκ ηΫθαΝ ΫθαΝ εΝ πθΝαθ δ λα βλέπθΝάΝ πθΝπλκρσθ πθΝ βμΝίδκζκΰδεάμΝαθ έ λα βμέΝΓδαΝ βθΝ

αθέξθ υ βΝ κυΝ επ ηπση θκυΝφγκλδ ηκτΝξλβ δηκπκδκτθ αδΝ έ Νκπ δεΫμΝ έθ μ,Ν έ Νη Ναπ υγ έαμΝ

αε δθκίσζβ βΝ κυΝ έΰηα κμΝεαδΝαθέξθ υ βΝ πθΝ άηα κμΝη Ν βθΝίκάγ δαΝεΪη λαμέΝ 
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Πδ ακβζ ε λδεκέΝ 

 

ΟδΝπδ ακβζ ε λδεΫμΝ υ ε υΫμΝεαδΝκδΝ υ ε υΫμΝαεκυ δευθΝ υξθκ ά πθΝαιδκπκδκτθΝ πδφΪθ δ μΝκδΝ

κπκέ μΝ έθαδΝ υαέ γβ μΝ δμΝαζζαΰΫμΝ βμΝηΪααμΝπκυΝίλέ ε αδΝ βθΝ πδφΪθ δΪΝ κυμέΝ υ κτΝ κυΝ

τπκυΝ κδΝ ησλφκ-η α λκπ έμΝ αιδκπκδκτθ αδΝ Ν ίδκζκΰδεΫμΝ αθ δ λΪ δμΝ αθαΰθυλδ βμΝ κδΝ κπκέ μΝ

ΫξκυθΝ πμΝ απκ Ϋζ ηαΝ βθΝ αζζαΰάΝ βμΝ ηΪααμΝ πθΝ ίδκςπκ κξΫπθ εαδΝ βθΝ πλκ εσζζβ βΝ άΝ

απκεσζζβ βΝ κυΝ αθαζτ βέΝ  βΝ υΰε ελδηΫθβΝ ηΫ λβ β,Ν βΝ αζζαΰάΝ βμΝ ηΪααμΝ εφλΪα αδΝ η Ν

αζζαΰάΝ κΝβζ ε λδεσΝφκλ έκέ 

 

Θ ληκελα δαεκέΝ 

 

Όζ μΝκδΝξβηδεΫμΝαθ δ λΪ δμΝ υθκ τκθ αδΝαπσΝαπκλλσφβ βΝ( θ σγ λη μΝαθ δ λΪ δμ)ΝάΝΫεζυ βΝ

γ λησ β αμΝ ( ιυγ λη μΝ αθ δ λΪ δμ)έΝ πκηΫθπμΝ έθαδΝ υθα σΝ θαΝ η λβγκτθΝ η αίκζΫμΝ βΝ

γ ληκελα έαΝ εαδΝ θαΝ Ν υ ξ δ κτθΝ η Ν βθΝ ίδκζκΰδεάΝ αθ έ λα βΝ αθαΰθυλδ βμΝ η αιτΝ κυΝ

ίδκυπκ κξΫαΝεαδΝ κυΝαθαζτ βέΝ 

 

Micro Ring Resonator (MRR) 

 

ΣκΝ MRR έθαδΝ ΫθαΝ τθκζκΝ ευηα κ βΰυθ κΝ κπκέκΝ κυζΪξδ κθΝ ΫθαμΝ ευηα κ βΰσμΝ έθαδΝ

εζ δ σμΝίλσξκμΝεαδΝΰ δ θδΪα δΝη ΝΪζζκυμΝ τκΝευηα κ βΰκτμΝκδΝκπκέκδΝΫξκυθΝ κΝλσζκΝ βμΝ δ σ κυΝ

εαδΝ ισ κυΝ κυΝφπ σμ [ δεσθαΝ1.16].  

 

 

δεσθαΝ1.16 ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ θσμΝMRR 
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Ν ζ δ κυλΰέαΝ πθΝ MRR ία έα αδΝ αΝ κπ δεΪΝ φαδθση θαΝ βμΝ υηίκζάμΝ εαδΝ βμΝ κζδεάμΝ

π λδεάμΝ αθΪεζα βμέΝ Ν ζ δ κυλΰέαΝ κυΝMRR ηπκλ έΝ θαΝ δππγ έΝ σ δΝ βθΝ πλΪιβΝ έθαδΝ ΫθαΝ

φέζ λκΝ φπ σμΝ πκυΝ πδ λΫπ δΝ ησθκΝ υΰε ελδηΫθ μΝ υξθσ β μΝ θαΝ παλαη έθκυθέΝ λξδεΪΝ κΝ φπμΝ

δ Ϋλξ αδΝηΫ αΝ κθΝευεζδεσΝίλσξκΝηΫ πΝ κυΝευηα κ βΰκτΝ δ σ κυέΝ βΝ υθΫξ δαΝεαδΝαφκτΝ κΝ

φπμΝΫξ δΝ δ αξγ έΝ κθΝίλσξκ,ΝζσΰπΝ κυΝφαδθκηΫθκυΝ βμΝΝ υηίκζάμΝησθκΝπκζτΝζέΰ μΝ υξθσ β μΝ

φπ σμΝγαΝ θδ ξυγκτθ,Ν θυΝκδΝυπσζκδπ μΝηΫ πΝ βμΝεα α λ π δεάμΝ υηίκζάμΝγαΝ ιαζ δφγκτθέΝΣκΝ

φαδθση θκΝ αυ σΝ υηίαέθ δΝ η ΪΝ απσΝ πκζζαπζΫμΝ ευεζδεΫμΝ δα λκηΫμΝ κυΝ φπ σμΝ αυιΪθκθ αμΝ

αυ σξλκθαΝ εαδΝ βθΝ Ϋθ α βΝ κυΝ φπ σμΝ πθΝ θδ ξυση θπθΝ υξθκ ά πθέΝ ΣΫζκμ,Ν ηΫ πΝ κυΝ

ευηα κ βΰκτΝ ισ κυΝ κΝφπμΝ ιΫλξ αδΝαπσΝ κΝκπ δεσΝηαμΝ τ βηαέ 

ΣκΝ βηαθ δεσΝ βθΝεα αθσβ βΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ πθΝMRR έθαδΝ κΝπυμΝΰέθ αδΝβΝ τα υιβΝ κυΝ

φπ σμΝη αιτΝ πθΝευηα κ βΰυθΝαφκτΝαυ κέΝ θΝίλέ εκθ αδΝ Ν παφάέΝΌ αθΝηδαΝ Ϋ ηβΝφπ σμΝ

δα έ αδΝ ηΫ πΝ θσμΝ ευηα κ βΰκτ,Ν ηΫλκμΝ βμΝ Ϋ ηβμΝ γαΝ υα υξγ έΝ η Ν κΝ ευεζδεσΝ κπ δεσΝ

αθ βξ έκΝ κΝκπκέκΝ έθαδΝπζβ έκθΝ κυΝ υγτΰλαηηκυΝευηα κ βΰκτΝ[ δεσθαΝ1.17].  

 

 

δεσθαΝ1.17 ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ βμΝ τα υιβμΝφπ σμΝη αιτΝ τκΝευηα κ βΰυθΝ 

 

ΟΝζσΰκμΝαυ άμΝ βμΝ τα υιβμΝαπσΝαπσ α βΝ ιβΰ έ αδΝζσΰπ βμΝευηα δεάμΝφτ βμΝ κυΝφπ σμ. 

ΓδαΝθαΝΰέθ δΝαυ άΝβΝ τα υιβΝγαΝπλΫπ δΝκΝ υγτΰλαηηκμΝευηα κ βΰσμΝθαΝ έθαδΝπκζτΝεκθ ΪΝη Ν κΝ

ευεζδεσΝ ίλσξκέΝ Σλ δμΝ έθαδΝ κδΝ παλΪΰκθ μΝ πκυΝ πβλ ΪακυθΝ βθΝ κπ δεάΝ τα υιβέΝ Ν απσ α βΝ

η αιτΝ πθΝευηα κ βΰυθ,Ν κΝηάεκμΝ τα υιβμΝεαδΝ Ϋζκμ, κδΝ έε μΝ δΪγζα βμΝ κυΝευηα κ βΰκτΝ

εαδΝ κυΝευεζδεκτΝαθ βξ έκυ Ν ξΫ βΝη Ν κΝ έε βΝ δΪγζα βμΝ κυΝ θ δΪη κυΝυζδεκτ. ΟΝ έε βμΝ

δΪγζα βμΝ κυΝ θ δΪη κυΝυζδεκτΝ έθαδΝπκζτΝ βηαθ δεσμΝπαλΪΰκθ αμΝσ κΝαφκλΪΝ βθΝ τα υιβΝ
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εαδΝηπκλ έΝθαΝ έθαδΝ έ ΝπκζτΝη ΰΪζκμΝ έ ΝπκζτΝηδελσμΝαθΪζκΰαΝη  βθΝ φαληκΰά,ΝαζζΪΝπΪθ αΝ

ηδελσ λκμΝ απσΝ αυ σθΝ πθΝ ευηα κ βΰυθΝ υ Ν θαΝ πλαΰηα κπκδ έ αδΝ κΝ φαδθση θκΝ βμΝ κζδεάμΝ

π λδεάμΝ αθΪεζα βμέΝ ΓδαΝ θαΝ η ΰδ κπκδά κυη Ν β τα υιβΝ κυΝ φπ σμΝ γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ

κπκγ ά κυη Ν κυΝευηα κ βΰκτμΝσ κΝ κΝ υθα σθΝπδκΝεκθ Ϊ, αφκτΝσ κΝηδελσ λβΝβΝαπσ α βΝ

σ κΝη ΰαζτ λβΝεαδΝβΝ τα υιβΝπκυΝ υηίαέθ δέΝ πέ βμΝΫθαμΝΪζζκμΝπαλΪΰκθ αμΝπκυΝ πβλ Ϊα δΝ βΝ

τα υιβΝσππμΝ βη δυγβε  εαδΝπαλαπΪθπΝ έθαδΝ κΝηάεκμΝ τα υιβμ,Ν κΝκπκέκΝαθ δπλκ ππ τ δΝ κΝ

θ λΰσΝηάεκμΝ σικυΝπκυ έθαδΝ δαγΫ δηκΝΰδαΝ β τα υιβέΝΓδαΝ κΝζσΰκΝαυ σΝ αΝMRR φ δΪξθκθ αδΝ

βθΝπλΪιβΝπ πζα υ ηΫθαΝ δμΝπ λδκξΫμΝπκυΝΰέθ αδΝβΝ τα υιβΝυ Ναυ άΝθαΝαυιΪθ αδέΝ υ σΝ

ΰέθ αδΝ εα αθκβ σΝ βθΝ δεσθαΝ 1.18 σπκυΝ φαέθ αδ ΫθαΝ πλαΰηα δεσΝ MRR ηΫ αΝ απσ κπ δεσ 

ηδελκ εσπδκέ ΣκΝηάεκμΝ τα υιβμΝΫξ δΝη ΰδ κπκδβγ έΝυ ΝθαΝαυιΪθ αδΝβΝ τα υιβΝη αιτΝ κυΝ

υγτΰλαηηκυΝευηα κ βΰκτΝεαδ κυ ευεζδεκτΝ αε υζδ δκτέΝ 

 

 

 

δεσθαΝ1.18 Φπ κΰλαφέαΝmicro ring resonator απσΝκπ δεσΝηδελκ εσπδκ 

 

ΓδαΝ βθΝεα αθσβ βΝ βμΝζ δ κυλΰέαμΝ κυ MRR γαΝπλΫπ δ πλυ αΝθα ΰέθ δΝεα αθκβ ά βΝΫθθκδαΝ

βμΝ δαφκλΪμΝκπ δεκτΝ λσηκυΝβΝκπκέαΝΰδαΝ κΝευεζδεσΝ αε υζέ δΝ έθ αδ: 

 

OPD= πrn  

 

σπκυΝr βΝαε έθαΝ κυΝ αε υζδ δκτΝεαδΝn κΝ έε βμΝ δΪγζα βμΝ κυΝευηα κ βΰκτέ 

ΓδαΝθαΝπλαΰηα κπκδβγ έΝ θδ ξυ δεάΝ υηίκζάΝγαΝπλΫπ δΝθαΝδ ξτ δΝβΝπαλαεΪ πΝ υθγάεβ,Ν βζα ά: 



22 

 

 

OPD= �� 

 

σπκυΝ�� έθαδΝ κΝ ηάεκμΝ ετηα κμΝ υθ κθδ ηκτΝ εαδΝ κΝm κΝ αλδγησμΝ ζ δ κυλΰέαμΝ κυΝ ευεζδεκτΝ

αθ βξ έκυέΝ 

τηφπθαΝη Ν αΝπαλαπΪθπ ΰδαΝθαΝΫξκυη Ν κΝφαδθση θκΝ βμΝ θδ ξυ δεάμΝ υηίκζάμ,ΝγαΝπλΫπ δΝβΝ

π λδφΫλ δαΝ κυΝ ετεζκυΝ θαΝ έθαδΝ αεΫλαδκ πκζζαπζΪ δκΝ κυΝ ηάεκυμΝ ετηα κμ. αθΝ απκ Ϋζ ηαΝ

αυ κτ,ΝησζδμΝ κΝφπμΝηπ δΝηΫ αΝ κΝευεζδεσΝ αε υζέ δ, ησθκΝ αΝηάεβΝετηα κμΝπκυΝ έθαδΝαεΫλαδαΝ

πκζζαπζΪ δαΝ βμΝπ λδφΫλ δμΝ κυΝ αε υζδ δκτΝγαΝ ιαξγκτθΝαπσΝαυ σ[ δεσθαΝ1.19].  

 

 

δεσθαΝ1.19 ΦΪ ηαΝ επκηπάμΝπκυΝαπ δεκθέα δΝπκζζαπζκτμΝ λσπκυμΝ υθ κθδ ηκτΝ 

 

 αΝ π δλΪηα αΝ αΝ δεΪΝ ηαμΝ ηΫ πΝ πθΝ MRR ηπκλκτη Ν εαδΝ η λΪη Ν η αεέθβ βΝ πθΝ

παλαπΪθπΝεκλυφυθ Ν ξΫ βΝη ΝΫθαΝ δΪζυηαΝαθαφκλΪμέ  βθΝ δεάΝηαμΝπ λέπ π βΝ κΝ δΪζυηαΝ

αθαφκλΪμΝ έθαδΝΫθαΝυ α δεσΝ δΪζυηαΝη Ναπ αη λάέΝ Νη αεέθβ βΝαυ άΝκφ έζ αδΝ βθ δαφκλΪ 

κυΝ έε βΝ δΪγζα βμΝ πκυΝ πλκεαζ έ αδΝ σ αθΝ βΝ πλκμΝ αθέξθ υ β κυ έαΝ πλκ εκζζβγ έΝ αΝ

απ αη λάέΝΈ δΝηπκλκτη ΝθαΝΰθπλέακυη Ν βθΝτπαλιβΝ βμΝκυ έαμΝπκυΝγΫζκυη ΝθαΝαθδξθ τ κυη .       
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Κ Φ Λ ΙΟΝβ 

2έ1ΝΠ δλαηα δεάΝ δΪ αιβΝ 
 

ΓδαΝ βθΝ δ ιαΰπΰάΝ πθΝπ δλαηΪ πθΝLIFT ξ δΪ βε ΝεαδΝαθαπ τξγβε Ν αΝ λΰα άλδαΝLASER 

κυΝ κηΫαΝ Φυ δεάμΝ ( δεσθαΝ 2έ1α)Ν ΫθαΝ τ βηαΝ ηδελκηβξαθδεάμΝ η Ν πλκ αληκ ηΫθκΝ τ βηαΝ
ηδελκ εκπέκυΝ ( δεσθαΝ 2έ1ί). ΟΝ ξ δα ησμΝ π λδ ζΪηίαθ Ν βθΝ εα αΰλαφάΝ πθΝ απαδ ά πθΝ Ν
κπ δεΪΝεαδΝίΪ δμΝ άλδιβμέΝ ΝαθΪπ υιβΝαθαφΫλ αδΝ βθΝ κπκγΫ β βΝ πθΝκπ δευθΝ δα Ϊι πθΝ
αΝκπ δεΪΝ λαπΫαδαΝεαγυμΝεαδΝ β δα δεα έαΝ βμΝ υγυΰλΪηηδ βμέ 

 

 

 
        

δεσθαΝ2έ1Ν δΪ αιβΝπ δλΪηα κμΝLIFT υΰλυθ,Ν κΝ λΰα άλδκΝ κυΝ ηάηα κμΝφυ δεάμ,Ν κΝ ΜΠ 

 

Ν π δλαηα δεάΝ δΪ αιβΝ π λδζαηίΪθ δΝ ΫθαΝ παζηδεσΝ Nd:YAG laser (LITRON) η Ν δΪλε δαΝ

παζηκτΝ 1ίns εαδΝ ετλδαΝ αληκθδεάΝ αΝ 1ίθζnm. ΓδαΝ βθΝ ε τππ βΝ πθΝ ίδκζκΰδευθΝ υζδευθΝ

ξλβ δηκπκδάγβε Ν βΝ λέ βΝ αληκθδεάΝ (γηηnm) εαδΝ βΝ Ϋ αλ βΝ αληκθδεάΝ (βθθnm) εαδΝ αυ σΝ

πδ τξγβε Ν η Ν ελτ αζζκΝ υπκ λδπζα δα ηκτ εαδΝ υπκ λαπζα δα ηκτ κυΝ ηάεκυμΝ ετηα κμ 

αθ έ κδξα. Ν Ϋ ηβΝησζδμΝ ιΫζγ δΝαπσΝ κΝ laser δΫλξ αδΝηΫ αΝαπσΝΫθαθΝ ια γ θβ ά,ΝκΝκπκέκμΝ

έθαδΝπλκ αληκ ηΫθκμΝ Νπ λδ λκφδεάΝίΪ βΝεαδΝ ζΫΰξ αδΝαπσΝΫθαΝπλσΰλαηηαΝLab View. Μ Ν

αυ σθΝ κθΝ λσπκΝηπκλκτη ΝθαΝαζζΪακυη Νεα ΪΝίκτζβ βΝ βθΝ θΫλΰ δαΝ κυΝπαζηκτέΝ βΝ υθΫξ δαΝ
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βΝ Ϋ ηβΝ εα υγτθ αδΝ Ν ΫθαΝ τ βηαΝ φαευθΝ πκυΝ ζ δ κυλΰ έΝ πμΝ βζ εκπδεάΝ δΪ αιβ,Ν

η ΰ γτθκθ αμΝ β Ϋ ηβΝ εα ΪΝ τκΝ φκλΫμέΝ Ν βζ εκπδεάΝ δΪ αιβΝ απκ ζ έ αδΝ απσΝ ΫθαθΝ

απκε θ λπ δεσΝφαεσΝUV (f=100mm) εαδΝΫθαθΝ υΰε θ λπ δεσΝφαεσΝUV (f=200mm). 

ΜΫ πΝ τκΝ εα σπ λπθΝ βΝ δ υλυηΫθβΝ Ϋ ηβΝ εα υγτθ αδΝ Ν ηδαΝ ηΪ εα,Ν βθΝ κπκέαΝ

εαγκλέα αδΝ κΝ ξάηαΝεαδΝκδΝ δα Ϊ δμΝ βμΝ Ϋ ηβμΝπΪθπΝ κθΝ σξκέΝΚαγυμΝ δΫλξ αδΝβΝ Ϋ ηβΝ

κυΝlaser απσΝ β ηΪ εα,Νπλκ πέπ δΝ Ναθ δε δη θδεσΝφαεσΝη Ναλδγηβ δεσΝΪθκδΰηαΝΝ οί,γβέΝ  

η ΰΫγυθ βΝ βμΝ Ϋ ηβμΝ Ϋξ δΝ πμΝ απκ Ϋζ ηαΝ θαΝ ηπκλ έΝ θαΝ δαελδγ έΝ κΝ πλκφέζΝ βμΝ Ϋ ηβμΝ η Ν

η ΰαζτ λβΝζ π κηΫλ δα,Ν Ϋξ δΝ σηπμΝ ΫθαθΝία δεσΝπ λδκλδ ησΝπκυΝκφ έζ αδΝ πκυΝκφ έζ αδΝ κΝ

φαδθση θκΝ βμΝ π λέγζα βμ,Ν φσ κθΝ βΝ Ϋ ηβΝ δΫλξ αδΝ απσΝ κπ δεΪΝ π π λα ηΫθπθΝ δα Ϊ πθΝ

(ηΪ εα)έΝΌ αθΝηδαΝ Ϋ ηβΝ δΫλξ αδΝαπσΝΫθαΝΪθκδΰηαΝπ π λα ηΫθπθΝ δα Ϊ πθΝ σ ΝζαηίΪθ δΝ

ξυλαΝ κΝφαδθση θκΝ βμΝ π λέγζα βμ, εαδΝ αυ σΝΫξ δ πμΝαπκ Ϋζ ηαΝθαΝ βηδκυλΰ έ αδ ηδαΝ δλΪΝ

απσΝ κηκαικθδεκτμΝ ευθκυμέΝ ΣκΝ κζΣΝ βμΝ Ϋθ α βμΝ βμΝ αε δθκίκζέαμΝ π λδΫξ αδΝ κθΝ ε θ λδεσΝ

έ εκΝ ( δεσθαΝ β.2), πκηΫθπμΝ ηπκλ έΝ θαΝ γ πλβγ έΝ πλκ ΰΰδ δεΪΝ σ δΝ σζβΝ βΝ αε δθκίκζέαΝ

π λδΫξ αδΝ Ναυ σθέΝ 

 

 

δεσθαΝβ.2 θαπαλΪ α βΝ αε υζδ δυθΝAiry [1] 

 

Ν δαελδ δεάΝ δεαθσ β αΝ κυΝ υ άηα κμ,Ν βζα ά βΝ ζΪξδ βΝ απσ α βΝ δαξπλδ ηκτΝ τκΝ

βη έπθΝ έθ αδΝαπσΝ κΝελδ άλδκΝRayleigh ( δεσθαΝβ.3),Ν κΝηΫΰδ κΝ βμΝΫθ α βμΝ θσμΝ έ εκυΝAiry 

θαΝ υηπέπ δΝη Ν κΝπλυ κΝ ζΪξδ κΝ κυΝ υ ΫλκυέΝ 
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δεσθαΝβ.4 θαπαλΪ α βΝ κυΝελδ βλέκυΝRayleigh [2] 

Ν ζΪξδ βΝ υθα άΝαυ άΝαπσ α βΝd έθ αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝβ.1: 

d = . ζNA   .  

ΌπκυΝ ζΝ κΝ ηάεκμΝ ετηα κμΝ βμΝ αε δθκίκζέαμΝ πκυΝ επΫηπ δ κΝ laser εαδΝNA κΝ αλδγηβ δεσΝ

ΪθκδΰηαΝ κυΝφαεκτέ 

ΓδαΝ βθΝί ζ έπ βΝ βμΝ δαελδ δεάμΝδεαθσ β αμ,ΝπλΫπ δΝθαΝζβφγ έΝυπσοβΝ κΝ ζΪξδ κΝηΫΰ γκμΝ

έα βμΝ( ιέ π βΝβ.2)Ν κυΝΰεακυ δαθκτΝπαζηκτΝ κυΝlaser εαδΝ κΝίΪγκμΝπ έκυέΝ 

 W = ζ
πΝ

  .  

