
� 

��

 

� �

� �

� �

� �

� �

� �

��������	�����
�������
� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

��

��

��



� 

��

��� �


���������������� �
�
�����������������

�
 �!"	�#��

�
�
�

���$�%�� �

�&'��� �"���(�)�����������������*�)+�����,��!)���&��-�������

�. )��/�������� �0���!��
��
��
 

���/ 1�%��

"	�����-��� )� �

 

��

��

�	$/�)������%��

����"	����
��2���

��

��

��

������) ��3%��

��������(��'��4�356��

��

��

���������	
�����
�����	���������������
���	
���

��
 

 

�$7����
�389::��

 

 

 

�



� 

��

 

 

 

��

������;�<���,��3��=>��3�,�$?3� ��@A����������B*�?��C3� �

*�)�������,) D���  ,�/��"#����E�<F>�-���G�4�3��� �

�������������3����H���A�)�IE�?�3������
��A����������������&���J 

��
��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��



� 

��

��

��

KKK�3����L?>KKK��

� �

� �

��������	
���
����������������
����	�������������	
������������������������� �!����

 
"��������#�$�%&� ����	
������'�(�)�)*����+,���������-�������#�.�������*-����/���
��	-�
01�

����������� �
�2-�(�13�4-� ��+,�� ������ �5� �
������ ����#� �6� ��  
��������6� 	7��	��8� ��� ��  ��6

9��� ��6�
������ ����-���	��
�:����;� �

� �

����$���<��/�
)���6� �

���	
���
�������� �

=>?@=?@>AA� �

��

��

��

��

��

��

��



� 

��

��

��

��

��

������������	
����
�������
���

��������������������������
� �!
"#��

���$
%&����'
�(
�)*#�+�,
�-.�	 

��

��

��

��

��

��



� 

��

��

��

��

��/������*0�1���+���

������+��1.�2���

����.������3 

� �

� �

� �

� �

� �

� �



� 

��


���M�%��

�����.6�������"3��.��� ����"�%���(��B����� �6������ ��
�2�����%��/�)�2-�����"3��C�)����
����D�	���6�908�
�����

�.�6�%��
:9�����D����"6�;�����.6�������"3���
�6��6�������<�C�%*-���������E�(��B����� 
���F#�Si3N4���5������6

	-�G,H��(��B�����.��� �6� C,<���FI�� ��6�  
��G,H�� ����"3�� ����� ���E� �6� ������(��B���� Si3N4����<�C�%*-� ��

C�"%-�.�6�%��
:���
�2�����%�	-�9�IJ������"3��K4������L�D�	�2�����:
����;96�M�9&���C�)��������"3��NKsO���6

�.�D����P�������Q�C�)������6��
����N	O����6�/���5���
�2�����%��NRS>?TO�.�6�%��
:���NR>?TO��6�����.�����������

�����
<@Us�>V?RV�� �@Us�@>?A��I��*-�9���  
�;�.�������)-��I��*-� 
�����6�96�M�9&���C�)��������"3��/���5�

�.�6�%��
:�����
�2�����%�����26���W�6������
)-��I��*-� 
�����6�.���/���5�:�������������"3� 
��G,H����:���9��

� �B�����X���.�����D��6��Y*�-�Z��'���	��������6��
�����.�����/���5�9�IJ�����6���6�C�)����/�)�2-���:
����D�$��������:

9���;92������ ��[�����6����%��9P%\(��B����������6���
�2�����%��/���5�9�IJ����� 
����0��!2< Si3N4���]<���

 ��
�������"3��C�)����^���
<�����&��6�C����-�.���D	-���������;�����8��6��8����6	-����%�������3�������"3������

92���.����6�������%��9P%\ ��
���	D���9*H���9E���6��!2<��
�������;��_�2������X�I���C�%*-�����!���+�����

	-��������%�����(��[�-�����)-���]<�������_�2������<�������3�������"3������8��:������������.���9P%\�����


����� ��������� ;<92���9���2<���	4'�������I�3���  ��
*-� �`�F���
�������%��.��1�����6�  
����0�� �!2<

��6�C�)����^���
<���]<NC����-�.���D�O��6��6��������6�a�-������
�:����-��7-5�+���������"6��6b?c���W�-��"�-�

=b��W�-��"�-����b�	%�-�������%��W�-nA/µM�R?=�9��� 
-5�9�
6�;)-���
Q���
KM�92������6�L�D��!2<c@?V�

�-	%�W�-9��� 
���I��*-�;92���.����W�6����26�	������L�D�����)-	-���������%����3��5��������!2<
:��;� �

92���.��d
:�9�IJ����� 
����0���!2<Hb��(��B����������6Si3N4��/�����26�����)-���3��5����6H2O2��9�)D�-���e��6

