


!!!!!!!!!!!!

"#$!%&'!()(*(+*(,$!(-!./012!*0 !/$.0/*!0)!+!-$/($-!03!4+50/!$,$)*-!*#+*!#+,$!*+6$)!.7+8$!()!*#$!

/$9(0) ! *#(- ! :$+/ ! () ! *#$ ! +/$+- ! 03 ! ;(8/0<=7$8*/0<;$8#+)(8+7 ! >:-*$4- ! ?;=;>@ ! +)2!

A+)0*$8#)0709:B!!

!"#$%&'()(

'1/()9!*#$!C$$6!03!;+/8#!DE<FDG!FHDH!+! C$$6!70)9!#+)2-<0)!C0/6-#0.!C+-!2$7(,$/$2!0,$/!

*#(/*:!-$7$8*$2!-8($)8$!#(9#!-8#007!*$+8#$/-B! !"#$!$,$)*G!*(*7$2!I"$+8#()9!*#$!)+)0>8($)8$!+)2!

)+)0"$8#)0709: !JK%K'LM;! () ! *#$ !N090*O !P(9# !>8#007-GQ ! *006 !.7+8$ ! +* ! *#$ !R)(,$/-(2+2!

'(-*/(*+7!S/+)8(-80!T0-U!2$!V+72+-G!N090*OG!V0704W(+!

'1/()9!*#(-!.(70*!C0/6-#0.G!.7$)+/:!-$--(0)-!9(,$)!W:!$X.$/*-!()!*#$!*0.(8!C$/$!30770C$2!C(*#!

#+)2-<0) ! $X.$/(4$)*-B ! ! '/B ! P$/)+)20 ! M+/8Y+G ! >01*#$/) ! L77()0(- ! R)(,$/-(*:G ! '/B ! K730)-0!

Z04W+)+G ! J/05$8* ! Z$+2$/G ! +)2 !'/B ![(73/(20 !;0/$)0G ! S+817*:G !R)(,$/-(*: ! 03 ! >01*# ! S70/(2+!

./$-$)*$2!*#$!6$:)0*$!7$8*1/$-B! !L)!+22(*(0)G!+-!+!4$4W$/!03!*#$!*$+8#()9!*$+4G!\(8*0/!;0/+G!+!

-8($)8$ ! *$+8#$/ ! 3/04 ! K/4$)(+G ! V0704W(+ ! 80)*/(W1*$2 ! C(*# ! + ! ./$-$)*+*(0) ! *(*7$2]!

I%$8044$)2+*(0)- ! 30/ ! *#$ ! ()871-(0) ! C(*#() ! *#$ ! $X(-*()9 ! P(9# ! >8#007 ! 81//(81714 ! 03 ! *#$!

)+)0>8($)8$ ! +)2 ! )+)0"$8#)0709: ! JK%K'LM; ! () ! V0704W(+QB ! ! J/03B !;0/+^- ! ./$-$)*+*(0)!

033$/$2 ! $X+4.7$- ! 03 ! #0C ! *0 ! ()*/0218$ ! *#$-$ ! 8#+77$)9()9 ! 80)8$.*- !C(*#() ! ! $X(-*()9 ! -8($)8$!

801/-$-B!!'/B![(77(+4!V+-*/0!3/04!R)(,$/-(2+2!'(-*/(*+7!800/2()+*$2!*#$!#+)2-<0)!-$--(0)-B

*+#,-&'()(

_)!K./(7!D`*#G!FHDH!+*!*#$!A+*(0)+7!L)-*(*1*$!03!K-*/0.#:-(8-G!_.*(8-!+)2!=7$8*/0)(8-!?LAK_=@!()!

"0)+)*a()*7+G ! J1$W7+ ! < !;$X(80 ! *#$ !Z+W0/+*0/: ! 30/ ! L))0,+*(0) ! () !;=;> !"$8#)0709($- ! ?ZL<

;=;>@!C+-!033(8(+77:!()+191/+*$2B! !"#(-!7+W0/+*0/:!C+-!*#$!/$-17*!03!+)!()(*(+*(,$!7$2!W:!*#$!

;$X(80<R>K!S01)2+*(0)!30/!>8($)8$!?SR;=V@G!*#$!>*+*$!03!J1$W7+G!+)2!*#$!;$X(8+)!;()(-*/:!

