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✷❚❚✇♦✲❡❧❡❝ ♦❞❡✲❡♠✐♥❛❧ ❡✉♣

✸❚❚❤❡❡✲❡❧❡❝♦❞❡✲❡♠✐♥❛❧ ❡✉♣

✹❚❋♦✉✲❡❧❡❝♦❞❡✲❡♠✐♥❛❧ ❡✉♣



▲✐ ♦❢❙②♠❜♦❧

❙②♠❜♦❧ ❉❡❝✐♣✐♦♥ ❯♥✐

Cdiff ❉✐✛✉❡❧❛②❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡ F/m2

CDL ❉♦✉❜❧❡❧❛②❡ ❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡ F/m2

CG ●❡♦♠❡ ✐❝❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡ pF

CH ❍❡❧♠❤♦❧③❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡ F/m2

Cmem ❈❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡ µF/cm2

D ❛✐❝❧❡✬❞✐✛✉✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥ cm2/s

dOHP ▲❡♥❣❤♦❢❖✉❡❍❡❧♠❤♦❧③♣❧❛♥❡ nm

EA ❆❝✐✈❛✐♦♥❡♥❡❣② kcal/mol

e0 ❊❧❡♠❡♥❛②❝❤❛❣❡ C

KB ❇♦❧③♠❛♥♥❝♦♥❛♥ J/K

LD ❚❤❡ ❛♠❡❛λDebye nm

J0 ❊❧❡❝ ♦❞❡❡①❝❤❛♥❣❡❝✉❡♥❞❡♥✐② A/cm2

n0 ❇✉❧❦♥✉♠❜❡ ♦❢✐♦♥✐♥❡❧❡❝♦❧②❡ ions/liter

N ❈♦✉♥❡✐♦♥❞❡♥✐②♦♥❛②♣✐❝❛❧❝❡❧❧ cm−2

Rcol ❘❛❞✐✉ ♦❢❤❡❧❛❣❡❝♦❧❧♦✐❞❛❧♣❛✐❝❧❡ m

RCT ❈❤❛❣❡ ❛♥❢❡ ❡✐❛♥❝❡ Ωcm2

rion ■♦♥❛❞✐✉ nm

Rs ▼❡❞✐✉♠♦ ♦❧✉✐♦♥❡✐❛♥❝❡ Ω

u ▼♦❜✐❧✐②♦❢❤❡✐♦♥✐♥❢❡❡♦❧✉✐♦♥ m2/sV

uic ▲❛❡❛❧♠♦❜✐❧✐②♦❢✐♦♥✐♥❤❡✐♦♥✐❝❝❧♦✉❞ m2/sV

Vmem ❘❡ ✐♥❣♣♦❡♥✐❛❧❢♦♠❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡ mV

VT ❚❤❡♠❛❧✈♦❧❛❣❡ mV

W0 ❲❛ ❜✉❣❡❧❡♠❡♥❝♦♥❛♥ Ω

Y0 ❈❛♣❛❝✐❛♥❝❡♦❢❝♦♥❛♥♣❤❛❡❡❧❡♠❡♥ F

①✈✐



▲✐ ♦❢❙②♠❜♦❧ ①✈✐✐

❙②♠❜♦❧ ❉❡❝✐♣✐♦♥ ❯♥✐

z ❱❛❧❡♥❝❡♦❢ ❤❡✐♦♥ −

δ ❉✐ ❛♥❝❡❜❡✇❡❡♥✐♦♥❛♥❞✐ ❝♦✉♥❡❝❤❛❣❡ nm

∆εα ❆♠♣❧✐✉❞❡♦❢❤❡❛❧♣❤❛❞✐♣❡ ✐♦♥ −

ε̂ ❈♦♠♣❧❡①❞✐❡❧❡❝ ✐❝♣❡♠✐ ✐✈✐② F/m

ε0 ❱❛❝✉✉♠♣❡♠✐ ✐✈✐② F/m

εr ❉✐❡❧❡❝ ✐❝❝♦♥❛♥♦ ❡❧❛✐✈❡♣❡♠✐ ✐✈✐② −

εlow ❘❡❧❛✐✈❡♣❡♠✐ ✐✈✐②❧✐♠✐❛③❡♦❢❡✉❡♥❝② −

εintcells ❘❡❧❛✐✈❡♣❡♠✐ ✐✈✐②❧✐♠✐❜❡✇❡❡♥α❛♥❞β ❡❧❛①❛✐♦♥ −

η ❱✐❝♦✐②♦❢❤❡✉♣❡♥❞✐♥❣♠❡❞✐✉♠ Ns/m2

σ ❈♦♥❞✉❝✐✈✐② S/m

Φ ❱♦❧✉♠❡❢❛❝✐♦♥♦❢✉♣❡♥❞❡❞❛❧✐✈❡❝❡❧❧ −

τα ❘❡❧❛①❛✐♦♥✐♠❡♦❢❛❧♣❤❛❞✐♣❡ ✐♦♥ s

ω ❆♥❣✉❧❛ ❢❡✉❡♥❝② rad/s

λDebye ❉❡❜②❡❧❡♥❣❤ nm



❈❤❛♣❡✶

■♥♦❞✉❝✐♦♥

❊❧❡❝ ✐❝❛❧■♠♣❡❞❛♥❝❡❙♣❡❝♦❝♦♣②✭❊■❙✮❛❧♦❦♥♦✇♥❛❇✐♦✲■♠♣❡❞❛♥❝❡❙♣❡❝ ♦✲

❝♦♣②✭❇■❙✮✇❤❡♥❛♣♣❧✐❡❞♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝♦♥❡① ✐❛✐♠♣❧❡❛♥❞♣♦✇❡❢✉❧❡❝❤♥✐✉❡

♦❝❤❛❛❝❡✐③❡②❡♠✳■❝♦♥✐ ✐♥❤❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢❛♠❛❧❧❛♠♣❧✐✉❞❡✈♦❧❛❣❡

✐❣♥❛❧♦❛②❡♠❛♥❞♠❡❛✉✐♥❣✐ ❝✉❡♥ ❡♣♦♥❡✭♣♦❡♥✐♦❛✐❝❊■❙✮✳■❢❛

❝✉❡♥✐❛♣♣❧✐❡❞❛♥❞❤❡✈♦❧❛❣❡✐♠❡❛✉❡❞✐✐❝❛❧❧❡❞❣❛❧✈❛♥♦❛✐❝❊■❙✳❈✉✲

❡♥❡❛❜❧✐❤❡❞❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢❤❡❡❝❤♥✐✉❡❛❡❤❡❝❤❛❛❝❡✐③❛✐♦♥♦❢❜❛❡②

②❡♠✱❡✈❛❧✉❛✐♦♥♦❢♣❛✐♥✐♥❣✉❛❧✐②✐♥♣❛✐♥✐♥❣✐♥❞✉ ②✱❡✐♠❛✐♦♥♦❢❜♦❞②

❛♥❞❢❛❝♦♠♣♦✐✐♦♥✐♥❛❤❧❡❡✱❡✈❛❧✉❛✐♦♥♦❢❢♦♦❞✉❛❧✐②❝♦♥♦❧❛♥❞❝✉❡♥❧②

✉♥❞❡❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❞✐✐♥❣✉✐❤❤❡❛❧❤②❢♦♠❞✐❡❛❡❞❝❡❧❧❛♥❞✐✉❡❬✶✕✺❪✳

❚❤❡❢❛❝✐♥❛✐♥❣❛❜♦✉❛♣♣❧②✐♥❣❇■❙♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧♠❛❡✐❛❧✐❤❛❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧②❡♠

♣❡❡♥❛ ♣❡❝✐❛❧ ✐❣♥❛✉❡✐♥❢❡✉❡♥❝②✱ ✐♠✐❧❛ ♦❛✜♥❣❡♣✐♥✱✇❤✐❝❤❡❧❛❡

❝❧♦❡❧②♦❤❡✐ ✐♥❡♥❛❧ ✉❝✉❡❛♥❞ ❛✉✳ ❚❤❡❡❢♦❡✐♥❡❡✐♥❣✐♥✐❣❤ ❝❛♥

❜❡❞❡✐✈❡❞❢♦♠ ❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧ ❡✉❧ ♦❝❤❛❛❝❡✐③❡✉❝❤ ②❡♠✳ ❲❤❡♥

❝♦♠♣❛✐♥❣❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♣❡❝ ✉♠♦❢❝❛♥❝❡❝❡❧❧❛♥❞✐✉❡✇✐❤❤❡❛❧❤②♦♥❡

❡✈❡♥♠♦❡ ✐❦✐♥❣❝♦♥❝❧✉✐♦♥❝❛♥❜❡❞❛✇♥✳❚❤❡♣❡❝ ✉♠♦❢ ✉❝❤✐✉❡ ❛♥❞

❝❡❧❧✐ ✉✐❡❞✐✛❡❡♥❢♦♠ ❤❡✐ ❤❡❛❧❤②❝♦✉♥❡♣❛ ✇❤✐❝❤✐ ❞✐❡❝❧②❡❧❛❡❞

♦❤❡❡✛❡❝ ♦❢❤❡❝❛♥❝❡ ✐♥❤❡❤❡❛❧❤② ②❡♠✳■♥❤❡♥❡① ❝❤❛♣❡❛❤♦

❡✈✐✐♦♥❛❜♦✉ ❤❡♦♣✐❝♦❢❇■❙✐♣❡❡♥❡❞❛♥❞❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣❝❤❛♣❡ ✇✐❧❧ ❤♦✇

♠♦❡❞❡❛✐❧ ♦♥❤♦✇ ❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❡❝ ✉♠♦❢❤❡❛❧❤②❛♥❞❝❛♥❝❡ ❝❡❧❧❛♥❞

✐✉❡ ❝❛♥❜❡❛♥❛❧②❡❞❛♥❞❝♦❡❧❛❡❞♦❤❡✐ ❛✉✳■♥❤✐ ❡♥❡✱❇■❙✉❡❞

✐♥❝❧✐♥✐❝❛❧❝♦♥❡①❤❛ ❤❡♣♦♠✐❡♦❢❜❡✐♥❣❛♥❡①❝❡❧❧❡♥ ♦♦❧♦❛✐❞♣❤②✐❝✐❛♥✐♥

❡✈❛❧✉❛✐♥❣❝❛♥❝❡ ❛✉❛♥❞❤❡❡✛❡❝✐✈❡♥❡ ♦❢❞✐✛❡❡♥ ❤❡❛♣✐❡✳

✶



❈❤❛♣❡✶✳■♥♦❞✉❝✐♦♥ ✷

✶✳✶ ✉♣♦❡♦❢❤❡ ❲♦❦

❚❤❡♣✉♣♦❡♦❢❤✐ ❡❡❛❝❤✐ ♦❞❡✈❡❧♦♣♠❡❤♦❞❛♥❞♦♦❧ ♦❞✐✐♥❣✉✐❤❞✐✛❡❡♥

❝❡❧❧②♣❡❛♥❞✐✉❡✱✇✐❤❛♣❡❝✐❛❧❢♦❝✉♦♥❞✐✐♥❣✉✐❤✐♥❣❝❛♥❝❡❝❡❧❧❛♥❞✐✉❡

❢♦♠❤❡❛❧❤②♦♥❡✳❚❤✐♣♦❥❡❝✇❛ ✜♥❛♥❝❡❞❜② ♦❊①③❡❧❧❡♥③✐❛ ♦❣❛♠✹✳✵❛♥❞

❜②❤❡❘❡❡❛❝❤❈❡♥❡♦❢▼❡❞✐❝❛❧❚❡❝❤♥♦❧♦❣②❍❛♠❜✉❣✭❋▼❚❍❍✮✳

❆♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢❤❡❡✉❧ ✐♥❝❧✉❞❡❤❡❞✐ ✐♥❝✐♦♥♦❢❝❛♥❝❡❛♥❞❤❡❛❧❤②✐✉❡✐♥

❛❝❧✐♥✐❝❛❧❝♦♥❡①✭❈❤❛♣❡✼✮✱❢♦✐♥❛♥❝❡✱❜②❞❡✜♥✐♥❣✉♠♦❜♦✉♥❞❛✐❡❞✉✐♥❣

✉❣❡②❢♦ ✉♠♦ ❡♠♦✈❛❧✳■❞❡♥✐✜❝❛✐♦♥♦❢❤❡♠❡❝❤❛♥✐♠ ✇❤✐❝❤❧❡❛❞ ♦♠❡❛✲

❛✐✱♣♦✈✐❞✐♥❣✐♥♣✉ ♦❞❡✈❡❧♦♣❛♥❡✇✇❛✈❡♦❢❧❡ ❛❣❣❡✐✈❡♠❡❞✐❝❛♠❡♥ ❢♦

❝❛♥❝❡ ❡❛♠❡♥ ❜❛❡❞♦♥❤❡❜❧♦❝❦✐♥❣♦❢ ♣❡❝✐✜❝✐♦♥✐❝❝❤❛♥♥❡❧ ♣❡❡♥❛ ❤❡

❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡✭❈❤❛♣❡✺✮✳ ❊✈❛❧✉❛✐♦♥♦❢❝❡❧❧ ❡♣♦♥❡♦❝❤❡♠♦❤❡❛♣❤②❜②

✐❞❡♥✐❢②✐♥❣❤❡♠♦ ❡✛❡❝✐✈❡❝❤❡♠♦❤❡❛♣❤②❛❣❡♥❢♦❡❛❝❤❝❡❧❧②♣❡❛♥❞❤❡❜❡

❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❣✐✈❡♦♣❛✐❡♥ ✭❈❤❛♣❡✻✮✳

✶✳✷ ❚❤❡✐❖✉❧✐♥❡

❚❤❡ ✉❝✉❡♦❢❤✐❞♦❝♦❛❧❤❡✐✐♦❣❛♥✐③❡❞❛❢♦❧❧♦✇✿
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♣♦✐✐✈❡✈❛❧✉❡✮❡✐♥❣♠❡♠❜❛♥❡♣♦❡♥✐❛❧✱♥❛♠❡❧②✱❛❞❡♣♦❧❛✐③❡❞❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡

♣♦❡♥✐❛❧✳ ❆ ❤❡❞❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥♦❢❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡♣♦❡♥✐❛❧❢✉♥❝✐♦♥❛ ❛ ✐❣✲

♥❛❧✐♥❣❢♦ ❤❡❝❡❧❧ ♦ ❛ ❤❡✐ ❝②❝❧❡♦❢❞✐✈✐✐♦♥❬✼❪✱❤✐ ❡✉❧ ✐♦❢❡①❡♠❡

✐♠♣♦❛♥❝❡❢♦▼❡❞✐❝✐♥❡✳❚❛♥❧❛✐♥❣✐♥♦♦❤❡✇♦❞✱♣♦✐❜❧②❤❡❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥

♦❢♥❡✇❞✉❣ ✇❤✐❝❤❜❧♦❝❦ ♣❡❝✐✜❝✐♦♥✐❝❝❤❛♥♥❡❧ ✐♥♣❡❝✐✜❝②♣❡♦❢❝❛♥❝❡ ❝❛♥

❡❞✉❝❡❤❡❛❣❣❡✐✈❡♥❡♦❢❤❡❝❛♥❝❡ ❜②❝❛✉✐♥❣❤❡ ❤✐❢✐♥❣♦❢❤❡ ❡✐♥❣♣♦✲

❡♥✐❛❧♦❢❤❡❝❛♥❝❡ ❝❡❧❧ ♦✇❛❞ ♠♦❡♥❡❣❛✐✈❡✈❛❧✉❡✭❤②♣❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥✮❛♥❞

❡❞✉❝✐♥❣❤❡ ♣❡❡❞♦❢❝❛♥❝❡ ♣♦❧✐❢❡❛✐♦♥✳■♠♣♦❛♥ ♦❤✐❣❤❧✐❣❤✐ ❤❛ ❣✐✈❡♥

❤❡❝♦♠♣❧❡①✐②♦❢❤❡♠❡❛❛✐❝♣♦❝❡ ❤✐✐❝❡❛✐♥❧②♥♦ ❤❡♦♥❧②♠❡❝❤❛♥✐♠

❧❡❛❞✐♥❣♦✐✳❆❞❞✐✐♦♥❛❧❧②✱❢♦❡❛❝❤②♣❡♦❢❝❛♥❝❡✐❤❛ ♦❜❡❡❡❛❝❤❡❞✇❤✐❝❤

♣❡❝✐✜❝❝❤❛♥♥❡❧ ❤♦✉❧❞❜❡❜❧♦❝❦❡❞✐♥♦❞❡♥♦ ♦❛✛❡❝ ❤❡✉ ♦✉♥❞✐♥❣❤❡❛❧❤②

❝❡❧❧❜❧♦❝❦✐♥❣❤❡✐❝❤❛♥♥❡❧ ♦♦✳

❆ ❤✐❞❝♦♥✐❜✉✐♦♥♦ ❤❡ ❛❡♦❢❤❡❛ ✇❛ ♦♣❡❢♦♠❛❧❛❣❡♥✉♠❜❡ ♦❢

❡①♣❡✐♠❡♥ ✇✐❤❛❜♦❛❞❡♦❢❝❛♥❝❡❝❡❧❧②♣❡❛♥❞❡♣❡❛✐♥❣❤❡❡①♣❡✐♠❡♥

✇✐❤❞✐✛❡❡♥❝❡❧❧❡❡❞ ♦❣✐✈❡♠♦❡❝♦♥✜❞❡♥❝❡♦❤❡ ❡✉❧ ✳ ❆❞❞✐✐♦♥❛❧❧②❤❡

✐❞❡♥✐✜❝❛✐♦♥♦❢♦♠❡♦❢❤❡♠❡❝❤❛♥✐♠ ❤❛❛✛❡❝❝❛♥❝❡❝❡❧❧✐♠♣❡❞❛♥❝❡♣❡❝✲

❛❧❜❡❤❛✈✐♦✭❝♦♥❞✉❝✐✈✐②♦❢ ❤❡ ✉♣❡♥❛❛♥✱❡♠♣❡❛✉❡✱✈♦❧✉♠❡❢❛❝✐♦♥♦❢

✉♣❡♥❞❡♥❞❝❡❧❧✱❢❡✉❡♥❝②✮❛♥❞❤❡✉❣❣❡ ✐♦♥♦❢♥❡✇❡①♣❡✐♠❡♥❛❧♣❛❝✐❝❡ ♦

❡❞✉❝❡❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧♣❡❛❞✳❚❤❡♠❛❥♦✐②♦❢❤❡❡✉❧ ♣✉❜❧✐❤❡❞✐♥❧✐❡❛✉❡

❡❢❡ ♦❡①♣❡✐♠❡♥ ✇❤✐❝❤✇❡❡♥♦ ❡♣❡❛❡❞✇✐❤❞✐✛❡❡♥❝❡❧❧❡❡❞✱❤❡❡❢♦❡

❜❡✐♥❣❤❛❞♦❣❡♥❡❛❧✐③❡✉❝❤❡✉❧ ✳

❆❢♦✉ ❤❝♦♥✐❜✉✐♦♥✇❛ ♦✜♥❞✇♦❝♦♠♠♦♥❝❤❛❛❝❡✐✐❝ ❤❛ ❞✐ ✐♥❣✉✐❤

♠♦ ②♣❡ ♦❢❝❛♥❝❡ ❢♦♠❤❡❛❧❤② ✐✉❡ ❛♥❞♣♦✈✐♥❣❤❡♠❜② ❤❡ ❡♣❡✐✐♦♥

♦❢❤❡❡①♣❡✐♠❡♥✱♥❛♠❡❧②✱❤❡❤✐❣❤❡ ✉♠♦❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❛♥❞❧♦✇❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡



❈❤❛♣❡✶✳■♥♦❞✉❝✐♦♥ ✺

♠❛❣♥✐✉❞❡✇❤❡♥❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡❛❧❤②✐✉❡✳❚❤❡❡❛❡❛❢❡✇ ✉❞✐❡✐♥❧✐❡❛✉❡

❬✸✱✽❪✇❤✐❝❤❛❧♦ ❡♣♦❡❞❤❡♦❜❡✈❛✐♦♥♦❢❛❤✐❣❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✐♥ ✉♠♦ ✱

♥❡✈❡ ❤❡❧❡ ❤❡❡❤❡ ✉❞②✇❛ ❡①❡♥❞❡❞❤♦✉❣❤❛❧❛❣❡❡♦❢❡①♣❡✐♠❡♥✱❛

❧❛❣❡❡♦❢❡♣❡✐✐♦♥✱❛❧❛❣❡♥✉♠❜❡♦❢❤❡❛❧❤②✐✉❡❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡✉♠♦

♦♥❡❛♥❞❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥♦❢✇♦❞✐✛❡❡♥ ②♣❡♦❢✉♠♦ ✳

❚❤❡❧❛ ❝♦♥✐❜✉✐♦♥♦ ❝✐❡♥❝❡✇❛ ❤❡❡①❡♥✐♦♥♦❢❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧ ❡✉❧

♦❢❡♣✐❧♦♥❛♥❞✐❣♠❛❢♦❛❧❛❣❡♥✉♠❜❡ ♦❢ ✐✉❡ ✉♣ ♦✈❡②❧♦✇❢❡✉❡♥❝✐❡✳

▲✐❡❛✉❡✐ ❝❛❝❡♦✐♥❡①✐❡♥❢♦ ❡✈❡❛❧♦❣❛♥ ✐♥❢❡✉❡♥❝✐❡ ❜❡❧♦✇✶❦❍③

❛♥❞❤✐ ✉❞②♠❛❦❡ ❛✐❣♥✐✜❝❛♥❝♦♥✐❜✉✐♦♥✐♥❤✐ ❞✐❡❝✐♦♥❜②✉✐♥❣❛❢♦✉

❡❧❡❝♦❞❡❡♠✐♥❛❧ ❡✉♣✳❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢❞✐❡❧❡✐❝❝♦♥❛♥❛♥❞✐❣♠❛❢♦ ❤❡✐✉❡

❛❡✉❡❞✐♥❞♦✐♠❡② ✉❞✐❡✱♥❛♠❡❧②✱♦❡✈❛❧✉❛❡❤❡❡✛❡❝ ♦❢❡❧❡❝♦♠❛❣♥❡✐❝

✜❡❧❞✐♥❤✉♠❛♥✐✉❡✐♥❡❛❝✐♥❣✇✐❤✉❝❤✜❡❧❞❛♥❞♦ ❛❜❧✐❤❛❢❡❧✐♠✐ ❢♦

✉❝❤✐♥❡❛❝✐♦♥✳

▼✐♥♦ ❝♦♥✐❜✉✐♦♥✐♥❝❧✉❞❡✿

❼ ♦♣♦❛❧♦❢❤❡❛❝❤✐❡❝✉❡♦❢❤❡✐♠♣❧❛♥✭❛♣♣❡♥❞✐①❆✮✳

❼ ♦♣♦❛❧♦❢❛♥✐♠♣♦✈❡❞✈❡✐♦♥♦❢✐♥❡❞✐❣✐❛❡❞❡❧❡❝♦❞❡ ②❡♠♦♠❡❛✲

✉❡❛❞❤❡❡♥❝❡❧❧❛♥❞♦❜❡✈❡❤❡✐❣♦✇❤❛♥❞❡♣♦♥❡♦❝❤❡♠♦❤❡❛♣❤②

✭❝❤❛♣❡✻✮✳

❼ ♦♣♦❛❧♦❢❛♠❡❤♦❞♦♠❡❛✉❡❤❡❝❡❧❧♦❝❡❧❧❥✉♥❝✐♦♥❡✐❛♥❝❡ ❡♥❣❤

❛♥❞❝♦❡❧❛❡✐✇✐❤❤❡♠❡❛❛✐❝♣♦❡♥✐❛❧♦❢❝❛♥❝❡❝❡❧❧✭❝❤❛♣❡✻✮✳

❚❤❡❛❝❤✐❡❝✉❡♦❢❤❡✐♠♣❧❛♥ ✇❛ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞✐♥▲❚❙♣✐❝❡✇✐❤❞✐❝❡❡♠❛❝♦

❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛♥❞✐❞❡❝✐❜❡❞✐♥✜❣✉❡❆✳✶✳❖❢❝♦✉❡✇❤❡♥❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣❤❡♠✐♥✐✲

❛✉✐③❡❞✈❡✐♦♥♦❢✉❝❤❝✐❝✉✐✐♥❡❛❞♦❢✉✐♥❣❞✐❝❡❡❝♦♠♣♦♥❡♥✱❛❝♦✉♣❧❡♦❢

❛♥✐♦ ❤♦✉❧❞ ❡♣❧❛❝❡❤❡❢✉♥❝✐♦♥♦❢❤♦❡♠❛❝♦❝♦♠♣♦♥❡♥✱❢♦✐♥❛♥❝❡

♦♥❡❝❛♥ ❤✐♥❦♦❢ ❡♣❧❛❝✐♥❣❤❡♦♣❡❛✐♦♥❛❧❛♠♣❧✐✜❡ ✐♥✜❣✉❡❆✳✷ ♦❛ ✐♠♣❧✐✲

✜❡❞✈❡ ✐♦♥♦❢❛❞✐✛❡❡♥✐❛❧❛♠♣❧✐✜❡✇✐❤✜✈❡ ❛♥✐♦✳❚❤❡❛❝❤✐❡❝✉❡♦❢❛

❢♦✉❡❧❡❝♦❞❡❡♠✐♥❛❧♣♦❡♥✐♦❛✐♣♦♣♦❡❞✐♥✜❣✉❡❆✳✷❛♥❞✐❛❝♦♠❜✐♥❛✲

✐♦♥♦❢❤❡❡❞✐✛❡❡♥✐❛❧❛♠♣❧✐✜❡ ✇✐❤✜✈❡❜✉✛❡ ✳ ❖❜❡✈❡❤❛❢♦♠❡❛✉✐♥❣

❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢❝❛♥❝❡ ✉♠♦ ✉♣♦❢❡✉❡♥❝✐❡❜❡❧♦✇✶❦❍③♥❡❝❡ ❛✐❧②❛❢♦✉✲

❡❧❡❝♦❞❡✲❡♠✐♥❛❧✭✹❚✮❛❝❤✐❡❝✉❡♠✉ ❜❡✉❡❞✳❚❤❡❧♦❝❦✲✐♥❞❡❡❝✐♦♥❞❡❝✐❜❡❞

✐♥❆♣♣❡♥❞✐①❆✐✉❡❞♦❡♣❛❛❡❤❡❡❛❧❛♥❞✐♠❛❣✐♥❛②♣❛ ♦❢❤❡✐❣♥❛❧✳❆❧✲

❡♥❛✐✈❡❛❝❤✐❡❝✉❡❛❡♣♦♣♦❡❞✐♥❧✐❡❛✉❡✱❢♦✐♥❛♥❝❡✉✐♥❣❛♥✐♥❡❣❛♦
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✐♥❡❛❞♦❢❛❢❡✉❡♥❝②♠✐①❡✱♥❡✈❡❤❡❧❡ ✉❝❤❛❝❤✐❝✉❡❡✉✐❡❛❧♦♥❣✐♥❡❣✲

❛✐♦♥✐♠❡✐♥♦❞❡ ♦❤❛✈❡❛ ❡❛♦♥❛❜❧❡ ✐❣♥❛❧♦♥♦✐❡❛✐♦✳ ●✐✈❡♥❤❡❧♦✇
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❤❡✐♥✐❞❡♦❢❤❡❝❡❧❧❛♥❞❤❡♦✉ ✐❞❡✐♥❛ ❛❜❧❡✈❛❧✉❡❤❛✈❛✐❡❛❝❝♦❞✐♥❣♦❤❡

❝❡❧❧②♣❡✶✳❈❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡❣✐✈❡❤❡❝❡❧❧ ❤❡✐ ❤❛♣❡❛♥❞❛❧❧♦✇❤❡❝♦♥♥❡❝✐♦♥♦
✶❋♦ ❡①❛♠♣❧❡✿❣✐❛♥ ✉✐❞❛①♦♥−70♠❱❀❤✉♠❛♥ ❡♥♦②♥❡✈❡ ❢♦♠♣❡✐♣❤❡❛❧♥❡✈♦✉
② ❡♠−90♠❱✳❋♦ ❛♠♦❡❝♦♠♣❧❡❡❧✐ ♦❢❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡♣♦❡♥✐❛❧✈❛✐❛✐♦♥❛❝❝♦❞✐♥❣ ♦
❞✐✛❡❡♥❝❡❧❧②♣❡♣❧❡❛❡❡❡❡❢❡❡♥❝❡❬✼❪✳



❈❤❛♣❡✷✳❚❤❡♦❡✐❝❛❧❇❛❝❦❣♦✉♥❞ ✶✸

♥❡✐❣❤❜♦♦✐♥❣❝❡❧❧♦❡①❛❝❡❧❧✉❧❛♠❛ ✐①❤♦✉❣❤❛❛❝❤♠❡♥♣♦❡✐♥✭❝❛❞❤❡✐♥

❛♥❞✐♥❡❣✐♥✮♦❢♦♠ ❤❡ ✐✉❡✳ ❚❤❡②❛❡❛❧♦♣♦♣✉❧❛❡❞❜②❡♥♦♣♦❡✐♥

❤❛❛❧❧♦✇❤❡♠♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛❡❛♥❞❡①❝❤❛♥❣❡✐❣♥❛❧✇✐❤❡❛❝❤♦❤❡❛♥❞❡❝❡✐✈❡

✐❣♥❛❧❢♦♠❤❡❡♥✈✐♦♥♠❡♥✳

❈❡❧❧✉❧❛ ♠❡♠❜❛♥❡❛❡♠❛✐♥❧②❝♦♠♣♦❡❞♦❢❛♣❤♦♣❤♦❧✐♣✐❞❜✐❧❛②❡ ❛♥♣❛ ❡❞❜②

❞✐✛❡❡♥ ②♣❡♦❢♣♦❡✐♥✳❚❤❡②♣❡♦❢♣♦❡✐♥♣❡❡♥❞✐✛❡ ❢♦♠♦♥❡♠❡♠❜❛♥❡

♦❡❛❝❤♦❤❡✱✇❤❛❣✐✈❡✐ ♣♦♣❡❝❤❛❛❝❡✐✐❝✳❊❛❝❤♣❤♦♣❤♦❧✐❞♠♦❧❡❝✉❧❡✐

❢♦♠❡❞❢♦♠❛❤②❞♦♣❤✐❧✐❝✭✧✇❛❡❧♦✈✐♥❣✧✮❤❡❛❞❢❛❝✐♥❣❤❡✇❛❡❡♥✈✐♦♥♠❡♥

❛♥❞❛❤②❞♦♣❤♦❜✐❝✭✧✇❛❡❢❡❛✐♥❣✧✮❛✐❧✱❢❛❝✐♥❣ ❤❡✐♥❡✐♦♦❢ ❤❡♠❡♠❜❛♥❡✳

♦❦❛②♦✐❝❝❡❧❧✱❡✳❣✳❜❛❝❡✐❛❛♥❞❛❝❤❡❛✱❤❛✈❡♦♥❧②❤❡❡① ❛❝❡❧❧✉❧❛♠❡♠❜❛♥❡

✇❤✐❧❡❡✉❦❛②♦✐❝❝❡❧❧❤❛✈❡❤❡❡①❡♥❛❧❛♥❞❛❧♦✐♥❡♥❛❧♠❡♠❜❛♥❡❝♦♠♣❛✐♠❡♥

❢♦ ❤❡♦❣❛♥❡❧❧❡✳❆❧❤♦✉❣❤❤❡♠❡♠❜❛♥❡❛❛♥❣❡♠❡♥✐ ✐♠✐❧❛✱❤❡♣♦❡✐♥

♣❡❡♥✐♥❤❡❝❡❧❧✉❧❛♠❡♠❜❛♥❡❛♥❞✐♥❤❡♠❡♠❜❛♥❡♦❢❤❡✐♥❡♥❛❧♦❣❛♥❡❧❧❡

❞✐✛❡ ✐❣♥✐✜❝❛♥❧②❬✻❪✳❈❡❧❧✉❧❛♠❡♠❜❛♥❡❤❛✈❡❛❤✐❝❦♥❡ ❤❛✈❛✐❡❢♦♠✸♥♠

✉♣♦✶✵♥♠❞❡♣❡♥❞✐♥❣♦♥❤♦✇❤❡♣♦❡✐♥❛❡❝♦♥✐❞❡❡❞✳

❚❤❡❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡✐❡❧❛✐❝❛♥❞❛❧❧♦✇ ❤❡❝❡❧❧ ♦❝❤❛♥❣❡✐ ❤❛♣❡❛♥❞♠♦✈❡✳

❚❤✐ ✐✐♠♣♦❛♥❢♦ ❡✈❡❛❧❝❡❧❧②♣❡✱❡✳❣✳❤✉♠❛♥❦❡❛②♥♦❝②❡♦ ❦✐♥❝❡❧❧✱

❤❛♥❡❡❞♦♠♦✈❡❢❛ ❛♥❞❝♦♥♥❡❝ ♦❡❛❝❤♦❤❡✇❤❡♥ ❦✐♥✐✇♦✉♥❞❡❞ ♦♣❡✈❡♥

❡①❝❡✐✈❡❜❧❡❡❞✐♥❣❛♥❞❤❡✐♥✈❛✐♦♥♦❢❡①❡♥❛❧♠✐❝♦♦❣❛♥✐♠✳ ❚❤❡♠❡♠❜❛♥❡

✐❛❧♦♥♦ ❛✐❝✱❜✉❜❡❤❛✈❡ ❧✐❦❡❛✇♦❞✐♠❡♥✐♦♥❛❧✢✉✐❞✇❤❡❡♠♦❧❡❝✉❧❡ ❤❛

❢♦♠✐ ❝❛♥♠♦✈❡✐♥❤❡♣❧❛♥❡❛♥❞❛❧♦❝❤❛♥❣❡♣♦✐✐♦♥✳ ❚❤❛❛❧❧♦✇♠♦❧❡❝✉❧❡

❛♥❞♣♦❡✐♥ ♦❞✐✛✉❡❡❛✐❧②❤♦✉❣❤❤❡♠❡♠❜❛♥❡❧❛②❡✳❚❤❡❢❛②❛❝✐❞ ❤❛

❝♦♠♣♦❡♠❡♠❜❛♥❡❝❡❧❧ ❛❡♠❛✐♥❧②❢♦♠❡❞✐♥ ❤❡❡♥❞♦♣❧❛♠✐❝ ❡✐❝✉❧✉♠❛♥❞

♣❡❝✐❛❧❡♥③②♠❡❝❛❧❧❡❞✢✐♣♣❛❡♣♦✐✐♦♥❤❡♣❤♦♣❤♦❧✐♣✐❞✐♥❤❡✐❣❤♣❧❛❝❡✱❡✈❡♥

❝❤❛♥❣✐♥❣❢♦♠♦♥❡♠♦♥♦❧❛②❡ ♦ ❤❡♦❤❡✳■♠❡❛♥ ❤❛ ❤❡❝♦♠♣♦✐✐♦♥♦❢

❤❡♠❡♠❜❛♥❡ ❢❛❝✐♥❣❤❡❝②♦♦❧♦❢ ❤❡❝❡❧❧✐ ❞✐✛❡❡♥❢♦♠ ❤❡❝♦♠♣♦✐✐♦♥

❢❛❝✐♥❣❤❡❡① ❛❝❡❧❧✉❧❛♠❡❞✐✉♠✳❚❤❛ ❛❧♦❛♣♣❧✐❡ ♦♦❣❛♥❡❧❧❡✬♠❡♠❜❛♥❡✳❚❤✐

❝❤❛❛❝❡✐✐❝✐✈❡②✐♠♣♦❛♥❢♦♣♦♣❡❢✉♥❝✐♦♥♦❢❤❡♣♦❡✐♥ ❤❛ ❛♥♣❛ ❡

❤❡❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡✳

❚❤❡❧✐♣✐❞❜✐❧❛②❡ ♦❢❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡✇♦❦♠❛✐♥❧②❛ ❛❜❛✐❡❢♦❞✐✛✉✐♦♥✳◆❡✈✲

❡❤❡❧❡ ✱♠♦ ♦❢♠❡♠❜❛♥❡❢✉♥❝✐♦♥❛❡♣❡❢♦♠❡❞❜② ❤❡✐❛❛❝❤❡❞♣♦❡✐♥✳

■♥❛♥✐♠❛❧❝❡❧❧♣♦❡✐♥❝♦♥✐✉❡❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②✺✵✪♦❢❤❡♠❡♠❜❛♥❡♠❛ ❬✻❪✱

❤❡❡ ❜❡✐♥❣❤❡♣❤♦♣❤♦❧✐♣✐❞❛♥❞❝❛❜♦❤②❞❛❡✳ ●✐✈❡♥❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡✐♥✐③❡

❛♥❞✇❡✐❣❤✱✐✳❡✳♣❤♦♣❤♦❧✐♣✐❞❛❡♠✉❝❤♠❛❧❧❡✱♣♦❡✐♥❛❡❧❡ ❛❜✉♥❞❛♥ ❤❛♥

♣❤♦♣❤♦❧✐♣✐❞✳



Gmem 2mS/cm2

Cmem µ cm2

Vmem −70

Extracellular space

Cytosol

Water loving 
heads

Water loving 
heads

Water fearing 
tails
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❢♦♠❛✐♦♥♦❢❤❡❝❧♦✉❞ ❝❛✉❡❞❜②❢❡✉❡♥❝②✈❛✐❛❜❧❡❡❧❡❝✐❝✜❡❧❞❣✐✈❡ ✐❡♦
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❚❤❡ ✐♠❡❝♦♥❛♥♦❢❤❡❡❧❛①❛✐♦♥♠❡❝❤❛♥✐♠✇✐❧❧❞❡♣❡♥❞♦♥ ❤❡❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡

❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡❛♥❞ ❡✐❛♥❝❡✱✐♥❛✲❛♥❞❡①❛✲❝❡❧❧✉❧❛ ✢✉✐❞ ❡✐✐✈✐✐❡❛♥❞❛❧♦

❢♦♠❤❡❝❡❧❧❛❞✐✉❬✶✹✱✶✼✱✶✽❪✳

❚❤❡γ✲❞✐♣❡ ✐♦♥✐♦❜❡✈❡❞❛❜♦✈❡✶●❍③❛♥❞✐❞✉❡ ♦❤❡❤✐❣❤✇❛❡❝♦♥❡♥

❡①✐❡♥✐♥✐❞❡❝❡❧❧❛♥❞✐✉❡✳❈♦♥✐❞❡✐♥❣❤❛✇❛❡ ❡❧❛①❡❝❧♦❡♦✷✵●❍③✱

γ✲❡✛❡❝✐❛ ✐❜✉❡❞♦❤❡❞✐♣♦❧❛ ❡❧❛①❛✐♦♥♦❢✇❛❡❞✐♣♦❧❡ ✐♥✐❞❡❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧

♠❛ ❡✳ ❆♥♦❤❡ ♠❛❧❧❞✐♣❡ ✐♦♥✭δ✮❡①❡♥❞✐♥❣❢♦♠❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②✶✵✵ ▼❍③

✉♥✐❧♦♠❡●❍③❞✉❡♦♣♦❡✐♥❜♦✉♥❞✇❛❡❝❛♥❛❧♦❜❡♦❜❡✈❡❞❬✶✹✱✶✼❪✳

❚❤❡❞✐❝✉❡❞♦❢❛❜✐♥❣ ❤❡✐♠♣♦ ❛♥ ✉❡ ✐♦♥✿ ❲❤❛✐❛❞✐♣❡ ✐♦♥❄❉✐♣❡✲

✐♦♥✐❞❡✜♥❡❞❛ ❤❡✈❛✐❛✐♦♥♦❢❤❡❞✐❡❧❡❝ ✐❝♣♦♣❡✐❡♦❢❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧♠❛❡✐❛❧✱

❡✳❣✳❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❡❧❧ ✉♣❡♥✐♦♥❛♥❞✐✉❡✱♦❜❡✈❡❞✇❤❡♥ ❤♦❡♠❛❡✐❛❧❛❡

✉❜♠✐ ❡❞♦❢❡✉❡♥❝②✈❛✐❛❜❧❡❡❧❡❝✐❝✜❡❧❞✳■✐✐♥♥♦♠❛❧❧②❡①♣❡❡❞❛❛

❞❡❝❡❛❡✐♥❤❡❞✐❡❧❡❝ ✐❝❝♦♥❛♥♦♣❡♠✐ ✐✈✐②ε(f)❛♥❞❛♥✐♥❝❡❛❡✐♥❤❡❝♦♥✲

❞✉❝✐✈✐②σ(f)♦❢❤❡❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧♠❛❡✐❛❧❛ ❤❡❢❡✉❡♥❝②♦❢ ❤❡❛♣♣❧✐❡❞❡❧❡❝ ✐❝

✐❣♥❛❧✐♥❝❡❛❡✳❙❝❤✇❛♥✐♥✶✾✾✹✐♥❤✐❢❛♠♦✉♣❛♣❡❬✶✹❪✐❧❧✉ ❛❡ ❤❡❡①♣❡❝❡❞

❞✐♣❡ ✐♦♥♦❢❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❡❧❧ ✉♣❡♥✐♦♥❛♥❞✐✉❡ ✭❡❡✜❣✳✷✳✺✮✳ ❆❧❡♥❛✐✈❡

❡♣❡❡♥❛✐♦♥❧✐❦❡❇♦❞❡♣❧♦✱◆②✉✐ ♣❧♦ ❛♥❞❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❛❡❛❧♦❡①❡♥✲

✐✈❡❧②✉❡❞❛♥❞✇✐❧❧❜❡♣❡❡♥❡❞✐♥❢✉✉❡❡❝✐♦♥✳❖♥❧②♣♦❧❛✐③❛❜❧❡♠❛❡✐❛❧✇✐❧❧

❡①❤✐❜✐❞✐♣❡ ✐♦♥❀♥♦♥✲♣♦❧❛✐③❛❜❧❡❞✐❡❧❡❝✐❝♦♠❡❛❧✇✐❧❧♥♦ ♣❡❡♥❛♥②❬✶✵❪✳



❈❤❛♣❡✷✳❚❤❡♦❡✐❝❛❧❇❛❝❦❣♦✉♥❞ ✶✻

Frequency (Hz)

σ
(mS
/c
m)

ε
(-
)

❋✐❣✉ ❡✷✳✺✿■❧❧✉ ❛✐♦♥♦❢❤❡❡①♣❡❝❡❞❡❧❛①❛✐♦♥♦❞✐♣❡ ✐♦♥✐♥❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❝❡❧❧ ✉♣❡♥✐♦♥✳ ❚❤❡❝♦♥✐♥✉♦✉❧✐♥❡❡♣❡❡♥ ❤❡♣❡♠✐ ✐✈✐②♦❞✐❡❧❡❝ ✐❝
❝♦♥❛♥❛♥❞❤❡❞❛❤❡❞❧✐♥❡❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②♦❢❤❡❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧♠❛❡✐❛❧✳❆❞❛♣❡❞
❢♦♠❬✶✹❪✳

❙✐♠✐❧❛ ♦❛ ✐❣♥❛✉❡♦✜♥❣❡♣✐♥ ❤❡❞✐♣❡ ✐♦♥❝✉✈❡♦ ❤❡❝❤❛❛❝❡✐✐❝

♣❡❝ ❛❧❜❡❤❛✈✐♦♦❢❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❡❧❧ ✉♣❡♥✐♦♥❝❛♥♣♦✐❜❧②❜❡✉❡❞♦❞✐✛❡❡♥✐❛❡

❝❡❧❧②♣❡❛♥❞ ❛✉✳■♥❬✶✾❪❛✉❤♦ ♠❡❛✉❡❞❤❡❡❧❡❝ ✐❝♣♦♣❡✐❡♦❢✇♦❧✐♥❡

♦❢❜❡❛ ❝❛♥❝❡❝❡❧❧✱❝♦♠♣❛❡❞✇✐❤♥♦♠❛❧❤❡❛❧❤②❜❡❛ ❝❡❧❧✐✉❡❛♥❞❤♦✇❡❞

✐♥❤❡✐ ❡✉❧ ❤❛ ❤❡❤❡❡②♣❡♦❢❝❡❧❧❤❛✈❡❛❝❤❛❛❝❡✐✐❝❡❧❡❝✐❝❛❧✐❣♥❛✉❡

✈❛✐❛❜❧❡✇✐❤❢❡✉❡♥❝②❤❛❝❛♥❜❡✉❡❞♦❞✐✛❡❡♥✐❛❡❛♠♦♥❣❤❡❝❡❧❧②♣❡✳■♥

❛♥♦❤❡ ✉❞②✱❖✬❘♦✉❦❡❡❛❧✳✐♥❬✷✵❪♠❡❛✉❡❞❤❡❞✐❡❧❡❝ ✐❝♣♦♣❡✐❡✐♥✲✈✐✈♦

❛♥❞❡①✲✈✐✈♦♦❢❤✉♠❛♥♥♦♠❛❧✱♠❛❧✐❣♥❛♥ ❛♥❞❝✐❤♦✐❝❧✐✈❡ ✐✉❡❛♥❞❤❡②❢♦✉♥❞

✐❣♥✐✜❝❛♥❞✐✛❡❡♥❝❡✐♥❤❡✐✇✐❞❡❜❛♥❞✈❛❧✉❡✳

❚❤❡❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥❝②♦❢❤❡❞✐❡❧❡❝ ✐❝♣♦♣❡✐❡♦❢❜✐♦❧♦❣✐❝♠❛❡✐❛❧✇❤❡♥

✉❜♠✐ ❡❞♦❛♥❡❧❡❝✐❝✜❡❧❞✐❛ ✐❜✉❡❞♦ ❤❡♠❡♠❜❛♥❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥♣❤❡✲

♥♦♠❡♥❛✳❊✈❡♥✇❤❡♥♠❡♠❜❛♥❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥✐✇❡❧❧❞❡✜♥❡❞♦♥❛✇✐❞❡❢❡✉❡♥❝②

❛♥❣❡✱❤❡❡①❛❝ ✐♥❡❛❝✐♦♥♠❡❝❤❛♥✐♠ ✐♥✐❞❡❤❡❝❡❧❧✉❧❛ ❡♥✈✐♦♥♠❡♥❛❡♥♦

❝♦♠♣❧❡❡❧②✉♥❞❡ ♦♦❞✳ ❚❤❡❡❢♦❡✱❞✐❡❧❡❝✐❝♣❡❝ ♦❝♦♣②♣❡❢♦♠❡❞❛ ❤❡❝❡❧✲

❧✉❧❛❛♥❞♠♦❧❡❝✉❧❛❧❡✈❡❧✐♣♦❣❡✐✈❡❧②❡♠❡❣✐♥❣❛❛❞✐❛❣♥♦✐❝❡❝❤♥✐✉❡❛✐

♣❡♠✐ ❤❡♥♦♥✲✐♥✈❛✐✈❡✱❧❛❜❡❧✲❢❡❡❛♥❞❡❛❧✲✐♠❡♣♦❜✐♥❣♦❢❝❡❧❧✐♥❤❡✐❝✉❧✉❡

❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧♠❡❞✐✉♠❬✷✶❪✳ ❖♥❡♦❢❤❡♠❛❥♦ ❝❤❛❧❧❡♥❣❡♦♥✉✐♥❣❤✐ ❡❝❤♥✐✉❡❢♦

❞✐❡❛❡❞✐❛❣♥♦✐✐ ❤❡♠✐♥✐❛✉✐③❛✐♦♥♦❢❤❡❛♥❛❧②③✐♥❣♦♦❧✳ ▼♦ ♦❢❤❡❡①✐ ✲

✐♥❣♦♥❡❛❡❜✉❧❦②❛♥❞❤❡❝❡❧❧❤❛✈❡♦❜❡❡♠♦✈❡❞❢♦♠❤❡✐♠❡❞✐✉♠✐♥♦❞❡

♦❤❛✈❡❤❡✐ ❡❧❡❝✐❝❛❧❝❤❛❛❝❡✐✐❝♠❡❛✉❡❞✳ ❚❤❡❛❝✉❛❧❛♥❞♠❛❥♦ ❝❡❧❧✉❧❛

❛♥❛❧②✐ ♦♦❧❛❡♦♣✐❝❛❧❞❡❡❝✐♦♥❜❛❡❞❛♥❞❛❧♦❡✉✐❡❜✉❧❦②❡✉✐♣♠❡♥❛❧♦♥❣



❈❤❛♣❡✷✳❚❤❡♦❡✐❝❛❧❇❛❝❦❣♦✉♥❞ ✶✼

❛✢✉♦❡❝❡♥ ❛❣ ❤❛❝❛♥✐♥❡❢❡❡✇✐❤❝❡❧❧❛❝✐✈✐②❛♥❞✈✐❛❧✐②❛♥❞❛❧♦❤❛✈❡

❛✐♠❡✲❝♦♥✉♠✐♥❣♣❡♣❛❛✐♦♥♣❤❛❡✳

✷✳✸ ❊❧❡❝ ✐❝❛❧■♠♣❡❞❛♥❝❡❙♣❡❝♦❝♦♣②

❊❧❡❝ ✐❝❛❧■♠♣❡❞❛♥❝❡❙♣❡❝♦❝♦♣②✭❊■❙✮♦❇✐♦■♠♣❡❞❛♥❝❡❙♣❡❝ ♦❝♦♣②✭❇■❙✮

✇❤❡♥❛♣♣❧✐❡❞ ♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧♠❛❡✐❛✐♠♣❧❡❛♥❞♣♦✇❡❢✉❧❡❝❤♥✐✉❡♦❝❤❛❛❝❡✲

✐③❡②❡♠✳■❝♦♥✐ ✐♥❤❡❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢❛♠❛❧❧❛♠♣❧✐✉❞❡❢❡✉❡♥❝②✈❛✐❛❜❧❡

✈♦❧❛❣❡ ✐❣♥❛❧♦❛♠❛❡✐❛❧♦ ❛♠♣❧❡❛♥❞♠❡❛✉✐♥❣✐ ❝✉❡♥ ❡♣♦♥❡✭♣♦✲

❡♥✐♦❛✐❝❊■❙✮✳❋♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ②❡♠❛✈❡②❧♦✇❆❈✈♦❧❛❣❡❛❡✉❡❞✱❡✳❣✳

✶✹♠❱✱♥♦ ❡ ✐❡①❡❡❞♦❤❡✉❜ ❛♥❝❡✳❈♦♠♣❛❡❞♦❝♦♥✈❡♥✐♦♥❛❧♣♦❝❡❞✲

✉❡❢♦❝❤❛❛❝❡✐③❛✐♦♥❇■❙♦✛❡ ❣❡❛❛❞✈❛♥❛❣❡✱❛♦❢❡♥ ❛✐♥✐♥❣❤❛ ♦❜❡

✉❡❞✐♥❤♦❡♣♦❝❡❞✉❡ ♦✐❞❡♥✐❢②❤❡❝❡❧❧ ✇❤✐❝❤❞❡❣❛❞❡ ❤❡✐ ✈✐❛❧✐②✳■❢❛

❝✉❡♥✐❛♣♣❧✐❡❞❛♥❞❤❡✈♦❧❛❣❡✐♠❡❛✉❡❞✐✐♥❛♠❡❞❣❛❧✈❛♥♦ ❛✐❝❊■❙✳❈✉✲

❡♥❡❛❜❧✐❤❡❞❛♣♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢❤❡❡❝❤♥✐✉❡❛❡❤❡❝❤❛❛❝❡✐③❛✐♦♥♦❢❜❛❡②

②❡♠✱❡✈❛❧✉❛✐♦♥♦❢♣❛✐♥✐♥❣✉❛❧✐②✐♥♣❛✐♥✐♥❣✐♥❞✉ ②✱❡✐♠❛✐♦♥♦❢❜♦❞②

❝♦♠♣♦✐✐♦♥✱❡✈❛❧✉❛✐♦♥♦❢❢♦♦❞✉❛❧✐②❝♦♥♦❧❛♥❞❝✉❡♥❧②✉♥❞❡❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥

♦❞✐✐♥❣✉✐❤❤❡❛❧❤②❢♦♠❞✐❡❛❡❞❝❡❧❧❛♥❞✐✉❡❬✶✱✸✕✺✱✶✾✕✷✹❪✳

❚❤❡✐♥❡❡✐♥❣❛❜♦✉❛♣♣❧②✐♥❣❇■❙♦❝❛♥❝❡ ✐✉❡✐ ❤❛ ❤❡②❤❛✈❡❛♣❡❝ ❛❧

❜❡❤❛✈✐♦ ✉✐❡❞✐✛❡❡♥❢♦♠❤❡✐❤❡❛❧❤②❝♦✉♥❡♣❛ ❛♥❞❤✐❤❛❛❧❧♦❞♦✇✐❤

❤❡❡✛❡❝ ♦❢❤❡❝❛♥❝❡ ✐♥❤❡ ✐✉❡ ❤❡♠❡❧✈❡✳ ❆❧♦✱✐♥❡❡✐♥❣✐♥❢♦♠❛✐♦♥

❛♥❞❝♦♥❝❧✉✐♦♥❝❛♥❜❡❞❛✇♥❢♦♠❤❡❛♥❛❧②✐❛♥❞❝♦♠♣❛✐♦♥♦❢❤❡ ♣❡❝ ❛❧

❡♣♦♥❡♦❢❤❡❛❧❤②❛♥❞❝❛♥❝❡ ✐✉❡✳ ❱❛❧✉❡ ✉❝❤❛ ❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡❝❛♣❛❝✐✲

❛♥❝❡✱❝②♦♣❧❛♠❛✐❝❡✐❛♥❝❡✱✐✉❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✱❛♠♦♥❣♦❤❡ ❛❡❡①❛♠♣❧❡♦❢

♣❛❛♠❡❡ ❤❛❝❛♥❜❡❞❡✐✈❡❞✳■♥❤✐❝❤❛♣❡❛❤♦ ❡✈✐✐♦♥❛❜♦✉ ❤❡♦♣✐❝✐

♣❡❡♥❡❞❛♥❞❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣❝❤❛♣❡ ✇✐❧❧ ❤♦✇♠♦❡❞❡❛✐❧♦♥❤♦✇❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡

♣❡❝ ✉♠♦❢❤❡❛❧❤②❛♥❞❝❛♥❝❡❝❡❧❧❛♥❞✐✉❡ ❝❛♥❜❡❛♥❛❧②❡❞❛♥❞❝♦❡❧❛❡❞

♦❤❡✐ ❛✉✳■♥❡❛❧✐②✐♠❡❛♥ ❤❛❇■❙❤❛ ❤❡♣♦♠✐❡♦❢❜❡✐♥❣❛♥❡①❝❡❧❧❡♥

♦♦❧♦❛✐❞❤♦♣✐❛❧❞♦❝♦ ✐♥❡✈❛❧✉❛✐♥❣❝❛♥❝❡ ❛✉ ❛♥❞❤❡❡✛❡❝✐✈❡♥❡ ♦❢

❤❡❛♣❤✐❡✳



❈❤❛♣❡✷✳❚❤❡♦❡✐❝❛❧❇❛❝❦❣♦✉♥❞ ✶✽

✷✳✸✳✶ ▼❛❤❡♠❛✐❝❛❧❈♦♥❝❡♣♦❢■♠♣❡❞❛♥❝❡

■♠♣❡❞❛♥❝❡✐❞❡✜♥❡❞❛ ❤❡❛✐♦♦❢❤❡✈♦❧❛❣❡❛♣♣❧✐❡❞♣❡❝✉❡♥♠❡❛✉❡❞♦❢

❛②❡♠♦ ❛♠♣❧❡✳ ▼❛❤❡♠❛✐❝❛❧❧②✿

Z(ω)=
V(ω)
I(ω)

✭✷✳✸✮

❆❧❡♥❛✐✈❡❧②✱✐❝❛♥❛❧♦❜❡❡①♣❡❡❞❛ ❤❡❛✐♦♦❢❤❡✐♥✉♦✐❞❛❧✐❣♥❛❧❛♣♣❧✐❡❞

❛♥❞♠❡❛✉❡❞✿

Z(ω)=
V0sin(ωt)
I0sin(ωt+θ)

✭✷✳✹✮

❚❤❡ ❛♠❡❡✉❛✐♦♥❝❛♥❛❧♦❜❡❡①♣❡❡❞✐♥♣♦❧❛❝♦♦❞✐♥❛❡❛✿

Z(ω)=
V0
I0

ejωt

ejωt+θ
✭✷✳✺✮

❚❤❡✈❛✐❛❜❧❡ω✐ ❤❡❛♥❣✉❧❛❢❡✉❡♥❝②♦❢❤❡✐❣♥❛❧✱V0✐ ❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡♦❢❤❡

❛♣♣❧✐❡❞✈♦❧❛❣❡❛♥❞I0 ❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡♦❢❤❡♠❡❛✉❡❞❝✉❡♥✳Z ❡♣❡❡♥ ❤❡

♠❛❣♥✐✉❞❡♦❢❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡❛♥❞❤❡❛♥❣❧❡θ✐ ❤❡♣❤❛❡❛♥❣❧❡❜❡✇❡❡♥✈♦❧❛❣❡

❛♥❞❝✉❡♥✳ ❖❜❡✈❡ ❤❛ ❤❡ ❤❡❡❡✉❛✐♦♥ ❤♦✇ ❤❡ ❛♠❡✐♥❢♦♠❛✐♦♥✐♥

❞✐✛❡❡♥✇❛②✳ ❚❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡♦❢ ❤❡❛♣♣❧✐❡❞ ✐❣♥❛❧V0 ❤♦✉❧❞❜❡ ♠❛❧❧❡♥♦✉❣❤