	-� ���� �6� ���-5���� ;92��� 9���2<� �� 	4'� ������I�3���  ��
*-� �`�F��� 
<�.��1�� ���6�  
�� ��0�� �!2<

��������6��f��
�:
�2���#b?@@��-	%���W�-=b����V�	%�-
�2���#��W�-����f��
�: nA/µmS?@�9��� 
-5�9�
6�;���
Q

���
)-KM�92������6�L�D��!2<R@?S��-	%�W�-9��� 
���I��*-� ;�����)-92���.������6�  
��+������g6�E��!2<

92���������6��2��)-���3��5����6� 
����0����:�!2<H2O2�9��;� �

� �

�,�����*�	��%�92��.�6�%��
:�.�h���#����
�2�����%��/���5��
��������"�%���(��B�������!2<� �

� �

� �

� �




 

��

���$����������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������������F7N �

OPQ�R ��i�*�)+����� ����)����D�/�)��-�&��/������;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@>��

@�U@U��-
)-��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@>� �

@�U=U��)Ie
�6��(��B������;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@>� �

@�U=U@�U���3�D�:��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@R� �

@�U=U=�U��3�3�����:���6��	��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@b� �

@�U=U>�U�������/�:��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@c� �

@�U=UR�U�j�I<�����:���6��	��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@V� �

@�U=Ub�U�k�)��-������	��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@c� �

@�U=Uc�U��
����:�
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@S� �

@�U>U��:��6�����(��B������;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@A� �

@�U>U@�U���6����(��B��������9'�����92�:�!2<��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��=@� �

@�U>U=�U�IJ��9�C�"%-�:�����2	��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��=@� �

@�U>U>�U������92�3�������:	���
�����"3�;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;==� �

@�U>UR�U��2��l���D�
��C�)��������"3�;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��==� �

@�U>Ub�U��������������C�"%-�:�����2	��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��=>� �

@�U>Uc�U�(��B������6����&������ 
�:���;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��=>� �

@�URU�(��B������6��#�����%�m��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��=R� �

@�URU@�U���%���"������
)�4N3(Si ��X������:���'�������3��2	��5��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��=b� �

@�URU=�U�Z��'�%��
����%���"������
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��=A� �

@�URU>�U�(��B�������%���"������
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��=A� �

OPQ�� ���%&��-�G�����D����)��� �����
-����� �S�T�>�)���/�,��!�������/��. )������������������

 �0���!��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��>T��

=�U@U��-
)-��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��>T� �

=�U=U�3��5�9��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��>@� �

=�U>U��H��&�6�f�3��"	��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��>@� �

=�U>U@�U���5�/�:;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��>=� �

=�U>U=�U���5	��6��:��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��>>� �

=�U>U>�U�h%����a���
���h%����a���
��7#�
���;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��>R� �

=�U>UR�U��� 
���:��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��>b� �



� 

��

=�U>Ub�U��-��#5��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��>c� �

=�U>Uc�U��"3�.��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��>V� �

=�URU@�U�jn8*4�	��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��>A� �

=�URU=�U�������#���������;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��>A� �

=�URU>�U�o�I*-������;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��>A� �

=�URUR�U�(W�Y���le�)�-�Q�&	��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��>S� �

=�URUR�U@U�(W�Y���le�)�-���
��	��%#	N����g�g"3�O��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��RT� �

=�URUR�U=U��-������-������PVA��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��R@� �

=�URUb�U��#�
����
��2�W����	��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��R=� �

=�URUc�U�g�U�Cf��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��R>� �

=�URUV�U%#��
�2����	��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��RR� �

=�URUA�U���/�2�:��
�p�W����;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��Rc� �

=�UbU�C
I-��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��RV� �

=�UcU�����
�6����92�:�!2<��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��RV� �

=�UcU@�U���92�:�!2<������"3��
��	���;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��RA� �

=�UcU@�U@U��:�!2<��2���#���-����;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��RA� �

=�UcU@�U=U��:�!2<����-��7-5���;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��bT� �

=�UcU@�U>U��:�!2<���
:�9����	��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��bT� �

=�UcU=�U���92�:�!2<��������;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��b@� �

=�UcU>�U���92�:�!2<��F���`�(���<��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��b>� �

=�UcUR�U���92�!2<�#���"3����a��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��b>� �

=�UcUb�U���.
�!2<��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��bR� �

=�UcUc�U�$��f�:�!2<��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��bb� �

=�UcUV�U�h���#�.�?��5�/�:�!2<��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��bc� �

=�UcUV�U@U���6����(��B�����,e�?D�����?2�����%����
����F���`��� ��
����������%���;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��bA� �

=�UcUV�U=U���6����(��B�����NdPO4?p������?��5�/�2�����%����
����F���`��� ��
����������%���;;;;;;;;��cT� �

=�UcUV�U>U���6����(��B�����Pt?SiO2?��5�/�2�����%����
����F���`��� ��
����������%���;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��c@� �

=�UcUV�URU���6����(��B����� �)������5�/�2�����%����
����F���`��� ��
����������%���;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��c=� �

=�UcUV�UbU���6����(��B������,#�.�?���-�m�p��������Poly(chloromethyl thiirane)���6�%��
:�.����

F���`��� ��
�������2���#�
:��f��
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��cR� �



�� 

��

=�UcUV�UcU�IJ��9�6�%��
:�.��6������3�3�����:��.6����6���P�-�9'�����92�!2<�������������������������������

2���#�
:��f��
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��cc� �

=�UcUc�UVU�IJ��9�6�%��
:�.��6�����D�/%�,e��6���P�-�9'�����92�!2<�2���#�
:��f��
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��cV� �

=�UcUV�UAU���6����(��B������2��93�I�
���6�%��
:�.����F���`��� ��
�������2���#�
:��f��
��;;;;;;;;;;;;��cS� �

OPQ�����%����3� �U )�/,�
-����!��,��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��V=��

>�U@U����-����:�!�������;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��V=� �

>�U=U� �!����:��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��V>� �

>�U>U�+��� ��
��������;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��V>� �

>�U>U@�U�G,H������"3��.6����������6�(��B�������%���"�����
�����5�/�2�����%����
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��V>� �

>�U>U=�U� ��
�������9<�2-�K4������"3��.6����������G,H�� 
���6�(��B�������%���"�����
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��VR� �

OPQ��)�LM�%�
-����!��,�0���!�V��>�-�&������L>���
�#�-��2W>�&�0�D������0���!�-����� ),�


)+��������������������;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��Vc��

R�U@U��-
)-��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��Vc� �

R�U=U����6	�����"3��
	�)�2-�/���5�/�2�����%����
�IJ��9� 
�����K4������"3��.6���������G,H�� 
���6�

(��B�������%���"������
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��VA� �

R�U>U�#�"����"7��	�m��
7-������"3��
��	��NEISO���6��������������D�
��9'�������"3��G,H��

 
�GC/Si3N4/GOx��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��AT� �

R�URU����6	����D������"3��
��	������"3��GC/Si3N4/GOx����9&���:��q%�F-��6���2���#�g��;;;;;;;;;;;;;;;;��A@� �

R�UbU��I��*-��Q��C�)�����6�
	����96�M�9&���C�)��������"3��NKsO���6��D�/%�2�����%����
�IJ��9� 
�����

K4������"3��GC/Si3N4��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��A=� �

R�UcU��M��pH�����2���#�g�#�a�����"3��G,H�� 
��GC/Si3N3/GOx��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��Ab� �

R�UVU����6	��#���
��D�/%�2�����%����
���8�-����K4������"3��.6���������G,H�� 
���6�(��B�����

��%���"�����
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��Ac� �

R�UAU����6	����D������"3��
��	����5�/�2�����%����
�IJ��9� 
���6���������"3��G,H�� 
��GC/Si3N4���6��

�2�����3�������"3����������%���;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��AA� �

R�USU��I��*-�9P%\�*4�	�N�O�2�����%����
���8�-����K4������"3��.6����������G,H�� 
���6�������

(��B�����Si3N4��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��AS� �

R�U@TU����6	�3�1D�9�����"3��
��	����5�/�2�����%����
�IJ��9� 
���6�����D�/%�(��B�������%���"�����
����

��]<�2����_��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��ST� �



�� 

��

R�U@@U�3�1D�9�3�������"3�����������"3�GC/Si3N4/GOx����6���2��������%�����\�j��^���
<�C�)������

����"3���;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��S=� �

R�U@=U� ��[�������+�����-��7-5����6�� ��
����������%���6�����"3��G,H�� 
��GC/Si3N4/GOx��;;;;;;;;;;;;;;;;;��SR� �

R�U@>U��I��*-�96�M�Michaelis-Menten���6��������6�.���5�/�2�����%����
�IJ��9� 
���6���������"3��

GC/Si3N4������%���;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��Sc� �

R�U@RU�������������;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��SV� �

OPQ��X$��%�
-����!��,��������/��. )��V��>�-�&������L>���
�#�-��2W>�&����!�	/������ ),�


)+��������������������;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��SS��

b�U@U��-
)-��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��SS� �

b�U=U����6	�e�q�:��6n8	�6�%��
:�.�IJ��9 
�����D�/%�(��B�������%���"�����
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@T@� �

b�U>U����6	�����"3��
	�)�2-�/�6�%��
:�.�IJ��9 
�����K4������"3��.6���������G,H�� 
���6�(��B�����

��%���"�����
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@T=� �

b�URU� ��[�������#�"����"7��	�m��
7-������"3��
��	��NEISO���6���13�4-���D�
��IJ��9�6�%��
:�.����6��

(��B�������%���"������
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@TR� �

b�UbU��6	����D������"3��
��	������"3��GC/Si3N4/Hb����9&���:���6���q%�F-��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@Tb� �

b�UcU��I��*-��Q���C�)������6�N	O���96�M�9&���C�)��������"3��NK�O���6��D�/%�6�%��
:�.�IJ��9� 
�����K4��

����"3��GC/Si3N���;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@Tc� �

b�UVU��I��*-�9P%\�*4�	�N�O�6�%��
:�.���8�-����K4������"3��.6����������G,H�� 
���6�(��B�����Si3N�

��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@TA� �

b�UAU��M��pH�����Z��'�����"3��
��	������"3��G,H�� 
�Hb �GC/Si3N4/��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@TA� �

b�USU����6	��#���
��D�/%�6�%��
:�.���8�-����K4������"3��.6����������G,H�� 
���6�(��B�����������

��%���"������
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@@T� �

b�U@TU�3�1D�9�3�������"3���2	�����"3��G,H�� 
��GC/Si3N4/Hb���6��<�����3�������"3���2	�2���#�
:��f��


��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@@@� �

b�U@@U����6	����D������"3��
��	������"3��GC/Si3N4/Hb����9P%\�:��(��[�-����2���#�
:��f��
��;;;;;;;;;;;;��@@=� �

b�U@=U�r��#���-��7-5������"3��GC/Si3N4/Hb��6�9P%\�2���#�
:��f��
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@@>� �

b�U@>U�1���.�
<�F���`�����2<�9�2���#�
:��f��
�^��������"3��GC/Si3N4/Hb ��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@@R� �

b�U@RU��I��*-�96�M�Michaelis–Menten���6��������6�.�6�%��
:�.�IJ��9� 
���6���������"3��GC/Si3N4���

2���#�
:��f��
��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@@b� �

b�U@bU������������;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@@c� �



�� 

��

�YZ��3%��;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;;��@@A��

��

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �



�� 

��

� �

� �

� �

� �

� �

� �

R ��OPQ�%��

�D����)��� �*�)+����&��-�)���/�/������

��

��

8[8[��3�<3��

����������D� ��������(��B@�/28�����&� �6ap�����:���6� ����� ��"%
&� ���
<���g��a������&

�Z��'��
��2:�q��1�	-����;.��d
:��)Ie���(��B��
�6���6��8����6 ��
��(��B���������[��	���B��6

	-�5� ��
����������:��.�6@TT����=bTT���-�����9������	3�<������ ��
��L�D�(��B����.�6��@����@TT�

���-����9���;L�D�(��B�
���
:�(��B�������� ��
������.�6@����@TT�
�������-�����;�9���."
-�(��B����

6������-�Z��'��16������������'����08���g6�E�����-��6����
�:������ �������-��������(��B����	���

(��[�- �2:
�s@t;� �

� �

8[\[��<2(,�$���*�)+������

H��'�(��B�������	�	-� ����	�_��� ���,-��� ��� 
�:� ���� ���-���:��� ������ 
��u��-� �5�
��

9���(��[�-� ;	%����e��6����"
:�6��(��B������	"���"3��(����v���	2�e��v-��	"���"-������������

	���
���Z��'��5��: ��
����6����-����(��[�-	-������6���:
��6;��H,'���e��6����������:���'����	-

������6������(��H�
�6�������
��s=t;� �

������������������������������������������������������������

1.nanoparticle� 



�� 

��

��

8[\[8[�����Q�/@� �

g-��������m[E���3�D�=A���������6�@TT��.6���/��	-
��6;�����6�13�4-�$�D�����(��
�3��� 
�

�C��������6�.�3������6@SAb���� ��6��g-��cT�.6���/���NC60�O
��6�	-�;�.����I���������	3�'���w��

9��x�#�������	1%Q������:	1%Q���:�	�6���/:��6�������#9��� 
��g�"���;.���������	-����
�

�*9�����E�
�
����:���D
���� ��������D����	�E�� �����'�	%H��g"�� ��6�����������6�y[<� ����


���sR�>t;� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

��

O�#8�[8�i���3�D����'��� �

� �

C�"3�-� .��� �:�
	
������������ �!�
"�� �6�
���� ���46�(�I����� .��� .���6��6��  �)3�6����-�����6

m��������&��6� ��[����	-
���6�;����	-�!�:���3�D�:��
�3��	-
���/������	'�6������.6�����:	-�����

�6�/�����:�.��!��8� �f�����������C�"3�-z�41��� ��:���� ������ ��n#� .���6��6� �(W�Y*-���%H�<�

a���W���-��9F��
��2:�;���3�D������� 
���G,H���� 
��G,H�Z��'�����3����	-��
���6�;�5��:

�������3�8�	"���"3��Z��'�� 
����  
�� ��0���#�5� ��� ���:����-�� ��q%�F-���:�� �a�����"3��/&�

 ��������� ��'B����:���C�%��
�3���
����'���:���� ��[����
�;�5�$�\����:�6��3�3��������D��	�6�����:

�	"���"3���3�D���G,H������:��{&�69�H�'�������	�
�������
�����3�D���	-��:����.���6��6��������

g�2���#�����������"6�-���6�������6������:�a�����"3������� ��[����g6�E
��2:�;�:���'����:���3�D��	

�	3�'�����P�� ���� �6��-���16��6����	'�6�C�"3�-C�1D���:�	�2��
���5�������#� �6� ��� �����-�^���� �:

�q%�F-�������-��q%�F-���:	"��#� ��[����g6�E
��sb��@t;� �

������������������������������������������������������������

1-Fullerenes��



�� 

��

��

��

��

��

��

��

��

O�#8�[\�i�.6�����:��3�3�������6� 
��G,H����3�D� �

� �

8[\[\[���������,�/"$���8��

�3�3����C�"3�-� 
�
8�g"��.6�����:/��� ��� g"��-���:�� .6��:�2
�� ;/��.6�����:�6� �(��H����

"I����:�	1%Q����/:�����)%<�� 
��	-���������g�"����
�:�����4E��6�	3�'�����������.��V?T��������-��

�-� 
�p� ��
<� C�e��"	-� ��-
��6� ;����#� �:���3�3����� 	�6��	-��� ��6� 
�����6� �%�����C�"3�-� �
�����:

��3�DC�"%-����:�ap���	�2�����:��26����sc��@t;��3�3�����.����W�a��(��Y6��:=��	��
���-���
�p���

��W���3�3�a����� 
���3�3�����#�
���-���������������:/:���*-�������8��
��;��3�3�����	�6�����W�
�p

	-�
�����6��4E������6�=T����-����
��6�/:;��.����:��3�3��������ap�����16���6��	����6�/:������ 
��

�����-� �� �6	"���D�Z��'��	"���"3�� ��	"���"-���8���g6�E���� ������ ��� ��D� �6� �Y*�-	-
��;���0�5

Z��'�������
�����	��%D������W��"�����6��8����6����)%<����: 
���)%<�/:�������!p�	�6�����:�����
��

	-��������'�
�:�;�3�3��������	����8����2���	-�	�6��
������	-���9�W�6����26�
���g
<���
<�
����

� ����%�-�a���6� �7-5�3�3����� ��� l6�-� ��-� �:�	�6��
��6��3�3�����	�_���.��� ��������6��a�� �6� ���	�6��

9��� ����g�
I��;z�41���g6�E���aI�����6�3�3�����	"���"-�$�"*�������:���6�9Y�������6��6�.6��

�:�W�D�.���06���������6�	-
��6��
���6��6�����0�5���������	�<� �����sA��Vt;�� �0�5.��d
:�������

�K4� _���26|��6������	�
�������-��	��	3�&�"�����"3��Z��'����
16�����
�6�"�#���9'���"��	

	-
���6� ;� .��d
:C�"%-� jn8� ���6� W�6� 9�D�}� ������ ��:� W�6� 	"���"3�� �� 	��-��� ���
��#
��2:�����

s@T��St;� �

� �

������������������������������������������������������������

1-Carbon nanotubes 

2-Monolayer 

3-Multilayer 



� �6�4EW�6���

�
���-��������
�����:Si��

� ���g"��-�	3�"%-���:�����"

�����#��6�

a�����"3������ ��[����

�����������������������������������������

1-Nanowires��

�!���(���������<�	�6����

� ��9I2�� C�e� �6

�
���-��������
�����:

� ���g"��-�	3�"%-���:

�@t;�/�������:�

�a�����"3�����

����������������������������������������

Nanowires

�3�3��������W
�p���!���(���������<�	�6��

@=���-������ �

/��������� �)���.��,#��,e�
���-���%D�/�������X�����g-���
���-��������
�����:

/������� ��I3�� �
��2:����g"��-�	3�"%-���:

�������8�s@@��

����"3�����:�a�����"3�����

�����������������������������������������������������������

�3�3��������W
�p��

�.���%6� ���'��� �6� ��� ��
�@=

/��������� �)���.��,#��,e�
���-���%D�/�������X�����g-��

/������� ��I3�� �
��2:

Mo8S9-xL��������8�

����6��:�C�)�������"3�

���
s@=t;� �

/�����������5��:�Si� �

�������������������

�� 

��W�a��	�6��3�3��������W
�p��

�.���%6� ���'��� �6

/��������� �)���.��,#��,e�
���-���%D�/�������X�����g-��

TiO� �2SiO�/������� ��I3�� �
��2:

�
���-�	35��\�����Lx

������ 
��
�3���,IE�5����6��:

	-� 
����
16�a��(��H��6��:��

8�[]�i/�����������5

� �

�3�3�������:���'������W�a��	�6

� ��� ������(��B���:�
��� ������.���%6� ���'��� �6

/��������� �)���.��,#��,e�
���-���%D�/�������X�����g-��

�
���-�u��&���:2TiO

DNA��
���-�	35��\�����

m-������,e��������� 
��
�3���,IE

	-� 
����
16�a��(��H��6��:

O�#8

�O�#8[9��i�3�3�������:���'��

��������/@�� �

� ��� ������(��B���:


��2:���/��������� �)���.��,#��,e�
���-���%D�/�������X�����g-��

/������� ��
���-�u��&���:

�
���-�	35�	3�"%-���:
<��DNA

93�I�����"�%��m-������,e��

/������	-� 
����
16�a��(��H��6��:

�O�#

[\[9[��������

/������� ��� ������(��B���:

��
<@TTTO
��2:

InP� �GaN�/������� �

�
���-�	35�	3�"%-���:
<��

93�I�����"�%��

	-���;��%\��/������

��

� �

� �

� �

� �

� �

� �

���

� �

8[

N��
<

InP

�
���-�	35�	3�"%-���:
<��

93�I�����"�%��

	-

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �



�� 

��

8[\[][�^�2�����,�/$���"@� �

j�I<������:�6��	�
��#.��	%"����=��m#��.6������ 
����'���o�
3�� �9�D������� ����:�I�D����

	�6�����3�D� �	-� �:
���6�� C��� ��� ��6�.�3��� �@SSV�^�������>�
��q��� ;� ��j�I<�����:��6��	��

l
����:����'�g"��-���/������.6�����:����"I���.�~�#����2�����6� 
����D�6�/:���� 
��g���
16

��9���C�
1-� ��e� �6����,��cUS�� ��-����� ��0#
����� �����<�RTTT�.6���/��� ���
���6��-��E�����:

 
��gY�-�/:��6�9�D���1��
�� 
���9[8�����"3����������
1��	�
����/���.���6��6�����:�^����^)D�.6

gY�-�/:��6�
���#�����
������!3���6x�#	1%Q��/P��a��.�6�����	1%Q�����E��D��
��s@t;� �

� �

��

��

��

��

��

��

��

������O�#8[_�%�	�6���j�I<������������Y���

��

$�D����� .6��q�1Q� 	�
������ �P�� ��� �:
�����	-�������:� �
��� a�� ����&� �6� 
�
���� g
&� �:;���

j�I<������:�6��	�Z��'��	�E�-�	2�e��v-	-����
�� ��'� ��� ��� ������-�� ��� �� 
�:�@ATU���8�����

	����	-�����
�������6�g�
I��.:5
�����6�s@R��@>t;� �

��

8[\[_[�"3�������`�<�]� �

����	"���-����:��/0-��	��)�)*�������n��C���x�#����9'��������"6��4)��	-���������:N��6���

� $��C��2�������� �:/��� ��	&��Y-� ��:�	-� ��'���
���� O���  ��6����� 	H�'� g"�� a�� ���
�� ���6

C��2����������:�������6�4E�@�� ��@T���-������6� ���	-���;��5�
���(��H��6� �:u��&� ����:�%D� ����

������������������������������������������������������������

1-Carbon nanofoams��
2-Allotrope 

3- Andrei V. Rode 

1-Quantum dots 



�
 

��

���	2�e��v-� ���-���D��� �1������%D���:
�2��
��� ;/��� ��
1��4)�� ��� �:	-���������:	-� ��� ��
�������

� ��
*-@�TTT����@TT�TTT�
��6��������'���	-���������1�������'��������D���9���
-�8�9��:�����

	3�"3�-�����s@b��@t;�� ����6�6�(�13�4-�����)���
���	-�������k���:�9���  
�� ���
�-��(��M�� ���

�	YF�-�	-��������16���6���26	-��������'���������	�1��
�:�	-��-�C�e�������	2�����%D�����
������

UV����IR��������v���6��'���� ��
���
����le����e�^'����0#�	-�������k�)���
�����	"���6�	[������26