ΪγκμΝ π έκυΝ έθαδΝ κΝ τλκμΝ πθΝ γΫ πθΝ κυΝ αθ δε δηΫθκυΝ ΰτλπΝ απσ β γΫ βΝ αελδίκτμΝ

έα βμΝ ΰδαΝ δμΝ κπκέ μΝ θΝ ηπκλκτη Ν θαΝ δαελέθκυη Ν η αίκζάΝ βθΝ κιτ β αΝ κυΝ δ υζκυέΝ

φσ κθΝβΝ π λέγζα βΝπ λδκλέα δΝ βθΝ δαελδ δεάΝ δεαθσ β αΝ Ν d, κΝ ξάηαΝβέηΝφαέθ αδΝ σ δΝ βΝ

κιτ β αΝ κυΝ δ υζκυΝ θΝγαΝη αίζβγ έΝαθΝίλέ ε αδΝηΫ αΝ κΝ τλκμΝDOF, κΝκπκέκΝ έθ αδ: 

 DOF = πW
ζ

  .  
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δεσθαΝβ.5  

 

 

 β υθΫξ δαΝβΝ Ϋ ηβΝlaser κ βΰ έ αδΝ κθΝ σξκ,Νη Νπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝδεαθάΝθαΝη αφΫλ δΝ

βθΝ πδγυηβ άΝ πκ σ β αΝ υζδεκτΝ κΝ υπσ λπηαέ ΣκΝ υπσ λπηαΝ κπκγ έ αδΝ παλΪζζβζα,Ν Ν

ηδελάΝ απσ α βΝ απσΝ κθΝ σξκΝ ΰδαΝ θαΝ ΰέθ δΝ βΝ θαπσγ βέΝ Ν γΫ βΝ κυΝ υπκ λυηα κμΝ αυ κτΝ

ζΫΰξ αδΝ απσΝ αγησΝ ηδελκηβξαθδεάμΝ πκυΝ Ϋξ δΝ αθαπ υξγ έΝ κθ κηΫαΝ Φυ δεάμΝ κυΝ ΜΠΝ

( δεσθαΝ βέθ)έΝ ΈθαμΝ σξκμΝ κπκγ έ αδΝ πΪθπΝ Ν βζ ε λκθδεΪΝ ζ ΰξση θκΝ (εα ΪΝ x-y) ηκ Ϋλ,Ν

πδ λΫπκθ αμΝεέθβ βΝβηx25 mm εαδΝΫξκθ αμΝ δαελδ δεάΝδεαθσ β αΝεέθβ βμΝ1ηmέΝΈθαΝπλσΰλαηηαΝ

LabView Ϋξ δΝαθαπ υξγ έΝΰδαΝθαΝ υΰξλκθδ έΝβΝεέθβ βΝεα ΪΝx-y η Ν κΝ laser. Νη αφκλΪΝ κυΝ

υΰλκτΝυζδεκτΝΰέθ αδΝη Ν Ϋ κδκΝ λσπκ υ ΝηδαΝ υΰε ελδηΫθβΝπκ σ β αΝυζδεκτΝθαΝ θαπκ έγ αδΝ

απσΝΫθαΝεαδΝησθκΝπαζησέΝ Ναπσ α βΝη αιτΝ κυΝζ π κτΝ λυηα κμΝ κυΝυζδεκτΝπλκμΝ θαπσγ βΝ

εαδΝ κυΝ Ϋε βΝ έθαδΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝ εα κθ Ϊ πθΝηδελκηΫ λπθΝ(γίίΝηm). 
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δεσθαΝβ.5 Π δλαηα δεάΝ δΪ αιβΝLIFT κΝ λΰα άλδκΝ ΜΠΝ κθΝ κηΫαΝΦυ δεάμ 

 

2.2 Τπσ λπηαΝ σ βμΝ 
 

ΌζαΝ αΝ π δλΪηα αΝ θαπσγ βμΝ πκυΝ γαΝ π λδΰλαφκτθΝ β υθΫξ δαΝ βμΝ λΰα έαμΝ

πλαΰηα κπκδάγβεαθΝ η Ν βθΝ πέ λπ βΝ 1ίΝ ηL κυΝ αθ έ κδξκυΝ δαζτηα κμΝ εΪγ Ν π δλΪηα κμΝ

πΪθπΝ κΝ λυηαΝ δ αθέκυΝπΪξκυμΝζίnm. εκπσμΝαυ κτΝ κυΝε φαζαέκυΝ έθαδΝθαΝυπκζκΰδ έ κΝ

πΪξκμΝ κυΝυζδεκτΝπκυΝ πδ λυθ αδ κθΝ σξκέ 

 

   

 

 

 

 

 

 

Ναε έθαΝ κυΝ σξκυΝη λάγβε Ν αΝ1β,ηΝmm εαδΝΫ δΝηπκλκτη ΝηΫ πΝ κυΝπαλαεΪ πΝ τπκυΝθαΝ
υπκζκΰέ κυη Ν κΝπΪξκμΝ κυΝ λυηα κμΝ κυΝυΰλκτέΝ 

Quartz 

Titanium 40nm 

 Water Solution 
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 � = � ⇒ � = ��  

 

 

 

 

[1] https://260h.pbworks.com/w/page/59034275/Heisenburg%20Uncertainty%20Principle 

[2] http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/basics/resolution.html  

  

https://260h.pbworks.com/w/page/59034275/Heisenburg%20Uncertainty%20Principle
http://zeiss-campus.magnet.fsu.edu/articles/basics/resolution.html
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Κ Φ Λ ΙΟΝγ 

 

Ν δα δεα έαΝ βμΝη αφκλΪμΝ κυΝίδκςζδεκτ απσΝ κΝυπσ λπηαΝ κυΝ σ βΝπλκμΝ κΝυπσ λπηαΝ κυΝ

απκ Ϋε βΝι εδθΪ δΝη ΝΫθαθΝπαζησΝlaser κΝκπκέκμΝαπ δεκθέα αδΝπΪθπΝ κΝφδζηΝ κυΝ δ αθέκυέΝ βθΝ

π λέπ π άΝηαμΝπλσε δ αδΝΰδαΝΫθαθΝπαζησΝκΝκπκέκμΝπλκΫλξ αδΝαπσΝΫθαΝNd-Yag laser αΝ266 nm 

εαδΝ355nm,Νη Ν βΝίκάγ δαΝελυ ΪζζκυΝυπκ λδπζα δα ηκτ εαδΝυπκ λαπζα δα ηκτ κυΝηάεκυμΝ

ετηα κμΝ βμΝ ε θ λδεάμΝ αληκθδεάμΝ βΝ κπκέαΝ έθαδΝ αΝ 1ίθζnmέΝ ΣκΝ δ ΪθδκΝ κπκγ έ αδΝ κΝ

ζ ΰση θκΝ image plane,Ν κΝ κπκέκΝ απΫξ δΝ Ν απσΝ βΝ ηΪ εαΝ ζέΰκΝ πδκΝ ηαελδΪΝ Ν τΰελδ βΝ η Ν βθΝ

δαεάΝαπσ α βέΝ ΝηΪ εαΝηαμΝηπκλ έΝθαΝ έθαδΝ έ ΝευεζδεάΝ έ Ν λαΰπθδεάέΝυθάγβΝη ΰΫγβΝ

ΰδαΝ κΝ spot size έθαδΝ απσΝ1ηηm-1ίίηmέΝ έθαδΝπκζτΝ βηαθ δεσΝ κΝφδζηΝπκυΝγαΝ πδ λυ κυη Ν

πΪθπΝ κΝquartz θαΝ έθαδΝα δαφαθΫμΝ βθΝαε δθκίκζέαΝπκυΝγαΝξλβ δηκπκδά κυη ,ΝΫ δΝυ ΝθαΝ

απκλλκφβγ έΝεαδΝθαΝπαλαη έθ δΝ κΝίδκςζδεσΝηαμΝζ δ κυλΰδεσέ 

 

3.1 ζζβζ πέ λα βΝΎζβμΝη ΝΦπμΝ 
   

 αΝπ δλΪηα αΝπκυΝ δ ιΪΰκθ αδΝξλβ δηκπκδκτθ αδ πμΝ πέΝ κΝπζ έ κθΝησλδαΝDNA αΝκπκέαΝ έθαδΝ

πκζτΝ Ν υαέ γβ αΝ βθΝ αε δθκίκζέαΝ UV,Ν εαγυμΝ εαδΝ βθΝ ατιβ βΝ βμΝ γ ληκελα έαμέΝ Ν

απκλλσφβ βΝ φπ κθέκυΝ η Ν ηάεκμΝ ετηα κμΝ βθΝ π λδκξάΝ βμΝ υπ λδυ κυμΝ αε δθκίκζέαμΝ έθαδΝ

πδγαθσΝ θαΝ πλκεαζΫ δΝ εα α λκφάΝ βμΝ αζυ έ αμΝ κυΝ ηκλέκυΝ κυΝDNA σ αθΝ κδΝ υθγάε μΝ θΝ

ζΫΰξκθ αδέΝ υ σΝΫξ δΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝθαΝηβθΝηπκλ έΝθαΝπλκ γ έΝπΪθπΝ κυΝκΝπλκμΝαθέξθ υ βΝ

αθαζυ άμέ ΈθαμΝ βηαθ δεσμΝπαλΪΰκθ αμΝ έθαδΝ κΝπΪξκμ κυΝ δ αθέκυΝπκυΝξλβ δηκπκδ έ αδ αφκτΝβΝ

απκλλσφβ βΝ βμΝαε δθκίκζέαμ,Νσ αθΝαυ άΝπΫ δΝπΪθπΝ ΝΫθαΝυζδεσ,Ν δΫπ αδΝαπσΝ κθΝθσηκΝBeer-

Lambert I=Ioe
-ad

. δαπδ υθ αδΝσ δΝσ κΝαυιΪθ αδ κΝπΪξκμΝ κυΝυζδεκτΝd η δυθ αδΝ εγ δεΪΝεαδΝ

βΝ Ϋθ α βΝ βμΝ αε δθκίκζέαμΝ πκυΝ δαπ λθΪ δΝ κΝ λυηαΝ δ αθέκυέΝ ΓδαΝ ζίΝ nm Ti πκυΝ

ξλβ δηκπκδκτθ αδ εαδΝη Ν υθ ζ άΝαπκλλσφβ βμΝa=1,0167*10
6
 cm

-1
 αΝγηηnm

 
(Johnson and 

Christy 1974) πλκετπ δΝσ δΝησθκΝ κΝ1,ιΣΝ βμΝαλξδεάμΝΫθ α βμΝαε δθκίκζέαμΝ ιΫλξ αδΝαπσΝ κΝ

λυηαΝ κυΝ δ αθέκυέΝ  

 ε σμΝ απσΝ βθΝ βζ ε λκηαΰθβ δεάΝ αε δθκίκζέα,Ν βΝ ζ δ κυλΰδεσ β αΝ κυΝ ηκλέκυΝ κυΝ DNA 

ηπκλκτθΝθαΝ πβλ Ϊ κυθΝ πέ βμΝεαδΝγ ληδεΪΝφαδθση θα,ΝσππμΝβΝαπσ κηβΝεαδΝη ΰΪζβΝατιβ βΝ βμΝ
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γ ληκελα έαμΝ κυΝυ Ϊ δθκυΝ δαζτηα κμΝηΫ αΝ κΝκπκέκΝίλέ ε αδΝ κΝησλδκέΝΓδαΝαυ σΝ κΝζσΰκΝγαΝ

πλΫπ δΝ θαΝ ζβφγ έΝ υπσοβΝ κΝ ηάεκμΝ γ ληδεάμΝ δΪξυ βμΝ LέΝ Ν αλξδεάΝ αε έθαΝ βμΝ φυ αζέ αμΝRo 

ξ έα αδΝη Ν κΝξαλαε βλδ δεσΝηάεκμΝ δΪξυ βμΝ,ΝπκυΝζαηίΪθ αδΝαπσΝ βθΝ δαφκλδεάΝ ιέ π βΝ

βμΝγ λησ β αμέΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

          

∂2Τ∂x2 − D ∂T∂t =      (3.1) 

 

 Έ δΝ πλκετπ δ: ≈ � = √�� ⇒ ≈ ��    η Ν κΝ � = ��� θαΝ έθαδΝ κΝ υθ ζ άμΝ

γ ληδεάμΝ δαξυ σ β αμ,Ν κΝk κΝ υθ ζ άμΝγ ληδεάμΝαΰπΰδησ β αμ,Ν κΝCp βΝ δ δεάΝγ λησ β αΝ Ν

ηκθΪ μΝηΪααμΝεαδΝ κΝλΝβΝπυεθσ β αΝ κυΝυΰλκτέΝΜ Ν κΝ� = , × − �2�    ΰδαΝ κΝθ λσ,ΝησθκΝ

1,βθηm κυΝ υΰλκτΝ ηαμΝ πβλ Ϊακθ αδΝ γ ληδεΪΝ ΰδαΝ κθΝ ξαλαε βλδ δεσΝ ξλσθκΝ D ο1ίηs.[1]  Ν

πλκβΰκτη θβ παλΪΰλαφκ υπκζκΰέ βε  κΝ πΪξκμΝ κυΝ υΰλκτΝ πΪθπΝ κΝ πζαεέ δκΝ κυΝ σ βΝ κΝ

κπκέκΝ Ν ίΰαέθ δΝ π λέπκυΝ βίηmέΝ Άλα ΰέθ αδΝ εα αθκβ σ σ δΝ ησθκΝ ΫθαΝ πκζτΝ ηδελσΝ εκηηΪ δΝ κυΝ

υΰλκτ ( βμΝ ΪιβμΝ κυΝθΣ) πβλ Ϊα αδΝγ ληδεΪ. ΣκΝπαλαπΪθπΝπκδκ δεσΝαπκ Ϋζ ηαΝγαΝΝ ζ ΰξγ έ 

εαδΝ η Ν τκΝ πλκ κηκδυ δμΝ κδΝ κπκέ μΝ ΫΰδθαθΝ η Ν β ίκάγ δαΝ πθΝ υπκζκΰδ δευθΝ πλκΰλαηηΪ πθΝ

Sentaurus εαδΝMathematicaέΝ βθΝπ λέπ π βΝπκυΝβΝαε δθκίκζέαΝlaser απκλλκφΪ αδΝαπσΝ βθΝτζβΝ

απσΝφπ κγ ληδεΫμΝ(photothermal)Ν δ λΰα έ μ,ΝβΝξπλδεάΝεαδΝξλκθδεάΝεα αθκηάΝ βμΝγ ληκελα έαμΝ

κΝ ηΫ κΝ ηπκλ έΝ θαΝ υπκζκΰδ έΝ η Ν ξλά βΝ βμΝ ιέ π βμΝ δΪ κ βμΝ βμΝ γ λησ β αμ,Ν εΪ δΝ πκυΝ

δ ξτ δΝΰδαΝ α laser η Ν δΪλε δαΝπαζηκτΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝnsέΝ Νΰ θδε υηΫθβΝ ιέ π βΝ δΪ κ βμ βμΝ

γ λησ β αμΝεα ΪΝ κθΝΪικθαΝ δΪ κ βμΝ βμΝαε δθκίκζέαμΝlaser έθ αδΝαπσΝ βθΝ ξΫ β[2]:  

 ρ Τ Cp T ∂T x,t∂t − ∂∂x K T ∂T x,t∂x = � x, t        (3.2) 

 

ΌπκυΝλΝβΝπυεθσ β αΝηΪααμ,ΝCp βΝ δ δεάΝγ ληκξπλβ δεσ β α,ΝεαδΝK βΝγ ληδεάΝαΰπΰδησ β αέΝ

ΣκΝαλδ λσΝηΫλκμΝ βμΝ ιέ π βμΝ π λδΰλΪφ δΝ βθΝγ ληκελα δαεάΝ ιΫζδιβΝ κΝηΫ κΝ ιαδ έαμΝ βμΝ

γ ληδεάμΝ κυΝ αΰπΰδησ β αμ, θυΝ κΝ παλΪΰκθ αμ π λδΰλΪφ δ βθΝ Q (x,t),Ν βζα ά κθΝ λυγησΝ
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παλκξάμΝ γ λησ β αμΝ απσΝ κΝ ΛΫδα λέΝ ΓδαΝ υζδεΪΝ η Ν κηκΰ θ έμ κπ δεΫμΝ δ δσ β μΝ αυ σμΝ κΝ σλκμΝ

ηπκλ έΝθαΝΰλαφ έΝμ 

 � x, t = IL ∙ − � ∙ q t ∙ a T ∙ e−a T x      (3.3) 

 

ΌπκυΝa(T)ΝκΝ υθ ζ άμΝαπκλλσφβ βμ,ΝR βΝαθαεζα δεσ β αΝ κυΝ δ αθέκυΝ Νγ ληκελα έαΝ

πηα έκυ,Νq(t) βΝ ξλκθδεάΝ ιΫζδιβΝ κυΝ παζηκτΝεαδΝ I� βΝ πυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝ παζηκτέΝ δμΝ

π λδ σ λ μΝ π λδπ υ δμΝ βΝ ιέ π βΝ (3.2) έθαδΝ ηδαΝ ηβΝ ΰλαηηδεάΝ η λδεάΝ δαφκλδεάΝ ιέ π βΝ

βθΝκπκέαΝ έθαδΝαλε ΪΝ τ εκζβΝάΝεαδΝα τθα βΝβΝ τλ βΝηδαμΝαθαζυ δεάμΝζτ βμέΝΓδαΝαυ σΝ κΝ

ζσΰκΝ ξλβ δηκπκδάγβε  κΝ υπκζκΰδ δεσΝ πλσΰλαηηαΝ Sentaurus 

(http://www.synopsys.com/home.aspx)Ν κΝ κπκέκΝ ξλβ δηκπκδ έΝ β ηΫγκ κΝ πθΝ π π λα ηΫθπθΝ

κδξ έπθΝ ΰδαΝ θαΝ ηαμΝ υ δΝ ηδαΝ πλκ ΰΰδ δεάΝ ζτ βΝ πκζτΝ εκθ ΪΝ βθΝ πλαΰηα δεσ β αέΝ Ν ΣκΝ

ηκθ ΫζκΝπλκ κηκέπ βμΝπ λδζαηίΪθ δΝ λέαΝ δαφκλ δεΪΝ λυηα αΝ αΝκπκέαΝαπ δεκθέακθ αδΝ βθΝ

δεσθαΝ3.1έΝ ΝξλκθδεάΝ δΪλε δαΝ κυΝπαζηκτΝlaser πλκ δκλέ βε Νπ δλαηα δεΪΝ Ν FWHM = 8 ns. 

ΣκΝ ξπλδεσΝ πλκφέζΝ γ πλάγβε Ν κηκδσηκλφκ (top hat),Ν ΰ ΰκθσμΝ κΝ κπκέκΝ ια φαζέα αδΝ απσΝ δμΝ

ξθδεΫμΝ κηκΰ θκπκέβ βμΝ βμΝ Ϋ ηβμΝ εαδΝ ίΫζ δ βμΝ πλκίκζάμΝ βμΝ ηΪ εαμέΝ ΣκΝ τθκζκΝ πθΝ

φυ δευθΝπαλαηΫ λπθΝπκυΝ δ άξγβ αθΝ κΝπλσΰλαηηαΝΰδαΝ αΝ λέαΝ λυηα αΝ ηφαθέα αδ κθΝ

ΠέθαεαΝI. ΓδαΝ κΝ λυηαΝ κυΝ δ αθέκυΝπκυΝ ηφαθέα δΝ βθΝδ ξυλάΝαπκλλσφβ βΝ β Ϋ ηβΝlaser 

Ϋΰδθ Ν ξλά βΝ πθΝ ιαλ υη θπθΝ απσΝ β γ ληκελα έαΝ γ ληδευθΝ αγ λυθέΝ H δ δεάΝ

γ ληκξπλβ δεσ β αΝεαδΝγ ληδεάΝαΰπΰδησ β αΝΰδαΝ κΝ δ ΪθδκΝ έθκθ αδΝαπσΝ βθΝ ιέ π βΝ3.4 εαδΝ

βθΝ ιέ π βΝ3.5, αθ έ κδξα,ΝκδΝκπκέ μΝπλκΫευοαθΝαπσΝπλκ αληκΰάΝ  π δλαηα δεΪΝ κηΫθαΝ

[3]:  

ιέ π βΝ3.4 

300 K < T < 1106 K: C = . + . × − T − . × − T + . × − T   

1202 K < T < 1910 K: C = − . + . T − . × − T + . × − T   

1106 K < T < 1150 K: C = − . + . T 

1150 K < T < 1202 K: C = . − . T 

http://www.synopsys.com/home.aspx
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ιέ π β 3.5 

 

300 K < T < 1800 K: k = . − . T + . × − T − . ×− T + . × − T  

 

                                                                         x=0 

 

 

      

  

                                                                                                    Depth Axis 

δεσθαΝ 3.1: ξβηα δεάΝ αθαπαλΪ α βΝ κυΝ ηκθ ΫζκυΝ πλκ κηκέπ βμΝ βμΝ γ ληκελα δαεάμΝ ιΫζδιβμΝ κΝ
υπκ λυηα κμΝ σ βέΝ 
 

 

      Τζδεσ  λΝ(gr/cm
3
)     a (cm

-1
)            R CP (J/K Kg) k (W/K cm) 

Quartz         2.203           10
-5

          0.040           703        0.0138 

Σδ Ϊθδκ         4.520      .  ∙ 5
          0.256    ίσωση  ίσωση /100 

Ν λσ            1     0.0020885          0.02          4183        . ∙ -3
 

ΠέθαεαμΝI: Οπ δεΫμΝεαδΝγ ληδεΫμΝδ δσ β μΝ πθΝ λπηΪ πθΝ κυΝυπκ λυηα κμΝ σ β 

 

 βθΝ δεσθαΝ 3.2 ηφαθέα αδΝ βΝ ξπλδεάΝ εα αθκηάΝ βμΝ γ ληκελα έαμΝ ΰδαΝ κΝ λυηαΝ κυΝ

δ αθέκυΝΰδαΝ δμΝπυεθσ β μ θΫλΰ δαμΝγίίΝmJ/cm
2
, 400 mJ/cm

2
, 500 mJ/cm

2
 εαδΝθίίΝmJ/cm

2
 έΝ Ν

ηΫΰδ βΝγ ληκελα έαΝ πδ υΰξΪθ αδΝΰδαΝ βθΝξλκθδεάΝ δΰηάΝt = 13 ns.  

 

Quartz (1mm) 

 

Titanium (40nm) 

 

Water Solution (20ηm) LASER BEAM 
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δεσθα 3.2: Ν ιΫζδιβΝ βμΝγ ληκελα έαμΝεα ΪΝηάεκμΝ πθΝ λδυθΝ λπηΪ πθΝΰδαΝ βθΝξλκθδεάΝ δΰηάΝ  = 

13 ns βθΝκπκέαΝ πδ υΰξΪθ αδΝβΝηΫΰδ βΝγ ληκελα έαΝ κΝ λυηαΝ δ αθέκυΝ(Νζ = 355 nm,Ν  = 8 ns).  

 

Μπκλ έΝ τεκζαΝθαΝ δαελδγ έΝππμΝ κΝ λυηαΝ δ αθέκυΝπΪξκυμΝζίΝnm παλκυ δΪα αδΝπλαε δεΪΝ

ηδαΝ αγ λάΝεα αθκηάΝ βμΝγ ληκελα έαμ,Νΰ ΰκθσμΝ κΝκπκέκΝκφ έζ αδΝ κΝηδελσΝ κυΝπΪξκμΝεαδΝ

β ξ δεΪΝ η ΰΪζβΝ γ ληδεάΝ κυ αΰπΰδησ β αέΝ πέ βμΝ παλα βλ έ αδΝ εαδΝ κΝ απκ Ϋζ ηαΝ πκυΝΝ

υπκζκΰέ βε  εαδΝ πδκΝ πλδθΝ πκδκ δεΪ,Ν σ δΝ βζα άΝ ησθκΝ ΫθαΝ πκζτΝ ζ π σΝ λυηαΝ κυΝ υΰλκτΝ

πβλ Ϊα αδΝ γ ληδεΪΝ εαδΝ τηφπθαΝ η Ν βθΝ παλαπΪθπΝ πλκ κηκέπ βΝ έθαδΝ εκθ ΪΝ αΝ ίέ1ηΝ ηm. 