✐♥♦❞❡ ♦❦❡❡♣❤❡❧✐♥❡❛✐②♦❢❤❡②❡♠❛♥❞❛✈♦✐❞❤❛♠♦♥✐❝✳❚❤❡❢❡✉❡♥❝②

❡♣♦♥❡♦❢❤❡ ✉❜ ❛♥❝❡❝❛♥❜❡✐❞❡♥✐✜❡❞❛♥❞✐✐ ♣❡❝✐✜❝❢♦ ❤❡ ✉❜ ❛♥❝❡

✉♥❞❡ ✐♥✈❡✐❣❛✐♦♥✳ ❆✐♠♣❡❞❛♥❝❡✈❛✐❡✇✐❤❢❡✉❡♥❝②✱✐ ❤❛ ❛❞❡✜♥❡❞✈❛❧✉❡

❢♦❡❛❝❤❞✐❝❡❡❢❡✉❡♥❝②♣♦✐♥✳

■♠♣❡❞❛♥❝❡❝❛♥❛❧♦❜❡❡①♣❡❡❞❛❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢♣❡♠✐ ✐✈✐②♦❞✐❡❧❡❝ ✐❝❝♦♥❛♥

✭ε✮❛♥❞❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✭σ✮♦❢❤❡❛♠♣❧❡❛✿

Z(ω)=K∗
(︃
1
σ(ω)

+
1

jωε0εr(ω)

)︃
✭✷✳✻✮

❲❤❡ ❡ε0✐ ❤❡♣❡♠✐ ✐✈✐②♦❢✈❛❝✉✉♠❛♥❞εr✐ ❤❡❡❧❛✐✈❡♣❡♠✐ ✐✈✐②♦❢❤❡

♠❡❞✐✉♠✳❚❤❡❝♦♥ ❛♥K♦❝❡❧❧❝♦♥❛♥❞❡✜♥❡ ❤❡❣❡♦♠❡ ②♦❢❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥

❡✉♣❛♥❞✐❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛ ❤❡❛✐♦♦❢❤❡❞✐ ❛♥❝❡♦❢❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡♣❡❛❡❛✭❡❡



❈❤❛♣❡✷✳❚❤❡♦❡✐❝❛❧❇❛❝❦❣♦✉♥❞ ✶✾

✜❣✳✷✳✶✮✳❋♦❛♣❛❛❧❧❡❧♣❧❛❡❣❡♦♠❡②✱✇❤❡❡❡❧❡❝♦❞❡❛❡♦❢❡❝❛♥❣✉❧❛ ❤❛♣❡

✇✐❤❛❡❛A❛♥❞❡♣❛❛❡❞❜②❛❞✐❛♥❝❡d❤❡❝❡❧❧❝♦♥ ❛♥✐❝❛❧❝✉❧❛❡❞❛✿

K=
d
A

✭✷✳✼✮

■♥❛✐✉❛✐♦♥✇❤❡❡✐✐♥♦ ♣♦ ✐❜❧❡♦❞❡❡♠✐♥❡K❛♥❛❧②✐❝❛❧❧②✐❝❛♥❜❡❞❡✲

❡♠✐♥❡❞❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②❜②♠❡❛✉✐♥❣❛ ❛♥❞❛❞♦❧✉✐♦♥✱❡✳❣✳❑❈❧✱✇✐❤❦♥♦✇♥

❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✳

❚❤❡ ❡❧❛✐✈❡♣❡♠✐ ✐✈✐②εr(ω)❡①♣❡❡ ❤❡❛❜✐❧✐②♦❢❤❡ ②❡♠♦ ♦❡❡❧❡❝✲

✐❝❛❧❡♥❡❣②❛♥❞✐ ✐ ❡❧❛❡❞♦ ❤❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡♦❢ ❤❡ ②❡♠♦❡✉✐✈❛❧❡♥❧②

❤❡✐♠❛❣✐♥❛②♣❛ ♦❢❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡❬✶✵❪✳ ❲❤✐❧❡❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②σ(ω)❡♣❡❡♥

❤❡❛❜✐❧✐②♦❢❤❡②❡♠♦❝♦♥❞✉❝❡❧❡❝✐❝❛❧❡♥❡❣②✇✐❤✐ ❢❡❡❝❤❛❣❡✳■♥✐❞❡

❝❡❧❧❛♥❞✐✉❡ ❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✐❝❛✉❡❞❜②❤❡♠♦✈❡♠❡♥♦❢❢❡❡❝❤❛❣❡✱❡✳❣✳

❢❡❡✐♦♥❛❜✉♥❞❛♥✐♥❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧♠❡❞✐❛✱❛♥❞❤❡♣❡♠✐ ✐✈✐②✐❝❛✉❡❞❜②❝❤❛❣❡

❡♣❛❛✐♦♥❛♥❞❛❝❝✉♠✉❧❛✐♦♥❛ ❤❡✐♥❡❢❛❝❡♦❢❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡✳ ❖❜❡✈❡ ❤❛

❜♦❤σ❛♥❞ε❢♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✐✉❡❛♥❞❝❡❧❧❛❡❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥✳

❲❤✐❧❡ε(ω)❛♥❞σ(ω)❡♣❡❡♥ ❤❡ ♦❡❞❛♥❞ ❛♥♠✐ ❡❞❡♥❡❣②❡♣❡❝✐✈❡❧②✱❤❡

✐♠♣❡❞❛♥❝❡Z(ω)✐♥✐ ❣❡♥❡❛❧❡♠ ❡①♣❡❡ ❤❡❛❜✐❧✐②♦❢❛②❡♠♦❡✐ ❤❡

♣❛ ❛❣❡♦❢❡❧❡❝✐❝❝✉❡♥✳❚❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡✐❞❡✜♥❡❞❛❛♥❡①❡♥✐♦♥♦❖❤♠✬❧❛✇

♦❢❡❧❡❝✐❝❝✉❡♥✇❤❡❡♥♦♦♥❧②❤❡❡✐❛♥❝❡♦❤❡♣❛ ❛❣❡♦❢❝✉❡♥❡①♣❡❡❞

✐♥❤❡❡❛❧♣❛ ♦❢❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡✐❝♦♥✐❞❡❡❞✱❜✉❛❧♦❤❡ ♦❡❞❡♥❡❣②✐♥❤❡

②❡♠❡♣❡❡♥❡❞✐♥❤❡✐♠❛❣✐♥❛②♣❛✳❚❤❡♣❤❛❡❛♥❣❧❡θ✐♥❡✉❛✐♦♥✷✳✺❤♦✇
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 Equation Description 

(a) (︃()︃)=
𝑉(𝜔)
𝐼(𝜔)

=
|𝑉|
|𝐼|
∠𝜙=|𝑍|∠𝜙 

Magnitude |𝑍| and phase 𝜙 

(b) 𝑍(𝜔)=𝐾(
1
𝜎(𝜔)

+
1

𝑗𝜔𝜀0𝜀𝑟(𝜔)
) 

Conductivity 𝜎 and permittivity 𝜀 

(c) 𝑍(𝜔)=𝑅+𝑗𝜔𝑋 Real 𝑅 and imaginary 𝑋 part of 
impedance 

(d) |𝑍|=√𝑅2+𝑋2 Magnitude of impedance 

(e) 𝜙=57.3tan−1
𝑋
𝑅
 

Phase of impedance 

(f) 𝐾=
𝑑
𝐴
 

Cell constant. The letter 𝐴 indicates 
electrode’s area and 𝑑 their 
separation distance 

(g) 𝜎(𝜔)=
𝐾
𝑅(𝜔)

 
Sample conductivity 

(h) 𝜀(𝜔)=𝜀𝑟𝜀0=|
𝐾
𝑗𝜔𝑋
| 

Sample permittivity 

(i) 𝐶=
1
𝑗𝜔𝑋
 

Sample capacitance 

(j) 𝜔=2𝜋𝑓 Angular frequency 

 

②♣❡✱❤❡❡❢♦❡✐♥❤❡❞❛❛✐♥❡♣❡❛✐♦♥♠♦❡❤❛♥♦♥❡ ❡♣❡❡♥❛✐♦♥②♣❡✐

♥♦♠❛❧❧②✉❡❞✳❋✐❣✉❡✷✳✻❤♦✇❛✉♠♠❛②♦❢❤❡♠♦ ❝♦♠♠♦♥❡♣❡❡♥❛✐♦♥✳

✷✳✸✳✸ ❊❧❡❝ ✐❝❛❧❛♥❞❊❧❡❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧❈✐❝✉✐❊❧❡♠❡♥

❲❤✐❧❡✐♥♥♦ ♠❛❧❡❧❡❝ ✐❝❝✐❝✉✐ ❤❡❡❡①✐ ❡❛❧❡✐♦✱❝❛♣❛❝✐♦✱✐♥❞✉❝♦✱

❛♠♦♥❣♦❤❡ ✱✐♥❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧②❡♠ ✉❝❤❡❧❡♠❡♥ ❞♦♥♦❡①✐✱❜✉❛❡✉❡❞❛❛♥
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Imag Part of Impedance 
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❛❡♥❡✈❡✧♣❡❢❡❝❝❛♣❛❝✐♦✧❛♥❞✐♠♣❡❢❡❝✐♦♥✐♥❤❡ ✉❢❛❝❡♦❢❝❡❧❧❛♥❞❡❧❡❝✲

♦❞❡❛❡❝♦♠♣❡♥❛❡❞❜②❤❡❡①♣♦♥❡♥✐♥❤❡❈❊❡❧❡♠❡♥✳ ❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢❤❡

❡❛❧❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❞✐❡❝❧②❢♦♠❤❡❈❊✬ ✈❛❧✉❡❬✷✺❪✳

■♥❞✉❝♦ ▲❧✐❦❡❝❛♣❛❝✐♦ ❤❛✈❡♦♥❧②❛♥✐♠❛❣✐♥❛②♣❛ ♦❢✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱✇❤✐❝❤✈❛❧✉❡

✐♥❝❡❛❡✇✐❤❤❡❢❡✉❡♥❝②✳❆❧❧❤❡❝✉ ❡♥ ✢♦✇✐♥❣❤♦✉❣❤✐♥❞✉❝♦ ❛❡−90o

♣❤❛❡❤✐❢❡❞✐♥❡❧❛✐♦♥♦❤❡✈♦❧❛❣❡✳❋♦ ❤❡♥♦♠❛❧❡❧❡❝ ♦❝❤❡♠✐❝❛❧②❡♠

❛♥❛❧②③❡❞✐♥❤✐ ❤❡✐✱♥❛♠❡❧②❝❡❧❧ ✉♣❡♥✐♦♥❛♥❞♦❧✐❞✐✉❡✱✐♥❞✉❝✐✈❡❜❡❤❛✲

✈✐♦✇✐❧❧❛♣♣❡❛ ♦♥❧②❛❛♣❛❛✐✐❝❡✛❡❝❞✉❡♦❝❛❜❧❡♦❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡♦ ❞✉❡

♦♣♦❡♥✐♦❛♥♦♥✲✐❞❡❛❧✐✐❡❬✷✻❪✳

❚❤❡❧❛ ❡❧❡♠❡♥ ❤❛ ♠❛②❛♣♣❡❛ ✇❤❡♥✜ ✐♥❣✐♠♣❡❞❛♥❝❡❞❛❛♦❢ ✐✉❡ ❛♥❞

❝❡❧❧ ✉♣❡♥✐♦♥✐ ❤❡ ❲❛❜✉❣❡❧❡♠❡♥✳■✐✉❡❞♦♠♦❞❡❧ ❤❡❞✐✛✉✐♦♥♦❢

❡❛❝❛♥ ♣❡❝✐❡ ✐♥❤❡❡❧❡❝ ♦❧②❡♣❡❝✐❛❧❧②✈✐✐❜❧❡✐♥❧♦✇❢❡✉❡♥❝✐❡✳■♥❤✐❣❤

❢❡✉❡♥❝✐❡✱❡❛❝❛♥ ❞♦♥♦❤❛✈❡❡♥♦✉❣❤✐♠❡♦♠♦✈❡❛♥❞❤❡ ❲❛❜✉❣❡❧❡♠❡♥

✈❛❧✉❡❞❡❝❡❛❡✳■✐❡❛② ♦ ❡❡✐❢♦♠ ❤❡◆②✉✐ ♣❧♦ ✇❤❡❡✐❛♣♣❡❛

❛ ❛ ❛✐❣❤❧✐♥❡✇✐❤❛♥❛♥❣❧❡♦❢45o✳ ❇♦❦❤♦❧❞❡ ✐♥❤✐ ❤❡✐❬✷✼❪❣✐✈❡❛♥

❡①❝❡❧❧❡♥✈✐✉❛❧✐③❛✐♦♥♦❢❤❡♣♦❝❡ ❣❡♥❡❛❡❞❜②❛ ❲❛❜✉❣❡❧❡♠❡♥✳❇❛✐❝❛❧❧②

✐✐✇❡❧❧ ❡♣❡❡♥❡❞❜②❛❡✐❛♥❝❡RW ✐♥♣❛❛❧❧❡❧✇✐❤❛❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡CW✱✇✐❤

❤❡♠❛❣♥✐✉❞❡♦❢❜♦❤❤❡❡❛❧❛♥❞✐♠❛❣✐♥❛②♣❛ ♦❢✉❝❤✐♠♣❡❞❛♥❝❡❡✉❛❧✱✇❤❛

❥✉✐✜❡ ❤❡45o✐♥❤❡◆②✉✐ ♣❧♦✳

❚❛❜❧❡✷✳✸❤♦✇❛✉♠♠❛②♦❢❡❛❝❤❡❧❡♠❡♥✱✐ ❡①♣❧❛♥❛✐♦♥❛♥❞✐ ♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧

❜❡❤❛✈✐♦ ✇✐❤ ❤❡❢❡✉❡♥❝②✳ ❚❤❡✈❛✐❛❜❧❡R ❛♥❞❢♦ ❡✐❛♥❝❡✱C❢♦❝❛♣❛✲

❝✐❛♥❝❡✱L❢♦✐♥❞✉❝❛♥❝❡✱Y0❢♦❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡♦❢❤❡❝♦♥ ❛♥♣❤❛❡❡❧❡♠❡♥❛♥❞

W0❲❛ ❜✉❣❡❧❡♠❡♥❝♦♥❛♥✳ ❚❤❡♣❛❛♠❡❡α✐♥❛❜❧❡✷✳✸✇✐❧❧❤❛✈❡❛✈❛❧✉❡

❜❡✇❡❡♥0<α<1❛♥❞β=0.5✳❚❤❡ ✉❞②❛♥❞❞❡✜♥✐✐♦♥♦❢❢❛❝✐♦♥❛❧❞❡✐✈❛✐✈❡

✐♦✉♦❢❝♦♣❡♦❢❤✐ ❤❡✐❀❞❡❛✐❧❡❞❞✐❝✉✐♦♥❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥❬✷✽✕✸✵❪✳



❈❤❛♣❡✷✳❚❤❡♦❡✐❝❛❧❇❛❝❦❣♦✉♥❞ ✷✸

❚❛❜❧❡✷✳✸✿ ❈♦♠♠♦♥❝✐❝✉✐❡❧❡♠❡♥ ✉❡❞♦✜✐♠♣❡❞❛♥❝❡❞❛❛♦❢❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧
❝❡❧❧ ✉♣❡♥✐♦♥❛♥❞✐✉❡✳

❊❧❡♠❡♥ ❈✉ ❡♥✈✳ ❱♦❧❛❣❡ ❊✉❛✐♦♥

❘ v(t)=R∗i(t) ZR=R

❈ i(t)=C∗dv(t)/dt ZC=1/jωC

▲ v(t)=L∗di(t)/dt ZL=jωL

❈ ❊ i(t)=Y0∗∂αv(t)/∂tα ZCPE=1/Y0(jω)α

❲ i(t)=W0∗∂βv(t)/∂tβ ZW ❂1/W0(jω)β

✷✳✸✳✹ ❈♦♥❞✐✐♦♥❢♦❱❛❧✐❞❊■❙❉❛❛

■♥♦❞❡ ❢♦❊■❙❡①♣❡✐♠❡♥❛❧ ❡✉❧ ♦❜❡✈❛❧✐❞✱ ❤❡ ②❡♠❤♦✉❧❞❜❡❧✐♥❡❛✱

❝❛✉❛❧❛♥❞ ❛❜❧❡❬✶✵✱✸✶✱✸✷❪✳ ❆❧✐♥❡❛ ②❡♠✱✇✐❧❧♦❜❡②❖❤♠✬❧❛✇✐♥❛❧❧✐

❢❡✉❡♥❝✐❡✱♥❛♠❡❧②V=ZI✱✐✳❡✳✱❤❡♦❢✈❛❧✉❡♦❢❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡Z✐✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥

♦❢❤❡♠❛❣♥✐✉❞❡♦❢ ❤❡❛♣♣❧✐❡❞♣♦❡♥✐❛❧✳ ❆❧✐♥❡❛ ②❡♠♠❡❛♥❛❧♦❤❛ ♥♦

❤❛♠♦♥✐❝ ❛❡❣❡♥❡❛❡❞✳■♥♦❞❡ ❢♦❊■❙ ②❡♠ ♦❜❡❧✐♥❡❛❛♣❡✉❜❛✐♦♥

♠❛❧❧❡♥♦✉❣❤✱♥❛♠❡❧② ≤ 50mV ❤♦✉❧❞❜❡✉❡❞❬✶✵✱✷✼✱✸✶✱✸✷❪✳ ❙♣❡❝✐❛❧❧②✐♥

❡❧❡❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧❝❡❧❧❛✐♥❤❡❡②❡♠ ❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡❛❡✐♥❞✐❡❝❝♦♥❛❝✇✐❤

❤❡❡❧❡❝ ♦❧②❡❛♥❞❧❛❣❡✐❣♥❛❧♥♦ ♦♥❧②❣❡♥❡❛❡❤❛♠♦♥✐❝✱❜✉❛❧♦✐♥❝❡❛❡

❤❡ ♣❡❡❞♦❢❡❧❡❝ ♦❞❡✬❝♦♦✐♦♥❛❡✳■♥❤❛ ❝❛❡✱❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡✐♥❡❧❡❝♦❞❡

❝♦♦✐♦♥❛❡❣❡♥❡❛❡ ♦♥❣❛✐❢❛❝✐♥❧♦✇❢❡✉❡♥❝✐❡❞✉✐♥❣❤❡❡①♣❡✐♠❡♥

✇❤❛ ✐♥✈❛❧✐❞❛❡ ❤❡♠❡❛✉❡❞❞❛❛✳

❚❤❡ ❡❝♦♥❞❝♦♥❞✐✐♦♥❢♦✈❛❧✐❞❊■❙❞❛❛✐ ❛❜✐❧✐②✳ ❆ ❛❜❧❡ ②❡♠❞♦❡♥♦

❝❤❛♥❣❡❞✉✐♥❣❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥✳ ❊■❙❡①♣❡✐♠❡♥ ♦♥❧②✇♦❦✐❢ ❤❡ ②❡♠✐