 
��'����Q������� �� 
�� ���2��	[�e�  ��
*-� ���	�W�6�jn8������26������ �P�� ��� �� 
��2:���


���
��#s@V��@ct�;���	-�!�:�C�"%-��6�	�_���.����6�(��B�.��	-� ��
:�	�2�����:�������P������
���

�^�������In Vivo�� 
��'�������
��#����26
���;�6�����Y����������"-��9���2<�����W�6�a�"[��(�
E��

C�"%-� ��"%
&	-������� k�)�� �6� ��� ��[�-�  
����� ��:�� 
���-CdSe, CdTe�� ����#� �CdS������-���

 
� 
�� /:��D� �
���9��s@At;������ ���6� 	-�������k�)�� ��C�"%-� ����� ����	��)�)*�� ��:���� ��� �:

	-� ��[���� ����	��5���6C�"%-��!������ �:��:������	-�������k�)�� �6����	�2�� 
����������&��6�
��

	-������6���e�����:�����������z
:
���s@St;�/�-���/�-���� �
�[3��/�
���� �
��%��/�
���� �
����5


�[2D�C�J-
��2:���6����#����26���������k�)�����	��:s=Tt;� �

�� �

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

��

�O�#8[a�%��	-��������4)��a����'��g-�& 
�������q%�F-���:� ����^�����

� �

 



����
1������2:�a��g-��� ��'����#�  
�

�:���'���������������6���3����H��&��

�/����u�E��C����� ��8��6��/��

�
<���.�3�����

��	"����

��6���'�	��0������:

����g���6�O���2:��6

	�_��� .��� �6� �:�{&�

DNA���.��

����������6

������ ������

�q%�F-���:

��I3�\�����(��B����

���:
�2����(��

�����������������������������������������

1-Dendrimers 

����
1������2:�a��g-��� ��'����#�  
�

�:���'���������������6���3����H��&

�/����u�E��C����� ��8�


�G1 ��
<���.�3�����

�9���	%-�&�
<������g-���

 ����^�����:��6���'�	��0������:

�	%#N����g���6

	�_��� .��� �

�
���-�	35���:���'��� �6DNA

	-�.��d
:��0�5�
���������������6

�
�� �3�27��� ��g-�&������ ���

�
��
���a�����	%����
�� �

�'����6������������q%�F-���:

�!����� ������I3�\�����(��B����

�g-���9���."
-�(��B����%D���:
�2����(��

����������������������������������������

Dendrimers

����
1������2:�a��g-��� ��'����#�  
�

�:���'���������������6���3����H��&

�:�
��
����/����u�E��C����� ��8�

:��	-�K4��	
�����g"����P�����-���16���6��8����6�


�9���	%-�&�
<������g-��

�'���.�� ����^�����:

��
��
����
16�C�J-��
�:�G4�

� ����!65�� 	���
65� Z��'
���6�	�_��� .��� �

�
���-�	35���:���'��� �6

	-�.��d
:��0�5

� 9�%6�E�
�� �3�27�

�
��
���a�����	%����
�

g"���'����6�����������

.6�����"�%�����F6��+�8���:����g-���C�
1-���e��6� ��!����� ���

�g-���9���."
-�(��B����

�����������������������������������������������������������

C���������
1������2:�a��g-��� ��'����#�  
�

�6��0�5�����&��:���'���������������6���3����H��&

����	-���D����P������s@t;��:�
��
��

:��	-�K4��	
�����g"����P�����-���16���6��8����6

� 
-5��������5�g"����9��:�
��
������ 
�� 
:��-���-���- �9���	%-�&�
<������g-��


��� ;�'���.��

��
��
����
16�C�J-��
�:�

� ����!65�� 	���
65� Z��'

��:�
��
����
���-�	35���:���'��� �6


�����	"��#s==t;�	-�.��d
:��0�5

� .��d
:� 9�%6�E

g���6���Oj��;��
��
���a�����	%����
�

 ����g�:	����6g"�

.6�����"�%�����F6��+�8���:����g-���C�
1-���e��6� �

;��g-���9���."
-�(��B����

�������������������

j

�� 

�����'����C����

���-����
��;��6� �0�5

����	-���D����P������

:��	-�K4��	
�����g"����P�����-���16���6��8����6

� 
-5��������5�g"����9��:�
��
������ 
�� 
:��-���-���-

 
��gY�-��:��'����6��!���������
��

	-��1��������:��
��
����
16�C�J-��
�:�

������� ����!65�� 	���
65� Z��'

g�3�� �6���������

92�����	"��#����	�����D���:��6����(�I����
�����	"��#

��� ��'��� �:�� 
�� .��d
:

��
��
������'��G4�	%#Ng���6

����
��/����-��6�g��
��(��B��������	]16�"�� ����g

.6�����"�%�����F6��+�8���:����g-���C�
1-���e��6� �

	-�
�3����%1����3���#��M�����������^���
��2:��
���;

�:�
�%#�
�
8�o,��a��

���2:��6�gY�-���-���-�
<������16�� �6���-����

@TT���-��������	-���D����P������

:��	-�K4��	
�����g"����P�����-���16���6��8����6

� 
-5��������5�g"����9��:�
��
������ 
�� 
:��-���-���-

 
��gY�-��:��'����6��!���������

�'����� 
��gY�-��!�����:	-��1��������:

	-����� 
������

	-�(�I�����.���X���-� ��6������� ;g�3�� �6

92�����	"��#����	�����D���:��6����(�I����

�3�3������� ��'��� �:

� �

q3�;���
��
������'��

��

����
��/����-��6�g��
��(��B��������	]16

.6�����"�%�����F6��+�8���:����g-���C�
1-���e��6� �

	-�
�3����%1����3���#��M�����������^���

�/�	�)���8�� �

�:�
�%#�
�
8�o,��a�

���2:��6�gY�-���-���-�
<��

��16���6�	�
1-�@����@TT

�:���'�������� ��:��	-�K4��	
�����g"����P�����-���16���6��8����6

� 
-5��������5�g"����9��:�
��
������ 
�� 
:��-���-���-

��
��
�����2:��6 
��gY�-��:��'����6��!���������

�'����� 
��gY�-��!�����:

�:�
��
���	-

	-�(�I�����.���X���-� ��6���

92�����	"��#����	�����D���:��6����(�I����

� ��:��%D����3�3����

�����:����
����s=>t;� �

�O�#8[b��%q3�

�*�)+�����������

����
��/����-��6�g��
��(��B��������	]16

.6�����"�%�����F6��+�8���:����g-���C�
1-���e��6� �

	-�
�3����%1����3���#��M�����������^���

q3�

[\[a[��/�	�)���

�:�
��
����:�
�%#�
�
8�o,��a�

���2:��6�gY�-���-���-�
<��

���	35��16���6�	�
1-

����������:���'������

� 
-5��������5�g"����9��:�
��
������ 
�� 
:��-���-���-

��
��
�����2:��6

 ����'����� 
��gY�-��!�����:

OH�9��s=@t;��:�
��
��

	-�(�I�����.���X���-� ��6���

92�����	"��#����	�����D���:��6����(�I����

C��2�������� ��:

a�C�"%-�����:

�O�#

[\[b[��*�)+���������

����
��/����-��6�g��
��(��B��������	]16


�������;���.��.6�����"�%�����F6��+�8���:����g-���C�
1-���e��6� �

	-�
�3����%1����3���#��M�����������^���

��

8[

���2:��6�gY�-���-���-�
<��

���	35

����

� 
-5��������5�g"����9��:�
��
������ 
�� 
:��-���-���-

��
��
�����2:��6

 ���

OH

	-�(�I�����.���X���-� ��6���

92�����	"��#����	�����D���:��6����(�I����

�6�C��2�������

a�

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

� �

8[


�������

	-�
�3����%1����3���#��M�����������^���



�� 

��

��%D���:��
�����:�	35����-���a�-�����
���6�;�5�g-���9���."
-�.��d
:��:9���7-���:�����#��6�	


�2�����f��35����#��������%D��
���6�C�J-�����&��6���:
�~�%�	�W�e�(
-����6�������13�4-� 
�
����

���������16�
��2:����-����s@t;� �

� �

8[9[�,�/���)���*�)+������

����26� X�������%D� (��B����� g-��� (��B����� �����%D��\� ���B����� �
�2��� (��%D(��B����� ���������

�
�����:���	2�e��v-�(��B����� �	-�������k�)�9���7-���(��B�����	�<��� ���2����e��6� 
��������

���-�	-����E� ��[�������-�q%�F-���:
����i� �

q3�U��f����� �

������U�g�#	�2�����:� �

������U�g�#	�'�����: 

������U�g��
����'���: 

������U�����6�:� �

jU�	"��#� �

������U���e�����-�������3�1-��:� �

������U��
6���������g��*��
����D���I06� �

������U��:�����9�[�����I06����1���� �

������U����6���1�����:�	"��#� �

������U����-�5���I06����1���	Y�F�����:� �

�U��a�����"3�� �

������U�����������:� �

������U��
��������l6��-������N�����3��������O;;;� �

������U��Y�����������-������������6����N.�6�������"���D�<���:����O;;;� �

������U�L�D����-�9'�������� �

������U������9'��a�-�����D���a�-������"3����:� �

� �


