
����������	�
���
��	�
����	�������
���������-�������

ISSN��
���-���


�������	���
����
�������������������������������������
���� �����!����"������

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

������ �!"#$%���
�!&'()�*�+&�,.	����/�0��12����34�*��5�6&(��!�7��8
�%
:�����-99����;$��<.8=���(�/>(�%&��;#=����?@5&!��A&(�B

�����C�$5�	!��;4(@���D�E�D	.�=4�.�!&"%��8F@E.G��H
���C�$5���8=�%��8F@5&!�H�

��/K�/
���L(6M��O6	�B����������/K�/
���P4�6	!�O6	�B

#���$�%���$
��$6	.(;F &

��Q�� &"5�5
��8 "%"5�5

R6(;F &.T��

��UTC��E�AV�	&83%�8=�(E��!"���%��;4(W��86!�5��W!�����*��>�!	&!�!"C.��%�Q&(X&�Y��%�	!��2"=;%�R�">��F�5�F%�DZ(5&�[*�=%
�D&(*�AV�'&��!��;�&�.��%�A"%&(�������%�[*�=%�'&��F6(;F &�DZ(5&�P�&!(*�\P�&��C"B�]*�)��E�DZ(5&�^6&�	&83%�_"
7%�	!���%&�\P�&
�DZ(5&�]68/B�P�1*�)��>�8=;$E�D!&"%���E�R6(;F &.T����4(X�'&�\P�&��C"B�!	"%�	��$*�]
 �̀]*�)�D�E	&T*&�^6&��F6(;F &�DZ(5&�^�%aB
�	!�\8=;$E�,(�%��85"��Z	��!"b�D�E	&T*&�	!��!��;�&�D&(*�c��=%�D�E��=6TW�'&��F6�A&"=2��*�.�85	&!�&	�(?68F6��*��F6(;F &�.��F�5�F%
�d��1B�.��E(
�1�.T���'&��!��;�&�.�!&"%��F6(;F &.T���e&"b�(*���FB��*�(6M��Q��#5&��4�� &�D�E8 "%"5�5�8� "B�D&(*���.	��(f� �̀gE.G�
�^�%aB�D&(*�&	��$/ &��G6.��*��h�C"$=%�	!�AV�'&��!��;�&�A�F%&��(6M��Q��#5&�8 "%"5�5�!�6'�D(6M��Q��#5&�\P�&��8���U&	&�D	.�=4"5�5��*�AV
�"5�5�!�#*&��*��4�� &�8� "B�D&(*��$6	.(;F &�8=6&(4�'&��	"i=%�^68*�\!'����%�jE&(4��&(
E�R�5.(;F &.(F�%�]6��.�'��5�!	"%��F6(;F &�DZ(5&
���	(*�D&(*�k���l����"B(��L&(��(�i5�m1;n%�D�E�L.	��*�D8� "B�Q�� &���6o�\8���!��;�&�86	"U"14�A8�1�=6.��1���"1�%�'&�.(F�%�.
�Z�; .�D(�W��'&85&�A"%'V�.�Q�� &"5�5��;b&"=F6�.�D(E�p�	�;b�����	(*�	"i=%��*�kSEMl��@6"���5.(;F &���"F�.(F�%��D	"1*�	�;b��
��8��8� "B�8 "%"5�5��C.(b�A&"B��$6�3%�\P�&�8 "%"5�5�A&"=2��*��"q�%�^6&�'&��!��;�&�A�F%&�'&��>� �̀]�� �̀r6�;5�\8���*�6'	&��C.(b
�Y/B(%�K/���pA�.�K/��V�'&�	&83%�^6&�.�!	&!�D(�?
@��!"/�*�P�&!(*�]*�)�A�6(C�.�Z�; .��!&!�A�@5�86	"U"14�A8�1�=6.��1��D�E��6o�.