❛❜❧❡❞✉✐♥❣❤❡✇❤♦❧❡♠❡❛✉❡♠❡♥✳ ❚❤❡❡❢♦❡✱♦♣❡♥❝✐❝✉✐♣♦❡♥✐❛❧✭❖❈✮

❤♦✉❧❞❜❡❝❤❡❝❦❡❞❛❧✇❛②❜❡❢♦❡❛♥❞♣♦✐❜❧②❛❢❡❡❛❝❤❡①♣❡✐♠❡♥✳

❚❤❡❧❛ ❝♦♥❞✐✐♦♥❢♦✈❛❧✐❞❊■❙❞❛❛✐❝❛✉❛❧✐②✱❤❛✐ ❤❡②❡♠❡♣♦♥❞♦♥❧②

♦❤❡❛♣♣❧✐❡❞♣❡ ✉❜❛✐♦♥✳❙♦❛❧❧❤❡ ❡♣♦♥❡♠❡❛✉❡❞✐♥❤❡ ②❡♠✱❝♦♠❡

❢♦♠❤❡❛♣♣❧✐❡❞♣♦❡♥✐❛❧✳



❈❤❛♣❡✸

❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢❛❋♦✉❊❧❡❝ ♦❞❡

❚❡♠✐♥❛❧❈❤❛♠❜❡ ❙② ❡♠

■♥❤✐❝❤❛♣❡ ❤❡❞❡❛✐❧❡❞ ❡♣✐♥❤❡❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥♦❢❛❢♦✉✲❡❧❡❝♦❞❡✲❡♠✐♥❛❧

✭✹❚✮❝❤❛♠❜❡ ②❡♠♦♠❡❛✉❡❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢ ✉♣❡♥❞❡❞❝❡❧❧ ✐❞❡❝✐❜❡❞✳

❚❤❡♦❜❥❡❝✐✈❡♦❢✉❝❤ ②❡♠✐ ♦❛❧❧♦✇❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥♦❢❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢

✉♣❡♥❞❡❞❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❡❧❧✐♥❧♦✇❢❡✉❡♥❝②❛♥❣❡✱✐✳❡✳f<1kHz✱✇✐❤❛♠✐♥✐♠✉♠

❡♦✳❆❤♦❡❢❡✉❡♥❝②❛♥❣❡✱❡❧❡❝♦❞❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥♦❞♦✉❜❧❡❧❛②❡✭❉▲✮❡✛❡❝

❝❡❛❡❛❧❛❣❡♣❛❛✐✐❝✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦♥❤❡②❡♠✇❤✐❝❤♣❡✈❡♥ ❤❡♦❜❡✈❛✐♦♥♦❢

❤❡❡❛❧✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢❤❡❝❡❧❧✳◆❡✈❡❤❡❧❡ ❉▲❡✛❡❝ ❛❡♥♦ ❤❡♦♥❧②❛ ✐❢❛❝

❤❛❛♣♣❡❛✐♥❤♦❡❢❡✉❡♥❝✐❡❀♦❤❡ ♠❛②❛❧♦❤♦✇✉♣❛♥❞❛❡❞✐❝✉❡❞✐♥❛

❞❡❞✐❝❛❡❞❡❝✐♦♥✳❖♥❡❡❝✐♦♥✐❛❧♦❞❡❞✐❝❛❡❞♦❡①♣❧❛✐♥❤♦✇♦❜❡✉❡❜❡❢♦❡

♣❡❢♦♠✐♥❣❛♥② ✉♣❡♥❞❡❞❝❡❧❧❡①♣❡✐♠❡♥ ❤❛ ❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥❤❛♥♦❛ ✐❢❛❝

❛♥❞❤❛ ❤❡♦❜❡✈❡❞❡♣♦♥❡❝♦♠❡ ❡❛❧❧②❢♦♠❤❡❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❡❧❧✳

✸✳✶ ❊❧❡❝ ♦❞❡ ♦❧❛✐③❛✐♦♥✐♥▲♦✇❋❡✉❡♥❝✐❡

✸✳✶✳✶ ■♥❡❢❛❝✐❛❧❈❛♣❛❝✐❛♥❝❡

❙ ♦♥❣❛❧✱❡✳❣✳NaCl✱KCl❛♥❞CaCl2✇❤❡♥❛❞❞❡❞ ♦✇❛❡❞✐ ♦❝✐❛❡✐♥♦

✐♦♥ ♦❢♦♠❡❧❡❝ ♦❧②❡✳ ❲❤❡♥♠❡❛❧❛❡✐♠♠❡❡❞✐♥❡❧❡❝♦❧②❡✱❝❤❡♠✐❝❛❧❡✲

❛❝✐♦♥♦❝❝✉❡①❝❤❛♥❣✐♥❣❡❧❡❝♦♥❜❡✇❡❡♥ ❤❡♦❧✉✐♦♥❛♥❞❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡❝❛✉✐♥❣

❤❡❛❝❝✉♠✉❧❛✐♦♥♦❢❝❤❛❣❡❝❧♦❡♦❡❧❡❝♦❞❡✉❢❛❝❡✳ ❚❤✐ ♣❛❝❡❝❤❛❣❡❡❣✐♦♥

✷✹
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❈❤❛♣❡✸✳❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢❛❋♦✉❊❧❡❝ ♦❞❡❚❡♠✐♥❛❧❈❤❛♠❜❡ ❙②❡♠ ✷✼

❚❛❜❧❡✸✳✶✿ ❛❛♠❡❡ ♦❝❛❧❝✉❧❛❡❞♦✉❜❧❡❧❛②❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡✳

❱❛ ✐❛❜❧❡ ❱❛❧✉❡ ❉❡❝✐♣✐♦♥ ❘❡❢❡❡♥❝❡

ε0 8.854∗10−12❋✴♠ ❱❛❝✉✉♠♣❡♠✐ ✐✈✐② ❬✸✻❪

εOHP 6<εOHP<78 ❖❍ ❡❧❛✐✈❡♣❡♠✐ ✐✈✐② ❬✷✼❪

εdiff ≈1 ❉✐✛✉❡♣❛❝❡❝❤❛❣❡❡❧❛✐✈❡♣❡♠✐ ✐✈✐② ❬✷✼❪

dOHP ✵✳✺♥♠ ▲❡♥❣❤♦❢❖❍ ❬✷✼❪

LD ✵✳✶♥♠❁LD ❁✶✵♥♠ ❉❡❜②❡❧❡♥❣❤ ❬✷✼❪

V0 ✶✹♠❱♠ ♦❡♥✐❛❧❛❡❧❡❝♦❞❡✉❢❛❝❡ ❊①♣

q 1.6∗10−19❈ ❊❧❡♠❡♥❛②❝❤❛❣❡ ❬✸✻❪

KB 1.38∗10−23❏✴❑ ❇♦❧③♠❛♥♥♥❝♦♥❛♥ ❬✸✻❪

n0 ✐♦♥✴▲✐❡ ❇✉❧❦♥✉♠❜❡ ♦❢✐♦♥✐♥❡❧❡❝♦❧②❡ ❊①♣

❚ ✷✾✽✳✶✺❑ ❊①♣❡✐♠❡♥❛❧❡♠♣❡❛✉❡ ❊①♣

VT ✷✻♠❱ ❚❤❡♠❛❧✈♦❧❛❣❡ ❬✷✼❪

z ❊✳❣✿+1❢♦Na+✱−1❢♦Cl− ❱❛❧❡♥❝❡♦❢ ❤❡✐♦♥ ❊①♣

CH=
ε0εOHP
dH

✭✸✳✶✮

Cdiff=
ε0εdiff
LD

cosh
(︃
zV0
2VT

)︃
✭✸✳✷✮

LD=

𝑉
ε0εdiffVT
2n0z2q

✭✸✳✸✮

■♥❡✉❛✐♦♥✸✳✶CH ✐ ❤❡❍❡❧♠❤♦❧③❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡♣❡❡❧❡❝♦❞❡❛❡❛✱❢♦♠❡❞❜②

❛❞♦❜❡❞✐♠♠♦❜✐❧❡✐♦♥❛♥❞✇❛❡❞✐♣♦❧❡ ♦♥❣❧②❛❛❝❤❡❞♦❡❧❡❝♦❞❡✉❢❛❝❡

❜②❡❧❡❝ ♦❛✐❝❛ ❛❝✐♦♥✳ ❚❤❡Cdiff❢♦♠❡✉❛✐♦♥✸✳✷✐ ❤❡❞✐✛✉❡❧❛②❡❝❛✲

♣❛❝✐❛♥❝❡♣❡❛❡❛❢♦♠❡❞❜②♣❛ ✐❛❧❧②✐♠♠♦❜✐❧❡❤②❞❛❡❞✐♦♥✱❜❡✐♥❣❤❡✉❢❛❝❡

❤❛❝♦♠❡❥✉ ❛❜♦✈❡❍❡❧♠❤♦❧③♣❧❛♥❡✳❆♥❞❛❧❛✱LD ♦λDebye❢♦♠❡✉❛✐♦♥

✸✳✸✐ ❤❡❉❡❜②❡❧❡♥❣❤✱✇❤✐❝❤✐ ❤❡❞✐ ❛♥❝❡❢♦♠❡❧❡❝♦❞❡✉❢❛❝❡♦✇❛❞ ❤❡

❜✉❧❦❡❧❡❝ ♦❧②❡✇❤❡❡❤❡♣♦❡♥✐❛❧❛ ❤❡✐♦♥✐❝❝❧♦✉❞❞♦♣ ♦1/e♦❢✐ ✐♥❡❢❛❝❡

✈❛❧✉❡✳

❚❤❡✜ ❡♠✐♥ ❤❡❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥♦❢CDL✱♥❛♠❡❧②CH✱✐ ✐♠♣❧②❛❝❛♣❛❝✐♦ ❡♣❛✲

❛❡❞❜②❛❞✐❛♥❝❡dOHP✳❚❤❡❡❝♦♥❞❡♠✱✐✳❡✳Cdiff✱✐❛❝❛♣❛❝✐♦ ❡♣❛❛❡❞❜②❛

❞✐ ❛♥❝❡LD✳❚❤❡❤②♣❡❜♦❧✐❝❝♦✐♥❡❤❛❛♣♣❡❛ ✐♥❡✉❛✐♦♥✸✳✷✐ ♦❝♦♠♣❡♥❛❡

❢♦ ❤❡♠♦❜✐❧❡❝❤❛❣❡✳ ❚❤❡❞♦✉❜❧❡❧❛②❡♦✐♥❡❢❛❝✐❛❧❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡CDL ✇✐❧❧❜❡

❤❡❡✐❡❝♦♠❜✐♥❛✐♦♥♦❢CH ❛♥❞Cdiffuse✳❆♥❡①❡♥✐✈❡❛♥❞❞❡❛✐❧❡❞❡✈✐❡✇♦❢❛❧❧

❡♣ ♦♦❜❛✐♥❡✉❛✐♦♥✸✳✶♦✸✳✸✐❣✐✈❡♥✐♥❬✶✵✱✸✹✱✸✺❪✳



❈❤❛♣❡✸✳❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢❛❋♦✉❊❧❡❝ ♦❞❡❚❡♠✐♥❛❧❈❤❛♠❜❡ ❙②❡♠ ✷✽

✸✳✶✳✷ ❈❤❛❣❡❚❛♥❢❡❘❡✐❛♥❝❡

❆♣❛ ❢♦♠❤❡❞♦✉❜❧❡❧❛②❡ ♣❛❝❡❝❤❛❣❡❤❛ ❞❡✈❡❧♦♣ ❛❡❧❡❝♦❞❡✲❡❧❡❝♦❧②❡

✐♥❡❢❛❝❡❛♥❞❛❧♦♥❣❛❢❡✇♥❛♥♦♠❡❡ ❛♣❛ ❢♦♠✐✱❛♥❛❞❞✐✐♦♥❛❧❢❛❛❞❛✐❝❝✉❡♥

✐♥❣❡♥❡❛❧✢♦✇❢♦♠❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡♦✇❛❞ ❤❡❡❧❡❝ ♦❧②❡❛♥❞✈✐❝❡✲✈❡❛✳ ❚❤✐

❝✉❡♥✐ ♦♥❣❧②❞❡♣❡♥❞❡♥♦♥❡❧❡❝♦❞❡♠❛❡✐❛❧❛♥❞❡❧❡❝♦❧②❡❛♥❞✐ ♣❡❝✐✜❝

❢♦❡❛❝❤❝♦♠❜✐♥❛✐♦♥❡❧❡❝♦❞❡✲❡❧❡❝♦❧②❡♠❛❦✐♥❣✐ ❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥❞✐✣❝✉❧✳◆❡✈❡✲

❤❡❧❡ ✱✐❢❛♥♦✈❡♣♦❡♥✐❛❧♠❛❧❧❡ ❤❛♥✺✵♠❱✐ ❛✉♠❡❞✱❛ ✐♠♣❧✐✜❡❞❡✉❛✐♦♥

❢♦ ❤❡❝❤❛❣❡ ❛♥❢❡ ❡✐❛♥❝❡❝❛♥❜❡♦❜❛✐♥❡❞❬✷✼❪✿

RCT=
VT
J0z

✭✸✳✹✮

❚❤❡J0✐ ❤❡ ♦❝❛❧❧❡❞❡①❝❤❛♥❣❡❝✉❡♥❞❡♥✐②✱z✐ ❤❡✈❛❧❡♥❝❡♦❢ ❤❡✐♦♥❡①✲

❝❤❛♥❣❡❞❜❡✇❡❡♥❡❧❡❝ ♦❞❡❛♥❞❡❧❡❝♦❧②❡❛♥❞VT✐❤❡❤❡♠❛❧✈♦❧❛❣❡❛❞❡✜♥❡❞

✐♥❛❜❧❡✸✳✶✳■♥❣❡♥❡❛❧RCT ✐❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②❞❡❡♠✐♥❡❞❜②♠❡❛♥ ♦❢❝②❝❧✐❝

✈♦❧❛♠♠❡②❛♥❞❢♦♠RCT ❤❡❝✉ ❡♥❞❡♥✐②J0✐❝❛❧❝✉❧❛❡❞✳■✐✐♠♣♦❛♥ ♦

♠❡♥✐♦♥❤❛❡✉❛✐♦♥✸✳✹✐♦♥❧②✈❛❧✐❞❢♦ ♠❛❧❧♣❡ ✉❜❛✐♦♥✱♥❛♠❡❧②v<50mV✱

❛✐✇❛ ❞❡✐✈❡❞❛✉♠✐♥❣❛❧✐♥❡❛ ❡❧❛✐♦♥❤✐♣❜❡✇❡❡♥❛♣♣❧✐❡❞✈♦❧❛❣❡❛♥❞♠❡❛✲

✉❡❞❝✉❡♥✳ ❆❡❧❡❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧②❡♠❛❡❤✐❣❤❧②♥♦♥✲❧✐♥❡❛ ✉❝❤❛ ✉♠♣✐♦♥

✐♦♥❧②✈❛❧✐❞❢♦✈❡②♠❛❧❧♣♦❡♥✐❛❧✳

✸✳✶✳✸ ❲❛❜✉❣■♠♣❡❞❛♥❝❡❢♦ ❉✐✛✉✐♦♥ ▼♦❞❡❧❧✐♥❣

❆ ✈❡②❧♦✇❆❈❢❡✉❡♥❝✐❡✱✐♦♥❤❛✈❡❡♥♦✉❣❤✐♠❡♦♠♦✈❡❢♦♠♦♥❡✐❞❡♦❤❡

♦❤❡ ❢♦❧❧♦✇✐♥❣❤❡✈❛✐❛✐♦♥♦❢❤❡❡❧❡❝ ✐❝✜❡❧❞✳■♥❤✐ ✐✉❛✐♦♥✱❝❤❛❣❡❤❛

✐♠❡♦❛❝❝✉♠✉❧❛❡❝❧♦❡♦❡❧❡❝♦❞❡✳ ❆♣❛ ❢♦♠ ❤❡✐♥❡❢❛❝✐❛❧❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡

CDL❛♥❞❝❤❛❣❡ ❛♥❢❡ ❡✐❛♥❝❡RCT✱❛♥❡✇❡❧❡♠❡♥♦❡♣❡❡♥ ❤❡❢❡✉❡♥❝②

❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦❢❤❡❞✐✛✉✐♦♥❛❧✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱♥❛♠❡❧②❲❛❜✉❣✐♠♣❡❞❛♥❝❡ZW✱✐✉❡❞✳

■✐♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧❧②❞❡✜♥❡❞❛❬✶✵✱✷✼❪✿
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√
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❲❤❡ ❡k✐❤❡❲❛❜✉❣❝♦❡✣❝✐❡♥✱ω✐❤❡❛♥❣✉❧❛❢❡✉❡♥❝②❛♥❞j❤❡✐♠❛❣✐♥❛②

✉♥✐✳ ❖❜❡✈❡❤❛✱❞✐✛❡❡♥❧②❢♦♠❛❝❛♣❛❝✐♦ ❤❛ ❤❛ ❛❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥

✐♠♣❡❞❛♥❝❡♣♦♣♦✐♦♥❛❧♦1/f✱❤❡❲❛❜✉❣❡❧❡♠❡♥❤❛❛❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥❝②



❈❤❛♣❡✸✳❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢❛❋♦✉❊❧❡❝ ♦❞❡❚❡♠✐♥❛❧❈❤❛♠❜❡ ❙②❡♠ ✷✾

♣♦♣♦✐♦♥❛❧♦1/
√
f✳❇♦❦❤♦❧❞❡✐♥❤✐❚❤❡✐❣✐✈❡❛✈✐✉❛❧✐③❛✐♦♥♦❢ ❲❛❜✉❣

❡❧❡♠❡♥❛♣♦ ✐❜❧②❜❡✐♥❣❡♣❡❡♥❡❞❜②❛❡✐❛♥❝❡RW ❞✉❡♦❞✐✛✉✐♦♥✐♥♣❛✲

❛❧❧❡❧♦❛❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡CW ❝❛✉❡❞❜②❞✐✛✉✐♦♥❛♥❞✇✐❤❛♥❛♥❣❧❡♦❢45◦❜❡✇❡❡♥ ❤❡

✇♦♦❢ ❤❡♠✐♥❤❡◆②✉✐ ♣❧♦✳■♥❤✐❚❤❡✐❤❡❛❧♦❣✐✈❡ ❤❡❡❛♥❛❧②✐❝❡①♣❡✲

✐♦♥ ♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡✈❛❧✉❡ ♦❢ZW✱RW ❛♥❞CW ❬✷✼❪✳ ❆❧❡♥❛✐✈❡❢♦♠✉❧❛✐♦♥

❢♦ZW ❞❡♣❡♥❞✐♥❣♦♥ ❤❡ ✉❛♥✐②♦❢✐♦♥✐❝ ♣❡❝✐❡ ✐♥✈♦❧✈❡❞❛♥❞❤❡②♣❡♦❢❤❡

❞✐✛✉✐♦♥♣♦❝❡ ❛❡❡①❡♥✐✈❡❧②❞❡❛✐❧❡❞✐♥❬✶✵✱❈❤❛♣✳✺❪✳■♥♣❛❝✐❝❡✱❤❡✈❛❧✉❡♦❢

ZW ✐❞❡❡♠✐♥❡❞❜②✜ ✐♥❣❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❞❛❛♦❛♥❡✉✐✈❛❧❡♥❝✐❝✉✐♠♦❞❡❧✳

✸✳✶✳✹ ❙♦❧✉✐♦♥❘❡✐❛♥❝❡

❚❤❡❧❛ ❝✐❝✉✐❡❧❡♠❡♥✐♥❤❡❡✉✐✈❛❧❡♥❝✐❝✉✐♠♦❞❡❧ ♦❡♣❡❡♥ ❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡✲

❡❧❡❝♦❧②❡✐♥❡❢❛❝❡✐ ❤❡♣❡❛❞✐♥❣❡✐❛♥❝❡✱♦❧✉✐♦♥❡✐❛♥❝❡♦❜✉❧❦❡✐✲

❛♥❝❡Rs♦Rbulk✳ ❆ ❤❡♥❛♠❡ ❛②✱❤✐ ❡✐❛♥❝❡✐✉❡❞♦♠♦❞❡❧❤❡❡✛❡❝

♦❢❝✉❡♥ ✢♦✇✐♥❣❢♦♠♦♥❡❡❧❡❝♦❞❡♦❛❞✐❛♥♦♥❡✳❋♦❛♣❛❛❧❧❡❧♣❧❛❡❝♦♥✲

✜❣✉❛✐♦♥❛♥✉♥✐❢♦♠❝✉ ❡♥✐✢♦✇✐♥❣❜❡✇❡❡♥ ❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡✳❋♦ ❤✐❝❛❡✱❤❡

♦❧✉✐♦♥❡✐❛♥❝❡❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❜②❤❡♠❡❛♥♦❢❬✶✵✱✷✼❪✿

Rs=Rbulk=ρ
d
A
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❖ ✐♥❡♠ ♦❢❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②σ❛✿
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1
σ
d
A

✭✸✳✼✮

❖ ❜②❧❛ ✱✐♥❡♠ ♦❢ ❤❡♠♦❜✐❧✐②❛♥❞❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢✐♦♥❝♦♠♣♦✐♥❣❤❡

❡❧❡❝♦❧②❡❬✶✵❪✿

Rs=
d
AF

1
(︃
ziuiCi
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❚❤❡✈❛✐❛❜❧❡d ❡♣❡❡♥ ❤❡❞✐ ❛♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡ ✇♦❡❧❡❝ ♦❞❡✱A ❤❡❡❧❡❝✲

♦❞❡✬❛❡❛✱ρ❤❡❡✐✐✈✐②♦❢❤❡♦❧✉✐♦♥❛♥❞σ✐ ❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✳❖❜❡✈❡❤❛

❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②♦❢ ❤❡❡❧❡❝ ♦❧②❡σ❞❡♣❡♥❞ ♦♥❤❡❋❛❛❞❛②✬ ❝♦♥❛♥❋✱❤❡

✐♦♥✐❝✈❛❧❡♥❝❡zi❛♥❞♠♦❜✐❧✐②ui♦❢❡❛❝❤✐♦♥❝♦♠♣♦✐♥❣❤❡❡❧❡❝ ♦❧②❡❛♥❞✐ ❝♦♥✲

❝❡♥❛✐♦♥Ci✳❖❜❡✈❡❛❧♦❤❛ρ=1/σ✳❚❤❡♦❧✉✐♦♥♦ ♣❡❛❞✐♥❣❡✐❛♥❝❡✐♥



❈❤❛♣❡✸✳❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢❛❋♦✉❊❧❡❝ ♦❞❡❚❡♠✐♥❛❧❈❤❛♠❜❡ ❙②❡♠ ✸✵

❡❧❡❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧❝❡❧❧✐✉❡❞♦♠♦❞❡❧❤❡♠♦❜✐❧✐②♦❢❤❡✐♦♥ ✐♥❤❡❡❧❡❝ ♦❧②❡✱

✇❤✐❝❤✐ ❞❡♣❡♥❞❡♥♦❢❡✈❡❛❧❢❛❝♦ ❧✐❦❡❡♠♣❡❛✉❡✱②♣❡♦❢❞✐♦❧✈❡❞✐♦♥❛♥❞

❤❡✐ ❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✳ ❚❤❡❡❢♦❡✱♦❧✉✐♦♥✇✐❤❤✐❣❤❡ ❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✇✐❧❧❤❛✈❡❛

❧♦✇❡Rs❛♥❞✇✐❤❧♦✇❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❛❤✐❣❤❡Rs❛❢❡✇❡✐♦♥❝♦♥✐❜✉❡♦❤❡

❝♦♥❞✉❝✐♦♥♦❢❝✉❡♥✳

✸✳✶✳✺ ❊✉✐✈❛❧❡♥ ❈✐❝✉✐♦❢❊❧❡❝ ♦❞❡✲❊❧❡❝ ♦❧②❡■♥❡❢❛❝❡

❋✐❣✉❡✸✳✸❤♦✇ ❤❡❝♦♠♣❧❡❡❝✐❝✉✐✉❡❞♦♠♦❞❡❧❡❧❡❝♦❞❡✲❡❧❡❝♦❧②❡✐♥❡✲

❢❛❝❡✳❖❜❡✈❡❤❡♣❡❡♥❝❡♦❢❤❡❞♦✉❜❧❡❧❛②❡♦♣♦❧❛✐③❛✐♦♥❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡CDL✐♥

♣❛❛❧❧❡❧✇✐❤❤❡❝❤❛❣❡ ❛♥❢❡ ❡✐❛♥❝❡RCT ♦♠♦❞❡❧❤❡❋❛❛❞❛✐❝❝✉❡♥❡①✲

❝❤❛♥❣❡❜❡✇❡❡♥❡❧❡❝ ♦❞❡✲❡❧❡❝♦❧②❡✱❤❡ ❲❛❜✉❣❡❧❡♠❡♥ ❡♣❡❡♥❡❞❜②ZW ♦

♠♦❞❡❧ ❤❡❞✐✛✉✐♦♥♦❢✐♦♥✐❝♣❡❝✐❡✐♥✈❡②❧♦✇❢❡✉❡♥❝②❛♥❣❡❛♥❞❤❡♦❧✉✐♦♥

❡✐❛♥❝❡Rs ♦♠♦❞❡❧❤❡✐♦♥✐❝❝✉ ❡♥ ✐♥❤✐❣❤❢❡✉❡♥❝✐❡✳

CDL

RCT

Rs
ElectrolyteMe

ta
l

ZW
❋✐❣✉ ❡✸✳✸✿ ❊✉✐✈❛❧❡♥ ❝✐❝✉✐ ♦ ♠♦❞❡❧ ❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡✲❡❧❡❝♦❧②❡✐♥❡❢❛❝❡✳
❆❞❛♣❡❞❢♦♠❬✶✵✱✷✼❪✳

✸✳✷ ▼❡❛✉❡♠❡♥❙② ❡♠❛♥❞❊❧❡❝ ♦❞❡ ❙❡✉♣

❊❧❡❝ ♦❝❤❡♠✐❝❛❧②❡♠❝❛♥❜❡♠❡❛✉❡❞✐♥❡✈❡❛❧✇❛②✿❜②✉✐♥❣✇♦✲❡❧❡❝ ♦❞❡✲

❡♠✐♥❛❧ ✭✷❚✮✱❤❡❡✲❡❧❡❝♦❞❡✲❡♠✐♥❛❧ ✭✸❚✮♦❢♦✉✲❡❧❡❝♦❞❡✲❡♠✐♥❛❧ ❡✉♣

✭✹❚✮✳❚❤❡❝❤♦✐❝❡♦❢✇❤✐❝❤❡✉♣♦✉❡✇✐❧❧❞❡♣❡♥❞♦♥✇❤❛♥❡❡❞ ♦❜❡♦❜❡✈❡❞

✐♥❤❡❡①♣❡✐♠❡♥✳❋♦✐♥❛♥❝❡✱✐❢❡❧❡❝♦❞❡✬❝♦♦✐♦♥❛❡✐ ♦❜❡♦❜❡✈❡❞❛

✸❚✐♣❡❢❡❡❞✳ ❲❤❡♥❜❛❡✐❡♦ ✉♣❡❝❛♣❛❝✐♦ ❛❡❛♥❛❧②③❡❞♦♠❡❛✉❡✐

♣♦❧❛✐③❛✐♦♥❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡✱❛✷❚❡✉♣✇✐❧❧❜❡✉❡❞✳■♥❤❡❛♥❛❧②✐♦❢❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❝❡❧❧ ✉♣❡♥✐♦♥❛♥❞✐✉❡❛✹❚❡✉♣✐ ❤❡❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞❢♦❢❡✉❡♥❝✐❡❜❡❧♦✇

✶❦❍③✳



❈❤❛♣❡✸✳❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢❛❋♦✉❊❧❡❝ ♦❞❡❚❡♠✐♥❛❧❈❤❛♠❜❡ ❙②❡♠ ✸✶

❋✐❣✉❡✸✳✹❤♦✇❛✐♠♣❧✐✜❡❞❝❤❡♠❛✐❝✈✐❡✇♦❢❤❡♣♦❡♥✐❛❧❞♦♣✐♥❛♥❡❧❡❝♦✲

❝❤❡♠✐❝❛❧❝❡❧❧✳ ❚❤❡✇♦♣❛❛❧❧❡❧❣❡②❜❛ ❡♣❡❡♥ ❤❡♣❛❛❧❧❡❧♣❧❛❡❡❧❡❝♦❞❡✳

❊❛❝❤♣♦✐♥❤✐❣❤❧✐❣❤❡❞✇✐❤❛❧❡ ❡✐❛♣♦✐❜❧❡❝♦♥♥❡❝✐♦♥♣♦✐♥❢♦♦♥❡❡❧❡❝♦❞❡

❡♠✐♥❛❧✳❚❤❡❜❧❛❝❦❧✐♥❡ ❡♣❡❡♥ ❤❡♣♦❡♥✐❛❧❞♦♣❛❧♦♥❣❤❡❡❧❡❝ ♦❝❤❡♠✐❝❛❧
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✉♥✐❢♦♠❡❧❡❝ ✐❝✜❡❧❞❞✐ ✐❜✉✐♦♥✳❚❤❡✉♥✐❢♦♠✜❡❧❞❢❛❝✐❧✐❛❡ ❤❡✐♥❡♣❡❛✐♦♥



❈❤❛♣❡✸✳❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢❛❋♦✉❊❧❡❝ ♦❞❡❚❡♠✐♥❛❧❈❤❛♠❜❡ ❙②❡♠ ✸✼

❚❛❜❧❡✸✳✷✿❚②♣✐❝❛❧✈❛❧✉❡ ♦❢❤❡❝✐❝✉✐❡❧❡♠❡♥ ❝♦♠♣♦✐♥❣❤❡❊❈▼✳

❊❧❡♠❡♥ ❉❡ ❝✐♣✐♦♥ ❱❛❧✉❡ ❈♦♠♠❡♥

Cstray ❙ ❛②❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡ ✹✹✸❢❋
❆ ✉♠✐♥❣❛❡❛≈2.5cm2❢♦❝♦❝♦❞✐❧❡❝❧❛♠♣

❢♦♠✐♥❣ ❤❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡✳

Rleak ▲❡❛❦ ❡✐❛♥❝❡ ∞ ❉❡✐❛❜❧❡♦❜❡✐♥✜♥✐❡✳

RCT ❈❤❛❣❡ ❛♥❢❡ ❡✐❛♥❝❡ ✶✸MΩ ❆ ✉♠✐♥❣❆✉✐♥❜✉✛❡❡❞❛❧✐♥❡❬✷✼❪❀♦❤❡✇✐❡✜✳

ZW ❲❛ ❜✉❣✐♠♣❡❞❛♥❝❡ 28.3/
(︃
(f) ❊① ❛❝❡❞❜②❊❈▼✜✐♥❣❢♦♠❡①♣❡✐♠❡♥✳

RS ❙♦❧✉✐♦♥❡✐❛♥❝❡ ✸✺Ω ❋♦ ❇❙✳❈❤❛♠❜❡ ✈♦❧✉♠❡❂✸✷✵µ❧✳

CDL ❉♦✉❜❧❡❧❛②❡ ❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡ ✶✵µ❋ ❆ ✉♠✐♥❣❛CDL ②♣✐❝❛❧❧②♦❢✸✵µ❋/cm2❬✶✵✱✷✼❪✳

CG ●❡♦♠❡ ✐❝❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡ ✶✵♣❋ ❆✉♠✐♥❣εPBS≈✽✵✳

♦❢❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✉❧ ❛♥❞❤❡❡① ❛❝✐♦♥♦❢✐♥❢♦♠❛✐♦♥❢♦♠✐✳■♥✉❝❤❛

②❡♠✱♦♥❡❡❧❡❝♦❞❡✐✉❡❞♦❛♣♣❧②❤❡❤❛♠♦♥✐❝♣♦❡♥✐❛❧❛♥❞❤❡♦❤❡ ♦

❝♦❧❧❡❝ ❤❡❝✉ ❡♥✳ ❆❞❞✐✐♦♥❛❧✇♦ ❡❢❡❡♥❝❡❡❧❡❝♦❞❡❛❡✉❡❞♦♠❡❛✉❡❤❡

♣♦❡♥✐❛❧❞♦♣❛❧♦♥❣❤❡❡❧❡❝ ♦❝❤❡♠✐❝❛❧❝❡❧❧✳❋✐❣✉❡✸✳✶✵✐❧❧✉ ❛❡ ❤❡✐❞❡❛♦❢

❤❡❝♦♥❝❡✐✈❡❞②❡♠✳
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A 

❋✐❣✉ ❡✸✳✶✵✿ ❈♦♥❝❡✐✈❡❞✹❚❝❤❛♠❜❡ ② ❡♠✳ ❚❤❡ ❲❊❛♥❞❈❊❡❧❡❝♦❞❡
❛❡✉❡❞♦❛♣♣❧②❤❡♣♦❡♥✐❛❧❛♥❞❝♦❧❧❡❝ ❤❡❝✉ ❡♥✱❡♣❡❝✐✈❡❧②✳ ❚❤❡✇♦
❡❢❡❡♥❝❡❡❧❡❝♦❞❡❲❙❛♥❞❘❊❛ ❡✉❡❞♦❡♥❡❤❡♣♦❡♥✐❛❧❞♦♣❤♦✉❣❤♦✉
❤❡❡❧❡❝ ♦❝❤❡♠✐❝❛❧❝❡❧❧✳❚❤❡ ❲❙❡❧❡❝♦❞❡♠✉ ♥❡❝❡ ❛✐❧②❜❡♣❧❛❝❡❞❝❧♦❡♦
❲❊❛♥❞ ❤❡❘❊❡❧❡❝ ♦❞❡❝❧♦❡♦❈❊✳❚❤❡❞✐❛♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❲❙❛♥❞❘❊✐
✐♥❞✐❝❛❡❞❜②❤❡❧❡ ❡d❛♥❞✐❡✉❛❧ ♦5mm✐♥❤❡✜♥❛❧❞❡✐❣♥✳❚❤❡❛❡❛♦❢
❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡✐✐♥❞✐❝❛❡❞❜②A❛♥❞✐❡✉❛❧ ♦64mm2✳

❉✉✐♥❣❤❡❧❛ ✜✈❡②❡❛ ❡✈❡❛❧❞❡✐❣♥✇❡❡❢❛❜✐❝❛❡❞✳❚❤❡✜ ❞❡✐❣♥❤❛❞❛

♦❛❧✈♦❧✉♠❡♦❢12.4♠❧✱❜✐❣ ❡❢❡❡♥❝❡❛♥❞❛❝✐✈❡❡❧❡❝♦❞❡✇✐❤❛♥❛❡❛♦❢❛♣♣♦①✲

✐♠❛❡❧②225mm2❬✸✾✱✹✵❪✳■✇❛ ✉❡❞♦♠❡❛✉❡❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢✇♦❤❡❛❧❤②

❝❡❧❧❧✐♥❡✱♥❛♠❡❧②❤✉♠❛♥❦❡❛✐♥♦❝②❡❍❛❈❛❚❛♥❞♠♦✉❡✜❜♦❜❧❛ ▲✾✷✾✳❚❤❡



❈❤❛♣❡✸✳❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢❛❋♦✉❊❧❡❝ ♦❞❡❚❡♠✐♥❛❧❈❤❛♠❜❡ ❙②❡♠ ✸✽

❞❛✇❜❛❝❦♦❢❤✐✈❡✐♦♥✇❛✐ ❧❛❣❡✐③❡✇❤✐❝❤❡✉✐❡❞❛❧❛❣❡✉❛♥✐②♦❢❝❡❧❧✱

♠❛❦✐♥❣ ❤❡❡①♣❡✐♠❡♥ ✐♠❡❝♦♥✉♠✐♥❣❛♥❞❡①♣❡♥✐✈❡✱❛♥❞❛❧♦✐✐♥♦❞✉❝❡❞❛♥

❛✐❢❛❝✐♥❧♦✇❢❡✉❡♥❝✐❡❞✉❡♦❤❡❧❛❣❡✇✐❞❤♦❢❤❡❡❢❡❡♥❝❡❡❧❡❝♦❞❡✳

❆ ❡❝♦♥❞✈❡✐♦♥✇❛❢❛❜✐❝❛❡❞✇✐❤❛ ♦❛❧✈♦❧✉♠❡♦❢✶✳✻ml❀❛❡❞✉❝✐♦♥✐♥

✈♦❧✉♠❡♦❢❛❧♠♦ ❡✐❣❤❢♦❧❞❬✷✸✱✹✶❪✳■❤❛❞ ♠❛❧❧❡ ❛❝✐✈❡❡❧❡❝♦❞❡♦❢✻✹mm2

❛❡❛❛♥❞❡❢❡❡♥❝❡❡❧❡❝♦❞❡♦❢✶mm2✳❚❤❡❝❤❛♠❜❡ ♦❛❧❧❡♥❣❤✐✸✷mm❛♥❞

❤❡❞✐ ❛♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡✇♦ ❡❢❡❡♥❝❡❡❧❡❝♦❞❡✐✷✹mm✳❚❤✐✈❡✐♦♥❞♦❡♥♦

✐♥♦❞✉❝❡❛✐❢❛❝ ✐♥❤❡❡①♣❡✐♠❡♥ ❛♥❞✐✇❛ ✉❡❞♦♠❡❛✉❡❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡

♦❢❢♦✉❝❛♥❝❡❝❡❧❧❧✐♥❡✱✐✳❡✳ ❈✲✸✱❉❯✶✹✺✱❊❖▲✲✶❛♥❞▼❖▲▼✶✸✳

❆ ❤✐❞✈❡ ✐♦♥♦❢❤❡❝❤❛♠❜❡✇❛ ❢❛❜✐❝❛❡❞❜②❞❡❝❡❛✐♥❣❤❡❞✐ ❛♥❝❡❜❡✇❡❡♥

❤❡ ✇♦❛❝✐✈❡❡❧❡❝♦❞❡ ✭❲❊❛♥❞❈❊✮❢♦♠✸✷♠♠ ♦✺♠♠✳■ ❤❛ ❛ ♦❛❧

✈♦❧✉♠❡♦❢✸✷✵µ▲✳❚❤❡♦❜❥❡❝✐✈❡♦❢❤✐✈❡✐♦♥✇❛ ♦✐♥❝❡❛❡❤❡ ❡♥❣❤♦❢❤❡

❡❧❡❝✐❝✜❡❧❞❛♣♣❧✐❡❞✐♥❤❡❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❡❧❧❜②❞❡❝❡❛✐♥❣❤❡❞✐ ❛♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡

❡❧❡❝♦❞❡❛♥❞❤❡❡❢♦❡❣✐✈❡❛❜❡❡ ✐❣♥❛❧✳❚❤❡❡❝♦♥❞♦❜❥❡❝✐✈❡✇❛♦❢❝♦✉❡

❤❡❡❞✉❝✐♦♥♦❢❤❡❝❤❛♠❜❡✈♦❧✉♠❡✱✇❤✐❝❤♠❛❦❡ ❤❡❡①♣❡✐♠❡♥ ❝❤❡❛♣❡❛♥❞

❢❛❡❛❧❡ ❝❡❧❧❛❡♥❡❡❞❡❞✳❚❤❡❛❡❛♦❢❤❡❛❝✐✈❡❡❧❡❝♦❞❡✇❛ ♠❛✐♥❛✐♥❡❞❛

✻✹mm2❢♦❝♦♠♣❛✐❜✐❧✐②❡❛♦♥✳❋♦ ❤❡❡❢❡❡♥❝❡❡❧❡❝♦❞❡♣❧❛✐♥✉♠♥❡❡❞❧❡

✇❡❡✉❡❞✐♥❡❛❞♦❢❤❡✶mm✇✐❞❡❡❧❡❝ ♦❞❡✳❋✐❣✉❡✸✳✶✶❤♦✇ ❤❡❞❡✐❣♥❡❞

❝❤❛♠❜❡✳■✇❛ ✉❝❝❡ ❢✉❧❧❧②✉❡❞♦♠❡❛✉❡❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢❡✈❡❛❧❝❛♥❝❡❝❡❧❧

❧✐♥❡✱♥❛♠❡❧②❍❚✷✾✱❉❯✶✹✺✱❈✲✸✱▼❈❋✲✼✱❙❲✻✷✵✱❚✹✼❉❛♥❞❈❛❈♦✷✳❉❡❛✐❧ ❡✲

❣❛❞✐♥❣❤❡❞✐✛❡❡♥❝❡❧❧②♣❡✇✐❧❧❜❡❣✐✈❡♥✐♥❢✉✉❡❝❤❛♣❡ ❛ ❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧

❡✉❧ ❛❡♣❡❡♥❡❞❛♥❞❛♥❛❧②③❡❞✳

❆❢♦✉ ❤✈❡ ✐♦♥♦❢❝❤❛♠❜❡ ②❡♠✇❛❢❛❜✐❝❛❡❞❜②❞❡❝❡❛✐♥❣❢✉❤❡ ❤❡❞✐✲

❛♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡❛❝✐✈❡❡❧❡❝♦❞❡❢♦♠✺♠♠♦✸♠♠✱❤❡❛❡❛♦❢❜♦❤❡❧❡❝ ♦❞❡

✇❛ ♣❡❡✈❡❞❛64mm2✳ ❲✐❤❤✐✈❡✐♦♥✐✇❛ ♥♦♣♦ ✐❜❧❡♦♠❡❛✉❡❛✹❚

❡✉♣✱❜✉ ✐✇❛ ✉❡❞✐♥❛✷❚❡✉♣ ♦♠❡❛✉❡❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢❝❡❧❧ ✐♥❤✐❣❤

❢❡✉❡♥❝✐❡✳

❚❤❡❝❤❛♠❜❡ ✇❡❡❢❛❜✐❝❛❡❞✇✐❤✸❉♣✐♥✐♥❣❡❝❤♥✐✉❡ ✉✐♥❣❤❡✸❉♣✐♥❡

❡❋♦♠✷❢♦♠❋♦♠❧❛❜✳❚❤❡❝❧❡❛ ❡✐♥❡❱✹❋▲●❈▲✵✹✇❛ ✉❡❞♦♣✐♥❛❧❧

❤❡❝❤❛♠❜❡ ❛♥❞❤❡♣✐♥✐♥❣❡♦❧✉✐♦♥✇❛ ❡ ♦✐ ♠❛①✐♠✉♠✱♥❛♠❡❧②✷✺µm✱

❞✉❡♦❤❡♠❛❧❧❞✐♠❡♥✐♦♥✳❙❛✐♥❣❢♦♠❤❡❡❝♦♥❞✈❡✐♦♥✱❛❧❧❡❧❡❝♦❞❡✉❡❞

✇❡❡♠❛❞❡♦❢♣✉❡♣❧❛✐♥✉♠❢♦❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝♦♠♣❛✐❜✐❧✐②❛♣❧❛✐♥✉♠✐❛❤✐❣❤❧②

✉♥❡❛❝✐✈❡♠❡❛❧❛♥❞❡❧❡❛❡❧❡ ✐♦♥✐♥❤❡♦❧✉✐♦♥✳❆❝❡❧❧❛❡✈❡②❡♥✐✐✈❡

♦ ❤❡♠❡❛❧ ❤❡②❝♦♠❡✐♥❝♦♥❛❝ ♦✱ ♠❛❡✐❛❧ ✉❝❤❛ ❝♦♣♣❡✱✐❧✈❡✱✐♦♥✱



❈❤❛♣❡✸✳❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢❛❋♦✉❊❧❡❝ ♦❞❡❚❡♠✐♥❛❧❈❤❛♠❜❡ ❙②❡♠ ✸✾

❛♠♦♥❣♦❤❡ ❤♦✉❧❞❜❡❛✈♦✐❞❡❞♦♣❡✈❡♥❦✐❧❧✐♥❣❤❡❝❡❧❧❞✉✐♥❣❤❡❡①♣❡✐♠❡♥✳

❆❞❞✐✐♦♥❛❧❧②✱ ♦✛❡ ❛✈❡② ❛❜❧❡♣♦❡♥✐❛❧❛❡❧❡❝♦❞❡✲❡❧❡❝♦❧②❡✐♥❡❢❛❝❡✱

✇❤❛ ✐❡❡♥✐❛❧❢♦❣♦♦❞❊■❙❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✉❧ ✳
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❋✐❣✉ ❡✸✳✶✶✿❈❆❉✈✐❡✇♦❢ ❤❡❧❛ ✈❡ ✐♦♥♦❢❤❡✹❚❝❤❛♠❜❡ ❞❡✐❣♥❡❞✳ ❖♥
❤❡♦♣❧❡❢✲✐❞❡❤❡✸❉✈✐❡✇✐ ❤♦✇♥✱♦♥❤❡♦♣✐❣❤✲✐❞❡❤❡✉♣♣❡✈✐❡✇❛♥❞
♦♥❤❡❜♦ ♦♠❤❡ ✐❞❡✈✐❡✇✳ ❆❧❧❞✐♠❡♥✐♦♥❛❡✐♥♠✐❧✐♠❡❡✳ ❚❤❡❝❤❛♠❜❡
✇❛ ❝♦♥❝❡✐✈❡❞❛❛♣❛❛❧❧❡❧♣❧❛❡❡❧❡❝♦❞❡ ② ❡♠✇✐❤❞✐ ❛♥❝❡❜❡✇❡❡♥❈❊
❛♥❞ ❲❊♦❢✺mm✳❚❤❡❝✐❝✉❧❛♦♣❡♥✐♥❣♦♥❤❡♦♣✐✉❡❞♦✐♥❡ ❤❡❧✐✉✐❞
✇✐❤❝❡❧❧ ♦❧✉✐♦♥❛♥❞❛❧♦❡♠♦✈❡✐❢♦❝❧❡❛♥✐♥❣✳❚❤❡♠❛❧❧❤♦❧❡ ♦♥❤❡ ♦♣
❛♥❞❜♦♦♠❛❡✉❡❞♦✐♥❡ ❛♥❞✜①❤❡♣❧❛✐♥✉♠♥❡❡❞❧❡❡❢❡❡♥❝❡❡❧❡❝♦❞❡
✭❲❙❛♥❞❘❊✮✳❚❤❡ ✉❛❡❞❤♦❧❡♦♥❤❡✐❞❡❛❡✉❡❞♦✐♥❡ ❤❡✇♦❛❝✐✈❡
❡❧❡❝♦❞❡✭❈❊❛♥❞ ❲❊✮✳❚❤❡❝❤❛♠❜❡✇❛ ♦❛❡❞♦❤❡ ✐❞❡❜②❛♥❛♥❣❧❡♦❢
270◦❢♦❛❜❡❡ ✉❛❧✐②♦❢❤❡✸❉♣✐♥✐♥❣✳❚❤❡♦❛❧✈♦❧✉♠❡♦❢❤✐❝❤❛♠❜❡
✐✸✷✵µ▲✳
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❈❤❛♣❡✸✳❉❡✈❡❧♦♣♠❡♥ ♦❢❛❋♦✉❊❧❡❝ ♦❞❡❚❡♠✐♥❛❧❈❤❛♠❜❡ ❙②❡♠ ✹✷

✉❡✈❡②✇❡❧❧♣♦❧✐❤❡❞❛♥❞♥❡✇❡❧❡❝ ♦❞❡✳ ❚❤❡❜❡❡ ❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡✉❡❞✱❤❡

❜❡ ❡✇✐❧❧❜❡ ❤❡❡✉❧ ♦❜❛✐♥❡❞✳



❈❤❛♣❡✹

❆♣♣❧②✐♥❣❊❧❡❝ ✐❝❛❧■♠♣❡❞❛♥❝❡

❙♣❡❝ ♦❝♦♣②♦❈❛♥❝❡❈❡❧❧

❙✉♣❡♥✐♦♥

✹✳✶ ■♥ ♦❞✉❝✐♦♥

▲✐✈❡❝❡❧❧ ✉♣❡♥✐♦♥❛♥❞❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ✐✉❡ ❤♦✇❛✈❛✐❛✐♦♥✐♥❤❡✐ ❞✐❡❧❡❝ ✐❝

♣♦♣❡✐❡✇❤❡♥ ✉❜♠✐ ❡❞♦❢❡✉❡♥❝②✈❛✐❛❜❧❡❡❧❡❝✐❝✜❡❧❞✳ ❚②♣✐❝❛❧❧②✱❛❞❡✲

❝❡❛❡✐♥❤❡❞✐❡❧❡❝ ✐❝❝♦♥❛♥ε(ω)❛♥❞❛♥✐♥❝❡❛❡✐♥❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②σ(ω)

♦❢❤❡❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧♠❛❡✐❛❧✐ ❡❡♥❛ ❤❡❢❡✉❡♥❝②♦❢❤❡❛♣♣❧✐❡❞❡❧❡❝ ✐❝✜❡❧❞✐♥✲

❝❡❛❡✳❆❧❡♥❛✐✈❡❡♣❡❡♥❛✐♦♥❝♦♠♠♦♥❧②✉❡❞❛❡❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❛❣♥✐✉❞❡

|Z|✱✐♠♣❡❞❛♥❝❡♣❤❛❡∡Z✱❡❛❧Z′❛♥❞✐♠❛❣✐♥❛②♣❛ Z′′♦❢✐♠♣❡❞❛♥❝❡❛♥❞❛❧♦

❤❡◆②✉✐ ♣❧♦✳■♥❝❤❛♣❡✷✱❛❞❡❛✐❧❡❞✐♥♦❞✉❝✐♦♥✇❛❣✐✈❡♥ ♦ ❤❡ ♦♣✐❝

❛♥❞✐♥❤❡♣❡❡♥❝❤❛♣❡❛❧❛❣❡❡♦❢❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✉❧ ❢♦♠❞✐✛❡❡♥❝❡❧❧

❧✐♥❡✇✐❧❧❜❡ ❤♦✇♥❛ ✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❛❣♥✐✉❞❡❛♥❞♣❤❛❡✳ ❚❛❜❧❡✹✳✶❤♦✇ ❛❧✐

✇✐❤❛❧❧♠❡❛✉❡❞❝❡❧❧❧✐♥❡❛♥❞✇❤✐❝❤②♣❡♦❢❝❛♥❝❡ ❤❡②❛❡✳❋✐❣✉❡✹✳✶❤♦✇

❤❡❝❧❛ ✐✜❝❛✐♦♥♦❢❤❡❝❡❧❧❧✐♥❡✳■♥❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧ ❡✉❧ ❡❝✐♦♥♦♥❧②❤❡

❡✉❧ ♦❢❤❡❝❡❧❧♠❡❛✉❡❞✇✐❤❤❡❝❤❛♠❜❡♦❢✸✷✵µ▲❛❡❤♦✇♥✱♥❛♠❡❧②✿ ❈✲

✸✱❉❯✶✹✺✱❍❚✷✾✱▼❈❋✲✼✱❙❲✻✷✵❛♥❞❚✹✼❉✳❚❤❡❡①♣❡✐♠❡♥ ✇✐❤❈❛❈♦✷❝❡❧❧

✇❡❡♣❡❢♦♠❡❞♦♥❧②♦♥❝❡❛♥❞❞✐❝❛❞❡❞❛♦♥❧②❉▲❡✛❡❝ ✇❡❡✈✐✐❜❧❡✳❍♦♣✐❛❧

❛✛❤❛❞❛❧❛❣❡❞✐✣❝✉❧②❝✉❧✐✈❛✐♥❣❈❛❈♦✷❝❡❧❧✱❤❡❡❢♦❡✉❝❤❡①♣❡✐♠❡♥✇❡❡

♥♦ ❡♣❡❛❡❞✳❚❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✉❧ ♦❢❍❛❈❛❚❛♥❞▲✾✷✾❝❡❧❧✇❡❡♣✉❜❧✐❤❡❞

❡❧❡✇❤❡❡❬✸✾❪✳

✹✸



❈❤❛♣❡✹✳❆♣♣❧②✐♥❣❊❧❡❝ ✐❝❛❧■♠♣❡❞❛♥❝❡❙♣❡❝♦❝♦♣②♦❈❛♥❝❡❈❡❧❧
❙✉♣❡♥✐♦♥ ✹✹

❚❛❜❧❡✹✳✶✿▼❡❛ ✉❡❞❝❡❧❧❧✐♥❡❛♥❞❤❡✐ ❛✉✳

❈❡❧❧❚②♣❡ ❉❡❝✐♣✐♦♥ ❙❛✉

❉❯✶✹✺ ♦❛❡❛❞❡♥♦❝❛❝✐♥♦♠❛ ❝❛♥❝❡

▲✾✷✾ ▼♦✉❡✜❜♦❜❧❛ ♥♦♠❛❧

❈✲✸ ♦❛❡♠❛❧❧♥❡✉♦❡♥❞♦❝✐♥❡❝❡❧❧❝❛❝✐♥♦♠❛ ❝❛♥❝❡

❊❖▲✲✶ ❆❝✉❡♠②❡❧♦✐❞❡♦✐♥♦♣❤✐❧✐❝❧❡✉❦❡♠✐❛ ❝❛♥❝❡

▼❖▲▼✲✶✸ ❆❝✉❡♠②❡❧♦✐❞❧❡✉❦❡♠✐❛ ❝❛♥❝❡

❍❚✷✾ ❍✉♠❛♥❝♦❧♦❡❝❛❧❛❞❡♥♦❝❛❝✐♥♦♠❛ ❝❛♥❝❡

▼❈❋✲✼ ❇❡❛ ❝❛♥❝❡❛❞❡♥♦❝❛❝✐♥♦♠❛ ❝❛♥❝❡

❙❲✻✷✵ ❍✉♠❛♥❝♦❧♦❡❝❛❧❛❞❡♥♦❝❛❝✐♥♦♠❛ ❝❛♥❝❡

❚✹✼❉ ❉✉❝❛❧❝❛❝✐♥♦♠❛ ❝❛♥❝❡

❍❛❈❛❚ ❍✉♠❛♥❦❡❛✐♥♦❝②❡ ♥♦♠❛❧

❈❛❈♦✷ ❈♦❧♦❡❛❧❛❞❡♥♦❝❛❝✐♥♦♠❛ ❝❛♥❝❡

✹✳✶✳✶ ◆♦♠❛❧❈❡❧❧▲✐♥❡

✹✳✶✳✶✳✶ ▲✾✷✾✿ ▼♦✉❡❋✐❜♦❜❧❛

❋✐❜♦❜❧❛ ❛❡❤❡♠♦ ♥✉♠❡♦✉❝❡❧❧❡♥❝♦✉♥❡❡❞✐♥❝♦♥♥❡❝✐✈❡✐✉❡✳❚❤❡②

❛❡❡♣♦✐❜❧❡❢♦♠❛✐♥❛✐♥✐♥❣❤❡✐♥❡❣✐②♦❢ ♦♠❛✱✐✳❡✳✱❤❡ ✉❝✉❛❧❢❛♠❡✇♦❦

❤❛ ✉♣♣♦ ❤❡♦❣❛♥✳ ❚❤❡②♣♦❞✉❝❡❛❧❧♣❡❝✉♦ ♦❢❡①❛❝❡❧❧✉❧❛ ♠❛ ✐①✱

♥❛♠❡❧② ❤❡❣♦✉♥❞✉❜ ❛♥❝❡❛♥❞❡✈❡❛❧②♣❡♦❢✜❜❡✱❡✳❣✱❝♦❧❧❛❣❡♥✱❡✐❝✉❧❛

❛♥❞❡❧❛✐❝✜❜❡✳❚❤❡②❛❧♦♣♦❞✉❝❡❣❧②❝♦❛♠✐♥♦❣❧②❝❛♥✳❚❤❡②❤❛✈❡❛♥✐♠♣♦❛♥

♦❧❡✐♥✐♠♠✉♥♦②❡♠❛♥❞✇♦✉♥❞❤❡❛❧✐♥❣❛ ❤❡②✐♥✐✐❛❡❤❡✐♥✢❛♠❛✐♦♥♣♦❝❡

✇❤❡♥❡①❡♥❛❧♠✐❝♦♦❣❛♥✐♠ ✐♥✈❛❞❡❤❡❜♦❞②✳■♥❣❡♥❡❛❧✜❜♦❜❧❛ ❝❛♥❜❡

❢♦✉♥❞✐♥✇♦ ❛❡✿❛❝✐✈❡✇❤❡❡❤❡②❤❛✈❡❛❧❛❣❡❡♥❞♦♣❧❛♠❛✐❝❡✐❝✉❧✉♠❛♥❞

Cancer 
(all human)

Prostate Colorectal Breast

PC-3DU 145 HT-29SW620CaCo2 MCF-7T47D

Blood
(leukemias)