30/!=80)04:!?>='=V_!@B!!

K40)9!*#$!40-*!(4.0/*+)*!+8*(,(*($-!*0!W$!8+//($2!01*!W:!*#(-!7+W0/+*0/:!+/$!*#$!2$,$70.4$)*!03!

*$8#)0709(8+7 ! ./08$--$- ! +)2 ! VK' ! *007- ! 30/ ! *#$ ! 2$-(9)G ! 3+W/(8+*(0)G ! 8#+/+8*$/(a+*(0)G ! +)2!

402$7()9 ! 03 ! -(7(80)<W+-$2 ! -$)-0/- ! +)2 ! +8*1+*0/- ! 30/ ! 2$,$70.()9 !;(8/0<=7$8*/0<;$8#+)(8+7!

>:-*$4-B!!'1/()9!*#(-!$,$)*G!L-*$8!%&'!'(/$8*0/G!'/B![(73/(20!;0/$)0G!+))01)8$2!*#$!8/$+*(0)!

03!*#$!LW$/0<+4$/(8+!A+)0*$8#)0709:!V$)*$/-!A$*C0/6!?LNKAVA@!*#+*!C(77!30-*$/!S+817*:!&!

>*12$)*!=X8#+)9$-G!=218+*(0)+7!L)(*(+*(,$-G!%$-$+/8#!V077+W0/+*(0)-G!V0441)(*:!=)9+9$4$)*G!

"$8#)(8+7 ! >1..0/* ! +)2 ! =b1(.4$)* ! & ! >1..7($- ! K8b1(-(*(0)- ! +40)9 ! LNKAVA ! .+/*)$/-!

()-*(*1*(0)-G!()!*#$!+/$+-!03!;(8/0cA+)0!*$8#)0709($-B

./-0&'()(



'1/()9!T17:!F<dG!FHDHG!*#$!V0704W(+e-!>$/,(80!A+8(0)+7!2$!K./$)2(a+5$!?>=AK@G!0/!A+*(0)+7!

"/+()()9!>$/,(8$!/$-.0)-(W7$!30/!C0/630/8$!2$,$70.4$)*!()!V0704W(+!0/9+)(a$2!*#$(/!3(/-*!

A+)0*$8#)0709:!>:4.0-(14B!!L)*$/)+*(0)+7!+)2!)+*(0)+7!-.$+6$/-!.+/*(8(.+*$2!21/()9!*#(-!*C0<

2+:!$,$)*B!!"#$!"$8)0K8+2$4(+-!V0704W(+G!*#$!$)*(*:!C(*#()!>=AK!/$-.0)-(W7$!30/!0/9+)(a()9!

*#$!-:4.0-(14G!/$8$(,$2!*#$!3177!-1..0/*!3/04!*#$!IJ/0:$8*0!Z+-!"$8)0709Y+-!2$7!>(970!ffLQ!

1)2$/!'/B!K730)-0!Z04W+)+^-!7$+2$/-#(.B!"#(-!./05$8*!(-!+!/$-$+/8#!14W/$77+!30/!$4$/9$)*!

*$8#)0709($-!()!*#$!FD-*!V$)*1/:B

>=AK!C+-!8/$+*$2!()!D`gh!+)2!(),$-*-!()!*#$!-08(+7!+)2!*$8#)(8+7!2$,$70.4$)*!03!V0704W(+)!

C0/6$/-B!!L*!033$/-!,08+*(0)+7!*/+()()9!30/!*#$!.1/-1(*!03!./0218*(,$!+8*(,(*($-!*#+*!80)*/(W1*$!*0!*#$!

$80)04(8G!-08(+7!+)2!*$8#)(8+7!2$,$70.4$)*!03!*#$!801)*/:B!!>=AK!801/-$-!+/$!2$3()$2!W:!*#$!

)$$2-!+)2!.$/-.$8*(,$-!03!./0218*(,$!()21-*/:!-$8*0/-!+)2!()8712$!*/+()()9!*#+*!7$+2-!*0!*#$!

0.$/+*(0)+7!+)2!()-*/14$)*+7!4+-*$/:!03!+!9(,$)!0881.+*(0)i!*#$!*$8#)(8+7!+)2!*$8#)0709(8+7!

6)0C7$29$!*#$!0881.+*(0)!/$b1(/$-i!+)2!*#$!+W(7(*:!30/!*#$!-*12$)*!*0!+2+.*!*0!8#+)9$-!()!*#$!

()21-*/:B!!

>=AK!(-!8044(**$2!*0!$X.+)2()9!#+)2-<0)!)+)0*$8#)0709:!$218+*(0)!3/04!*#$!87$+)!/004-!03!

/$-$+/8#<W+-$2!1)(,$/-(*($-!*0!1)2$/9/+21+*$!87+--/004-B!"#$!0/9+)(a+*(0)!(-!$-.$8(+77:!C$77<

-1(*$2!*0!(4.7$4$)*!)+)0*$8#)0709:!$218+*(0)+7!()(*(+*(,$-!+*!*#$!80441)(*:!8077$9$G!*$8#)(8+7!

-8#007G!+)2!1)2$/9/+21+*$!1)(,$/-(*:!7$,$7-B!!>=AK!51-*!/$8$)*7:!-$7$8*$2!*#$!A+)0J/03$--0/!

A+)0-8($)8$!=218+*(0)!J/09/+4!*0!./$.+/$!#(9#!-8#007!+)2!1)(,$/-(*:!-*12$)*-!30/!8+/$$/-!()!

)+)0*$8#)0709:B!!S0/!40/$!()30/4+*(0)G!,(-(*]!#**.]ccCCCB)+)0*$8#<)0CB804c)$C-B89(j

-*0/:k(2ldmHF`

>=AK!C(77!()(*(+77:!7+1)8#!*#$!A+)0J/03$--0/!J/09/+4!+*!$218+*(0)!8$)*$/-!()!N090*OG!30770C$2!

W:!708+*(0)-!()!;$2$77Y)G!J$/$/(+G!+)2!=7!=-.()+7B!!nA+)0J/03$--0/!+..7+12-!>=AK!30/!(*-!

./0+8*(,$!$330/*-!*0!W/()9!)+)0*$8#)0709:!$218+*(0)!+)2!*/+()()9!*0!V0704W(+Gn!-+(2!'$+)!P+/*G!

$X$81*(,$!,(8$!./$-(2$)*!03!A+)0L)6B!!nN:!(4.7$4$)*()9!*#$!A+)0J/03$--0/!A+)0-8($)8$!

=218+*(0)!J/09/+4G!V0704W(+!(-!2$40)-*/+*()9!(*-!-*/0)9!8044(*4$)*!*0!W$804()9!+!C0/72!

7$+2$/!()!*#$!2$,$70.4$)*G!9/0C*#!+)2!())0,+*(0)!03!*#(-!/+.(27:!2$,$70.()9!*$8#)0709:!<!*#$!

+22(*(0)!03!*#$!A+)0J/03$--0/!A+)0-8($)8$!=218+*(0)!J/09/+4!*0!01/!$X(-*()9!-8($)8$!+)2!

*$8#)0709:!81//(81714!C(77!./0,(2$!-*12$)*-!C(*#!+)!0..0/*1)(*:!*0!7$+/)!+W01*!*#$!+..7(8+*(0)-!

03!)+)0*$8#)0709:!C#(7$!9+()()9!,+71+W7$!#+)2-<0)!$X.$/($)8$!1-()9!*#$!,$/:!-+4$!$b1(.4$)*!

1-$2!()!*#$!3($72!*02+:Gn!-+(2!'+/(0!K70)-0!;0)*0:+!;$5(+G!>=AK!M$)$/+7!'(/$8*0/QB!!

J/$-$)*7:G!80),$/-+*(0)-!+/$!1)2$/!C+:!C(*#!T(4$)+!'Y+a!J$/2040G!A+*(0)+7!Z$+2$/!30/!*#$!

"$8)0K8+2$4(+-!V0704W(+!+*!>=AK!*0!30/4+7(a$!>=AK^-!L>"=V!4$4W$/-#(.B!

http://www.nanotech-now.com/news.cgi?story_id=38029
http://www.nanotech-now.com/news.cgi?story_id=38029


1#203$42&5,6/7,89&:3&-"&;"92<,39$,"&0&-"&;"92=3$92-2>?"&39&@"4,92"AB#,$"&"&=#"CB7&53&

@"&D3:&:3-&EF=G<

I"($)$-!b1$!,(,(/!.+/+!!0*/0-G!-(!b1($/$-!,(,(/!.+/+!*(!4(-40Q!<!?>U)$8+@

Z+!)+)0"$8)0709Y+!:!7+!)+)0V($)8(+!8+4W(+/0)!7+!4+)$/+!2$!#+8$/!7+-!80-+-B!!=)!$7!>(970!ffL!

-$!./$-$)*+!1)!)1$,0!J+/+2(94+!2$!7+!SY-(8+B! !=)!U-*$!O4W(*0!70-!-(-*$4+-!-0)!81O)*(80-G!)0!

7()$+7$-!:!./0W+W(7Y-*(80-B

>$!#+8$!)$8$-+/(0!(),$-*(9+/!7+!2(2O8*(8+!b1$!.$/4(*+!804./$)2$/!!"#$%!&'#()*)+,-.)B

=)!.+/*(817+/!-$!./0.0)$!(),$-*(9+/!:!$-*+W7$8$/!7+!2(2O8*(8+!b1$!.$/4(*+!$)-$o+/!+!7+-!)1$,+-!

9$)$/+8(0)$-!U-*$!80)8$.*0G!804./$)2$/!7+-!)1$,+-!7$:$-!2$!7+!3Y-(8+G!$7!804.0/*+4($)*0!2$!70-!

)1$,0-!)+)0;+*$/(+7$-!3+W/(8+20-!+!7+!4$2(2+!$)!70-!7+W0/+*0/(0-!:!7+!+.7(8+8(p)!2$7!Y)2(8$!2$!

/$3/+88(p) ! )$9+*(,0 ! 80) ! 70- !;="K;K"=%LKZ=> ! ()871:$)20 ! 7+ ! 1*(7(a+8(p) ! 2$ ! $b1(.0- ! 2$!

4$*/0709Y+!8040!70-!4(8/0-80.(0-!2$!31$/a+!+*p4(8+!?KS;@!+.7(8+W7$-!$)!$7!)+)0;1)20B

DGFH!G;&&5G@&1DIJG<=I

K8*1+74$)*$!)()91)0!2$!70-!./09/+4+-!2$!$218+8(p)!WO-(8+!-$81)2+/(+!$)!LW$/0!K4U/(8+G!:!41:!

.080-!2$!$218+8(p)!-1.$/(0/G!+3/0)*+)!7+!)+)0"$8)0709Y+!8040!1)0!2$!70-!8+4.0-!$-*/+*U9(80-!

.+/+!$7!2$-+//0770!804.$*(*(,0!2$!7+!8(12+2c)+8(p)c/$9(p)B!!

Z+ !)+)0"$8)0709Y+ ! $- ! 7+ !./()8(.+7 ! /$,0718(p) !8($)*Y3(8+ !2$7 ! -(970 !ffL !: ! *$)2/O !1) ! (4.+8*0!

()80)4$)-1/+W7$!$)!)1$-*/+-!,(2+-G!-1.$/(0/!+!7+!/$,0718(p)!()21-*/(+7!2$7!-(970!ffB

>$!/$b1($/$!()871(/!30/4+74$)*$!7+!30/4+8(p)!$)!)+)0"$8)0709Y+!8040!$7$4$)*0!80)-*(*1*(,0!2$!

70- !81//Y8170- !2$ !$218+8(p) !-$81)2+/(+G ! ! $)! ! 7+- !$-81$7+- ! !2$ ! !Z+*()0+4U/(8+B ! !J+/+ !$770 !-$!

(),0718/+ ! + ! 70- ! 208$)*$- ! 2$ ! $-*$ ! )(,$7 ! 2$ ! $218+8(p) !2$)*/0 !2$ ! *+77$/$- ! 2$ ! +8*1+7(a+8(p) ! $)!

)+)0V($)8(+G!)+)0"$8)0709Y+!:!8($)8(+-!+3()$-B

=7!./0:$8*0!./$*$)2$ !5,6/9:,# &70-!80)8$.*0-!:!7+!8+.+8(2+2!2$!2$-+//077+/!+.7(8+8(0)$-!2$!7+!