\P�&��;4�6�!"/�*���mA�.��/9 V��*�86	"U"14�A8�1�=6.��1��j1�4�R6��*
��

&��'(&��'(

 ����	
���	�

���������
  �	�?5�������h�/B�F%��"s$%*

���)�
�L(;$W��*��C"B��*�(�b&�t�E�����	!�tZ(5&�P�&!(*�_"f"%
�	!�\P�&��;�&!���C"B�]*�)�8�	�j����*�]6��.�'&��!��;�&
��'��5�!	"%�tZ(5&�^�%aB�D&(*��t'.(%&�]
 �̀]*�)�]6�uu�.
��!��;�&��6MvB�[/=%�A&"=2��*��6��
��.(;F &�t�E�t(B�*�'&
�	!�P6!.8�%�]� !��*��E�t(B�*�^6&�'&��!��;uu�&�\!"���%
��8=E!	&'V�85&"B��%�D!�
;%�Z	����*�'��5�.��8���(�bw�DZ(5&
�'&��(;=>�R�5.(;F &�	&T*&�	!��(?6!�Q(X�'&�\xy�z{�8uu��*
���#4�D(B��5o"X�h8%�D&(*��1��.��>�P�&�|"1�%��	.!
�85	&85��6MvB�[/=%��*�'��5��>��B&.!&�]� !�^�
E��*�\8��*
�D(;@�*��C"B�!	"%��85	&!��W85"uu��Z	���!"b�P�1*�)�.
��tZ(5&�8� "B�t�E�L.	�A�uu�%�'&�\xy-y}{�85(�W��%�	&()

�tZ(5&�j�3;$%�]68/B�P�1*�)�P12��*�R6(;F &.T���!&"%
�]F���*��!��;�&�A�F%&�.�c��=%��F6(;F &�tZ(5&��*��@5(>
�\85&��!(>�c1C�!"b��*�&	�t!�6'��C"B��5�%�uu��	!�[
;7%
�� "F "%	�;b���'&��E�R6(;F &.T���	!�tZ(5&�]68/B�P�1*�)
�t&	&!�R6(;F &.T���!&"%�\x~�yy{�!(�W��%�hauu@5��E�AV
���5V��*��>�8=;uu$E�jE�'&�&8C�m1;n%�t�E	�*��*��3X�=%
��*���@5(>�tZ(5&��>��5�%'�\8=6"W��%��F6(;F &��/�).!
��E��/�).!�	!�]F��(��vB��2�*��!"���%���
2&�!&"%�^6&
�R6�	!��>�!"���%�!�76&��F6(;F &�	�*��7�;5�	!�.��8uu�
 cm�3�����%�A&"=2��*�\xyz{�!(>�8E&"b�8� "B�A�6(C�	&8uu%
�	!��P�&�R6(;F &.T���R�%&(uu��R6��>�TB	&">�	"1*�'&�y
��;�$6(;F &�yz�}}�V��B�85&"B��%�z�kN�D.(�5���
2&�(�&



�������	
	��
��	�������	����	���� ***�
����
�������������������������������������

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

�R6(;F &.T���!&"%�(;@�*��F6(;F &�P%.�3%��1>�	"X��*��;/ &��8=>�!�76&
�P���b�\xy�{�P�&��85&��E�AV�D8� "B��F6(;F &�A�6(C��7�;5	!�.�!�6'
�D	">�A&	!&(*��!(;$W�h�# ��%����&.��*�.�D!��%�y��}�	!�R6(;F &.T��
�h�/�>(B��TB	&">�(�i5��6�E�	"1*�	!��F6(;F &�	�*�8� "B�(*�	�@4�(�&���	(*�	!
��*��j;$�*�A()�D'�0V�D�E��E!�	!�AV�'&����\8��muu@>�^� �%	"B�.�D.	
��%&��P4�6��%&!&���2PO4�.�]�&	�R
5�	!��;�$6(;F &.(4�P���b�m@>
�!.8 �̀�*�&	�R6(;F &.T���D�E��8/%�T;=uu��	!�D8C�L�B�^� .&�A&"B��%
��;�$6(;F &.(4�P���b�m@>��*��>�P$5&!������3�c�>(B�	!�.�y���
��*�d4"%��6&.�>�y����	!�\xy�{�!"*��&(
E�P6�F�.(���!&"5�b�h�/�>(B�	!
�P�/1��'&����5�P6!.8�%�c�B(B�^68*�\8��86	"U"14�A8�1�=6.��1��m@>
�(6����*�P/$5�(
�1��^6&�R6(;F &.T���P���b�\8��QM �̀R�%&(�.T���!&"%
�D&��!(;$W�	"X��*�AV�'&����86	"U"14�A8�1�=6.��1��\P�&�(;@�*���E(
�1�.T��
�&	�!(*	�>�^6(;@�*�A"=>��B�.�8���!��;�&�D(?1
2�.�D(?$ �̀D�E!(*	�>�	!