Γέθ αδΝ φαθ λσΝ σ δΝ βΝ ηΫΰδ βΝ γ ληκελα έαΝ πκυΝ πδ υΰξΪθ αδ κΝ λυηαΝ κυΝ δ αθέκυΝ έθαδΝ

π λέπκυΝ βηίίΝ o
C ΰδαΝ αΝ γίίΝ mJ/cm

2έΝ ΓδαΝ β υΰε ελδηΫθβΝ πυεθσ β α θΫλΰ δαμΝ βΝ ζΪξδ βΝ

γ ληκελα έαΝ έθαδΝ βζίίΝ o
C βθΝ δ πδφΪθ δαΝ δ αθέκυ-υΰλκτέ  γ ληκελα έα αυ άΝ γαΝΝ

ξλβ δηκπκδβγ έ εαδΝ πμΝ υθκλδαεάΝ υθγάεβΝ αελδίυμΝ παλαεΪ πΝ βθΝ αθαζυ δεάΝ πέζυ βΝ κυΝ

πλκίζάηα κμέΝΠαλα βλ έ αδ σ δΝ κΝ βη έκΝίλα ηκτΝ κυΝ δ αθέκυΝ(γβκιΝoC)ΝΝίλέ ε αδΝ θ δΪη αΝ
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πθΝγ ληκελα δυθΝπκυΝ πδ υΰξΪθκθ αδΝη Νπυεθσ β μΝ θΫλΰ δαμΝζίίΝmJ/cm
2  εαδΝηίίΝmJ/cm

2
. 

ΣΫζκμΝπλΫπ δΝθαΝΝαθαφ λγ έ σ δΝΰδαΝζσΰκυμΝαπζσ β αμ, εαδΝ δμΝ τκΝπλκ κηκδυ δμ, Νζάφγβε Ν

υπσοβΝβ βηδκυλΰέαΝ βμΝφυ αζέ αμΝαθΪη αΝ κΝ λυηα κυΝ δ αθέκυΝεαδΝ κυΝυΰλκτέΝΓδαΝΫζ ΰξκΝ

βμΝ κλγσ β αμΝ βμΝ πλκ κηκέπ βμΝ πλαΰηα κπκδάγβε  ΫθαΝ π έλαηαΝ εα ΪΝ κΝ κπκέκΝ

αε δθκίκζάγβε  ΫθαΝ λυηαΝ δ αθέκυΝεΪ πΝαπσΝ δμΝ υΰε ελδηΫθ μΝ υθγάε μΝπκυΝπ λδΰλΪφκθ αδΝ

βθΝπλκ κηκέπ βΝεαδΝ ιάξγβ αθ αΝπαλαεΪ πΝαπκ ζΫ ηα αέ[ δεσθαΝ3.3] 

                                      

                                  δεσθαΝ3.3 
 

 

                                      400 mJ/cm
2
                       500 mJ/cm

2
 

 

                                
ΟδΝ δεσθ μΝΫξκυθΝπαλγ έΝαπσΝκπ δεσΝηδελκ εσπδκέΝΦαέθ αδ βθΝαλδ λάΝη λδΪΝ βμΝ δεσθαμΝ

κΝ βη έκΝ κυΝ λυηα κμΝ κυΝ δ αθέκυΝ πκυΝ Ϋξ δΝ αε δθκίκζβγ έΝ η Ν πυεθσ β α θΫλΰ δαμΝ ζίίΝΝ

mJ/cm
2  εαδΝ βθΝ ιδΪΝ η λδΪΝ κΝ βη έκΝ πκυΝ Ϋξ δΝ αε δθκίκζβγ έΝ η Ν πυεθσ β α θΫλΰ δαμ 500 

mJ/cm
2 

. ΌππμΝά αθΝαθαη θση θκ απσΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝπκυ ιάξγβ αθ απσΝ βθΝπλκ κηκέπ βΝ

πκυΝπλαΰηα κπκδάγβε , βΝγ ληκελα έαΝπκυΝαθαπ τξγβε Ν κΝ λυηαΝ κυΝ δ αθέκυΝη Ν αΝ ηίίΝ

mJ/cm
2, βζα βΝγζίίΝoC,

  ά αθΝαλε άΝυ ΝθαΝ ια ηδ έΝ κΝ δ ΪθδκΝεαδΝθαΝαθκέι δΝ λτπαΝ κΝ

βη έκΝπκυΝαπ δεκθέ βε ΝκΝπαζησμΝ κυΝlaserέΝ θ έγ αΝ κΝ βη έκΝπκυΝαπ δεκθέ βε ΝκΝπαζησμΝ 

η Νπυεθσ β α θΫλΰ δαμΝζίίΝmJ/cm
2
, κΝ δ ΪθδκΝπαλΫη δθ Ν βθΝγΫ βΝ κυ, σππμΝφαθ λυθ αδ εαδΝ

βθΝπαλαπΪθπΝ δεσθα, η Ν ιαέλ βΝεΪπκδαΝζέΰαΝ βη έαΝπκυΝ ια ηέ βε , εαδΝαυ σΝζσΰπ βμΝσξδ 

απσζυ αΝκηκδκΰ θκτμΝΝ Ϋ ηβμ. υ σΝπκυΝπαλα βλάγβε  κπ δεΪΝηπκλ έΝθαΝΰέθ δΝφαθ λσ πέ βμΝαθΝ

κπκγ βγ έΝ κΝ δ εέκΝ κυΝ σ β κΝπλκφδζση λκ, κΝκπκέκΝγα έι δΝ β δαφκλΪΝτοκυμΝπκυΝΫξ δΝ
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βηδκυλΰβγ έΝη αιτΝ βμΝαε δθκίκζβηΫθβμΝπ λδκξάμΝεαδΝ βμΝπ λδκξάμΝπκυΝ Ϋξ δΝη έθ δΝαθΫπαφβέΝ

ΣαΝ τκΝΰλαφάηα α απσΝ κΝπλκφδζση λκΝ έθαδΝ αΝπαλαεΪ πέ 
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δεσθαΝ3.4                                                       δεσθαΝ3.5 

 

 βθΝ δεσθαΝ3έζΝ δαφαέθ αδΝβΝπ λέπ π βΝ κυΝ δ αθέκυΝπκυ Ϋξ δΝαπ δεκθδ έΝπΪθπΝ κυΝπαζησμΝ

η Νπυεθσ β α θΫλΰ δαμΝηίίΝmJ/cm
2
 έΝΠαλα βλ έ αδ αελδίυμΝαυ σΝπκυΝ έξαη Ν δΝεαδΝκπ δεΪέΝΣκΝ

σ δΝ βζα ά Ϋξ δΝ ια ηδ έΝσζκΝ κΝ λυηαΝ κυΝ δ αθέκυΝ κΝκπκέκΝά αθΝζίnmέΝΟδΝεκλυφΫμΝπκυΝ

ηφαθέακθ αδΝ κφ έζκθ αδΝ Ν ίλπηδΪΝ πκυΝ Ϋξ δΝ πδεαγέ δΝ ηΫ αΝ βθΝ κπάΝ πκυΝ βηδκυλΰάγβε Ν

εαγυμΝ εαδΝ Ν υπκζ έηηα αΝ δ αθέκυΝ αΝ κπκέαΝ οτξγβεαθΝ εαδΝ Ϋπ αθΝ πλκμΝ αΝ πέ πΝ η ΪΝ βθΝ

ιΪ ηδ βΝ κυμέΝ θ έγ αΝ βθΝ δεσθαΝ 3.5 παλα βλ έ αδΝ β π λέπ π βΝ κυΝ δ αθέκυΝ πκυΝ Ϋξ δΝ

αε δθκίκζβγ έΝ η Ν πυεθσ β α θΫλΰ δαμΝ ζίίΝmJ/cm
2έΝ Φαέθ αδΝ εαγαλΪΝ σ δΝ θΝ Ϋξ δΝ ια ηδ έΝ

εαγσζκυΝ δ ΪθδκΝΫε κμΝαπσΝη λδεΫμΝπκζτΝηδελΫμΝπ λδκξΫμΝπκυΝσππμΝαθαφΫλαη ΝεαδΝπδκΝπλδθ, αυ σΝ

κφ έζ αδΝ βθΝηβΝκηκδκΰΫθ δαΝ βμΝ Ϋ ηβμέΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝ 

 β υθΫξ δαΝ γαΝ ζ ΰξγκτθ αΝ απκ ζΫ ηα αΝ βμΝ πλκ κηκέπ βμ αυ άμΝ εαδΝ η Ν ΫθαθΝ αεσηαΝ

λσπκμΝζτθκθ αμΝαθαζυ δεΪΝ βθΝ ιέ π βΝγ λησ β αμΝησθκΝΰδαΝ κΝ λυηαΝ κυΝυΰλκτέΝΝΝΝ 

 ∂2Τ∂x2 − D ∂T∂t =    (3.6) 

 

η Ν  κΝ � = ���  σππμΝ εαδΝ πλδθέΝ Ν ζτ βΝ βμΝ παλαπΪθπΝ (3έθ)Ν η λδεάμΝ δαφκλδεάμΝ ιέ π βμΝ

εαθκθδεΪΝ έθαδ λδηηΫθβΝΰδαΝπλσίζβηαΝη Νκηκΰ θ έμΝ υθκλδαεΫμΝ υθγάε μ,ΝεΪ δΝ κΝκπκέκΝσηπμΝ

 υηίαέθ δΝ κΝ πλσίζβηαΝ ηαμέΝ  βθΝ παλαεΪ πΝ δεσθαΝ απ δεκθέα αδΝ κΝ πλσίζβηαΝ πκυΝ

γΫζκυη ΝθαΝζτ κυη ΝηααέΝη Ν δμΝ υθκλδαεΫμΝεαδΝ βθΝΝαλξδεάΝ υθγάεβέ 
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                              Σοβζίίo
C                                          T=20

o
C 

                              x=0                                                     x=L 

     
 

 δεσθαΝ3.6 

 

αθΝαλξδεάΝ υθγάεβΝγ πλάγβε  σ δ υπΪλξ δΝ  ηδαΝαλξδεάΝ αγ λάΝΝεα αθκηάΝγ ληκελα δυθΝ

Ν σζκΝ αΝ πΪξκμΝ κυΝ υΰλκτ, πκυΝ έθαδΝ έ βΝ η Ν βθΝ γ ληκελα έαΝ πηα έκυΝ βζα άΝ βίo
C. 

υθκοέακθ αμ Ϋξκυη Ν αΝπαλαεΪ πΝσ κΝαφκλΪΝ δμΝ υθγάε μΝ κυΝπλκίζάηα κμέ 

 Σ(ί,t)=A=2400
o
C   

 T(L,t)=B=20
o
C 

 T(x,0)=C=20
o
C 

Ν ία δεάΝ δ ΫαΝ βμΝ πέζυ βμΝ βμΝ η λδεάμΝ δαφκλδεάμ ιέ π βμΝ γ λησ β αμΝ η Ν ηβΝ κηκΰ θ έμΝ

υθκλδαεΫμΝ υθγάε μ υθκοέα αδΝ βθΝαθ δεα Ϊ α β 

 

T(x,t)=u(x,t)+w(x,t)   (3.7) 

 

βθΝ κπκέαΝ κδΝ τκΝ θΫ μΝ υθαλ ά δμΝ u(x,t)Ν εαδΝw(x,t)Ν γ πλκτθ αδ ζτ δμΝ βμΝ ιέ π βμΝ (3.6) 

κπσ Ν εαδΝ βΝ T(x,t)Ν γαΝ έθαδΝ πέ βμΝ ζτ β,Ν αφκτΝ βΝ ιέ π βΝ γ λησ β αμΝ έθαδΝ ΰλαηηδεάΝ εαδΝ

κηκΰ θάμέΝ θΝ υλαΝυπκγΫ κυη Νσ δΝβΝw(x,t)Νδεαθκπκδ έΝΝεαδΝ δμΝηβΝκηκΰ θ έμΝ υθγάε μ,ΝσππμΝεαδΝ

βΝ αβ κτη θβΝζτ βΝT(x,t)Ν σ Ν βΝ θΫαΝ υθΪλ β βΝu(x,t)Ν γαΝ δεαθκπκδ έΝ βθΝ κηκΰ θάΝηκλφάΝ κυμΝ

βζα άΝ δμμ 

�� �� �  ∂ Σ∂x − D ∂T∂t =  
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T(0,t)=0                        T(L,t)=0 

 

ΣκΝπλσίζβηαΝγαΝΫξ δΝζκδπσθΝαθαξγ έΝ κΝαθ έ κδξκΝκηκΰ θΫμ,ΝαθΝεα α έΝ υθα σθΝθαΝίλ γ έ 

ηδαΝ υθΪλ β βΝw(x,t)ΝπκυΝδεαθκπκδ έΝ βθΝ ιέ π βΝγ λησ β αμΝεαδΝ δμΝηβΝκηκΰ θ έμΝ υθκλδαεΫμΝ

υθγάε μΝ,αζζΪΝη Ν ζ τγ λβΝ βθΝαλξδεάΝ υθγάεβέΝ θΝηδαΝ Ϋ κδαΝ υθΪλ β βΝΫξ δΝίλ γ έ,Ν σ ΝβΝ

αβ κτη θβΝζτ βΝT(x,t)ΝγαΝ έθ αδΝαπσΝ βθΝ(3έι)Νη Νu(x,t)Ν βθΝζτ βΝ κυΝαθ έ κδξκυΝκηκΰ θκτμΝ

πλκίζάηα κμΝεαδΝη ΝαλξδεάΝ υθγάεβΝ βθμ 

 

u(x,t)=T(x,0)-w(x,0)=C-w(x,0)     (3.8) 

 

Σ ζδεΪΝβΝζτ βΝ έθαδμ 

T x, t = ∑ c∞= sin πxL e−n2π2tDL2 + A + −L x       (3.9) 

 

η Νc = L ∫ sin πxLL (C − A + −L x ) dx              (3.10) 

 

  

Μ Ν δμΝ ιδ υ δμΝ πδαΝ Ϋ κδη μΝηπκλ έΝ θαΝπλαΰηα κπκδβγ έΝβ πλκ κηκέπ βΝ κΝMathematica 

ΰδαΝ κθΝ έ δκΝ ξλσθκΝ 1γns, εαγυμΝ εαδΝ ΰδαΝ βθΝ πυεθσ β α θΫλΰ δαμΝ γίίΝ mJ/cm
2
 πκυΝ

ξλβ δηκπκδκτη Ν υθάγπμΝ ΰδαΝ βθΝ ε τππ βΝ πθΝίδκηκλέπθΝηαμέΝΓδαΝ ζσΰκυμΝαπζκπκέβ βμΝ κυΝ

πλκίζάηα κμΝσζκδΝκδΝγ ληκ υθαηδεκέ υθ ζ Ϋμ γ πλάγβεαθΝ αγ λκέ εαδΝσξδΝ υθΪλ β βΝ βμΝΝ

γ ληκελα έαμέΝ ΫίαδαΝ θΝ αθαηΫθ αδΝ θαΝ υπΪλξ δΝ η ΰΪζβΝ απσεζδ βΝ κΝ ζδεσΝ απκ Ϋζ ηαέΝ

ΠαλαεΪ πΝαεκζκυγ έΝ κΝ δΪΰλαηηαΝγd πκυΝηαμΝΫ π Ν κΝMathematica[ δεσθαΝ3.7]έΝΟΝΪικθαμΝx 

έθαδΝ Νηm εαδΝκΝΪικθαμΝy ΝίαγηκτμΝoCέΝΠαλα βλ έ αδΝσ δΝεαδΝαυ άΝβΝπλκ κηκέπ βΝ  Ϋ π Ν
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απκ Ϋζ ηαΝ κΝ κπκέκΝ έθαδΝ πΪλαΝ πκζτΝ εκθ ΪΝ κΝ πλκβΰκτη θκΝ απκ Ϋζ ηαέΝ πέ βμΝ βΝ

γ ληκελα έαΝΫξ δΝπΫ δΝ Νφυ δκζκΰδεΪΝ πέπ αΝά βΝαπσΝ αΝίέβηmέΝ βζα άΝησθκΝΫθαΝίέί1ΣΝ κυΝ

υθκζδεκτΝυ Ϊ δθκυΝ δαζτηα κμΝεα α λΫφ αδέ 

 

 

δεσθαΝ3.7: Ν ιΫζδιβΝ βμΝγ ληκελα έαμΝεα ΪΝηάεκμΝ κυΝ λυηα κμΝ κυΝυΰλκτΝΰδαΝ ο1γns. 

   

υηπ λα ηα δεΪΝηπκλκτη ΝθαΝπκτη Νσ δΝβΝζ δ κυλΰδεσ β αΝ πθΝίδκηκλέπθ θΝ πβλ Ϊα αδΝ

εαγσζκυΝ τηφπθαΝη Ν δμΝπαλαπΪθπΝπλκ κηκδυ δμέΝ υ σΝ κΝαπκ Ϋζ ηαΝ έθαδΝ τηφπθκΝεαδΝη Ν

αυ ΪΝ πκυΝ παλα βλκτη  βθΝ πλΪιβ,Ν αφκτΝ αΝ ίδκησλδα έθαδΝ πζάλπμΝ ζ δ κυλΰδεΪΝ η ΪΝ β 

δα δεα έαΝ βμΝΪη βμΝ ε τππ βμΝπκυΝπλαΰηα κπκδκτη έΝΝΝ 

 

3.2 Θ πλβ δεάΝπλκ Ϋΰΰδ βΝ κυΝηβξαθδ ηκτΝ θαπσγ βμΝυΰλυθΝηΫ πΝ βμΝ
ξθδεάμΝ ε τππ βμΝLIFT 

 

Ν ξθδεάΝLIFT υΰλάμΝφΪ βμΝαπκ ζ έΝηδαΝ ιαδλ δεΪ πκζτπζκεβΝφυ δεάΝ δα δεα έαΝηδαμΝ εαδΝ

αθαετπ δΝαπσΝΫθαΝ υθ υα ησΝ τθγ πθΝγ ληκηβξαθδευθΝφαδθκηΫθπθΝ βθΝ δ πδφΪθ δαΝDRL - 

υΰλκτΝ φδζηέΝ λ υθβ δεΫμΝ κηΪ μΝ ΫξκυθΝ πλκ ΰΰέ δΝ η ηκθπηΫθαΝ αΝ φαδθση θαΝ ηφΪθδ βμΝ
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ηβξαθδευθΝ Ϊ πθΝ[Shugaev et al. 2010][4]ΝεαδΝαζζαΰυθΝφΪ βμΝ[Willis et al. 2007][5]Ν κΝDRL. 

Πλσ φα α,Ν Ϋξ δΝ πδ δξγ έΝηδα κζκεζβλπηΫθβΝπλκ Ϋΰΰδ βΝΰδαΝ β βηδκυλΰέαΝ κυΝ jet η Νξλά βΝ

θσμΝ ηκθκ δΪ α κυΝ ηκθ ΫζκυΝ ΰδαΝ βθΝ πκδκ δεάΝ ληβθ έα,Ν αζζΪΝ εαδΝ θσμΝ υ δΪ α κυΝ

υ λκ υθαηδεκτΝυπκζκΰδ δεκτΝπαεΫ κυΝΰδαΝ βθΝπλκ κηκέπ βΝ κυΝjet [Mézel et al. 2009][6]. ΈθαΝ

ία δεσΝ λΰαζ έκΝΰδαΝ βθΝπ λδΰλαφάΝ κυΝγτζαεαΝπέ βμΝ βθΝ δ πδφΪθ δαΝDRL – υΰλκτΝαπκ ζ έΝ

βΝ ξΫ βΝRayleigh – Plesset [Prosperetti 1982, Xiu-Mei et al. 2008][7]ΝΝβΝκπκέαΝπ λδΰλΪφ δ βθΝ

ιΫζδιβ κυΝη ΰΫγκυμΝ κυΝγτζαεαΝ κθΝξλσθκμ  

 �� + � = � ��� � − � −� − �� − ��       (3.11) 

 

ΌπκυΝR,ΝβΝαε έθαΝ κυΝγτζαεα,ΝR0 βΝαλξδεάΝ δΪη λκμΝ κυΝγτζαεα,ΝPl βΝπέ βΝ κΝυΰλσ,ΝPu βΝ

εκλ ηΫθβΝ πέ βΝ κθΝ γτζαεα,Ν vl κΝ εδθβηα δεσΝ διυ μ,Ν l βΝ πδφαθ δαεάΝ Ϊ βΝ εαδΝ λl βΝ

πυεθσ β αΝ κυΝ υΰλκτέΝΟΝ υθ ζ άμΝk εφλΪα δΝ κΝ ζσΰκΝ βμΝ πέ βμΝ πθΝα λέπθΝ κΝ γτζαεαΝ

πλκμΝ βθΝ πέ βΝ κυΝ υΰλκτέ H αελδίάμΝ δηάΝ κυΝ ηπκλ έΝ θαΝ πλκετο δΝ απσΝ πλκ αληκΰάΝ Ν

π δλαηα δεΪΝ κηΫθαέΝΜδαΝ εαζάΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ ΰδαΝ βθΝ αλξδεάΝ αε έθαΝ κυ γτζαεαΝR0 έθαδΝ θαΝ

γ πλβγ έΝέ βΝη Ν κΝίΪγκμΝγ ληδεάμΝ δΪξυ βμΝ lt,Ν κΝκπκέκΝ βθΝπ λέπ π βΝ κυΝθ λκτΝ έθαδΝ1έβθΝ

ηm. 

 

 

 

 

 

 

 

                                                                         

 

 

 

 

δεσθαΝ3.8: Ν ιΪλ β βΝ βμΝξλκθδεάμΝ ιΫζδιβμΝ βμΝαε έθαμΝ κυΝ γτζαεαΝα λέπθΝαπσΝ δμΝλ κζκΰδεΫμΝ δ δσ β μΝ κυΝ
υΰλκτΝΰδαΝλl οΝλw εαδΝα)Νvl = vw ,Ν l οΝθΝ w ( υθ ξση θβΝΰλαηηά),Ν l οΝίέβΝ w ( δαε εκηηΫθβΝΰλαηηά)Νί)Ν l οΝ w , vl = 

vw ( υθ ξση θβΝΰλαηηά),Νvl = 100 vw ( δαε εκηηΫθβΝΰλαηηά)έΝ[Mézel et al. 2009]  
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Πκδκ δεΪΝαπκ ζΫ ηα αΝΰδαΝ βθΝ ιΪλ β βΝ κυΝγτζαεαΝαΫλαΝαπσΝ δμΝλ κζκΰδεΫμΝδ δσ β μΝ θσμΝ

υΰλκτΝηπκλκτθΝθαΝ ιαξγκτθΝυπκζκΰέακθ αμΝ βθΝξλκθδεάΝ ιΫζδιβΝ βμΝαε έθαμΝ κυΝγτζαεαΝα λέπθέΝ

ΜέαΝ Ϋ κδαΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ Ϋΰδθ Ν απσΝ κυμΝ [Mézel et al.2009][6]Ν δ Ϊΰκθ αμΝ δμΝ δηΫμΝ πυεθσ β αμΝ

(λw),Νεδθβηα δεκτΝδιυ κυμΝ(vw)ΝεαδΝ πδφαθ δαεάμΝ Ϊ βμΝ( w)Ν κυΝθ λκτΝ βθΝ ιέ π βΝ3.11έΝ Ν

πέ λα βΝ βμΝη αίκζάμΝ κυΝδιυ κυμΝ ηφαθέα αδΝ βθΝ δεσθαΝ3.8έΝ Νατιβ βΝ κυΝ υθ ζ άΝ

διυ κυμΝαυιΪθ δΝ δμΝ υθΪη δμΝ υθκξάμΝ κΝυΰλσΝεαδΝκ βΰ έΝ Νη έπ βΝ κυΝη ΰΫγκυμΝ βμΝαε έθαμΝ

κυΝ γτζαεαέΝ ΠαλΪζζβζα,Ν απκ ίΫθ δΝ εαδΝ β ξλκθδεάΝ αζΪθ π βΝ κυΝ η ΰΫγκυμΝ κυΝ γτζαεαΝ

[ δεσθαΝ 3έκί]έΝ Ν ατιβ βΝ βμΝ πδφαθ δαεάμΝ Ϊ βμΝ κ βΰ έΝ πέ βμ Ν γτζαε μΝ η Ν ηδελσ λβΝ

αε έθαέΝ ΠαλσζαΝ αυ Ϊ,Ν κΝ παλΪΰκθ αμΝ βμΝ πδφαθ δαεάμΝ Ϊ βμΝ ηφαθέα αδΝ θαΝ Ϋξ δΝ η δπηΫθβΝ

πέ λα βΝεαδΝ κΝηΫΰ γκμΝ κυΝγτζαεαΝαζζΪΝεαδΝ βθΝ αζΪθ π βΝ κυΝ κΝξλσθκΝ[ δεσθαΝ3έκα]. 

Παλα βλυθ αμ πλαΰηα δεΫμΝ φπ κΰλαφέ μΝ απσΝ β ξλκθδεάΝ ιΫζδιβΝ κυΝ φαδθκηΫθκυΝ βμΝ

θαπσγ βμΝυΰλκτΝ δαζτηα κμΝη Ν β ξλά βΝ βμΝΪη βμΝ ε τππ βμΝη  laser ηπκλκτη ΝθαΝ κτη Ν

σ δΝβΝξλκθδεάΝη αίκζάΝ βμΝαε έθαμΝ βμΝφυ αζέ αμΝπκυΝπ λδΰλΪφβε Νη Ν κΝπαλαπΪθπΝηκθ ΫζκΝ

υηπέπ δΝ Ναλε ΪΝη ΰΪζκΝίαγησΝη Ν βθΝπλαΰηα δεσ β αέΝ 

 
δεσθαΝ3.9: ΧλκθδεάΝαπ δεσθδ βΝ κυΝφαδθκηΫθκυΝ βμΝ δα δεα έαμΝLIFT. H λκάΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝζΫδα λΝά αθΝα)Ν1έθΝ

J/cm
2
  εαδΝί)ΝβέιΝJ/cm

2
 έΝΣκΝε θσΝη αιτΝ σ βΝεαδΝαπκ Ϋε βΝά αθΝπ λέπκυΝζηίΝηm.[8] 

 

θΝ υΰελέθκυη Ν β ξλκθδεάΝ ιΫζδιβΝ βμΝ αε έθαμΝ κυΝ γτζαεαΝ η αιτΝ κυΝ γ πλβ δεκτΝ

ηκθ Ϋζκυ[ δεσθαΝ3.κα]Νη Ν κΝπυμΝ ι ζέ αδ βθΝπλαΰηα δεσ β αΝ[ δεσθαΝ3.9], ίζΫπκυη Νσ δΝ
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υπΪλξ δΝ εαδΝ δμΝ τκΝ π λδπ υ δμΝ κΝ πλυ κΝηΫΰδ κΝ βμΝ αε έθαμΝ π λέπκυΝ αΝ ηηs εαδΝ αηΫ πμΝ

η ΪΝ εα Ϊλλ υ βΝ ηΫξλδΝ θαΝ πΪλ δΝ ηδαΝ ζΪξδ βΝ δηάΝ εκθ ΪΝ αΝ 1ίηsέΝ ΣκΝ ηκθ ΫζκΝ πέ βμΝ

πλκίζΫπ δΝΪζζκΝΫθαΝηΫΰδ κΝ βμΝαε έθαμΝ ΝξλσθκΝπ λέπκυΝ έ κΝη Νβηηs εαδΝ κΝίζΫπκυη Ν βθΝ

δεσθαΝ3.λίέΝ υ υξυμΝ κΝ υΰε ελδηΫθκΝ δΰηδσ υπκΝζ έπ δΝαπσΝ βθΝ δεσθαΝ3.9α,ΝεαγυμΝεαδΝ αΝ

δΰηδσ υπαΝπκυΝαπαγαθα έακυθΝ κΝ τ λκΝηΫΰδ κΝ αΝ1ιηsέΝΠαλα βλυθ αμΝπλκ ε δεΪΝσηπμΝ

δμΝφπ κΰλαφέ μΝπλδθΝεαδΝη ΪΝαπσΝαυ άΝ βθΝ δΰηάΝφαέθ αδΝσθ πμΝθαΝΝ υηφπθ έΝεαδΝ Ναυ άΝ

βθΝ π λέπ π βΝ κΝ γ πλβ δεσΝ ηκθ ΫζκΝ η  βθΝ πλαΰηα δεάΝ ξλκθδεάΝ ιΫζδιβ βμΝ αε έθαμΝ κυΝ

γτζαεαέΝ Νπλκ κηκδυ δμΝ1D πκυΝπλαΰηα κπκδάγβεαθΝ Ν παλα βλάγβε Νσ δΝ βηδκυλΰ έ αδΝ ΫθαΝ

ετηαΝ υηπτεθπ βμΝ κΝ κπκέκΝ αιδ τ δΝ πλκμΝ βθΝ εΪ πΝ η λδΪΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ κυΝ υΰλκτέΝ

Μ αΰ θΫ λαΝαυ σΝ κΝετηαΝπαλΪΰ δΝΫθαΝετηαΝαλαέπ βμΝ κΝ λυηαΝ κυΝ δ αθέκυέΝΜσζδμΝ κΝ

ετηαΝ υηπτεθπ βμΝαζζβζ πδ λΪ δΝη Ν βθΝεΪ πΝ πδφΪθ δαΝ κυΝυΰλκτΝ βηδκυλΰ έ αδΝΫθαΝετηαΝ

αλαέπ βμΝ απσΝ αθΪεζα βΝ κΝ υΰλσΝ πκυΝ π ε έθ δΝ β δ πδφΪθ δαΝ υΰλκτήαΫλαέΝ υ σΝ κΝ ετηαΝ

αλαέπ βμΝ πκυΝ βηδκυλΰάγβε Ν απσΝ βθΝ αθΪεζα βΝ αθαηΫθ αδΝ θαΝ αζζβζ πδ λΪ δΝ πΪζδ η Ν κΝ

λυηαΝ κυΝ δ αθέκυΝ εαδΝ κτ πΝ εαγ ιάμ,Ν η Ν υθ ξυμΝ η δκτη θβΝ Ϋθ α βΝ ζσΰπΝ φυ δευθΝ

αππζ δυθ[ δεσθαΝ3.10]. [1]   

 

 
δεσθαΝ3.10 

 

ΟΝηβξαθδ ησμΝ θαπσγ βμΝηπκλ έΝθαΝ δαξπλδ έΝ Ν λ δμΝ δαφκλ δεΫμΝπ λδκξΫμΝαθΪζκΰαΝη Ν

βθΝ πυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝ laserέΝ ΟδΝ π λδκξΫμΝ αυ ΫμΝ κθκηΪ βεαθΝ πμΝ κλδαεάΝ π λδκξάΝ (sub-

threshold regime),Ν π λδκξάΝ jet (jet regime)Ν εαδΝ ίέαδβΝ π λδκξάΝ (plume regime) [Young et al. 

2002][9]. τηφπθαΝη Ν κυμΝPearson et al. [Pearson et al. 2004][10]Νελέ δηβΝπαλΪη λκΝΰδαΝ β 



43 

 

βηδκυλΰέαΝ άΝ σξδΝ θσμΝ jet απσΝ γτζαεαΝ πέ βμΝ απκ ζ έΝ κΝ ελέ δηκμΝ παλΪΰκθ αμΝ ΓΝ (standoff 

distance). ΟΝπαλΪΰκθ αμΝΓΝ έθαδΝηΫΰ γκμΝα δΪ α κΝεαδΝ εφλΪα δΝ κθΝζσΰκΝ κυΝπΪξκυμΝ κυΝφδζηΝ

πλκμΝ β ηΫΰδ βΝαε έθαΝ κυΝγτζαεαΝπέ βμέΝΩμΝ εΝ κτ κυ,Νΰέθ αδΝαθ δζβπ σΝππμΝ κΝπΪξκμΝ κυΝ

υΰλκτΝφδζη,ΝβΝπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝ κυΝlaser εαδΝκδΝλ κζκΰδεΫμΝδ δσ β μΝ κυΝυΰλκτΝ έθαδΝκδΝ λ δμΝ

ία δεκέΝ παλΪΰκθ μΝ πκυΝ εαγκλέακυθΝ β βηδκυλΰέαΝ κυΝ jetέΝ ΓδαΝ παλΪ δΰηαΝ κδΝ [Mézel et 

al.2009][6]Νπλκ κηκέπ αθΝ β υηπ λδφκλΪΝ θσμΝυ α δεκτΝ δαζτηα κμΝΰδαΝ δΪφκλ μΝπυεθσ β μΝ

θΫλΰ δαμΝ εαδΝ πΪξβΝ φδζηέΝ Ν ιΪλ β βΝ κυΝ υθ ζ άΝ ΓΝ απσΝ κΝ πΪξκμΝ κυΝ φδζηΝ εαδΝ βθΝ

πυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝ ηφαθέα αδΝ βθΝ δεσθαΝ3.11.  

 

 

δεσθαΝ3.11: ΓλΪφβηαΝπκυΝαθαπαλδ ΪΝ βθΝ ιΫζδιβΝ κυΝjet αθΝ υθΪλ β βΝ κυΝξλσθκυΝεαδΝ κυΝ υθ ζ άΝΓΝ

(standoff distance). [Mézel et al. 2009][6] 

 

Ν δηάΝ ΓΝ οΝ ίέι1Ν ηφαθέα αδ θαΝ έθαδΝ βΝ κλδαεάΝ δηάΝ ΰδαΝ β βηδκυλΰέαΝ κυΝ jetέΝ ΓδαΝ

η ΰαζτ λ μΝ δηΫμΝ κυΝ υθ ζ άΝΓΝ κΝjet εα αλλΫ δΝπλκμΝ κΝυΰλσΝφδζηΝ(sub-threshold regime). 

ΓδαΝ δηΫμΝ ηδελσ λ μΝ απσΝ ίέηηΝ κΝ γτζαεαμΝ ηφαθέα αδΝ θαΝ ε κθυθ αδΝ ίέαδαΝ κ βΰυθ αμΝ βθΝ

plume regime έΝ ΣαΝ απκ ζΫ ηα αΝ πθΝ υ δΪ α πθΝ πλκ κηκδυ πθΝ ΰδαΝ βθΝ sub-threshold 

regime, jet regime εαδΝplume regime ηφαθέακθ αδΝ δμΝ δεσθαΝ3.12α, δεσθαΝ3.1βίΝεαδΝ δεσθαΝ

3.1βΰ,Ναθ έ κδξαέ 
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α)                                                          ί)ΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΝΰ)            

 

 δεσθαΝ3.12:Πλκ κηκέπ βΝ βμΝ βηδκυλΰέαμΝ κυΝjet ΰδαΝ λ έμΝ δαφκλ δεκτμΝ υθ υα ηκτμΝπ δλα δευθΝ υθγβευθΝα)Ν

10 J/cm2 – 1ίΝηm,ΝΓΝοΝ1έ11Ν(sub-threshold regime)Νί)ΝβίΝJ/cm2 – 1ίΝηm,ΝΓΝοΝίέηηΝ(jet regime)Νΰ)ΝζίΝJ/cm2 – 1ίΝηm, 

ΓΝξΝίέηηΝ(plume regime) [Mézel et al. 2009][6].  

 

 βθΝ λΰα έαΝ πθΝDuocastella et al. [Duocastella et al. 2009][11]Ν ΰδαΝ βθΝ θαπσγ βΝ θσμΝ

πλσ υπκυΝ δαζτηα κμΝΰζυε λσζβμΝ(ΝηίΝΣΝΰζυε λσζβΝήΝηίΝΣΝH2O),ΝκδΝ λ δμΝαυ ΫμΝπ λδκξΫμΝΫξκυθΝ

η ζ βγ έΝ εαδΝ υ ξ δ έΝ η Ν αΝ απκ ζΫ ηα αΝ πθΝ θαπκγΫ πθΝ [ δεσθαΝ 3.13]έΝ Ν πλυ βΝ

π λδκξάΝ (sub-threshold regime)Ν θ κπέα αδΝ ΰδαΝ ξαηβζάΝ πυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝ laser,Ν σπκυΝ βΝ

γΫληαθ βΝ κυΝ DRL δ αθέκυΝ κ βΰ έΝ β βηδκυλΰέαΝ θσμΝ γτζαεαΝ πέ βμΝ βθΝ δ πδφΪθ δαΝ

δ Ϊθδκ-υΰλσέΝ Ν ε σθπ βΝ κυΝγτζαεαΝπέ βμ,Νκ βΰ έΝ κθΝ ξβηα δ ησΝ θσμΝ jet κΝκπκέκΝσηπμΝ

θΝυπ λθδεΪΝ δμΝ υθΪη δμΝ υθκξάμΝ κυΝυΰλκτΝεαδΝεα αλλΫ δΝπέ πΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ κυΝυΰλκτΝ αΝ

πλυ αΝ 1ίίΝ ηs [ δεσθαΝ 3.1γα]. H τ λβΝ π λδκξάΝ θ κπέα αδΝ ΰδαΝ θ δΪη μΝ πυεθσ β μΝ

θΫλΰ δαμΝ laser (jet regime)έΝ  βθΝ π λδκξάΝ αυ άΝ βΝ πέ βΝ κθΝ γτζαεαΝ πκυΝ ξβηα έα αδΝ βθΝ

δ πδφΪθ δαΝDRL – υΰλκτΝι π λθΪΝ βθΝ πδφαθ δαεάΝ Ϊ βΝεαδΝ δμΝ υθΪη δμΝ υθκξάμΝεαδΝπλκεαζ έ 

βθΝεα Ϊλλ υ βΝ κυΝυΰλκτΝη Ν β ηκλφάΝ θσμΝεα υγυθ δεκτΝjetέΝαθΝαπκ Ϋζ ηα,Νκηκδσηκλφ μΝ

αΰσθ μΝ ξβηα έακθ αδΝ κΝυπσ λπηαΝ Ϋε βΝ[ δεσθαΝ3.1γί]έΝ Ν αξτ β αΝ ε σι υ βμΝΰδαΝ βθΝ

π λδκξάΝ αυ άΝ ευηαέθ αδΝ απσΝ βηΝ m/s ΫπμΝ εαδΝ 1ηίΝ m/sέΝ ΟδΝ τκΝ αυ ΫμΝ π λδκξΫμΝ θαπσγ βμΝ

ηπκλκτθΝθαΝ υ ξ δ κτθΝη Ν κυμΝηβξαθδ ηκτμΝ ε σθπ βμΝ θσμΝγτζαεαΝπέ βμΝ αΝσλδαΝηδαμΝ

δ πδφΪθ δαμΝθ λκτ-αΫλαΝ[Pearson et al. 2004][10]έΝ Ν λέ βΝπ λδκξάΝ θαπσγ βμΝ(plume regime) 
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ζαηίΪθ δΝ ξυλαΝ ΰδαΝ υοβζΫμΝ πυεθσ β μΝ θΫλΰ δαμΝ εαδΝ κ βΰ έΝ βθΝ θαπσγ βΝ αθκηκδσηκλφπθΝ

αΰσθπθΝπκυΝ υθκ τκθ αδΝαπσΝπ λδφ λ δαεΪ αΰκθέ δαΝ [ δεσθαΝ3έ1γΰ]έΝΣαΝαπκ ζΫ ηα αΝ

αυ ΪΝ βμΝ θαπσγ βμΝκφ έζκθ αδΝ β ίέαδβΝεαδΝηβΝεα υγυθ δεάΝ ε σθπ βΝ κυΝγτζαεαΝπέ βμέΝ Ν

αξτ β αΝ ε σι υ βμΝΰδαΝ βθΝπ λδκξάΝαυ άΝι π λθΪΝ αΝβίίΝm/s. 

 

α) 

 

No Transfer 

 

ί) 

 

        

 

ΰ) 
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δεσθαΝ 3.13: π δεσθδ βΝ βμΝ δα δεα έαμΝ LIFT υΰλάμΝ φΪ βμΝ ΰδαΝ δαφκλ δεΫμΝ πυεθσ β μΝ θΫλΰ δαμΝ laser α)Ν 1Ν

J/cm
2
 (sub-threshold regime)Νί)ΝβέζΝJ/cm

2
 (jet regime)Νΰ)Ν1ίΝJ/cm

2
 (plume regime) [Duocastella et al. 2009][11].  

 

ΓδαΝθαΝ βηδκυλΰβγ έΝ κΝ jet κυΝυΰλκτΝγαΝπλΫπ δΝβΝ Ν θΫλΰ δαΝ κυΝπαζηκτ θαΝ έθαδΝπΪθπΝαπσΝ

ΫθαΝεα υφζδΝ θΫλΰ δαμέΝ πσΝ βθΝ θΫλΰ δαΝαυ άΝεαδΝπΪθπΝπζβλκτθ αδΝκδΝπλκςπκγΫ δμΝυ ΝθαΝ

ΰέθ δΝ ιΪξθπ βΝ κυΝ σ β,Ν βθΝπ λέπ π άΝηαμ,Ν κυΝ δ αθέκυέΝΜ Ν βθΝπλσ π π βΝ πθΝφπ κθέπθΝ

πΪθπΝ κΝυπσ λπηα,Ν κΝ δ ΪθδκΝαπκλλκφΪ δΝ βθΝαε δθκίκζέαΝεαδΝ ιαξθυθ αδΝ κπδεΪέΝ πέ βμΝ

ιαξθυθ αδΝ εαδΝ ΫθαΝ ηδελσΝ εκηηΪ δΝ κυΝ η αφ λση θκυΝ υζδεκτ, σππμΝ έ αη Ν

παλαπΪθπέ[ δεέ3.14a]  

 

δεέ3.14:ξβηα δεάΝαπ δεσθδ βΝ πθΝ υθΪη πθΝπκυΝαθαπ τ κθ αδΝεα ΪΝ βθΝ δα δεα έαΝ κυΝLIFT[8] 
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 β υθΫξ δαΝ βηδκυλΰ έ αδΝηδαΝφυ αζέ αΝβΝκπκέαΝΫξ δΝπκζτΝυοβζάΝπέ βΝα ηυθΝεαδΝβΝκπκέαΝ

υπσΝφυ δκζκΰδεΫμΝ υθγάε μΝγαΝ ε κθπθσ αθΝ φαδλδεΪέΝ θΝηπκλ έΝσηπμΝθαΝ ε κθπγ έΝπλκμΝ βθΝ

πζ υλΪΝ κυΝ υπκ λυηα κμΝ σ βΝ αφκτΝ Ν ηπζκεΪλ αδΝ θ ζυμΝ πλκμΝ αυ άθΝ βθΝ εα τγυθ βέΝ

θ έγ αΝπλκμΝ βθΝπζ υλΪΝπκυΝίλέ ε αδΝκΝαπκ Ϋε βμ,ΝβΝ πδφαθ δαεάΝ Ϊ βΝ κυΝυΰλκτΝπκυΝ έθ δΝ

θαΝη δυ δΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ βμΝφυ αζέ αμΝεαδΝ κΝίΪλκμΝ κυΝυπ λε έη θκυΝυΰλκτΝ θΝαλεκτθΝυ Ν

θαΝαπκ λΫοκυθΝ β δσΰεπ βΝ βμΝφυ αζέ αμέ OδΝ υθΪη δμΝαυ ΫμΝ έξθκθ αδΝη ΝίΫζβΝ[ δεέ3.14b]έΝ Ν

υθδ αηΫθβΝ πθΝ υθΪη πθΝαυ υθ,Ν βζα άΝαπσΝ βΝηέαΝη λδΪΝβΝυοβζάΝπέ βΝα ηυθΝπκυΝ έθ δΝθαΝ

δκΰευ δΝ βΝ φυ αζέ αΝ εαδΝ απσΝ βθΝ ΪζζβΝ κδΝ ηδελσ λβμΝ θ Ϊ πμ υθΪη δμΝ κδΝ κπκέ μΝ

αθ δ έγ θ αδΝ Ν αυ άθΝ β δσΰεπ β,Ν κ βΰκτθΝ Ν ηδαΝ δαλευμΝ δκΰεκτη θβΝ φυ αζέ αΝ

α ηκτέ[ δεέ3.14c].  

ΛσΰπΝ πθΝ υθΪη πθΝ υθκξάμΝη αιτΝφδζηΝ δ αθέκυΝεαδΝ δαζτηα κμ,ΝβΝφυ αζέ αΝΝπλκ πλδθΪΝ

ησθκΝ Ϋξ δΝ ΰπθέαΝ παφάμΝ ηδελσ λβΝ πθΝ λίκ [ δεέ3.14b]έΝΜ Ν βθΝ πΪλκ κΝ κυΝ ξλσθκυΝ βΝ ΰπθέαΝ

παφάμΝ υθ ξυμΝ αυιΪθ αδΝ ηΫξλδΝ βΝ φυ αζέ αΝ θαΝ απκεκζζβγ έΝ απσΝ κΝ ΰυΪζδθκΝ

πζαεέ δκέ[ δεέ3.14c-g]έΝ Ν υοβζάΝ αξτ β αΝ κυΝ δα ζζση θκυΝ α ηκτΝ αλξδεΪΝ κ βΰ έΝ Ν ηδαΝ

δα κζάΝ βμΝ φυ αζέ αμ,Ν πλδθΝ βΝ εδθβ δεάΝ θΫλΰ δαΝ κυΝ α ηκτΝ η α λαπ έΝ Ν λκάΝ θ σμΝ κυΝ

δαζτηα κμέΝ ΝλκάΝαυ άΝ υΰε θ λυθ δΝυΰλσΝ βθΝεκλυφάΝ βμΝφυ αζέ αμΝεαγδ υθ αμΝ κΝ βη έκΝ

αυ σΝ ΫθαΝ βη έκΝ υοβζάμΝ πέ βμΝ πκυΝ σππμΝ γαΝ κτη Ν αλΰσ λαΝ παέα δΝ ετλδκΝ λσζκΝ βθΝ

εα Ϊλλ υ βΝ βμΝ φυ αζέ αμέΝ ΚαγυμΝ βΝ φυ αζέ αΝ δα Ϋζζ αδΝ κδΝ α ηκέΝ οτξκθ αδΝ εαδΝ βΝ πέ βΝ

ηΫ αΝ Ναυ ά η δυθ αδέΝΌ αθΝβΝπέ βΝ θ σμΝ βμΝφυ αζέ αμΝα ηκτΝΰέθ δΝέ βΝη Ν βθΝα ηκ φαδλδεάΝ

πέ β[ δεέ3.14d],Ν παλσζκΝ πκυΝ γαΝ αθαηΫθαη Ν βΝ δα κζάΝ θαΝ αηα ά δΝ ζσΰπΝ δ κλλκπέαμΝ

υθΪη πθ,ΝβΝ ζ υ αέαΝ υθ ξέα αδΝζσΰπΝ βμΝα λΪθ δαμΝ κυΝεδθκτη θκυΝπλκμΝ αΝ ηπλσμΝυζδεκτΝ

πκυΝυπΪλξ δΝ βθΝεκλυφάΝ βμΝφυ αζέ αμ[ δεέ3.14e].[8] 

 βθΝ πλαΰηα δεσ β αΝ βΝ π λδεάΝ πέ βΝ βμΝ φυ αζέ αμΝ σ αθΝ έηα Ν Ν εα Ϊ α βΝ

δ κλλκπέαμ,Ν  ΰέθ αδΝ αελδίυμΝ έ βΝ η Ν βθΝ α ηκ φαδλδεάΝ πέ β,Ν αζζΪΝ έθαδΝ ζέΰκΝ η ΰαζτ λβΝ

αφκτΝ γαΝ πλΫπ δΝ θαΝ υπ λε λΪ δΝ βθΝ πδφαθ δαεάΝ Ϊ βΝ κυΝ υΰλκτΝ πκυΝ έθ δΝ θαΝ η δυ δΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝ βμΝφυ αζέ αμέΝΌ αθΝβΝφυ αζέ αΝ έθαδΝ Νβλ ηέα,Ν κΝεΪγ Νηδ σ βηδ φαέλδκΝ θΝΫξ δΝ

πδ Ϊξυθ βΝ εαδΝ ίλέ ε αδΝ Ν εα Ϊ α βΝ δ κλλκπέαμέΝ τηφπθαΝ η Ν κθΝ τ λκΝ θσηκΝ κυΝ

Ν τ πθαΝηβ θδεάΝ πδ Ϊξυθ βΝ υθ πΪΰ αδΝσ δΝβΝ υθδ αηΫθβΝ πθΝ υθΪη πθΝπκυΝ ια εκτθ αδΝ

γαΝπλΫπ δΝθαΝ έθαδΝηβ Ϋθ(Fοί)έΝΘαΝξλβ δηκπκδβγ έΝ υλαΝβ ξΫ βΝδ κλλκπέαμΝυ ΝθαΝ ιαξγ έ 

ηδαΝ ξΫ βΝ η αιτΝ βμΝ π λδεάμΝ πέ βμ,Ν βμΝ αε έθαμΝ βμΝ φυ αζέ αμΝ εαδΝ βμΝ πδφαθ δαεάμΝ
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Ϊ βμέΝ Ν ξΫ βΝπκυΝ υθ Ϋ δΝ βθΝ π λδεάΝεαδΝ βθΝ ιπ λδεάΝπέ βΝ Νεα Ϊ α βΝδ κλλκπέαμΝ

έθαδΝPi-PatmοζΰήR,  η ΝR βθΝαε έθαΝ βμΝφυ αζέ αμΝεαδΝΰ βθΝ πδφαθ δαεάΝ Ϊ βΝ κυΝυΰλκτέΝΟΝ

υπκζκΰδ ησμΝαυ άμΝ βμΝ ξΫ βμΝ έθαδΝαπζσμέΝΜδαΝφυ αζέ αΝ Ϋξ δΝ υκΝ φαδλδεΫμΝ πδφΪθ δ μ ( βθΝ

ιπ λδεάΝεαδΝ βθΝ π λδεά)ΝεαδΝ θ δΪη αΝΫθαΝζ π σΝ λυηαΝυΰλκτέΝΓδαΝζσΰκυμΝαπζσ β αμΝγαΝ

γ πλά κυη Ν βθΝ Patm=0 εαδΝ κΝ λυηαΝ πκυΝ π λδίΪζ δΝ β φυ αζέ αΝ πκζτΝ ζ π σέΝ ΣυλαΝ αμΝ

φαθ α κτη Ν σ δΝ βΝ φυ αζέ αΝ έθαδΝ εκηηΫθβΝ β ηΫ βΝ Ν τκΝ έ αΝ ηΫλβΝ σππμΝ φαέθ αδΝ βθΝ

παλαεΪ πΝ δεσθαέ 

 
δεέ3.15 

 

 βθΝ δεσθαΝ [3.15b] φαέθ αδ κΝ ιέΝ ηΫλκμΝ βμΝ φυ αζέ αμΝ εαδΝ κδ τκΝ υθΪη δμΝ πκυΝ

ια εκτθ αδΝ Ναυ σΝ κΝηΫλκμέΝΠλυ κθΝΫξκυη Ν βθΝ τθαηβΝζσΰπΝ πδφαθ δαεάμΝ Ϊ βμέΝ υ άΝβΝ

τθαηβΝ α ε έ αδΝ κΝ ιέΝ ηΫλκμΝ βμΝ φυ αζέ αμΝ απσΝ κΝ αλδ λσΝ εκηηΪ δέΝ ΣκΝ δΪθυ ηαΝ βμΝ

πδφαθ δαεάμΝ Ϊ βμΝ λαΝ πλκμΝ αΝ αλδ λΪΝ εαδΝ α ε έ αδΝ Ν σζβΝ βθΝ ευεζδεάΝ ΪελβΝ κυΝ

βηδ φαδλέκυέΝ ΣκΝ ηΫ λκΝ βμΝ τθαηβμΝ Ν εΪγ Ν ηδαΝ απσΝ δμΝ τκΝ πδφΪθ δ μΝ έθ αδΝ απσΝ βθΝ

πδφαθ δαεάΝ Ϊ βΝΰΝ πέΝ βθΝπ λδφΫλ δαΝ κυΝετεζκυΝ(βπR),Ν βζα άΝΰ(βπR)έΝΝ Ν υθκζδεάΝ τθαηβΝ

έθαδΝβΝ δπζΪ δαΝαπσΝαυ άΝ-βΰ(βπR)Ν ιαδ έαμΝ βμΝ π λδεάμΝεαδΝ βμΝ ιπ λδεάμΝ πδφΪθ δαμΝ κυΝ

φδζηΝυΰλκτέΝΣκΝαλθβ δεσΝπλσ βηκΝΫξ δΝηπ δΝΰδαΝθαΝ έι δΝσ δΝ κΝ δΪθυ ηαΝ βμΝ τθαηβμΝ έξθ δΝ

πλκμΝ αΝαλδ λΪΝ κΝ ξάηαέΝ πέ βμΝσππμΝαθαφΫλγβε  εαδΝπλδθ, γ πλά αη Ν κΝφδζηΝπκζτΝζ π σΝ

Ϋ δΝ υ Ν βΝ π λδεάΝ εαδΝ βΝ ιπ λδεάΝ αε έθαΝ θαΝ έθαδΝ π λέπκυΝ έ δαέΝ  Ν εΪγ Ν βη έκΝ βμΝ

πδφΪθ δαμΝ βμΝ φυ αζέ αμΝ βΝ τθαηβΝ ζσΰπΝ βμΝ π λδεάμΝ πέ βμΝ α ηυθΝ έθαδΝ εΪγ βΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝσππμΝφαέθ αδΝ βθΝ δεσθαΝ[3.15b]έΝΌ αθΝβΝ τθαηβΝπκυΝα ε έ αδΝ ΝεΪγ Ν βη έκΝ βμΝ

πδφΪθ δαμΝπλκ γ έΝυ ΝθαΝίλ γ έΝβ υθκζδεάΝ τθαηβΝζσΰπΝ βμΝ π λδεάμΝπέ βμΝα ηυθ, 
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παλα βλ έ αδ σ δΝσζ μΝκδΝ υθδ αηΫθ μΝαζζβζκαθαδλκτθ αδ,Ν ε σμΝαπσΝαυ ΫμΝπκυΝ έξθκυθΝπλκμΝ

αΝ ιδΪέΝ Ν υθκζδεάΝ τθαηβΝσζπθΝ πθΝ υθδ αηΫθπθΝπκυΝΫξκυθΝεα τγυθ βΝπλκμΝ αΝ ιδΪΝ έθαδΝ

έ βΝη Ν κΝΰδθση θκΝ βμΝ π λδεάμΝπέ βμΝPi πέΝ βθΝευεζδεάΝΝ θ λΰσΝ δα κηάΝ κυΝβηδ φαδλέκυ,Ν

βζα άΝPi(πR
2
). Χλβ δηκπκδυθ αμΝαυ ΫμΝ δμΝ εφλΪ δμΝΰδαΝ δμΝ υθΪη δμ, ζσΰπΝ βμΝ πδφαθ δαεάμΝ

Ϊ βμΝεαδΝ βμΝ π λδεάμΝπέ βμΝα ηυθ, ηπκλκτη ΝθαΝΰλΪοκυη Ν κθΝ τ λκΝθσηκΝ κυΝΝ τ πθαΝ

πμΝ ιάμμ 

 

F=0 

 

-βΰ(βπR)+ Pi(πR
2
)=0 

 
Λτθκθ αμΝ αυ άθΝ βθΝ ιέ π βΝ πμΝ πλκμΝ Pi ίλέ εκυη Ν PiοζΰήR. Ϊακθ αμΝ ηΫ αΝ εαδΝ βθΝ

α ηκ φαδλδεάΝπέ βΝπλκετπ δ β ζδεάΝηκλφάΝ βμΝ ξΫ βμΝπκυΝ υθ Ϋ δΝ δμΝπδΫ δμΝηΫ αΝεαδΝΫιπΝ

απσΝ β φυ αζέ αΝη Ν βθΝαε έθαΝεαδΝ βθΝ πδφαθ δαεάΝ Ϊ βμ 

 

Pi-PatmοζΰήR 

 
ΣκΝαπκ Ϋζ ηαΝ έξθ δ σ δΝβΝ δαφκλΪΝ βθΝπέ βΝ ιαλ Ϊ αδΝ απσΝ βθΝ πδφαθ δαεάΝ Ϊ βΝεαδΝ

βθΝ αε έθαΝ βμΝ φυ αζέ αμέΝ ΠλκφαθυμΝ κΝ παλαπΪθπΝ απκ Ϋζ ηαΝ έθαδΝ ηδαΝ πλκ Ϋΰΰδ βΝ βθΝ

π λέπ π βΝ βμΝφυ αζέ αμΝπκυΝ ξβηα έα αδΝεα ΪΝ βθΝ δα δεα έαΝ βμΝΪη βμΝ ε τππ βμΝη Νlaser. 

ΚαδΝαυ σΝΰδα έΝ Ναυ άΝ βθΝπ λέπ π βΝ θΝ έθαδΝαπκζτ πμΝ φαδλδεάέΝΠΪθ πμΝ έΰκυλαΝ έθαδΝηδαΝ

πΪλαΝπκζτΝεαζάΝπλκ Ϋΰΰδ βΝεαδΝ έθ δΝηδαΝαέ γβ βΝΰδαΝ κΝ δΝδ ξτ δΝ βθΝεα Ϊ α βΝδ κλλκπέαμΝ

σ κΝαφκλΪΝ δμΝπδΫ δμΝεαδΝ βθΝ πδφαθ δαεάΝ Ϊ βέΝ[12]   

ηΫ πμΝ η ΪΝ αεκζκυγ έΝ εα Ϊλλ υ βΝ βμΝ φυ αζέ αμΝ βΝ κπκέαΝ υηίαέθ δΝ τηφπθαΝ η Ν κΝ

φαδθση θκΝπκυΝκθκηΪα αδΝ πβζαέπ βέΝ Να λΪθ δα,ΝκδΝ πδφαθ δαεΫμΝ Ϊ δμΝεαδΝβΝ εα Ϊλλ υ βΝ

βμΝφυ αζέ αμΝκ βΰκτθΝ κθΝ ξβηα δ ησΝ κυΝ jet υΰλκτέΝΣκΝπζ υλδεσΝυζδεσΝπκυΝυπΪλξ δΝΰτλπΝ

απσΝ βΝφυ αζέ αΝεαδΝ κΝκπκέκΝεδθ έ αδΝη Νηδελσ λβΝ αξτ β αΝ Ν ξΫ βΝη Ναυ σΝπκυΝυπΪλξ δΝ

βθΝεκλυφάΝ βμ,Νεα αλλΫ δΝεαδΝαυ σΝηααέΝη Ν βθΝφυ αζέ αΝα ηκτέΝΈ δΝ ζδεΪ βηδκυλΰ έ αδΝβΝ

αΰσθα πκυΝαπκεκζζΪ αδΝαπσΝ κΝυπσζκδπκΝυΰλσΝ κΝκπκέκΝεα αλλΫ δΝπλκμΝ βΝη λδΪΝ κυΝ σ βέΝ 
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3έγΝΚα Ϊλλ υ βΝ βμΝΦυ αζέ αμ 

 

Ν εα Ϊλλ υ βΝ βμΝ φυ αζέ αμΝ α ηκτΝ β δα δεα έαΝ βμΝ απ υγ έαμΝ ε τππ βμΝ υΰλυθΝ η Ν βθΝ

ξλά βΝlaser φπ κΰλαφάγβε ΝΰδαΝπλυ βΝφκλΪΝ κΝβί11ΝαπσΝ κυμΝMatthew S. Brown, Nicholas T. 

Kattamis εαδΝCraig B. Arnold [ δεέ3.16][13].  

 

 

δε.3.16: π δεσθδ β κυ βηδκυλΰέαμ π λδεκτ jet εα Ϊ βθ δα δεα έα εα Ϊλλ υ βμ βμ φυ αζέ αμ, 

τηφπθα η  βθ ξθδεά ε τππ βμ η  laser (LIFT) [13].  

ΈξκυθΝΰέθ δΝπλκ κηκδυ δμΝαπσΝ κυμΝ[Pearson et al. 2004][10]Νσ κΝαφκλΪΝ βθΝεα Ϊλλ υ βΝ

βμΝφυ αζέ αμΝεαδΝ β ξλκθδεάΝ ιΫζδιβΝ βμΝ πβζαέπ βμΝ Νφυ αζέ μΝκδΝκπκέ μΝαθαπ τ κθ αδΝ

πκζτΝεκθ ΪΝ βθΝ ζ τγ λβΝ πδφΪθ δαΝ κυΝυΰλκτέΝ υ ΫμΝκδΝ υθγάε μΝ έθαδΝ έ δ μΝ η Ναυ ΫμΝπκυΝ

πδελα κτθΝεαδΝ αΝπ δλΪηα αΝΪη βμΝ ε τππ βμΝπκυΝπλαΰηα κπκδκτη ,Νη Ν βΝησθβΝ δαφκλΪΝ

σ δΝ β δεάΝηαμΝπ λέπ π βΝβΝφυ αζέ αΝυπκ βλέα αδΝαπσΝ β ηδαΝη λδΪΝζσΰπΝ βμΝπαλκυ έαμΝ

κυΝυπκ λυηα κμΝ σ βέΝΠαλσζαΝαυ Ϊ, αυ ΫμΝκδΝπλκ κηκδυ δμΝ βμΝ πβζαέπ βμΝηπκλκτθ θαΝ

φαθκτθΝξλά δη μ υ Νθα ΰέθ δΝεα αθκβ άΝβ υθαηδεάΝ βμΝ δα δεα έαμΝ κυΝLIFT. 
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δεσθαΝ3.17: ΧλκθδεάΝαπ δεσθδ βΝ βηδκυλΰέαμΝεαδΝεα Ϊλλ υ βμΝφυ αζέ αμΝεκθ ΪΝ Ν πδφΪθ δαΝυΰλκτΝεαδΝ

υπκζκΰδ ησμΝ δαθυ ηα δευθΝ αξυ ά πθΝ(ίΫζβ)ΝεαδΝπδΫ πθΝΰδαΝ δμΝ δΪφκλ μΝξλκθδεΫμΝφΪ δμέ[10] 

 

Παλα βλ έ αδ βθΝ δεσθαΝ 3.17a σ δΝ βΝ πέ βΝ βθΝ εκλυφάΝ εαδΝ κΝ εΪ πΝ ηΫλκμΝ βμΝ

φυ αζέ αμΝ έθαδΝ δαφκλ δεάέΝ υ σΝ φαέθ αδΝ κΝ ιέΝ ηΫλκμΝ βμΝ δεσθαμΝ σπκυΝ Ϋξκυη Ν κθΝ

ξΪλ βΝ πθ πδΫ πθέΝ Νπ λδκξάΝεΪ πΝαπσΝ β φυ αζέ αΝΫξ δΝη ΰαζτ λβΝπέ βΝ(Ϊ πλκ)ΝαπσΝσ, δΝ

αυ άΝ κΝπΪθπΝηΫλκμΝ βμΝ(ηατλκ)έΝ υ άΝβΝίαγηέ αΝπέ βμΝΫξ δΝ αθΝαπκ Ϋζ ηαΝβΝφυ αζέ αΝ

θαΝ πδηβετθ αδ[ δεσθαΝ3.17b]ΝεαγυμΝ πέ βμΝεαδΝθαΝυπΪλξ δΝλκάΝυΰλκτΝαπσ κ εΪ πΝπλκμΝ κΝ

πΪθπΝηΫλκμΝ βμέΝΈ δΝεΪπκδαΝ δΰηάΝβΝπΪθπΝπ λδκξάΝ βμΝφυ αζέ αμΝΰέθ αδΝπ λδκξάΝυοβζάμΝ

πέ βμΝσππμΝφαέθ αδΝ βθΝ δεσθαΝ3.17b (Ϊ πλκΝξλυηα)έΝ υ άΝ έθαδΝηδαΝ υπδεάΝεα Ϊ α βΝ



52 

 

σπκυΝγαΝ βηδκυλΰβγ έΝ υλαΝΫθαΝ υ λκΰ θΫμΝjet αθ έγ κΝ Νεα τγυθ βΝαπσΝ κΝπλπ κΰ θΫμέΝ

υ σΝ δαελέθ αδ πκζτΝεαγαλΪΝ δμΝ δεσθ μΝ3.17c,d . 

Έ δ,Ν κΝ βη έκΝ αυ σ,Ν σπκυΝ βΝ α δεάΝ πέ βΝ έθ δΝ θαΝ αυιβγ έΝ πΪθπΝ απσΝ βθΝ πέ β 

α ηκπκέβ βμΝγαΝπλΫπ δΝθαΝ παθαυΰλκπκδβγ έ βΝηΪααΝ κυΝα ηκτέΝ Νη Ϊία βΝαπσΝ β φΪ βΝ κυΝ

α ηκτΝ βθΝυΰλάΝφΪ βΝ  ΰέθ αδΝ δΰηδαέα, εαδΝΰδ’Ναυ σΝπαλα βλ έ αδΝηδαΝη αία δεάΝπ λδκξάΝ

βθΝ κπκέαΝ υθυπΪλξκυθΝ εαδΝ κδΝ υκΝ φΪ δμέΝ Ν φυ αζέ αΝ εα αλλΫ δέΝ Ν δα δεα έαΝ θΝ έθαδΝ

ΫελβιβΝπλκμΝ αΝΫιπΝαζζΪΝηδαΝεα Ϊλλ υ β-ΫελβιβΝπλκμΝ κΝ π λδεσΝ βμέ[ δεέ3.18]. ΛσΰπΝΝ βμΝ

η ΰΪζβμΝ δαφκλΪμΝ βθΝ πυεθσ β αΝ η αιτΝ βμΝ υΰλάμΝ φΪ βμΝ λ(Τΰλκτ)Ν εαδΝ βμΝ φΪ βμΝ α ηκτΝ

λ(α ηκτ),Ν(ΰδαΝ κΝθ λσΝ Νγ ληκελα έαΝηδελσ λβΝ πθΝ1ίί°C έθαδΝλΤήλαρ λίί),Ν κΝφαδθση θκΝ

βμΝ παθυΰλκπκέβ βμΝ υθκ τ αδΝ κπδεΪΝ απσΝ βηαθ δεάΝ ατιβ βΝ βμΝ α δεάμΝ πέ βμΝ

ελκυ δεάμΝηκλφάμέΝ Νατιβ βΝ βμΝελκυ δεάμΝηκλφάμΝ α δεάμΝπέ βμΝ ιβΰ έ αδΝπκδκ δεΪΝαπσΝ

κΝ σ δΝ εα ΪΝ βθΝ παθυΰλκπκέβ βΝ ηδαμΝ φυ αζέ αμΝ α ηκτ,Ν κΝ σΰεκμΝ υΰλκτΝ πκυΝ αθ δ κδξ έΝ βθΝ

ηΪααΝ κυΝα ηκτΝ έθαδΝπκζτΝηδελσμέ ΆλαΝη Ν βθΝ παθυΰλκπκέβ βΝ βμΝφυ αζέ αμΝ ξβηα έα αδΝΫθαΝ

ε θσΝπκυΝ έθ δΝθαΝεα αζβφγ έΝη ΝκληάΝαπσΝ κΝπ λδίΪζζκθ υΰλσΝ κΝκπκέκΝ πδ αξτθ αδΝΰλάΰκλαΝ

υπσΝ β ηκλφάΝ υΰλκτΝmicro-jet ΰδαΝ θαΝ ΰ ηέ δΝ κΝ ε θσΝ πκυΝ βηδκυλΰάγβε έΝ Σσ ,Ν κΝmicro-jet 

δαλλβΰθτ δΝ βΝ φυ αζέ αΝ η Ν τθαηβέΝ [ δεέ3.18]Ν υ σΝ κΝ υ λκΰ θΫμΝ jet κΝ κπκέκΝ εδθ έ αδΝ

αθ έγ αΝαπσΝ κΝευλέπμΝ jet εΪπκδαΝ δΰηάΝ υΰελκτ αδΝη Ν κΝυπσ λπηαΝ κυΝ σ βΝεαδΝαθαπβ ΪΝ

πΪθπΝ Ναυ σΝπλκεαζυθ αμΝ β δσΰεπ βΝ κυΝυΰλκτΝ βθΝπ λδκξάΝ κυΝ σ β[ δεέ3.14i] 

     

 

δε 3.18: ξβηα δεά απ δεσθδ β βμ δα δεα έαμ βηδκυλΰέαμ jet υΰλκτΝπμΝαπκ Ϋζ ηαΝ βμΝεα Ϊλλ υ βμΝ
φυ αζέ αμΝα λέπθέ [14] 
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ΣκΝφαδθση θκΝ βμΝεα Ϊλλ υ βμΝφυ αζέ αμΝΰδαΝπλυ βΝφκλΪΝπαλα βλάγβε ΝαπσΝ κθΝReynolds 

κΝ1κλζέΝΣκΝ1λ1ιΝκΝRayleigh η ζΫ β Ν βθΝαθΪπ υιβΝεαδΝεα Ϊλλ υ βΝηδαμΝ φαδλδεάμΝφυ αζέ αμΝ

ηΫ αΝ Ν Ϊπ δλβμΝ Ϋε α βμΝ υΰλσΝ εαδΝ Ϋ δι Ν σ δΝ αθαπ τ κθ αδΝ λκη λΪΝ η ΰΪζ μΝ πδΫ δμΝ κθΝ

ετεζκΝαπάμΝ βμέΝ Ναθαζυ δεάΝζτ βΝ βθΝπ λέπ π βΝφυ αζέ αμΝπκυΝ θΝ έθαδΝπζάλπμ φαδλδεάΝ

εαδΝ θΝυπΪλξ δΝεΪπκδαΝ υηη λέαΝ έθαδΝα τθα βΝεαδΝκΝησθκμΝ λσπκμΝ ζτ βμΝ κυΝπλκίζάηα κμΝ

έθαδΝηΫ πΝπλκ ΰΰέ πθΝεΪ δΝπκυΝεαγδ ΪΝ κΝπλσίζβηαΝαυ σΝ ιαδλ δεΪΝ τ εκζκΝεαδΝπΫλαΝαπσΝ

αΝσλδαΝ βμΝπ υξδαεάμΝαυ άμΝ λΰα έαμέ 
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Κ Φ Λ ΙΟΝζ 

 

ζέ1Ν π αη λάμΝΣαΝίδκησλδαΝαθδξθ υ Ϋμ  

 

ΣαΝ απ αη λάΝ (aptamers)Ν έθαδΝ αεκζκυγέ μΝ κζδΰκθκυεζ κ δ έπθΝ άΝ π π δ έπθΝ πκυΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

η τ κυθ,Ν αθαΰθπλέ κυθΝ εαδΝ υζζΪίκυθΝ υΰε ελδηΫθκυμΝ σξκυμ,Ν υηπ λδζαηίαθκηΫθπθΝ

πλπ ρθυθΝ εαδΝ π π δ έπθΝ η Ν υοβζάΝ υΰΰΫθ δαΝ εαδΝ ι δ έε υ βέΝ υ ΪΝ αΝ ησλδαΝ ηπκλκτθΝ θαΝ

απκε ά κυθΝ ηδαΝ πκδεδζέαΝ ξβηΪ πθΝ ζσΰπΝ βμΝ Ϊ βμΝ κυμΝ θαΝ ξβηα έακυθΝ Ϋζδε μΝ εαδΝ ηκθάμΝ

ΫζδεαμΝίλσξκυμ,Ν ιβΰυθ αμΝ βθΝ υ ζδιέαΝ κυμΝ βθΝ Ϋ η υ βΝη ΝπκδεέζκυμΝ σξκυμέ 

π αη λάΝ θκυεζ ρθδεκτΝ κιΫκμΝ έθαδΝ ηδαΝ αεκζκυγέαΝ θκυεζ ρευθΝ κιΫπθΝ πκυΝ ΫξκυθΝ πδζ ΰ έΝ

ηΫ πΝ παθαζαηίαθση θπθΝ ετεζπθΝ in vitro άΝ δ κ υθΪηπμ,Ν SELEX ετεζπθΝ ( υ βηα δεάΝ

ιΫζδιβΝ πλκ ηΪ πθΝ δΝ Υ εγ δεκτΝ ηπζκυ δ ηκτ)Ν πμΝ αΝ απ αη λάΝ ε έθαΝ πκυΝ υθ Ϋκθ αδΝ

υΰε ελδηΫθαΝη Ν δΪφκλκυμΝηκλδαεκτμΝ σξκυμΝσππμΝηδελΪΝησλδα,Νπλπ θ μ,Νθκυεζ ρεΪΝκιΫα,Ν