)+)0V($)8(+!80)!$7!3()!2$!80)*/(W1(/!+!7+!-0718(p)!2$!./0W7$4+-!+8*1+7$-!2$!7+!-08($2+2G!+!*/+,U-!

2$!7+!2(2O8*(8+!2$!7+!)+)0"$8)0709Y+!8040!8($)8(+!:!+/*$!$)!$7!./08$-0!!"#!$%"&%'%()!"*+&%,!G!

80)!$-*/+*$9(+-!$218+*(,+-!b1$!()*$9/+)!80)*$)(20-!*$p/(80-G!*+77$/$-!:!$X.$/(4$)*0-!.$2+9p9(80-G!

.+/+!3+8(7(*+/!$7!+./$)2(a+5$!2$!$-*+!8($)8(+!2$7!-(970!ffL!$)!7+!.0W7+8(p)!$-*12(+)*(7!:!208$)*$-!

2$!-$81)2+/(+!2$!Z+*()0+4U/(8+



=7!$-b1$4+!4$*0207p9(80 !.+/*$!2$!7+!80)30/4+8(p) !2$7!$b1(.0!()*$/2(-8(.7()+/(0 !2$!$X.$/*0-!

(),$-*(9+20/$-!.+/+!$7!2(-$o0!:!$7+W0/+8(p)!2$!70-!80)*$)(20-!2(,(2(20-!$)!20-!804.0)$)*$-G!$7!

(*,.!*#/'.('$!$0!#!1#2!3*,/'&<!VO*$2/+!()*$/+8*(,+G!804.1$-*0!.0/!20-!4p2170-]

LB =7!.+/+2(94+!2$!7+!)+)0"$8)0709Y+!:!-1-!./()8(.(0-!WO-(80-!:G!

LLB J/0218*0-!:!+.7(8+8(0)$-!2$!7+!)+)0"$8)0709Y+

=7!1!-%$+'#/'.('$!$0!#!1#4*5/0,/'&<!Z+W0/+*0/(0-!+.7(8+20-G!2$-+//077+20-!$)!!1)!*$/8$/!4p2170!

2$!Z+W0/+*0/(0-!./O8*(80-!.+/+!7+!$)-$o+)a+!2$!7+!)+)0*$8)0709Y+]

LLLB V040!1)!*/+W+50!.+/+7$70!+7!2$-+//0770!2$!70-!80)*$)(20-!-$!(4.+/*(/O!1) !>$4()+/(0!2$!

8+.+8(*+8(p)!!.+/+!9/1.0-!.(70*0!2$!208$)*$-B

=7!/$-17*+20!2$7!./0:$8*0!2$!(),$-*(9+8(p)!-$!/$-14$!$)]

• =2(8(p)!:!.1W7(8+8(p)!2$!!LA>"%RV"L\_>!-0W/$!7+!!$)-$o+)a+!:!2(31-(p)!2$7!.+/+2(94+!2$!
7+!)+)0"$8)0709Y+B

• >$4()+/(0- ! 2$ ! 8+.+8(*+8(p) ! $) ! 7+ ! *$4O*(8+ ! 2$ ! 7+ ! )+)0"$8)0709Y+ ! 8040 ! 1) ! $-8$)+/(0 ! 2$!
30/4+8(p) ! : ! 80)-07(2+8(p) ! 2$ ! /$2$- ! 2$ ! (),$-*(9+8(p)G ! : ! 7+ ! 80)-*/188(p) ! 2$ ! 800.$/+8(p)!

8($)*Y3(8+!()*$/)+8(0)+7B

• V0)-07(2+8(p)!2$!9/1.0-!2$!(),$-*(9+8(p) !,$0!*+,1/,(",$)*,'1' -." '208$)*$-!2$! !7+-!$-81$7+-!
-$81)2+/(+-!2$!Z+*()0+4U/(8+!.+/+!7+!$)-$o+)a+!!2$7!JK%K'LM;K!2$!7+!)+)0"$8)0709Y+B

K730)-0!Z04W+)+!%BG!V00/2()+20/

J/0:$8*0!7+-!!"$8)0709Y+-!2$7!>(970!ffL

V0),$)(0!RBJB;B!q!RB'B