�\xy�{�P�&��!&!�e�q;b&�!"b��*�R6(;F &.T���D�E(
�1��^�*�	!
�y~~�°C�|.w�t�%!��(C2�2F2)n�� "F "%��"%(4��*�86	"U"14�A8�1�=6.��1�
��!"*�(�b&��E!�.!�	!��C"B�!	"%�j�%�t�E�(
�1��'&�y/~� g/cm3��uu �?��.
�R6(;F &.T���P���b��;*�'�4�	!�c�>(B�^6&�\!	&!�D	"1*�	�;b���	�����>�P�&
�h�=>(6'�R�%&(�.T���r6&	�R6(;F &.T���.!�	�;b���y�]Fuu��\xy�{�!	&!
�m1;n%�'�4�.!�	!�&	�86	"U"14�A8�1�=6.��1��(
�1�.T���.�k���l�|(��j�5�;�B
�R
>��*��B�P�&��8���#��(f� �̀	�>�	!��̂ 6&(*�=*�\8E!��%�A�uu@5�D	"1*
�8� "B�P�1*�)�(*�A.T4&��B�!"��8� "B�D(6M��Q��#5&�D�E8 "%"5�5���E(
�1�.T��
�]*�)�R�5.(;F &�	&T*&�	!��!��;�&�D&(*��F�5�F%�D�E�P>( �̀'&��F6(;F &�DZ(5&
�\8=E�F5����"���; &̀	�'&�.�8=��*��;�&!�T�5�&	��$/ &��*���qB&�P�1*�)��]
`
�D(
�1���"1�%�'&�Q�� &"5�5�8� "B�D&(*��$6	.(;F &�8=6&(4�'&��	"i=%�^68*
�P6T%�����$6	.(;F &�8=6&(4�'&��!��;�&�\8���!��;�&�86	"U"14�A8�1�=6.��1�
�^6&�\!"���%�"5�5�!�#*&�	!�Q�� &�8� "B��*�(7=%��F=6&��.&�\!	&!��&(
E��*�j�%
�\!	&!��&(
E��*�&	�e&"b�g6&T4&�j7 �̀�*�����P/$5�!"/�*�]� !��*�_"f"%
��$6	.(;F &�8=6&(4�P�E�%�]� !��*�Q�� &"5�5�8� "B��>�P�&�^6&�P6T%�^�%.!
�e&"b�g6&T4&�cC"%��>��8��(
�1��D	"1*�D�;*�'�4�8�	!�g6&T4&��*�(7=%
�'�4�	����86	"U"14�A8�1�=6.��1��D	"1*�gn*�	!�\!"���%��;�$6(;F &.T��
�R6(;F &.T���e&"b�D&	&!��;*�'�4��'�4�	����^6&�A��%�'&��>�!	&!�!"C.�m1;n%

�\P�&

�	!��E�jB&�D(�W�	&()��"�5�.�g6&	V�	!�(��vB�]� !��*�D	"1*�'�4�	!�(uu��vB
�c/��D&��6o�]F���*�Q�� &"5�5�8� "B��P6��5	!�\x�{�P�&�� "F "%�(�75'
�8��c��=%��!�# &�<"4�D(6M��Q��#5&��*��E8 "%"5�5�'&�D&��2"
7%��*��*��;�!
�A&";*����"���; &̀	�e&"b�	!�(��vB�A.8*��B�!'����%�jE&(4�&	�A�F%&�^6&��>

\!(>��!��;�&�8=
�"E��$/ &�	!��E�AV�'&
�

�
�+�

,���
�'&���}}}�g/mol�D.(5&(W�� "F "%�A'.��*�kPVDFl�86	"U"14�A8�1�=6.��1�
�8=6&(4�	!��8���!��;�&�D�E��� �̀\8��D	&86(b����������
����P>(�
����B�Merck�P>(��'&��A";�&�.�8�%�%(4�]�;%�D!�-N��N��uu$6	.(;F &
��8��D	&86(b�]F���*�.�D'���� �b�h��1
2���75&�A.8*�!&"%���
B�\858�

\858����!��;�&

���-��������&�./0,
�Q�� &�"5�5�8uu� "B����� �(6M��Q��#5&�D�uuE8 "%"5�5�8� "B�	!���W�^uu� .&
��"1�%��	"i=%�^68*�\P�&�Pb&"=F6�.�"5�5�!�#*&�	!�86	"U"14�A8�1�=6.��1�
��
7 �̀H��
7 �̀P/$5��*�A";�&�.�DMFl��� �̀�*�86	"U"14�A8�1�=6.��1�

�D�;*��.��uu� V�'�4�	�;b�uu��k|l��|(uu��j�5�;�B�h�=>(6'�	�;b�uu��km &l�Hy�]Fuu�
�|"1�%�'�4���;*�'�4��.�D	"1*�'�4�^6(B�r6&	��� V�'�4l�^�6����*�o�*�'&�86	"U"14�A8�1�=6.��1�

\xyy{�kP�&�R6(;F &.T���P���b��*��*��;�!�D&(*

k|lkm &l

A&8�% �� V��/�)(�0�'�4

�;*��/�)�'�4
Pb �
!��O C F"�2

\�8���!��;�&��$6	.(;F &���?;�!��1>�D�
5�H�z�]F�

�8==>�[
C

�5(� �"1�%
�'�5

Q�� &Z�; .��[/=%

�	!��5'.�H�5'.�z�����5"
5�D&(*��8��8� "B���� �D�E8 "%"5�5�'&�SEM�(6"qB�H��]F�
\�=��*�Y6&(�



***�
����
������������������������������������� �������	
	��
��	�������	����	����

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

��$6	.(;F &�\858���$6	.(;F &�.�8� "B�m1;n%��5'.�D�E8�	!�	!�ky/�
��'�5��1��4��y��#!���6MvB�P2(���z}�kV��8uu����
2&�Z�; .�Y6&(��	!
�8� "B��*�(7=%��5'.�z���	!�Puu*����8==>�[
C�.�y� cm��8==>�[
C��uuB
��$6	.(;F &���?;�!��1>�D�
5�z�]F��\8��Pb&"=F6�.�c��=%�Q�� &"5�5
��8�����B�D�E��6o����=��]F����	(*�D&(*�\8E!��%�A�@5�&	��8���!��;�&
������$%� P>(��Pb����#&'�kSEMl��@6"���5.(;F &��"F�.(F�%�'&
��8��8� "B�Q�� &��6o��@6"���5.(;F &��"F�.(F�%�(6"qB�\8���!��;�&
��4�� &"5�5��*��*��;�!��8=E!�A�@5�]�� �̀(6.�qB�\P�&���8%V���]Fuu���	!
�8� "B�'&�����>�P�&���}}-~}}�nm��/6(3B�cuu��=%�(�)��*�Pb&"=F6
���?;�!��*�D8� "B�D�E��5"
5�R6(;F &.T���e&"b�\858���*�6'	&��Q�� &��6o
�"B(��L&(��A"%'V�!	"% 3000��8%��$5&(4�INEL�P>(��Pb�� EQuinox

\8���$6�3%�86	"U"14�A8�1�=6.��1��������*�.�P4(W�	&()�X

12
���3��/�

������!��45
�R���D&	&!��z}°��6.&'�	!��8�����B�Q�� &��!&!�A�uu@5�����A"%'V�r6�;5
�D&(*�|"1�%�'�4���;*�D	"1*�'�4��*��*��;�!�'&��>� �̀_"f"%�^6&��>�8=;$E
��$6�3%��|"1�%�'�4��*��*��;�!�(*��A.T4&�\xyy{�P�&�D	"1*�e&"b�!�76&

�(;@�*�Q�� &"5�5�D&(*��6.&'�^6&�	!�L&(��h8���!&!�A�@5�D(
�1��j1�4��*�AV
�D�E'�4�(6����*��$6�3%�	!��;*�'�4�8�	!�g6&T4&�(?5��*�L&(��g6&T4&�^6&�\P�&
�D	�;b���D(B(*��8=E!�A�@5��>�P�&�(
�1��	�;b���	!�|"1�%(�0�D	"1*
����"B(��L&(��A"%'V�r6�;5���]F��\P�&��$6	.(;F &�L.	��*��8��8� "B

�\8E!��%�A�@5�&	

�6��7�8�/��
�D.(�5�(�&�(*��C.(b�Z�; .�D(�W��'&85&���8uu���*�6'	&�D�E(;%&	���(?6!�'&
��E��5"
5�&8;*&��Puu�&��'o�	"i=%�^68*�\Puu��E��5"
5��*��8uu�����
2&
��6o�Q(X.!�	!��
�=�%" V�]6"4�'&��D	&MW!.(;F &�D&(*�\85"��D	&MW!.(;F &
��$6	.(;F &�8=6&(4�D�6&T%�'&�\k��]F�l�8���!��;�&��8���$6	.(;F &�Q�� &
�\!(>�[
C��
�=�%" V�]6"4�D.	�&	�Q�� &"5�5�A&"B��%�8� "B�̂ � �̀�>�P�&�̂ 6&
�.��8����75&�8� "B�8=6&(4�̂ � �̀D	&MW�!.(;F &��B�!"���%�cC"%�_"f"%�̂ 6&
�D�E�L.	�(6����6��5��	�D�E�c$���*�'��5�A.8*��E!.(;F &��*��6o���qB&�	&83%

�\!"����75&��"�(%
�kDAQl��!&!�]68/B���?;uu�!�'&��C.(b�Z�; .�D(�W��'&85&�D&(uu*
�kSimulingl�Matlab��B�/���%�	&T4&��(5�.�k��+�,�	��.�"1-1716sl
��*�.(�5���
2&�(?$`�A&"=2��*��E��5"
5�&8;*&��	�>�^6&�D&(*�\8uu���!��;�&
��%(W���c1��DT14�D"W��"3��R
>��*������85"���%�]q;%�DAQ
��8��!�76&�Z�; .�.��8����
2&��qn@%�D.(�5����5"
5��*�y}�cm�_��B	&�'&
��*�.�8*�6��%���3;5&��5�6&	��*�.��8��]68/B��
)	��!&!��*�DAQ�!(*��1��.��*
���]F��	!��8���!��;�&��2"
7%��1>�D�
5�\!"���%��U&	&�.�P/��	&T4&��(5
�AV�^�?5��%�.���75&��/B(%�����5"
5�(E�.��5"
5�r=��D&(*�A"%'V�\P�&��8%V
�86	"U"14�A8�1�=6.��1��D�E��6o�.�8 "%"5�5��C.(b�Z�; .��$6�3%�\8��L	&TW
�^6&�\P�&��;�&!�D(�?
@��!"/�*�P�&!(*�]*�)�A�6(C�.�Z�; .��!&!�A�@5

�\D(
�1��j1�4�k|l�.��8���$6	.(;F &�Q�� &��6o�km &l�����"B(��L&(��D"? &�H��]F�

m &

ka.
u.

l�h
8�

�z�k�l�

|

����������y}���������y���������z}��������z����������}��������������������}����������

�'&��1>�D�
5�k|l�.�z�z�cm�!�#*&��*��8��D	&MW!.(;F &��5"
5�'&��6�
5�km &l�H��]F�
\�8���$6	.(;F &�Q�� &��6o�.��E!.(;F &�D(�W�	&()���"�5

!.(;F &

�8���$6	.(;F &�Q�� &��6o

\�C.(b�Z�; .�D(�W��'&85&�D&(*��8���!��;�&��2"
7%��1>�D�
5�H��]F�

(?@6�
5

]*�>
DM0�>�� " 

�5'.

�5"
5

�*"��T�%

j��
]*�>

!(*
Y�&.

��8E�uu@%l�DT14�c1��� "1W�!	"b(*�(�&�(*�D8� "B�8 "%"5�5��C.(b�Z�; .�H~�]Fuu�
\k!"���%�8� "B���V��!�#%�DZ�; .�c1��� "1W�!	"b(*�(�&�	!��!"���%

ksl�A�%'
z���������������������������������������������������������y}������������yz

z
y/�
y

}/�
}

-}/�
-y

-y/�
-z

-z/�
-�

���������

kV
l��

C.
(b

�Z�
; .

8 &̀.

�

�km &l�k|l

�!(*l��5�6&	
���!&!�|�$;>&

kMatlab�	&T4&��(5



�������	
	��
��	�������	����	���� ***�
����
�������������������������������������

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

�.��/� V��*�86	"U"14�A8�1�=6.��1��j1�4�D&(*�}/���pA�.�}/��V�'&�	&8uu3%
��8���!&!�A�@5�~�]F��	!��C.(b�Z�; .�	&!"
5�\P�&��;4�6�!"/�*���mA
�h��1
2���E�A.8*�D8� "B�8 "%"5�5��>�P�&�^6&�P�
E&�TU� �̀�;F5�\P�&
�r6�;5�P6��5�	!�\8E!��U&	&�&	��/��=%��;/$5��C.(b�Z�; .�85&"B��%��1�
FB
�P�1*�)��!�6'�D(6M��Q��#5&�(*�A.T4&�D8� "B�Q�� &"5�5��!&!�A�@5��E�A"%'V
�'&�A&"B��%�.�!	&!�g
b�.��*(f�'&����5�R6(;F &�DZ(5&�8� "B�	!��*"b
�.����"��	!��!��;�&�P�1*�)��>�!(>�!�6�(6M��Q��#5&�8 "%"5�5�A&"=2��*�AV

\!	&!�&	�8=
�"E��$/ &

���9��+�/�

�'�4�'&�D(�W��(�*�T�5�.��$6	.(;F &�8=6&(4�'&��!��;�&��*��gE.G��^6&�	!

��>�8��8� "B�c��=%��4�� &"5�5�D�E��6o��86	"U"14�A8�1�=6.��1��D	"1*
�	!��8���;4(W�(i5�	!�L.	�'&��!��;uu�&��*�\85	&!�R6(;F &.T���P���b
��*�6'	&�D&(*�'��5�!	"%�D	&MW!.(;F &�.��6o�8� "B�8=6&(4��gE.G��^6&
�\8uu����75&�A�%'�jE�	"X��*��F6(;F &��*��F�5�F%�DZ(5&�]68/B�e&"b
�(�i5�e&"b�	!�D(�?
@��!"/�*��!&!�A�@5��E�A"%'V�'&�]��`�r6�;5
��!��;�&�(
�1��^6&�j1�4�'&��>��; � �̀�*�P/uu$5��C.(b�A�6(C�.�Z�; .

�\P�&��*��;�!�]*�)��!"�
�jE&(4�&	�A�Fuu%&�^6&�!�6'�D(6M��Q��#5&��uu*��*��;uu�!��^�=�
E
�D�E!(*	�>�D&(*��uu$/ &�.���uu�"��	!��E8 "%"5�5�^6&�'&��B�!'�uu���%
�.��E(�%V�A"5�)�(�i5��F6T�4�^�5&")�R
>��*�\!(>��!��;uu�&�A"W�5"W
�]*�)�.�!�6'���)	&��*��C.(b�g6&T4&�A�F%&���E��6o�D'���[
;7%�P�1*�)

\!"���%�jE&(4��!��;�&

:6���

1. �,�9,.����.�,�.�9��,9.����:.�.
	+�	;.9<.$9;	
.��
+	%��,�.
�%�,�.$�	�9	�	��
��.���	
���%.=''>�=''&:.Smart Mater. Struct., 
@>:.�@��=@:.=''B�

2. G�,���.��:.H99,.��:.�,�.���.��J�:.�
���,.9<.$�	�9	�	��
����K.
�,. �,.	�	��
9%$�,.$9�KR+�,K���	,	.T�9
��	��
�T�9
9	��K�	,	U.
,�,9W�	
.;	����%	�.,�,9�	,	
��9
.�,�.,�,9�$
	%%�
	.%	,%9
:.
Macromol. Rapid Commun., 32, 831-837, 2011.

3. ��,%	,.��J�:.#��.H�:.H�,�.��:.�,�.Y�,�.��#�:.�K�
��.Z�,9-
�	,	
��9
.<9
.�9,��

	,��K.��
+	%��,�.��9�	���,����.�,�.��9-
��	�����.	,	
�K:.ACS Nano, 4, 3647-3652, 2010

4. "��,�.J�:.�9��	
.G�:."��,�."�:.�,�.#�,.#�:.��	�9	�	��
��.
,�,9W�	
%.<9
.	,	
�K.%��+	,��,�.�$$������9,%:.Nano Energy, 
1, 356-371, 2012.

5. ��,.#�:.#�+���	.��J�:.H9�.J���:.�,�.���.H�J�:.��
+	%��,�.�9;�
frequency acoustic energy using multiple PVDF beam arrays 
�,.\��
�	
�;�+	�	,���.��9�%���.
	%9,��9
:.Appl. Acoustic., 74, 
1271-1278, 2013.

6. ]�	�
�.Y�^���:.Z���%��	._�:.�,�.J�,�9
."���G�:.��	�9	�	��
��.
	,	
�K.��
+	%��,�.<
9�.�.
9����,�.��,���	+	
.�	��:.�1Z�G`.
='@&.�.�
9�		��,�%.9<.��	.�].1,�	
,���9,��.�K�$9%���.9,.
�K,����.�
9��	�%.9<.G	���,��%:.��+�.G���.R`��U:.��"G:.
����9%.��J�:.�
����:._	�
��
K.@B�==:.='@&�

7. #��. ����:. ��,. "���:. #�,. #�Y�:. �,�. #��. ��Y�:. ��	�9	�	��
��.
$
9$	
��	%.9<.�]�_!GY"Z�.,�,9W�	
.�%�,�.,	�
�W	��.	�	�-

trospinning, Sensor. Actuator., A, 193, 13-24, 2013.
8. ^��h;��.��G�:.��	�,��
�.����:.Z�.��Z�:.���;�
��.��`�:.�,�.

Y����,�. ^�#�:.�. T	j���	. ����. $9�	,����. $
�,�	�. ����	
K. <9
.
powering printed electronics, Appl. Phys. Lett., 102, 233302, 
2013.

9. Z9�.J�H�.�,�.H99,.̂ ���:.�9$9�9�K.9$��������9,.9<.$�	�9	�	�-
�
��.	,	
�K.��
+	%��,�.�	+��	%.�9,%��	
�,�.%�����.�,�.��
�9,��.
dynamic loads, Adv. Eng. Softw., 53, 45-60, 2012.

10. "�	,.��:.��.��H�:.H�9.Z�:.�,�.���.H�:.@�>.].Z�,9�	,	
��9
.
<9
.�	���,����.	,	
�K.��
+	%��,�.�%�,�.���.,�,9W�	
%:.Nano 
Letters, 10, 2133-2137, 2010.

11. _�,�.J�:.Z��.��:.Y�,�.��:.Y�,�.��:.�,�.#�,.��:.`,��,�	�.
�	���,����. 	,	
�K. ��
+	%��,�. �%�,�. ,		��	�	%%. 	�	��
9%$�,.
$9�KR+�,K���	,	.T�9
��	U.,�,9W�	
.;	�%: Energy. Env. Sci., 6, 
2196-2202, 2013.

12. ^����9�. G�_�:. �	�h���. ��Y�:. �,�. #	�%	,. J�:. ��	�9	�	��
��.
<��
��%.<9
.	,	
�K.��
+	%��,�:.Z�" P
9z	��:.Z���9,��.�	j���	.
"	,�	
.�	%	�
��:.=''B�

��� \��;#=����?@5&!��A&(�B���� "5�5�D�E��6o�'&��F6(;F &�DZ(5&�8� "B�D(6M��A�F%&��\_��/�0
.���
���C�$5���8=�%��8F@5&!��(�/>(�%&

14. ��,��.����:.�	+�;	{.`,+�
9,�	,���.<
�,��K.�	���<
		.$�	�9-
electric materials, J. Mater. Sci., 44, 5049-5062, 2009.

��� \��8F@5&!���C�$5���8=�%�8�	&����=�	�>�	�=�
����E�R6(;F &.T����\�\���34�*��5�6&(uu�
.���
��(�/>(�%&��;#=�����?@5&!���C�$5���8=�%