αεσηβΝεαδΝετ αλαΝ,Νδ κτμΝεαδΝκλΰαθδ ηκτμέΝΣαΝαπ αη λάΝ έθαδΝξλά δηαΝ Νίδκ ξθκζκΰδεΫμΝεαδΝ

γ λαπ υ δεΫμΝ φαληκΰΫμ,Ν κηΫθκυΝσ δΝπλκ φΫλκυθΝ δμΝδ δσ β μΝηκλδαεάμΝαθαΰθυλδ βμέΝ ε σμΝ

απσΝ βθΝαθαΰθυλδ βΝ κυμ,Ν αΝαπ αη λάΝπλκ φΫλκυθΝπζ κθ ε άηα αΝΫθαθ δΝ πθΝαθ δ πηΪ πθ,Ν

κηΫθκυΝσ δΝηπκλκτθΝθαΝαθαπ υξγκτθΝ ιΝ’κζκεζάλκυΝ ΝΫθαΝ κεδηα δεσΝ πζάθα,ΝπαλΪΰκθ αδΝ

τεκζαΝ η Ν ξβηδεάΝ τθγ β,Ν εα ΫξκυθΝ δμΝ πδγυηβ ΫμΝ δ δσ β μΝ απκγάε υ βμΝ εαδΝ πλκεαζκτθΝ

ηδελάΝάΝεαγσζκυΝαθκ κΰκθδεσ β αΝ Νγ λαπ υ δεΫμΝ φαληκΰΫμέ 

 

 

δεσθαΝ4.1 ξβηα δεάΝαθαπαλΪ α βΝ βμΝπλσ βμΝ βμΝπλπ θβμΝαπσΝαπ αη λΫμΝΝΝ 
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ΣαΝ aptamers πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ βθΝ παλκτ αΝ λΰα έαΝ ΫξκυθΝ βθΝ αεκζκυγέαΝ η’-

GTTGGGCACGTGTTGTCTCTCTGTGTCTCGTGCCCTTCGCTAGGCCCACA-γ’Ν εαδ 

κξ τκυθΝ βθΝ αθέξθ υ βΝ βμΝ κιέθβμΝOchratoxin A (OTA). Ν υΰε ελδηΫθβΝ κιέθβΝ αθάε δΝ

βθΝκδεκΰΫθ δαΝ πθΝηυεκ κιδθυθΝεαδΝ έθαδΝηδαΝαπσΝ δμΝπδκΝ δα κηΫθ μΝ κιέθ μΝπκυΝυπΪλξκυθΝ

αΝφαΰβ ΪέΝ Νπξλα κιέθβ- Ν τθα αδΝθαΝπαλαξγ έΝαπσΝΫθαθΝαλδγησΝηυεά πθ,ΝσππμΝ αΝ έ βΝ κυΝ

ΰΫθκυμΝAspergillus εαδΝPenicillium, ΝΫθαΝ τλκμΝεαζζδ λΰδυθέΝΟδΝητεβ μΝαυ κέΝ υθαθ υθ αδΝ Ν

απκγάε μΝ δ βλυθΝ εαδΝ υπΪλξ δΝ πδγαθσ β αΝ θαΝ υ πλ υ κτθΝ Ν εαλπκτμΝ απσΝ πλκβΰκτη θ μΝ

κ δΫμΝεαδΝ εσθβΝβΝκπκέαΝπαλαηΫθ δΝεαδΝ υ πλ τ αδΝ Νηβξαθάηα αΝεαδΝ κέξκυμέΝΚα ΪΝ βθΝ

υΰεκηδ ά,Ν βθΝη αφκλΪ,Ν βθΝ έ κ κΝεαδΝ βθΝπαλαηκθάΝ κυΝ δμΝαπκγάε μΝβΝθΫαΝ κ δΪΝηπκλ έΝ

θαΝηκζυθγ έΝαπσΝαυ σΝ κθΝητεβ αέΝ πέ βμΝβΝ υΰε ελδηΫθβΝ κιέθβΝαπαθ Ϊ αδΝ Ν λσφδηαΝσππμΝ

έθαδΝ κΝΰΪζαΝεαδΝ κΝζΪ δέΝΜ ΪΝαπσΝΫλ υθ μΝαπ έξγβΝβΝεαλεδθκΰσθκμΝ λΪ βΝ βμέΝ Ν υλππαρεάΝ

πδ λκπάΝα φαζ έαμΝ λκφέηπθΝ (EFSA) ε έηβ Ν βθΝ πδεδθ υθσ β αΝ βμΝεαδΝσλδ ΝπμΝηΫΰδ κΝ

ί κηα δαέκΝαθ ε σΝπκ σΝπλσ ζβοβμΝ αΝ1βίΝmg/ kg πηα δεκτΝίΪλκυμέΝ ΝOTA πδ δεθτ δΝ

φυ δεσΝφγκλδ ησΝη ΝεκλυφάΝ επκηπάμΝ αΝ(ζβί-470) nm εαδΝεκλυφάΝαπκλλσφβ βμΝ αΝ(γγί-

340) nm. Ναθέξθ υ β πθΝπαλαπΪθπΝ κιδθυθΝεαδΝ κΝαθΝαυ ΫμΝΫξκυθΝπλκ γ έΝ αΝαπ αη λάΝ

ΰέθ αδΝ ηΫ πΝ κπ δεκτΝ ηδελκ εκπέκυ. ΣαΝαπ αη λά πκυΝ ξλβ δηκπκδά αη Ν βθΝ δ ιαΰπΰάΝ πθΝ

π δλαηΪ πθΝά αθΝ πδ βηα ηΫθαΝη  τκΝ έε μ φγκλδ ηκτέΝΟΝΫθαμΝά αθΝ κΝTexas Red, κΝκπκέκμΝ

πδζΫξγβε Νΰδα έΝΫξ δΝεκλυφάΝ επκηπάμΝ κΝκλα σΝκπσ Ν έθαδΝπκζτΝίκζδεσμΝ βθΝξλά βΝ κυέΝΟΝ

τ λκμΝά αθΝ κΝCy5 η ΝεκλυφάΝ επκηπάμΝ αΝσλδαΝ κυΝκλα κτΝφΪ ηα κμΝεαδΝ πδζΫξγβε Νΰδα έΝ

υπάλξ Ν βΝ υπκοέαΝ σ δΝ κΝ Texas Red έ πμΝ πβλ Ϊα δΝ βθΝ πλσ βΝ βμΝ OTA αΝ απ αη λάέΝ   

(Texas RedμΝφγκλδ ησμΝ αΝθ1ηΝnm,ΝεαδΝεκλυφάΝ κυΝφΪ ηα κμΝαπκλλσφβ βμΝ αΝηκλΝnm εαδΝ

Cy5: φγκλδ ησμΝ αΝθιίΝnm εαδΝεκλυφάΝ κυΝφΪ ηα κμΝαπκλλσφβ βμΝ αΝθηίΝnm)έΝΟδΝ δεσθ μΝ

φγκλδ ηκτΝπκυΝγαΝπαλκυ δα κτθΝεα αΰλΪφβεαθΝη Νκπ δεσΝηδελκ εσπδκΝLeica η Νξλά βΝ πθΝ

φέζ λπθΝ ΝN3 ΰδαΝ κΝTexas Red εαδΝYηΝΰδαΝ κ Cy5έΝ  δμΝ δεσθ μΝ4.2 εαδΝ4.3 ίζΫπκυη Ν δμΝ τκΝ

εκλυφΫμΝΰδαΝεΪγ Ν έε βΝφγκλδ ηκτΝαθ έ κδξαΝεαγυμΝ πέ βμΝΝεαδΝ κΝ τλκμΝ πθΝηβευθΝετηα κμΝ

βμΝαε δθκίκζέαμΝΝπκυΝηπκλ έΝθαΝεα αΰλΪο δΝεΪγ Νφέζ λκέ 
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δεσθαΝ4.2 ΓλαφδεάΝΠαλΪ α βΝξ δεάμΝΈθ α βμΝ ε δθκίκζέαμΝ υθαλ ά δΝ κυΝηάεκυμΝετηα κμΝ κυΝφέζ λκυΝ

ΝγΝ κυΝηδελκ εκπέκυΝφγκλδ ηκτέ 

 

 

δεσθαΝ4.3 ΓλαφδεάΝΠαλΪ α βΝξ δεάμΝΈθ α βμΝ ε δθκίκζέαμΝ υθαλ ά δΝ κυΝηάεκυμΝετηα κμΝ κυΝφέζ λκυΝ

YηΝ κυΝηδελκ εκπέκυΝφγκλδ ηκτέ 
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ζέβΝΣλκπκπκδβηΫθ μΝ πδφΪθ δ μΝη ΝαζεΫθδα εαδΝβΝThiol-Ene αθ έ λα βέ 
 

4.2.1 ζεΫθδα- ζεέθδαΝ 
 

Σα αζεΫθδα έθαδ,Ν τηφπθαΝ η Ν IUPAC,Ν αεσλ κδΝ αζ δφα δεκέΝ ( βζα άΝ Ϊευεζκδ)Ν

υ λκΰκθΪθγλαε μΝ η Ν κυζΪξδ κθΝ ΫθαθΝ δπζσ ησΝ Ϊθγλαεα-ΪθγλαεαΝ (C=C). ΣαΝ αζεΫθδαΝ

απκ ζκτθΝ δ δαέ λβΝ ξβηδεάΝκησζκΰβΝ δλΪέΝΟΝ ΰ θδεσμΝ τπκμΝ πθΝαζε θέπθΝ έθαδΝC H    n =, , … . Ϊ δΝ κυΝ τπκυΝαυ κτ,Ν αΝαζεΫθδαΝ έθαδ δ κη λάμ γΫ βμΝ  η Ν α ευεζκαζεΪθδα απσΝ αΝ

κπκέα,Νσηπμ,Ν δαφΫλκυθΝπκζτΝ δμΝ δ δσ β μέ υ σΝκφ έζ αδΝ κθΝ δαφκλ δεσΝ λσπκΝ δΪ αιβμΝ

κυΝηκλέκυΝ κθΝξυλκέΝ 

ΌππμΝεαδΝκδΝαπζκέΝκηκδκπκζδεκέΝ ηκέ,ΝκδΝ δπζκέΝ ηκέΝηπκλκτθΝθαΝπ λδΰλαφκτθΝη ΝσλκυμΝ

πδεΪζυοβμΝ α κηδευθΝ λκξδαευθέΝ Ν δαφκλΪΝ η αιτΝ απζκτΝ εαδΝ δπζκτΝ ηκτΝ έθαδΝ σ δΝ κΝ

πλυ κΝ έ κμΝΫξκυη Ν ησΝ τπκυΝ  εαδΝ βθΝ τ λβΝπ λέπ π βΝΫθαθΝ τπκυΝ  εαδΝΫθαθΝ τπκυΝπ. 

ΟδΝ ηκέΝ τπκυΝ π πλκετπ κυθΝ απσΝ βθΝ πζΪΰδαΝ πδεΪζυοβΝ λκξδαευθ,Ν η Ν απκ Ϋζ ηαΝ θαΝ

απαδ κτθΝπ λδ σ λκΝπζβ έα ηαΝ πθΝαλξδευθΝα σηπθ[ δεσθαΝ4.4]. 

 

 

δεσθαΝ4.4 θαπαλΪ α βΝ κυΝηκλέκυΝαδγ θέκυέΝΜ ΝπλΪ δθκΝξλυηαΝπαλδ Ϊθ αδΝκΝπ ησμέ 
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ΚΪγ ΝΪ κηκΝΪθγλαεαΝ κυΝ δπζκτΝ ηκτΝξλβ δηκπκδ έΝ λέαΝ(γ)Νsp
2
 υίλδ δεΪΝ λκξδαεΪ ΰδαΝθαΝ

ξβηα έ δΝ λ δμΝ(γ)  ηκτμΝη Ν λέαΝ(γ)ΝΪ κηαέΝΣκΝβp ηβΝυίλδ δεσΝ λκξδαεσΝπκυΝαπκηΫθ δΝ Ν

εΪγ ΝΪ κηκΝΪθγλαεαΝ κυΝ δπζκτΝ ηκτΝξλβ δηκπκδ έ αδΝΰδαΝ βΝ βηδκυλΰέαΝ κυ π ηκτέΝ υ σμΝ

κΝ ησμΝίλέ ε αδΝΫιπΝαπσΝ κθΝετλδκΝC-C Ϊικθα,Νη Ν κΝεΪγ Νάηδ υΝ κυΝ ηκτΝ ΝεΪγ Νπζ υλΪΝ

κυ[ δεσθαΝ4.4]. Νπ λδ λκφάΝ πθΝ δπζυθΝ ηυθΝ ηπκ έα αδΝαπσΝ βθΝτπαλιβΝ κυ π ηκτ,ΝβΝ

θΫλΰ δαΝ δΪ πα βμΝ κυΝκπκέκυΝαθΫλξ αδΝ ΝβθζΝkJ/mol (ΰδα κ αδγΫθδκ). 

Σα αζεέθδα έθαδ κησζκΰβΝ δλΪ αεσλ πθ υ λκΰκθαθγλΪεπθ,Ν πκυΝ φΫλκυθΝ ΫθαΝ

λδπζσ ησ κ ησλδσ κυμέ  ΟΝ ΰ θδεσμ ξβηδεσμ τπκμ κυμΝ έθαδΝCnH2n-2 (n>1).  ΌππμΝ εαδΝ κδΝ

υπσζκδπκδΝυ λκΰκθΪθγλαε μΝ έθαδΝΰ θδεΪΝυ λσφκί μΝ θυ δμΝαζζΪΝ έθαδΝαπσΝ κυμ πδκΝ λα δεκτμΝ

Ν ξβηδεάΝ υηπ λδφκλΪέΝ δαελέθκθ αδΝ Ν υκΝ ετλδ μΝ υπκησζκΰ μΝ δλΫμμΝ αΝ « ιπ λδεΪΝ

αζεέθδα»,ΝπκυΝΫξκυθΝ κΝ λδπζσΝ ησΝ κυμΝ βθΝΪελβΝ κυΝηκλέκυΝ κυμΝ(κπσ Νπ λδΫξκυθΝ βΝ κηάΝ

H-C≡Cέέέ)ΝεαδΝ αΝ« π λδεΪΝαζεέθδα»,ΝπκυΝΫξκυθΝ κθΝ λδπζσΝ ησΝ κυμΝ θ δΪη αΝ κΝησλδσΝ

κυμΝ(κπσ Νπ λδΫξκυθΝ βΝ κηάΝέέέC-C≡C-C...). 

 

ζέβέβΝΟδΝ θ δ λΪ δμ Thiol-Ene , Thiol-yne. 

 

Ν αθ έ λα βΝ Thiol-Ene έθαδΝ ηδαΝ κλΰαθδεάΝ αθ έ λα βΝ η αιτΝ θσμΝ ηκλέκυΝ γ δσζβμΝ εαδΝ θσμΝ

αζε θέκυΝ ξβηα έακθ αμΝΫθαΝ  alkyl sulfide [ δεσθαΝ4.5]έΝ υ άΝβΝαθ έ λα βΝεα α Ϊ αδΝ βθΝ

εα βΰκλέαΝ click-chemistry ζσΰπΝ βμΝ υοβζάμΝ απσ κ βμΝ πθΝ αθ δ λΪ πθ,Ν κθΝ αξτΝ λυγησΝ εαδΝ

βθΝ λ κ εζ ε δεσ β αέΝ 

 

 

δεσθαΝ4.5 ξβηα δεσΝ δΪΰλαηηαΝ βμΝαθ έ λα βμΝThiol-Ene 
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Ν αθ έ λα βΝ κ βΰ έΝ Ν ηδαΝ πλκ γάεβΝ αθ έ-Markovnikov απσΝ ηδαΝ Ϋθπ βΝ γ δσζβμΝ Ν ΫθαΝ

αζεΫθδκέΝ βθΝκλΰαθδεάΝξβη έαΝκΝεαθσθαμΝ κυΝMarkovnikov π λδΰλΪφ δΝ κΝαπκ Ϋζ ηαΝη λδευθΝ

αθ δ λΪ πθΝπλκ γάεβμέΝΟΝεαθσθαμΝαυ σμΝζΫ δΝσ δΝ κΝΪ κηκΝ κυΝυ λκΰσθκυΝγαΝπλκ εκζζβγ έΝ

κθΝΪθγλαεαΝη Ν κυμΝπ λδ σ λκυμΝ ηκτμΝυ λκΰσθκυ,Ν θυΝαθ έγ αΝ κΝΪ κηκΝ κυΝγ έκυΝΝγαΝ

πλκ εκζζβγ έΝ κθΝ ΪθγλαεαΝ η Ν κυμΝ ζδΰσ λκυμΝ ηκτμΝ υ λκΰσθκυέΝ υ ΫμΝ κδΝ αθ δ λΪ δμΝ

ΫξκυθΝπκζζΫμΝ φαληκΰΫμΝ βθΝ πδ άηβΝ πθΝυζδευθΝεαδΝ βθΝίέκ-δα λδεάΝ πδ άηβέΝΝ 

ΟδΝ αθ δ λΪ δμΝ πλκ γάεβμΝThiol-Ene έθαδΝ ΰθπ σΝ σ δΝ πλκξπλκτθΝ ηΫ πΝ τκΝ δαφκλ δευθΝ

ηβξαθδ ηυθ: η Νπλκ γάεβΝ ζ υγΫλπθΝλδαυθΝεαδΝη Ν δμΝΰθπ ΫμΝπλκ γάε μΝMichael. ΟδΝπλυ μΝ

ηπκλκτθΝθαΝι εδθά κυθΝη ΝφυμΝεαδΝγ λησ β αΝεαδΝ έθαδΝαυ ΫμΝπκυΝ υηίαέθκυθΝ αΝπ δλΪηα αΝ αΝ

δεΪΝηαμέΝΜ Ν κθΝπαζησΝ κυΝlaser πΪη Ν κθΝ ησΝ βμΝγ δσζβμΝ(S-H) εαδΝ βθΝ υθΫξ δαΝι εδθΪ δΝ

βΝ αθ έ λα βΝ βμΝ πλσ βμΝ πθΝ απ αη λυθΝ η Ν αΝ αζεΫθδαΝ ηΫ πΝ κυΝ α σηκυΝ κυΝ γ έκυέΝ Ν

παλαπΪθπΝ δα δεα έαΝ κθκηΪα αδΝ photo activation βζα άΝ θ λΰκπκέβ βΝ βμΝ πλσ βμΝ πθΝ

απ αη λυθΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ ηΫ πΝ φπ σμέΝ  βθΝ παλκτ αΝ λΰα έαΝ θΝ γαΝ α ξκζβγκτη Ν η Ν κθΝ

αελδίάΝ ηβξαθδ ησΝ πλσ βμΝ εαδΝ ππμΝ αυ σμΝ υηίαέθ δΝ Ν ηκλδαεσΝ πέπ κΝ ΰδα έΝ εΪ δΝ Ϋ κδκΝ

ι π λθΪ δΝ αΝσλδαΝ βμΝ υΰε ελδηΫθβμΝ λΰα έαμέΝ 

Ν δαφκλΪΝ βμ αθ έ λα βμ Thiol-yne έθαδΝσ δΝ κΝαζεέθδκΝηπκλκτθΝθαΝπλκ γκτθΝηΫξλδΝεαδΝ

τκΝαπ αη λάΝζσΰπΝ βμΝτπαλιβμΝ κυΝ λδπζκτΝ ηκτΝΪθγλαεα-ΪθγλαεαέΝΝΝΝ 

 

ζέγΝΜ λά δμΝ– πκ ζΫ ηα α 

 

ζέγέ1Ν θαπσγ βΝαπ αη λυθΝ Ν λκπκπκδβηΫθ μΝ πδφΪθ δ μΝη ΝαζεΫθδα- Μ Ν
πδπΫ αΝεαδΝphotoactivation. 

 

Ν θαπσγ βΝ πθΝαπ αη λυθΝΫΰδθ Ν Ν λκπκπκδβηΫθ μΝ πδφΪθ δ μΝALKENES. ΣαΝaptamers πκυΝ

ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ ά αθΝ λκπκπκδβηΫθαΝ η Ν ζ τγ λβΝ λέααΝ γ δσζβμΝ (S)έΝ λξδεΪΝ θαπκ ΫγβεαθΝ

δΪφκλ μΝ υΰε θ λυ δμΝ απ αη λυθΝ δμΝ πδφΪθ δ μΝ ηαμέΝ ΣαΝ εαζτ λαΝ απκ ζΫ ηα αΝ

εα αΰλΪφβεαθΝΰδαΝ δΪζυηαΝαπ αη λυθΝ υΰεΫθ λπ βμ 5 ηM δαζυηΫθαΝηΫ αΝ Νbinding buffer 

η Ν ph 8.0 . Ν θαπσγ βΝ πθΝ aptamers Ϋΰδθ Ν βζΝ υλ μΝ πλδθΝ ΰέθ δΝ κΝ photo activation. ΣαΝ
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υΰε ελδηΫθαΝαπ αη λάΝ έθαδΝ υθ ηΫθαΝη Ν έε βΝφγκλδ ηκτΝTexas Red. ΣκΝspot size η Ν κΝ

κπκέκΝ Ϋΰδθ Ν κΝ photo activation πθΝ απ αη λυθΝ ά αθΝ ζζ×ζβΝ ηm έΝ  Ν αυ ΪΝ αΝ π δλΪηα αΝ βΝ

δ αθδεάΝπκ σ β αΝαπ αη λυθΝπκυΝ θαπκ έγ αδΝ πΪθπΝ δμΝ λκπκπκδβηΫθ μΝ πδφΪθ δ μΝ έθαδΝ1ίΝ

ηL .[ δεσθαΝ4.4] 

 

 

δεσθαΝ4.4: ξβηα δεάΝαθαπαλΪ α βΝ θαπσγ βμΝ πθΝaptamers η ΝπδπΫ αέ 

 

Σκ photo activation πθ aptamers Ϋΰδθ  η  τκΝ δαφκλ δεΫμΝ πυεθσ β μ θΫλΰ δαμ  ����2  

εαδΝ 1ίίΝ ����2 αΝ βθθΝ nm ( Ϋ αλ βΝ αληκθδεά)έΝ ΌππμΝ ίζΫπκυη Ν εαδΝ βθΝ δεσθαΝ 4.5 

ξλβ δηκπκδά αη Ν  απσΝ1ΝηΫξλδΝ1ίΝ laser pulses ΰδαΝθαΝ δ λ υθά κυη Ν δμΝεα Ϊζζβζ μΝ υθγάε μΝ

πκυΝΰέθ αδΝ κΝphoto activation. Ναλδ λάΝ άζβΝ έθαδ κΝ δαφκλ δεσμΝαλδγησμΝ πθΝpulses ΰδαΝ

αΝ1ίίΝ ����2 θυΝαθ έγ αΝβΝ ιδΪΝ άζβΝ έθαδΝαυ άΝη Νπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝθίΝ ����2 έΝΟδ δεσθ μ 

4.5 εαδΝ4.7 ζάφγβεαθΝαπσΝηδελκ εσπδκΝφγκλδ ηκτΝ κΝN3 φέζ λκΝεαδΝ ΝξλσθκΝΫεγ βμΝηίίΝms . 

ΠλδθΝ ΰέθ δΝ βΝ ζάοβΝ πθΝ φπ κΰλαφδυθΝ Ϋΰδθ Ν ιΫπζυηαΝ πθΝ πδφαθ δυθΝ η Ν δΪζυηαΝ TEBΣS εαδΝ

υπ λεΪγαλκΝ θ λσέΝ ΠαλαεΪ πΝ παλκυ δΪακθ αδΝ αΝ απκ ζΫ ηα αΝ πθΝ π δλαηΪ πθΝ πκυΝ

πλαΰηα κπκδά αη Ν ΰδαΝ δαφκλ δεσΝ αλδγησΝ ι πζυηΪ πθΝ τηφπθαΝ η Ν κΝ πλπ σεκζζκΝ πκυΝ

αεκζκυγκτη έΝ 
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λξδεΪΝ αεκζκυγά αη Ν κΝ πλπ σεκζζκΝ κυΝ θσμΝ ι πζτηα κμΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ (γΝ φκλΫμΝ

ηίΪπ δ βΝ ΝTETBS εαδΝιΫπζυηαΝη Νθ λσ)ΝεαδΝ βθΝ υθΫξ δαΝΫΰδθ ΝβΝζάοβΝ βμΝ δεσθαμΝ4.5 απσΝ

κΝηδελκ εσπδκΝφγκλδ ηκτΝη Ν κΝφέζ λκΝN3 σππμΝαθαφΫλκυη ΝεαδΝπαλαπΪθπέΝΝΝΝ 

ζΫπκυη Νσ δ ΰδαΝπυεθσ β αΝ1ίίΝ ����2 Ϋξκυη Νphoto activation απσΝ κΝπλυ κΝ laser pulse θυΝ

αθ έγ αΝΰδαΝθίΝ ����2 κΝπλυ κΝphoto activation ηφαθέα αδΝ αΝζΝpulses.   

 

 

δεσθαΝ4.5  δεσθαΝαπσΝηδελκ εσπδκΝ κυΝphoto activation πθΝOta-Aptamers η Ν1ΝWash 

 

ΣκΝ άηαΝ φγκλδ ηκτΝ υπκζκΰέ βε Ν η Ν κΝ πλσΰλαηηαΝ Image J αφαδλυθ αμΝ κΝ mean 

fluorescence κυΝ background απσΝ κ mean fluorescence βμΝ π λδκξάμΝ πκυΝ γΫζκυη Ν θαΝ

η λά κυη έΝ ΚαθκθδεΪΝ γαΝ π λδηΫθαη Ν σζαΝ αΝ απ αη λάΝ θαΝ ΫξκυθΝ απκηαελυθγ έΝ απσΝ βθΝ

πδφΪθ δαΝ η ΪΝ κΝ πζτ δηκΝ ε σμΝ απσΝ ε έθαΝ αΝ κπκέαΝ Ϋξκυη Ν εΪθ δΝ photo activation. υ σΝ

σηπμΝ θΝ υηίαέθ δΝσππμΝίζΫπκυη ΝεαδΝ βθΝ δεσθαΝζέη αφκτΝυπΪλξ δΝεαδΝβΝπδγαθσ β αΝ κυΝnon 

specific binding βζα άΝβΝπλσ βΝ κυΝαπ αη λκτμΝ βθΝ πδφΪθ δαΝξπλέμΝ βθΝξλά βΝφπ σμέΝΝΝ 
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δεσθαΝ4.6 ΓλΪφβηαΝ κυΝ άηα κμΝφγκλδ ηκτΝ υθαλ ά δΝ πθΝlaser pulses ΰδαΝ υκΝπυεθσ β μΝ θ λΰ δυθΝ 

 

πσΝ κΝπαλαπΪθπΝΰλΪφβηαΝ[ δεσθαΝ4.6]ΝίζΫπκυη ΝεαγαλΪΝσ δΝ κΝ άηαΝ κυΝφγκλδ ηκτΝ έθαδΝ

η ΰαζτ λκΝΰδαΝπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝΝ1ίίΝ ����2 

 βθΝ υθΫξ δαΝαεκζκυγά αη Ν κΝπλπ σεκζζκΝ πθΝγΝι πζυηΪ πθΝ βμΝ πδφΪθ δαμ,ΝΪλαΝλΝφκλΫμΝ

ηίΪπ δ βΝ ΝTETBS εαδΝιΫπζυηαΝη Νθ λσ, ΰδαΝθαΝ κτη ΝππμΝη αίΪζζ αδΝ κΝ άηαΝφγκλδ ηκτέΝ

 βθΝ δεσθαΝ4έιΝίζΫπκυη Ν κΝphoto activation πθΝαπ αη λυθΝηαμΝ κΝηδελκ εσπδκΝφγκλδ ηκτΝ

η ΪΝαπσΝγΝι πζτηα αέΝ 
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δεσθαΝ4.7 δεσθαΝαπσΝηδελκ εσπδκΝ κυΝphoto activation πθΝOta-Aptamers η ΝγΝWashes 

 

 βθΝ δεσθαΝ4έκΝπαλκυ δΪα αδΝ κΝΰλΪφβηαΝ κυΝ άηα κμΝφγκλδ ηκτΝ υθαλ ά δΝ πθΝpulses  

ΰδαΝ αΝ1ίίΝ ����2 εαδΝ αΝθίΝ ����2 . 
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δεσθαΝ4.8 ΓλΪφβηαΝ κυΝ άηα κμΝφγκλδ ηκτΝ υθαλ ά δΝ πθΝpulses ΰδαΝ υκΝπυεθσ β μΝ θ λΰ δυθ 
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Παλα βλκτη Ν σππμΝ αθαηΫθαη Ν κΝ άηαΝ κυΝ φγκλδ ηκτΝ θαΝ Ϋξ δΝ η δπγ έΝ εαδΝ δμΝ υκΝ

πυεθσ β μΝ θ λΰ δυθΝεαγυμΝαυιά αη Ν πθΝαλδγησΝ πθΝι πζυηΪ πθΝ βμΝ πδφΪθ δαμέΝ 

ΣΫζκμΝ αεκζκυγά αη Ν κΝ πλπ σεκζζκΝ πθΝ θΝ ι πζυηΪ πθΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ ΰδαΝ θαΝ κτη Ν ππμΝ

η αίΪζζ αδΝ κΝ άηαΝφγκλδ ηκτέΝ βθΝ δεσθαΝ4έ1ίΝ Νπαλκυ δΪα αδΝ κΝ ΰλΪφβηαΝ κυΝ άηα κμΝ

φγκλδ ηκτΝ υθαλ ά δΝ πθΝpulses ΰδαΝ αΝ1ίίΝ ����2 εαδΝ αΝθίΝ ����2  
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δεσθαΝ4.10 ΓλΪφβηαΝ κυΝ άηα κμΝφγκλδ ηκτΝ υθαλ ά δΝ πθΝpulses ΰδαΝ υκΝπυεθσ β μΝ θ λΰ δυθ 

 

 βθΝ δεσθαΝ4.11 παλκυ δΪα αδΝΫθαΝ δΪΰλαηηαΝ τΰελδ βμΝ κυΝ άηα κμΝφγκλδ ηκτΝπμΝπλκμΝ πθΝ

αλδγηυθΝ πθΝ pulses ΰδαΝ δμΝ λ έμΝ δαφκλ δεΫμΝ π λδπ υ δμΝ ι πζτηα κμΝ βμΝ πδφΪθ δαμέΝ Ν

τΰελδ βΝαυ άΝΫΰδθ ΝησθκΝΰδαΝπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝ1ίίΝ ����2 σπκυΝ κΝ άηαΝ έθαδΝη ΰαζτ λκέ 
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δεσθαΝ4.11 ΓλΪφβηαΝ κυΝ άηα κμΝφγκλδ ηκτΝ υθαλ ά δΝ πθΝpulses ΰδαΝ αΝ1ίίΝ ����2 ΰδαΝ δμΝ λ έμΝπ λδπ υ δμΝ

ι πζτηα κμ 

 

πσΝ κΝ ΰλΪφβηαΝ 4έ11Ν ηπκλκτη Ν θαΝ κτη Ν σ δΝ σ κΝ αυιΪθ αδΝ κΝ αλδγησμΝ πθΝ ι πζυηΪ πθ βμΝ

πδφΪθ δαμ,Ν τηφπθαΝη Ν κΝπλπ σεκζζκΝηαμ,Ν σ κΝπΫφ δΝεαδΝ κΝ άηαΝφγκλδ ηκτΝαελδίυμΝσππμΝ

κΝπ λδηΫθαη ΝαφκτΝκΝαλδγησμΝ πθΝαπ αη λυθΝη δυθ αδΝπΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαέ 

 

4.3.2 θαπσγ βΝαπ αη λυθΝ Ν λκπκπκδβηΫθ μΝ πδφΪθ δ μΝη ΝαζεΫθδα- Μ Ν
LIFT εαδΝphotoactivation. 

 

 κΝ υΰε ελδηΫθκΝπ έλαηαΝβΝ θαπσγ βΝ πθΝαπ αη λυθΝπΪθπΝ δμΝ λκπκπκδβηΫθ μΝSi N   εαδΝSiO  Ϋΰδθ Ν η Ν βθΝ ξθδεάΝ πθΝ laser LIFT. ΟδΝ πδφΪθ δ μΝ ά αθΝ λκπκπκδβηΫθ μΝ η ΝALKENES 

σππμΝ εαδΝ αΝ πλκβΰκτη θαΝ π δλΪηα αέΝ ΣαΝ απ αη λάΝ Ν ά αθΝ λκπκπκδβηΫθαΝ η Ν ζ τγ λβΝ λέααΝ

γ δσζβμΝ (S) Ν υΰεΫθ λπ βΝ ηΝ ηM δαζυηΫθαΝ ηΫ αΝ Ν binding buffer η Ν ph 8.0έΝ ΣαΝ

υΰε ελδηΫθαΝ απ αη λάΝ έθαδΝ υθ ηΫθαΝ η Ν έε βΝ φγκλδ ηκτΝ Texas Red. Ν εα ΪζζβζβΝ

πκ σ β αΝ δαζτηα κμΝ κΝ κπκέκΝ πλΫπ δΝ θαΝ θαπκ γ έΝ πΪθπΝ κΝ υπσ λπηαΝ κυΝ σ βΝ

υπκζκΰέ βε Ν κΝ ε φΪζαδκΝγέβΝεαδΝ έθαδΝ1ίΝηLέΝΣκΝLIFT Ϋΰδθ Νη Ν βθΝ Ϋ αλ βΝαληκθδεάΝ κυΝ
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Nd-Yag laser αΝ βθθΝnm η Ν πυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝ γίίΝ Jc 2  αθΪΝ παζησΝ εαδΝ κ spot size ά αθΝ

(48×ηί)ηm. Μ ΪΝ βθΝ θαπσγ β, αεκζκτγβ Ν βΝ δα δεα έαΝ κυΝ photo activation πθΝ

απ αη λυθΝβΝκπκέαΝΫΰδθ ΝεαδΝαυ άΝ αΝβθθΝnm η Νπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝαθΪΝπαζησΝ αΝ1ίίΝ Jc 2. 
ΟΝαλδγησμΝ πθΝlaser pulses πκυΝΫΰδθ Ν κΝphoto activation ευηαδθσ αθΝαπσΝηΝΫπμΝ1ίέΝΣκΝspot size 

εα ΪΝ βθΝ δα δεα έαΝ κυΝphoto activation ελα άγβε Ν αγ λσΝ αΝ(ζκ×ηί)ηm. 

Μ ΪΝ βθΝ δα δεα έαΝ κυΝ photo activation αφά αη Ν δμΝ πδφΪθ δ μΝ τηφπθαΝ η Ν κΝ

πλπ σεκζζκΝ ΰδαΝ βζΝ υλ μΝ εαδΝ βθΝ υθΫξ δαΝ αεκζκτγβ Ν βΝ δα δεα έαΝ κυΝ ι πζτηα κμέΝ ΣκΝ

ιΫπζυηαΝ πθΝ πδφαθ δυθΝ τηφπθαΝ η Ν κΝ πλπ σεκζζκΝ πκυΝ αεκζκυγκτη Ν π λδζαηίΪθ δΝ λ έμΝ

φκλΫμΝ ηίΪπ δ βΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ Ν δΪζυηαΝTETBS εαδΝ βθΝ υθΫξ δαΝιΫπζυηαΝη Νυπ λεΪγαλκΝ

θ λσέΝΝΝΝΝΝΝ     

 

 

δεσθαΝ4.12 δεσθαΝ απσΝηδελκ εσπδκΝ κυΝphoto activation πθΝOta-Aptamers πθΝκπκέπθΝβΝ θαπσγ βΝ Ϋΰδθ Νη Ν

LIFT 
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 βθΝ δεσθαΝ4.12 ίζΫπκυη ΝΫθαΝarray απ αη λυθΝ πθΝκπκέπθΝβΝ θαπσγ βΝΫξ δΝΰέθ δΝη Ν βθΝ

ξθδεάΝLIFT. Ν δεσθαΝ έθαδΝαπσΝ κΝηδελκ εσπδκΝφγκλδ ηκτ εαδΝ βθΝΫξκυη ΝπΪλ δΝη Ν κΝφέζ λκΝ

N3 ΝξλσθκΝΫεγ βμΝκίίΝms. Μπκλκτη ΝθαΝ κτη Ν πέ βμΝηΫ αΝ ΝεΪγ Ν αΰσθαΝεαδΝ κΝphoto 

activation πκυΝΫξκυη ΝεΪθ δΝ αΝαπ αη λάΝηαμΝεαδΝφαέθ αδΝη Ν κΝ ξάηαΝ λαΰυθκυέ 

 

4.3.3 αγηκθσηβ βΝ κυΝ άηα κμΝφγκλδ ηκτΝ Ναεδθβ κπκδβηΫθαΝαπ αη λάΝ
ηΫ πΝ βμΝ δα δεα έαμΝ ε τππ βμΝLIFT εαδΝphotoactivation. 

 

ΣκΝ υΰε ελδηΫθκΝπ έλαηαΝΫΰδθ Νη Ν εκπσΝθαΝ κτη Ν βθΝ δαφκλΪΝ κυΝ άηα κμΝφγκλδ ηκτΝη αιτΝ

βμΝπ λδκξάμΝπκυΝΫξκυη ΝεΪθ δΝphoto activation αΝαπ αη λάΝεαδΝ βμΝπ λδκξάμΝπκυΝ αΝαπ αη λάΝ

ηαμΝ ΫξκυθΝ πλκ γ έΝ βθΝ πδφΪθ δαΝ ησθκΝ απσΝ βθΝ δα δεα έαΝ κυΝ LIFT. ΟδΝ πδφΪθ δ μΝ ά αθΝ

λκπκπκδβηΫθ μΝ η Ν ALKENES σππμΝ εαδΝ αΝ πλκβΰκτη θαΝ π δλΪηα αέΝ ΣαΝ απ αη λάΝ Ν ά αθΝ

λκπκπκδβηΫθαΝη Ν ζ τγ λβΝλέααΝγ δσζβμΝ(S) Ν υΰεΫθ λπ βΝηΝηM δαζυηΫθαΝηΫ αΝ Νbinding 

buffer η Νph 7.4έΝΣκΝ δΪζυηαΝ πέ βμΝ π λδ έξ Ν1 mM MgCl2έΝΣαΝ υΰε ελδηΫθαΝ απ αη λάΝ έθαδΝ

υθ ηΫθαΝη Ν έε βΝφγκλδ ηκτΝTexas Red. ΣκΝLIFT Ϋΰδθ Νη Ν βθΝ Ϋ αλ βΝαληκθδεάΝ κυΝNd-

Yag laser αΝβθθΝnm η Νπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝγίίΝ Jc 2  αθΪΝπαζησέ 
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δεσθαΝ4.18 δεσθαΝαπσΝ κΝηδελκ εσπδκΝφγκλδ ηκτΝ κυΝ άηα κμΝφγκλδ ηκτΝ πθΝαπ αη λυθΝΰδαΝ δΪφκλαΝlaser 

pulses εαδΝΰδαΝ τκΝ δαφκλ δεΫμΝπυεθσ β μΝ θΫλΰ δαμέ 

 

ΣαΝαπ αη λάΝη ΪΝ βθΝ δα δεα έαΝ κυΝphoto activation αφΫγβεαθΝ τηφπθαΝη Ν κΝπλπ σεκζζκΝ

ΰδαΝβζΝυλ μΝεαδΝη ΪΝ αΝι πζτθαη Νη ΝTETBS εαδΝυπ λεΪγαλκΝθ λσέΝ Ν δεσθαΝ4.18 έθαδΝαπσΝ

ηδελκ εσπδκΝ φγκλδ ηκτΝ εαδΝ ίζΫπκυη Ν κΝ άηαΝ φγκλδ ηκτΝ πθΝ απ αη λυθΝ ΰδαΝ δΪφκλαΝ laser 

pulses εαδΝ ΰδαΝ πυεθσ β μΝ θΫλΰ δαμΝ ηίΝ Jc 2 εαδΝ 100 
Jc 2έΝ ΣβθΝ δεσθαΝ βθΝ Ϋξκυη Ν πΪλ δΝ η Ν κΝ

φέζ λκΝΝγΝ ΝξλσθκΝΫεγ βμΝηίίΝms. Μπκλκτη ΝθαΝ κτη ΝεαδΝη ΝαπζάΝκπ δεάΝπαλα άλβ βΝ βθΝ

δαφκλΪΝ πκυΝ υπΪλξ δΝ η αιτΝ κυΝ άηα κμΝ φγκλδ ηκτΝ πθΝ π λδκξυθΝ πκυΝ Ϋξκυη Ν εΪθ δΝ photo 

activation εαδΝαυ υθΝπκυΝβΝπλσ βΝ πθ απ αη λυθΝκφ έζ αδΝησθκΝ βθΝ θΫλΰ δαΝπκυΝ κυμΝ

Ϋξ δΝ κγ έΝαπσΝ βθΝ δα δεα έαΝ κυΝLIFT. ΓδαΝθαΝΫξκυη ΝΫθαΝη ΰαζτ λκΝ α δ δεσΝ έΰηαΝ βμΝ

δαφκλΪμΝ κυΝ άηα κμΝφγκλδ ηκτΝη αιτΝ πθΝ τκΝπ λδκξυθΝπλαΰηα κπκδά αη Ν τκΝπ δλΪηα αΝ

ΰδαΝεΪγ Νπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝεαδΝ αΝαπκ ζΫ ηα αΝπαλκυ δΪακθ αδΝ βθΝ δεσθαΝ4.19.      

 

 

δεσθαΝ4.19 δΪΰλαηηαΝαπσ κ βμΝ κυΝ άηα κμΝφγκλδ ηκτΝη αιτΝ πθΝ τκΝπ λδκξυθΝΰδαΝ αΝ δαφκλ δεΪΝlaser 

pulses εαδΝΰδαΝ τκΝ δαφκλ δεΫμΝπυεθσ β μΝ θΫλΰ δαμ 

 

Μπκλκτη ΝθαΝ κτη ΝαπσΝ κΝ δΪΰλαηηαΝ4.19 σ δΝβΝατιβ βΝ κυΝ άηα κμΝφγκλδ ηκτΝ βθΝπ λδκξάΝ

πκυΝΫξκυη ΝεΪθ δΝphoto activation Ν ξΫ βΝη Ναυ άθΝπκυΝ θΝΫξ δΝΰέθ δΝ έθαδΝπ λέπκυΝ κΝγίΣέΝ
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πέ βμΝ ίζΫπκυη Ναυ σΝ κΝπκ κ σΝ έθαδΝ η ΰαζτ λκΝ ΰδαΝ βθΝπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝ 1ίίΝ Jc 2 Ν

ξΫ βΝη Ν βθΝπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝηίΝ Jc 2 σππμΝά αθΝεαδΝ κΝαθαη θση θκέΝ 

 

4.3.4 θέξθ υ βΝ βμΝηυεκ κιέθβμΝOchratoxin A (OTA), ηΫ πΝηδελκ εκπέαμΝ
φγκλδ ηκτέΝ θαπσγ βΝαπ αη λυθΝη ΝπδπΫ αέ 
 

ΟΝ εκπσμΝ κυΝ υΰε ελδηΫθκυΝ π δλΪηα κμΝ έθαδΝ θαΝ κτη Ν βθΝ πλσ βΝ βμΝ Ochratoxin αΝ

απ αη λάΝ σ αθΝ κυμΝ εΪθκυη Ν photo activation εαδΝ βΝ θαπσγ βΝ κυμΝ ΰέθ αδΝ η Ν πδπΫ αέ ΟδΝ

πδφΪθ δ μΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδάγβεαθΝ ά αθΝ εαδΝ Ν αυ άθΝ βθΝ π λέπ π βΝ λκπκπκδβηΫθ μΝ η Ν

Alkenes.  Ναυ σΝ κΝπ έλαηαΝΫΰδθ Ν θαπσγ βΝOta-Aptamers λκπκπκδβηΫθπθΝη Ν ζ τγ λ μΝλέα μΝ

γ δσζβμΝ (S) ξπλέμΝ εΪπκδκθΝ έε βΝ φγκλδ ηκτέΝ Ν παλαπΪθπΝ πδζκΰάΝ Ϋΰδθ Ν ζσΰπΝ εΪπκδπθΝ

απκ ζ ηΪ πθΝ αΝκπκέαΝηαμΝ έξαθΝ έι δΝσ δΝκΝ έε βμΝφγκλδ ηκτΝέ πμΝ πβλ Ϊα δΝ βθΝπλσ βΝ

βμΝπξλα κιέθβμΝ αΝαπ αη λάΝάΝαεσηαΝσ δΝ κΝ άηαΝφγκλδ ηκτΝ κυΝ έε βΝέ πμ πδεαζτπ δΝ κΝ

φυ δεσΝ άηαΝφγκλδ ηκτΝ βμΝOTA. Ν υΰεΫθ λπ βΝ πθΝαπ αη λυθΝά αθΝηΝηM δαζυηΫθαΝηΫ αΝ

Νbinding buffer η Νph 8.0 εαδΝβΝπκ σ β αΝπκυΝ θαπκ Ϋγβε ΝπΪθπΝ βθΝ πδφΪθ δαΝά αθΝ1ίΝηL 

ΣκΝphoto activation πθΝαπ αη λυθΝΫΰδθ Νη Ν βθΝ λέ βΝαληκθδεάΝ κυΝNd-Yag laser αΝγηηΝ

nm.Ύ λαΝ απσΝ ηδαΝ δλΪΝ π δλαηΪ πθΝ έ αη Ν σ δΝ βΝ εα ΪζζβζβΝ πυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝ ΰδαΝ κΝ

photo activation πθΝαπ αη λυθΝ κΝπ έλαηαΝη Ν δμΝ υΰε ελδηΫθ μΝ υθγάε μ ά αθΝ α 200 
Jc 2 

έΌππμΝεαδΝ κΝπλκβΰκτη θκΝπ έλαηαΝΫ δΝεαδΝ υΝη αίΪζζαη Ν κθΝαλδγησΝ πθΝlaser pulses απσΝ

θΝη ΝηΫξλδΝβί υ ΝθαΝ κτη Ν βθΝ ιΪλ β βΝ βμΝ υΰεΫθ λπ βμΝ βμΝOTA πκυΝπλκ Ϋγβε Ν αΝ

απ αη λάΝη Ν κθΝαλδγησΝ πθΝπαζηυθέ 

φκτ Ϋΰδθ  κ photo activation αφά αη Ν αΝ έΰηα αΝσππμΝ πδίΪζ δΝ κΝ πλπ σεκζζκΝΰδαΝβζΝ

υλ μ εαδΝ η ΪΝ Ϋΰδθ Ν ιΫπζυηαΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ η Ν δΪζυηαΝTETBS εαδΝ υπ λεΪγαλκΝ θ λσέΝ  βθΝ

υθΫξ δαΝ θαπκγΫ αη ΝπΪθπΝ αΝαπ αη λάΝOTA Ν υΰεΫθ λπ βΝβέηΝg/L εαδΝ βθΝαφά αη ΝΰδαΝ

ηέαΝυλαέΝΣΫζκμΝΫΰδθ ΝιΫπζυηαΝ βμΝOTA η ΝWash Buffer εαδΝυπ λεΪγαλκΝθ λσέΝ 



70 

 

 βθΝ δεσθαΝ4.20 ίζΫπκυη Ν βθΝπλσ βΝ βμΝOTA αΝαπ αη λάΝ αΝ βη έαΝπκυΝΫξ δΝΰέθ δΝ

κΝ photo activation. Ν δεσθαΝ έθαδΝ απσΝ ηδελκ εσπδκΝ φγκλδ ηκτΝ η Ν κΝ φέζ λκΝ 4 εαδΝ ξλσθκΝ

Ϋεγ βμΝηΝsec. 

 

 

δεσθαΝ4.20 δεσθαΝαπσΝηδελκ εσπδκΝ βμΝOTA πκυΝΫξ δΝπλκ γ έΝ αΝαπ αη λά 
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δεσθαΝ4.21 ΓλΪφβηαΝ κυΝ άηα κμΝφγκλδ ηκτΝ βμΝOTA υθαλ ά δΝ πθΝpulses κυΝphoto activation 

 

 κΝ ΰλΪφβηαΝ 4.21 παλα βλκτη Ν σ δΝ κΝ φυ δεσΝ άηαΝ φγκλδ ηκτΝ βμΝOTA η ΰδ κπκδ έ αδΝ

βθΝπ λδκξάΝσπκυΝΫξκυη ΝεΪθ δΝ κΝphoto activation πθΝαπ αη λυθΝη Ν8 ΫπμΝ1ίΝ laser pulses. 

υ σΝ έθαδΝ ΫθαΝ απκ Ϋζ ηαΝ πκυΝ υηπέπ δΝ η Ν ε έθαΝ κυΝ πλκβΰκτη θκυΝ π δλΪηα κμΝ σπκυΝ κΝ

άηαΝφγκλδ ηκτΝ πθΝαπ αη λυθΝΰδθσ αθΝηΫΰδ κΝΰδαΝphoto activation η Ν1ίΝlaser pulses.   

 

4.3.5 θέξθ υ βΝ βμΝηυεκ κιέθβμΝOchratoxin A (OTA), ηΫ πΝηδελκ εκπέαμΝ
φγκλδ ηκτέΝ θαπσγ βΝαπ αη λυθΝηΫ πΝ βμΝ ξθδεάμΝ ε τππ βμΝη Νlaser 

(LIFT).  

 

ΌππμΝεαδΝπλδθΝβΝ θαπσγ βΝ πθΝαπ αη λυθΝπΪθπΝ δμΝ λκπκπκδβηΫθ μΝSi N   εαδΝSiO  Ϋΰδθ Νη Ν

βθΝ ξθδεάΝ πθΝ laser LIFT. ΟδΝ πδφΪθ δ μΝ ά αθΝ λκπκπκδβηΫθ μΝ η ΝALKENES σππμΝ εαδΝ αΝ

πλκβΰκτη θαΝπ δλΪηα αέΝΣαΝαπ αη λάΝ Ν ά αθΝ λκπκπκδβηΫθαΝη Ν ζ τγ λβΝλέααΝ γ δσζβμΝ (S) Ν

υΰεΫθ λπ βΝ ηΝηM δαζυηΫθαΝηΫ αΝ Νbinding buffer η Νph 8.0έΝ ΣαΝ υΰε ελδηΫθαΝαπ αη λάΝ



72 

 

έθαδΝ υθ ηΫθαΝη Ν έε βΝφγκλδ ηκτΝCy5 εαδΝκΝ εκπσμΝ κυΝπ δλΪηα κμΝ έθαδΝθαΝ κτη Ν βθΝ

πλσ βΝ βμΝπξλα κιέθβμΝ αΝαπ αη λάΝ αΝκπκέαΝΫξκυθΝ θαπκ γ έΝη Ν βθΝηΫγκ κΝLIFT. 

ΣκΝLIFT Ϋΰδθ Νη Ν βθΝ λέ βΝαληκθδεάΝ κυΝNd-Yag laser α 355 nm. Μ ΪΝ βθΝ θαπσγ β, 

αεκζκτγβ ΝβΝ δα δεα έαΝ κυΝphoto activation πθΝαπ αη λυθΝβΝκπκέαΝΫΰδθ ΝεαδΝαυ άΝ αΝγηηΝ

nm η Νπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝαθΪΝπαζησΝ αΝ1ηίΝ Jc 2. ΟΝαλδγησμΝ πθΝ laser pulses πκυΝΫΰδθ Ν κΝ

photo activation ευηαδθσ αθΝαπσΝβΝΫπμΝ1ίέ 

Μ Ϊ βθΝ δα δεα έαΝ κυΝ photo activation αφά αη Ν δμΝ πδφΪθ δ μΝ τηφπθαΝ η Ν κΝ

πλπ σεκζζκΝ ΰδαΝ βζΝ υλ μΝ εαδΝ βθΝ υθΫξ δαΝ αεκζκτγβ Ν βΝ δα δεα έαΝ κυΝ ι πζτηα κμέΝ ΣκΝ

ιΫπζυηαΝ πθΝ πδφαθ δυθΝ τηφπθαΝ η Ν κΝ πλπ σεκζζκΝ πκυΝ αεκζκυγκτη Ν π λδζαηίΪθ δΝ λ έμΝ

φκλΫμΝ ηίΪπ δ βΝ βμΝ πδφΪθ δαμΝ Ν δΪζυηαΝTETBS εαδΝ βθΝ υθΫξ δαΝιΫπζυηαΝη Νυπ λεΪγαλκΝ

θ λσέΝ 

Ν δεσθαΝ4.22 έξθ δΝΫθαΝarray απ αη λυθΝ πθΝκπκέπθΝβΝ θαπσγ βΝΫξ δΝΰέθ δΝη Ν βθΝ ξθδεάΝ

LIFT. Ν δεσθαΝ έθαδΝ απσΝ κΝ ηδελκ εσπδκΝ φγκλδ ηκτ εαδΝ βθΝ Ϋξκυη ΝπΪλ δΝ η Ν κΝ φέζ λκΝY5. 

Φαέθ αδΝηΫ αΝ ΝεΪγ Ν αΰσθαΝ κΝphoto activation πκυΝΫξ δΝΰέθ δΝ αΝαπ αη λάέ 

 

δεσθαΝ4.22 δεσθαΝαπσΝηδελκ εσπδκΝφγκλδ ηκτΝ κυΝphoto activation πθΝOta-Aptamers πθΝκπκέπθΝβΝ θαπσγ βΝ

Ϋΰδθ Νη ΝLIFT  
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 βθΝ υθΫξ δαΝ θαπκγΫ αη Ν πΪθπΝ αΝ απ αη λάΝ OTA Ν υΰεΫθ λπ βΝ 1Ν g/L εαδΝ βθΝ

αφά αη ΝΰδαΝηέαΝυλαέΝΣΫζκμΝΫΰδθ ΝιΫπζυηαΝ βμΝOTA η ΝWash Buffer εαδΝυπ λεΪγαλκΝθ λσέ 

 

 

δεσθαΝ4.23 δεσθαΝαπσΝηδελκ εσπδκ φγκλδ ηκτ βμΝOTA πκυΝΫξ δΝπλκ γ έΝ αΝαπ αη λά 

 

 βθΝ δεσθαΝ4.23 ίζΫπκυη Ν βθΝπλσ βΝ βμΝOTA αΝαπ αη λάΝ αΝ βη έαΝπκυΝΫξ δΝΰέθ δΝ

κΝphoto activation. Φαέθ αδΝεαγαλΪΝσ δΝ αΝ βη έαΝπκυΝΫξ δΝπλκ γ έΝβΝOTA ξβηα έακυθΝΫθαΝ

array σηκδκΝη Ν κΝarray κυΝphoto activation βμΝ δεσθαμΝ4.22έΝ Ν δεσθαΝ έθαδΝαπσΝηδελκ εσπδκΝ

φγκλδ ηκτΝη Ν κΝφέζ λκΝ 4. 

 

 

4.3.6 βηδκυλΰέαΝίδκ κηυθΝη Νη ΰΪζβΝξπλδεάΝ δαελδ δεάΝδεαθσ β αέΝ 
 

4.3.6.1 υιΪθκθ αμΝ βΝΧπλδεάΝ δαελδ δεάΝΙεαθσ β αΝ ε τππ βμΝη Νlaser 

(LIFT)ΝηΫ πΝ πδζ ε δεάμ απκ σηβ βμ κυΝίδκςζδεκτ.  
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 Ναυ σΝ κΝπ έλαηαΝγαΝη ζ ά κυη Ν βθΝ ζΪξδ βΝξπλδεάΝ δαελδ δεάΝδεαθσ β αΝπκυΝηπκλκτη Ν

θαΝ πδ τξκυη Νη Ν κΝ τ βηαΝ κυΝLIFT βθΝ πδζ ε δεάΝαπκ σηβ βΝ κυΝ δαζτηα κμΝ(ablation). 

ΓδαΝ κθΝ ζσΰκΝ αυ σΝ γαΝ θαπκγΫ κυη Ν απ αη λάΝ Ν ξβηδεΪΝ λκπκπκδβηΫθ μΝ πδφΪθ δ μΝ η Ν

ALKENES εαδΝ βθΝ υθΫξ δαΝ γαΝ εΪθκυη Ν ηδαΝ εα α ε υάΝ η Ν ablation, βζα άΝ πδζ ε δεάΝ

απκ σηβ βΝ κυΝ δαζτηα κμΝ αΝ βη έαΝπκυΝγΫζκυη έΝ 

ΣαΝ απ αη λάΝ πκυΝ ξλβ δηκπκδά αη Ν ά αθΝ πδ υθαφ έΝ η Ν έε βΝ φγκλδ ηκτΝCy5 εαδΝ ά αθΝ

λκπκπκδβηΫθαΝη Ν ζ τγ λβΝλέααΝγ δσζβμΝ(S) Ν υΰεΫθ λπ βΝ1ίΝηM δαζυηΫθαΝηΫ αΝ Νbinding 

buffer η Νph ιέζέΝ Ν δα δεα έαΝ κυΝLIFT Ϋΰδθ Νη Νπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝγίίΝ Jc 2 . 

 βθΝ υθΫξ δαΝεΪθαη Ν πδζ ε δεάΝαπκ σηβ βΝ(ablation) κυΝ δαζτηα κμΝη Ν αΝαπ αη λάΝη Ν

πυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝγηίΝ Jc 2 εαδΝ παθΪζβοβΝη Ν1ίΝ laser pulses κΝ έ δκΝ βη έκΝ κυΝξυλκυέΝΟΝ

εκπσμΝ ηαμΝ ά αθΝ θαΝ ξβηα έ κυη Ν ΫθαΝ λΪΰπθκΝ η Ν δΪζυηαΝ απ αη λυθΝ κΝ κπκέκΝ θΝ γαΝ

Ϋξκυη Ναπκ κηά δΝη Νσ κΝ κΝ υθα σθΝηδελσ λκΝπΪξκμΝπζ υλΪμέΝ υ σΝ βθΝεα α ε υάΝ Ν ξάηαΝ

λαΰυθκυΝΫξκυη Ν βθΝ υθα σ β αΝθαΝ κΝ κτη ΝηΫ πΝ κυΝηδελκ εκπέκυΝφγκλδ ηκτΝζσΰπΝ κυΝ

έε βΝφγκλδ ηκτέΝ 

 

 

δεσθαΝ4.24 δεσθαΝαπσΝ κΝηδελκ εσπδκΝφγκλδ ηκτΝ βμΝ λΪΰπθβμΝεα α ε υάμΝη ΝπΪξκμΝπζ υλΪμΝηΝηm   

 



75 

 

ζΫπκυη Ν βθΝ δεσθαΝ4.24 σ δΝ κΝπΪξκμΝ βμΝπζ υλΪμΝ κυΝ λαΰυθκυΝπκυΝεα α ε υΪ αη Ν

έθαδΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝηΝηm. ΆλαΝΫθαΝξαλαε βλδ δεσΝ κυΝ υ άηα κμΝLIFT έθαδΝσ δΝηπκλκτη ΝθαΝ

πδ τξκυη Νεα α ε υάΝ κηυθΝ βμΝ ΪιβμΝ πθΝζέΰπθΝηδελκηΫ λπθέΝΝΝ 

 

4.3.6.2 ιΪλ β βΝ βμΝ δαελδ δεάμΝδεαθσ β αμΝ ε τππ βμΝη Νlaser (LIFT) η Ν
βθΝατιβ βΝ κυΝδιυ κυμΝ κυΝ δαζτηα κμΝπλκμΝ ε τππ βέ 

 

 Ναυ άθΝ βθΝ δλΪΝπ δλαηΪ πθΝπλαΰηα κπκδά αη Νπλαΰηα κπκδά αη Ν  ζΝπ δλΪηα αΝυ Ν θαΝ

αυιά κυη Ν κΝresolution βμΝΪη βμΝ ε τππ βμΝηΫ πΝlaser LIFT. ΣκΝspot size ηαμΝά αθΝ αΝηγ-

ηηΝηm. Νπυεθσ β αΝ θΫλΰ δαμΝη Ν βθΝκπκέαΝπλαΰηα κπκδά αη Ν κΝLIFT ά αθΝ αΝγίίΝ Jc 2 έΝΣαΝ

απ αη λάΝΝά αθΝ λκπκπκδβηΫθαΝη Ν ζ τγ λβΝλέααΝγ δσζβμΝ(S) Ν υΰεΫθ λπ βΝηΝηM δαζυηΫθαΝ

ηΫ αΝ Ν binding buffer η Ν ph 7.4έΝ ΣαΝ υΰε ελδηΫθαΝ απ αη λάΝ έθαδΝ υθ ηΫθαΝ η Ν έε βΝ

φγκλδ ηκτΝTexas Red.  βθΝαλξάΝεΪθαη ΝΫθαΝπέθαεαΝ1ί×1ίΝσππμΝφαέθ αδΝ βθΝ δεσθαΝ4.25.  

 

 

δεσθαΝ4.25 δεσθαΝαπσΝκπ δεσΝηδελκ εσπδκΝ κυΝπέθαεαΝ πθΝdroplet πθΝαπ αη λυθΝ 
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To ηΫ κ drop size κ η λά αη Νη Ν βθΝίκάγ δαΝ κυΝπλκΰλΪηηα κμΝImageJ εαδΝίλΫγβε ΝιθΝηm. 

 βθΝ υθΫξ δαΝ ίΪζαη ΝηΫ αΝ κΝ δΪζυηαΝηαμΝ ΰζυε λσζβΝ Ν πκ κ ΪΝγίΣ,Ν ηίΣΝεαδΝ κίΣΝεαδΝ

εΪθαη Ν αελδίυμΝ κΝ έ δκΝ array. ΟΝ σξκμΝ ηαμΝ ά αθΝ θαΝ η ζ ά κυη Ν βθΝ ιΪλ β βΝ πκυΝ Ϋξ δΝ κΝ

drop size σ κΝαυιΪθκυη Ν κΝπκ κ σΝ Νΰζυε λσζβΝεαδΝαθΝηπκλκτη ΝθαΝφ Ϊ κυη Ν Ν ε τππ βΝ

1ΝπλκμΝ1Νκυ δα δεΪΝεΪθκθ αμΝ κΝ δΪζυηαΝηαμΝ ΝηκλφάΝgel. βζα άΝΰδαΝspot size 50-ηίΝηm θαΝ

Ϋξκυη Ν αΰσθαΝ δαηΫ λκυΝηίΝηmέΝ Νπκ σ β αΝ κυμΝ δαζτηα κμΝπαλΫη δθ Ν ΝσζαΝ αΝπ δλΪηα αΝ

αγ λάΝ εαδΝ έ βΝ η Ν ηηL. Μ Ν γίΣΝ πκ κ σΝ ΰζυε λσζβμΝ κΝ ηΫ κΝ drop size η λάγβε Ν αΝ

θληmέ έθαδΝ ζκΰδεσΝ θαΝ η δυθ αδΝ κΝ drop size αφκτ αυιΪθ αδΝ κΝ διυ μΝ εαδΝ έθκυη Ν βθΝ

π λδκξάΝ βμΝ λ ΪμΝεα Ϊ α βμέ ΓδαΝηίΣΝπκ κ σΝΰζυε λσζβμΝηΫ αΝ κΝ δΪζυηαΝ o ηΫ κΝdrop 

size η λάγβε Ν θβηmέΝ Μ Ν κίΣΝ πκ κ σΝ ΰζυε λσζβμΝ φ Ϊ αη Ν Ν ε τππ βΝ 1Ν πλκμΝ 1έ υΝ

η λά αη ΝηΫ κΝdrop size αΝηηηm εαδΝ κΝspot size ηαμΝά αθΝ αΝηγ-ηηηm. 

 

 

δεσθαΝ4.26 δεσθαΝαπσΝκπ δεσΝηδελκ εσπδκΝ κυΝπέθαεαΝ πθΝdroplet πθΝαπ αη λυθΝΰδαΝκίΣΝπκ κ σΝΰζυε λσζβμΝ 
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δεσθαΝ4.27 ΓλΪφβηαΝ κυΝπκ κ κτΝη αίκζάμΝ βμΝ δαηΫ λκυΝ βμΝ αΰσθαμΝ Ν ξΫ βΝη Ν κΝπκ κ σΝΰζυε λσζβμΝ 

 

 κΝΰλΪφβηαΝ4έβιΝίζΫπκυη ΝππμΝαζζΪα δΝ κΝπκ κ σΝη αίκζάμΝ βμΝ δαηΫ λκυΝ βμΝ αΰσθαμΝ Ν

ξΫ βΝ η Ν κΝ πκ κ σΝ βμΝ ΰζυε λσζβμΝ πκυΝ π λδΫξ δΝ κΝ δΪζυηαΝ ηαμέΝ Παλα βλκτη Ν σ δΝ ΰδαΝ

πκ κ σΝΰζυε λσζβμΝκίΣΝφ Ϊ αη Ν ΝαθαζκΰέαΝ ε τππ βμΝη Νspot size 1-1. υ σΝ βηαέθ δΝσ δΝ

σ κΝηΫΰ γκμΝΫξ δΝ κΝspot size ηαμΝγαΝΫξ δΝεαδΝβΝ αΰσθαΝπκυΝ ε υπυθκυη έΝTo spot size Ϋξκυη Ν

βθΝ υθα σ β αΝθαΝ κΝφ Ϊ κυη Ν ΝηΫΰ γκμΝη λδευθΝηδελκηΫ λπθ,ΝΪλαΝεαδΝβΝ αΰσθαΝπκυΝγαΝ

ε υππγ έΝγαΝ έθαδΝεαδΝαυ άΝ δαηΫ λκυΝη λδευθΝηδελκηΫ λπθέΝ ζΫπκυη Νσ δΝ κΝ τ βηαΝLIFT 

Ϋξ δΝ βθΝ υθα σ β αΝ ε τππ βμΝ ιαδλ δεΪΝ ηδελυθΝ πκ κ ά πθΝ υΰλκτΝ αλΪΝ εαδΝ πκζτΝ η ΰΪζβΝ

ξπλδεάΝ δαελδ δεάΝδεαθσ β αέ 

 

4.3.7 θαπσγ βΝαπ αη λυθΝ Ν λκπκπκδβηΫθ μΝ πδφΪθ δ μΝη Ναζεέθδα- Μ Ν
δIόTΝεαδΝphotoactivation   

 

 κΝ υΰε ελδηΫθκΝπ έλαηαΝβΝ θαπσγ βΝ πθΝαπ αη λυθΝπΪθπΝ δμΝ λκπκπκδβηΫθ μΝSi N   εαδΝSiO  Ϋΰδθ Νη Ν βθΝ ξθδεάΝ πθΝ laser LIFT. ΟδΝ πδφΪθ δ μΝ ά αθΝ λκπκπκδβηΫθ μΝη ΝαζεέθδαέΝΣαΝ

απ αη λάΝΝά αθΝ λκπκπκδβηΫθαΝη Ν ζ τγ λβΝλέααΝγ δσζβμΝ(S) Ν υΰεΫθ λπ βΝηΝηM δαζυηΫθαΝ
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ηΫ αΝ Ν binding buffer η Ν ph 8.0έΝ ΣαΝ υΰε ελδηΫθαΝ απ αη λάΝ έθαδΝ υθ ηΫθαΝ η Ν έε βΝ

φγκλδ ηκτΝ Texas Red. ΣκΝ π έλαηαΝ έξ Ν αελδίυμΝ δμΝ έ δ μΝ υθγάε μΝ η Ν αυ σΝ βμΝ θαπσγ βμΝ

πΪθπΝ ΝαζεΫθδαΝυ ΝθαΝΰέθ δΝβΝ τΰελδ βΝ πθΝ τκΝ πδφαθ δυθέ  βθΝ δεσθα 4.28 ίζΫπκυη Ν βθΝ

τΰελδ βΝ κυΝ άηα κμΝ φγκλδ ηκτΝ η αιτΝ πθΝ πδφαθ δυθΝ πκυΝ ΫξκυθΝ λκπκπκδβγ έΝ ξβηδεΪΝ η Ν

αζεΫθδαΝεαδΝαζεέθδαΝ υθαλ ά δΝ κυΝαλδγηκτΝ πθΝπαζηυθΝ κυΝlaser.  

 

 

δεσθαΝζέβκΝτΰελδ βΝ κυΝ άηα κμΝφγκλδ ηκτΝη αιτΝ πθΝ πδφαθ δυθΝπκυΝΫξκυθΝ λκπκπκδβγ έΝξβηδεΪΝη ΝαζεΫθδαΝ

εαδΝαζεέθδαΝ υθαλ ά δΝ κυΝαλδγηκτΝ πθΝπαζηυθΝ κυΝlaser 
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 4.4 τθκοβΝαπκ ζ ηΪ πθΝ 
 

 αΝπζαέ δαΝ βμΝη απ υξδαεάμΝ λΰα έαμ,Νη ζ άγβε ΝβΝξλά βΝ βμΝ ξθδεάμΝ θαπσγ βμΝη Νlaser 

(LIFT), ΰδαΝ βθΝαθΪπ υιβΝηδελκ υ κδξδυθΝίδκζκΰδευθΝ δαζυηΪ πθέΝ πέ βμΝη ζ άγβεαθΝεαδΝκδΝ

υθγάε μΝ ίέκ- θ λΰκπκέβ βμΝ κυμΝ η Ν βθΝ ξλά βΝ αε δθκίκζέαμέΝ ΣαΝ ίδκςζδεΪΝ πκυΝ πδζΫξγβεαθΝ

ά αθΝ κζδΰκθκυεζ κ έ δαέΝ ΣαΝ κζδΰκθκυεζ κ έ δαΝ θαπκ ΫγβεαθΝ Ν πδφΪθ δ μΝ Si N  ξβηδεΪΝ

λκπκπκδβηΫθ μΝ η Ν αζεΫθδαΝ εαδΝ αζεέθδαέ Παλα βλάγβε Ν η ΰαζτ λβΝ απσ κ βΝ κΝ άηαΝ

φγκλδ ηκτ,Ν η ΪΝ βθΝ φυ κΝ θ λΰκπκέβ βΝ πθΝ απ αη λυθ,Ν δμΝ πδφΪθ δ μΝ πκυΝ ά αθΝ ξβηδεΪΝ

λκπκπκδβηΫθ μΝη ΝαζεέθδαέΝ υ σΝ κΝαπκ Ϋζ ηαΝά αθΝεΪ δΝ δΝκπκέκΝαθαηΫθαη ΝαφκτΝ ΝεΪγ Ν

αζεέθδκΝηπκλκτθΝθαΝπλκ γκτθΝηΫξλδΝεαδΝ τκΝαπ αη λά,Ν θυΝαθ έγ αΝ ΝεΪγ ΝαζεΫθδκΝησθκΝ

ΫθαέΝ 

ΣΫζκμΝ Ϋΰδθ Ν πλκ πΪγ δαΝ ΰδαΝ βηδκυλΰέαΝ ίδκ κηυθΝ η Ν η ΰΪζβΝ ξπλδεάΝ δαελδ δεάΝ δεαθσ β α 

ηΫ πΝ βμΝ πδζ ε δεάμΝ απκ σηβ βμΝ κυΝ ίδκςζδεκτΝ εαγυμΝ εαδΝ η Ν βθΝ ατιβ βΝ κυΝ διυ κυμΝ κυΝ

ίδκζκΰδεκτΝ δαζτηα κμΝ υ Ν θαΝ φ Ϊ κυη Ν Ν ε τππ βΝ η Ν αθαζκΰέαΝ 1Ν πλκμΝ 1,Ν βζα άΝ ΰδαΝ

υΰε ελδηΫθκΝηΫΰ γκμΝspot size βΝ αΰσθαΝβΝκπκέαΝ θαπκ έγ αδΝθαΝΫξ δΝ κΝέ δκΝηΫΰ γκμέΝΝ               

Wash Buffer 10 mM NaCl, 5 mM Tris 

TETBS 20 mM Tris-Cl, 150 mM NaCl, 5 mM EPTA+ 0,05% Tween-20 

Binding Buffer PBS 1× + 1 Mm MgCl2 (ph 7,4) 
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