MOLM-13 EOL-1

Normal

Animal Human

L929 HaCaT

Measured Cell Lines

❋✐❣✉ ❡✹✳✶✿❍✐❡❛❝❤②♦❢♠❡❛✉❡❞❝❡❧❧❧✐♥❡✳



❈❤❛♣❡✹✳❆♣♣❧②✐♥❣❊❧❡❝ ✐❝❛❧■♠♣❡❞❛♥❝❡❙♣❡❝♦❝♦♣②♦❈❛♥❝❡❈❡❧❧
❙✉♣❡♥✐♦♥ ✹✺

❛♥✐♥❛❝✐✈❡❛❡✱❛❧♦❝❛❧❧❡❞✜❜♦❝②❡✱✇✐❤❛❡❞✉❝❡❞✐③❡♦❢♦✉❣❤❡♥❞♦♣❧❛♠❛✐❝

❡✐❝✉❧✉♠❬✹✸❪✳❚❤❡✐❧✐❢❡❡①♣❡❝❛♥❝②✐✐♥❛✈❡❛❣❡57±3❞❛②❬✹✹❪✳

❈❛♥❝❡ ❛♦❝✐❛❡❞✜❜♦❜❧❛ ✭❈❆❋✮❛❧♦♣❧❛②❛❝❡♥❛❧♦❧❡✐♥❝❡❛✐♥❣❤❡✉♠♦

♠✐❝♦❡♥✈✐♦♠❡♥✭❚▼❊✮✱❜❛✐❝❛❧❧②❤❡❡① ❛❝❡❧❧✉❧❛♠❛ ✐①✭❊❈▼✮❤❛ ✉♣♣♦

❤❡✉♠♦✳❚❤❡❚▼❊✐♥✢✉❡♥❝❡ ❤❡♣❡♥❡ ❛✐♦♥✱❞✐ ✐❜✉✐♦♥❛♥❞♠❡❛❜♦❧✐♠♦❢

❛♥✐✲❝❛♥❝❡❞✉❣ ✐♥❥❡❝❡❞✐♥♣❛✐❡♥✱❛♥❞❛❧♦♣♦❞✉❝❡ ✐❣♥❛❧ ❤❛ ❛❧❧♦✇❤❡

✉♠♦ ♦❝♦♠♠✉♥✐❝❛❡✇✐❤❤❡❡①❡♥❛❧✇♦❧❞✐♥✢✉❡♥❝✐♥❣✐ ♠❡❛❛✐❝❜❡❤❛✈✐♦

❬✹✺❪✳❚❤❡❡❢♦❡✱❤❡❚▼❊❛♥❞❤❡❈❆❋❛❡♦❢❡♥❛❣❡♦❢❛♥✐✲❝❛♥❝❡ ❡❛♠❡♥ ✳

❚❤❡▲✾✷✾❝❡❧❧❧✐♥❡✇❛ ❤❡✜ ❝❡❧❧❧✐♥❡♦❜❡✐♠♠♦❛❧✐③❡❞✐♥ ❤❡✶✾✹✵ ❢♦♠

✉❜❝✉❛♥❡♦✉❛♥❞❛❡♦❧❛❛❞✐♣♦❡✐✉❡❢♦♠❛❈✸❍♠♦✉❡❤❛✇❛ ✶✵✵❞❛②♦❧❞

❬✹✻❪✳■✐❝♦♠♠♦♥❧②✉❡❞✐♥❉◆❆ ❛♥❢❡❝✐♦♥ ✉❞✐❡❛♥❞♦❞❡✈❡❧♦♣♥♦✈❡❧❞✉❣

❢♦❝❛♥❝❡ ❡❛♠❡♥✳

✹✳✶✳✶✳✷ ❍❛❈❛❚✿❍✉♠❛♥❙❦✐♥❑❡❛✐♥♦❝②❡

❑❡❛✐♥♦❝②❡❛❡❤❡♠♦ ❛❜✉♥❞❛♥❝❡❧❧♣❡❡♥♦♥❤❡❡♣✐❞❡♠✐✱✐✳❡✳✱❤❡♦✉✲

❡♠♦ ❧❛②❡♦❢❤✉♠❛♥❦✐♥✳❚❤❡✐♠❛✐♥❢✉♥❝✐♦♥✐ ♦♣♦❡❝♦✉♦❣❛♥✐♠❢♦♠

❡①❡♥❛❧♠✐❝♦❜❡✱❯❱✉♥❧✐❣❤✱❧♦ ♦❢✇❛❡✱❛♠♦♥❣♦❤❡ ✳❚❤❡②♣♦❞✉❝❡❡✈✲

❡❛❧♣♦❡✐♥✱❡✳❣✳❦❡❛✐♥✱✐♥❤❡✐♣♦❝❡ ♦❢❞✐✛❡❡♥✐❛✐♦♥♦❝♦♥✐✜❝❛✐♦♥✱✇❤❡❡

❤❡②❧♦❡❤❡♥✉❝❧❡♦✉ ❛♥❞♦❣❛♥❡❧❧❡❛♥❞❜❡❝♦♠❡❣❛❞✉❛❧❧②✜❧❧❡❞✇✐❤❦❡❛✐♥✳

❚❤✐ ♠❛❦❡ ❤❡♠ ♦♥❣❛❣❛✐♥ ❡ ❛♥❞❝❧♦❡♦✇❛❡♣♦♦❢✱✇❤✐❝❤✐❛♥✐♠✲

♣♦ ❛♥❝❤❛❛❝❡✐✐❝♦❢❤❡❦✐♥❛❛♣♦❡❝✐♦♥❜❛✐❡❛❣❛✐♥ ✇❛❡❧♦✳❖❤❡

✉❜ ❛♥❝❡✇❤✐❝❤❣✐✈❡ ❡♥❣❤❛♥❞❡❧❛ ✐❝✐② ♦ ❦✐♥✐ ❝♦❧❧❛❣❡♥✱❛❧♦❢♦✉♥❞✐♥

❦❡❛✐♥♦❝②❡✳

■♥❤❡✜♥❛❧ ❛❣❡♦❢❞✐✛❡❡♥✐❛✐♦♥✱♠♦ ❦❡❛✐♥♦❝②❡✉♥❞❡❣♦♣♦❣❛♠♠❡❞❝❡❧❧

❞❡❛❤❛♥❞❜❡❝♦♠❡❤❛❞❛♥❞ ❛✐✜❡❞✱✜❧❧❡❞✇✐❤❝♦❧❧❛❣❡♥❛♥❞❦❡❛✐♥❢♦♠✐♥❣ ❤❡

❦✐♥❜❛✐❡✳❖❧❞❝❡❧❧❛❡❝♦♥❛♥❧②❡♣❧❛❝❡❞✐♥❤❡❦✐♥❜②♥❡✇♦♥❡✳■♥❤✉♠❛♥

❤❡❡♣❧❛❝❡♠❡♥♣♦❝❡ ❛❦❡✐♥❛✈❡❛❣❡✹✵✲✺✻❞❛②❬✹✼❪✳ ❑❡❛✐♥♦❝②❡❛❡❛❧♦

✐♠♣♦❛♥✐♥✇♦✉♥❞❤❡❛❧✐♥❣❛ ❤❡②♠✐❣❛❡♦✇❛❞❡❛❝❤♦❤❡ ♦✜❧❧❤❡❣❛♣♦❢

❝❡❧❧♦♥❝❡❛✇♦✉♥❞✐❡❛❜❧✐❤❡❞❬✻❪✳

❍❛❈❛❚❝❡❧❧ ❛❡❛♥❛♥❡✉♣❧♦✐❞♣♦♥❡♥❡♦✉❧②✐♠♠♦❛❧✐③❡❞❝❡❧❧❧✐♥❡ ❛❜❧✐❤❡❞❢♦♠

❛✻✷✲②❡❛✲♦❧❞♠❛❧❡❛❞✉❧ ❦✐♥❬✹✽❪✳❚❤❡②❛❡♦❢❡♥✉❡❞✐♥❡❡❛❝❤❛♠♦❞❡❧ ♦

✉❞②❤❡❜❡❤❛✈✐♦♦❢❤✉♠❛♥❦✐♥❝❡❧❧✱♦♥❡❡①❛♠♣❧❡✐ ❤❡♣♦❝❡ ♦❢✈✐❛♠✐♥❉✸

♣♦❞✉❝✐♦♥❛♥❞♠❡❛❜♦❧✐♠❬✹✾❪✳



❈❤❛♣❡✹✳❆♣♣❧②✐♥❣❊❧❡❝ ✐❝❛❧■♠♣❡❞❛♥❝❡❙♣❡❝♦❝♦♣②♦❈❛♥❝❡❈❡❧❧
❙✉♣❡♥✐♦♥ ✹✻

✹✳✶✳✷ ♦ ❛❡❈❛♥❝❡ ❈❡❧❧▲✐♥❡

♦❛❡❝❛♥❝❡✭❈✮✐ ❤❡♠♦ ❝♦♠♠♦♥❝❛♥❝❡ ②♣❡✐♥♠❛❧❡❛♥❞❤❡ ❡❝♦♥❞

❧❡❛❞✐♥❣❝❛✉❡♦❢❝❛♥❝❡❛♦❝✐❛❡❞❞❡❛❤✐♥❤❡❯♥✐❡❞❙❛❡❬✺✵❪✳❚❤❡♠❛❥♦✐②

♦❢ ❈ ❛❡❝❧❛✐✜❡❞❛❛❞❡♥♦❝❛❝✐♥♦♠❛❝❤❛❛❝❡✐③❡❞❜②❛♥❛❜❡♥❝❡♦❢❜❛❛❧❝❡❧❧

❛♥❞✉♥❝♦♥♦❧❧❡❞♣♦❧✐❢❡❛✐♦♥♦❢✉♠♦❝❡❧❧✇✐❤❢❡❛✉❡♦❢❧✉♠✐♥❛❧❞✐✛❡❡♥✐❛✐♦♥

✐♥❝❧✉❞✐♥❣❣❧❛♥❞✉❧❛❢♦♠❛✐♦♥❛♥❞❤❡❡①♣❡✐♦♥♦❢❛♥❞♦❣❡♥❡❝❡♣♦✭❆❘✮❛♥❞

♣♦❛❡✲♣❡❝✐✜❝❛♥✐❣❡♥✭❙❆✮❬✺✶❪✳

✹✳✶✳✷✳✶ ❉❯✶✹✺✿ ♦ ❛❡❆❞❡♥♦❝❛❝✐♥♦♠❛

❉❯✶✹✺❝❛♥❝❡ ❝❡❧❧❛❡♦♥❡②♣❡♦❢♣♦❛❡❛❞❡♥♦❝❛❝✐♥♦♠❛✳ ❚❤❡❝❡❧❧❧✐♥❡✐

❝♦♠♠♦♥❧②✉❡❞✐♥❧❛❜♦❛♦② ♦ ✉❞② ❤❡❜❡❤❛✈✐♦ ♦❢♥♦♥✲❛❣❣❡✐✈❡②♣❡ ♦❢

♣♦❛❡❝❛♥❝❡✳❚❤❡❝❡❧❧✇❡❡♦✐❣✐♥❛❧❧②❞❡✐✈❡❞❢♦♠❛❝❡♥❛❧♥❡✈♦✉ ②❡♠

♠❡❛❛✐♦❢❛✻✾✲②❡❛✲♦❧❞❈❛✉❝❛✐❛♥♠❛❧❡✳❚❤❡②❛❡❤♦♠♦♥❡✐♥❡♥✐✐✈❡❛♥❞❞♦

♥♦❡①♣❡ ❙❆❬✺✷❪✳❚❤❡②❛❡❛♥❡①❛♠♣❧❡♦❢❛♥♦♥✲❛❣❣❡✐✈❡②♣❡♦❢ ❈✇✐❤

♥♦✭✐♥①❡♥♦❣❛❣❛❢♠♦✉❡♠♦❞❡❧✮♦✈❡②❧♦✇✭✐♥❤✉♠❛♥✮♠❡❛❛✐❝♣♦❡♥✐❛❧✳

✹✳✶✳✷✳✷ ❈✲✸✿ ♦ ❛❡❙♠❛❧❧◆❡✉♦❡♥❞♦❝✐♥❡❈❡❧❧❈❛❝✐♥♦♠❛

❈✲✸❝❡❧❧ ❤❛✈❡❡✈❡❛❧❢❡❛✉❡ ❤❛❛❡❝❤❛❛❝❡✐✐❝♦❢♣♦❛❡♠❛❧❧❝❡❧❧♥❡✉✲

♦❡♥❞♦❝✐♥❡❝❛❝✐♥♦♠❛✭❙❈◆❈✮✳ ❚❤❡②✇❡❡♦✐❣✐♥❛❧❧②❡❛❜❧✐❤❡❞❢♦♠❛❜♦♥❡

♠❡❛❛✐❣❛❞❡■❱✐♥✶✾✼✾❢♦♠❛✻✷✲②❡❛✲♦❧❞❈❛✉❝❛✐❛♥♠❛❧❡♣❛✐❡♥❬✺✸❪✳❚❤❡②

❛❡❡①❡♠❡❧②❛❣❣❡✐✈❡✉♥❧✐❦❡❧②♠♦ ❈✱❛♥❞♠❡❛❛✐❝✐♥①❡♥♦❣❛❢♠♦✉❡

♠♦❞❡❧✳ ❈✲✸❝❡❧❧ ❞♦♥♦ ❡①♣❡ ❙❆❛♥❞❛❡❛♥❞♦❣❡♥✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥✳ ❚❤❡②

❤❛✈❡❤✐❣❤♠❡❛❛✐❝♣♦❡♥✐❛❧❛♥❞❛❡❝♦♠♠♦♥❧②✉❡❞✐♥❜✐♦❝❤❡♠✐❝❛❧✐♥✈❡✐❣❛✲

✐♦♥❛♥❞✐♥①❡♥♦❣❛❢✭✐♠♠✉♥♦❞❡✜❝✐❡♥✮♠♦✉❡♠♦❞❡❧ ♦❡✈❛❧✉❛❡❝❡❧❧❡♣♦♥❡

♦❝❤❡♠♦❤❡❛♣❡✉✐❝ ❡❛♠❡♥ ✳❘❡❡❛❝❤❡ ❝♦♠♠♦♥❧②✉❡❤❡♠❛❛♠♦❞❡❧♦

✉❞②❛❣❣❡✐✈❡②♣❡♦❢ ❈✳

❚❤❡ ❈✲✸❝❡❧❧ ❛❡♥♦♠❛❧❧②♦❜❡✈❡❞❛❛❡❝✉❡♥❝❛♥❝❡✐♥♣❛✐❡♥ ❤❛❤❛❞

❛❧❡ ❛❣❣❡✐✈❡②♣❡♦❢♣♦❛❡❝❛♥❝❡❛♥❞✇❡❡ ❡❛❡❞❛♥❞❝✉❡❞✇✐❤❤♦✲

♠♦♥❡ ❤❡❛♣②❛♥❞❡✈❡❛❧②❡❛ ❧❛❡❛♣♣❡❛✇✐❤❤✐♥❡✇②♣❡♦❢✈❡②❛❣❣❡✐✈❡

❝❛♥❝❡✳■♥❯♥✐❡❞❙❛❡❧❡ ❤❛♥✷✪♦❢♣♦❛❡❝❛♥❝❡♣❛✐❡♥ ❤❛✈❡ ♠❛❧❧

♥❡✉♦❡♥❞♦❝✐♥❡♣♦❛❡❝❛❝✐♥♦♠❛❬✺✷❪✳



❈❤❛♣❡✹✳❆♣♣❧②✐♥❣❊❧❡❝ ✐❝❛❧■♠♣❡❞❛♥❝❡❙♣❡❝♦❝♦♣②♦❈❛♥❝❡❈❡❧❧
❙✉♣❡♥✐♦♥ ✹✼

✹✳✶✳✸ ▲❡✉❦❡♠✐❛❈❡❧❧▲✐♥❡

✹✳✶✳✸✳✶ ▼❖▲▼✲✶✸✿ ❆❝✉❡ ▼②❡❧♦✐❞▲❡✉❦❡♠✐❛

❚❤❡❝❡❧❧❧✐♥❡✇❛ ❡❛❜❧✐❤❡❞✐♥✶✾✾✺❢♦♠❛✷✵✲②❡❛✲♦❧❞♠❛❧❡♣❛✐❡♥❛❛❡❧❛♣❡

♦❢❛❝✉❡♠②❡❧♦✐❞❧❡✉❦❡♠✐❛✭❆▼▲✮✇❤✐❝❤❡✈♦❧✈❡❞❢♦♠♠②❡❧♦❞②♣❧❛ ✐❝②♥❞♦♠❡

▼❉❙❬✺✹❪✳ ❚❤❡❝❛♥❝❡❞❡✈❡❧♦♣ ❢♦♠♠②❡❧♦❜❧❛ ♦ ♠②❡❧♦✐❞ ❡♠❝❡❧❧✱✇❤✐❝❤

❛❡❛♥✐♠♠❛✉❡ ❛❣❡❜❡✇❡❡♥ ❡♠❝❡❧❧❛♥❞♠♦♥♦❝②❡❛♥❞❣❛♥✉❧♦❝②❡✇❤✐❡

❜❧♦♦❞❝❡❧❧ ❬✺✺✱✺✻❪✳ ❉✉❡♦❣❡♥❡✐❝♠✉❛✐♦♥ ❤❡❝❡❧❧ ❞♦♥♦ ❞✐✛❡❡♥✐❛❡❛♥❞

✉♥✐♥♦♠❛✉❡✇❤✐❡❜❧♦♦❞❝❡❧❧✳❚❤❡❡❢♦❡✱❤❡②❛❡♥♦❛❜❧❡♦♣❡❢♦♠ ❤❡

♥♦♠❛❧✐♠♠✉♥❡ ②❡♠❞❡❢❡♥❡❛♥♦♠❛❧✇❤✐❡❜❧♦♦❞❝❡❧❧❞♦✳❚❤❡❝❡❧❧ ♦❢❤❡

❧✐♥❡▼❖▲▼✲✶✸❛❡♥♦♠❛❧❧② ♦✉♥❞❛♥❞❣♦✇❛ ✐♥❣❧❡❝❡❧❧✐♥✉♣❡♥✐♦♥✳

❚❤❡②❣♦✇❛♣✐❞❧②✱❛❝❝✉♠✉❧❛❡♦♥❜❧♦♦❞❛♥❞❜♦♥❡♠❛♦✇✐♥❡❢❡✐♥❣✇✐❤♥♦♠❛❧

✇❤✐❡❜❧♦♦❞❝❡❧❧❢✉♥❝✐♦♥❬✺✼❪✳ ❆ ❤❡②❣♦✇✐♥❜♦♥❡♠❛♦✇✱ ❤❡②❝❛✉❡❤❡

❡♣❧❛❝❡♠❡♥♦❢♥♦♠❛❧❜♦♥❡♠❛ ♦✇❝❡❧❧❜②❧❡✉❦❡♠✐❝❝❡❧❧✱✇❤✐❝❤❧❡❛❞ ♦❛❞♦♣

✐♥❡❞❜❧♦♦❞❝❡❧❧❝♦✉♥✱♣❧❛❡❧❡ ❛♥❞♥♦♠❛❧✇❤✐❡❜❧♦♦❞❝❡❧❧✳❙②♠♣♦♠ ♦❢

❆▼▲✐♥❝❧✉❞❡ ✐❡❞♥❡✱❤♦ ♥❡ ♦❢❜❡❛❤✱❡❛②❜❧❡❡❞✐♥❣❛♥❞✐♥❝❡❛❡❞✐❦♦❢

✐♥❢❡❝✐♦♥❞✉❡♦❤❡ ❡❞✉❝✐♦♥♦♥❤❡♥✉♠❜❡ ♦❢♥♦♠❛❧✇❤✐❡❜❧♦♦❞❝❡❧❧✳ ❚❤❡

❝❛♥❝❡♥♦♠❛❧❧② ♣❡❛❞ ♦❦✐♥✱❜❛✐♥❛♥❞❣✉♠❬✺✼❪✳

■❢✉♥❡❛❡❞✱❆▼▲♣♦❣❡ ❢❛ ❛♥❞❦✐❧❧❤❡♣❛✐❡♥✇✐❤✐♥✇❡❡❦♦♠♦♥❤✳❚❤❡

♣♦❣♥♦✐❝✐❜❡ ❡❢♦♣❛✐❡♥ ✉♥❞❡✻✵②❡❛ ♦❧❞✇❤❡❡✸✺✪❛❡❝✉❡❞✱❤❛♥❢♦

♣❛✐❡♥ ❛❜♦✈❡✻✵②❡❛ ♦❧❞✱✇❤❡❡♦♥❧②✶✵✪✇✐❧❧❜❡❝✉❡❞✳❋♦♣❛✐❡♥ ❛❜♦✈❡✻✵

②❡❛ ♦❧❞❤❡②♣✐❝❛❧✉✈✐✈❛❧✐♠❡✐❜❡✇❡❡♥✺✲✶✵♠♦♥❤❛❢❡❞✐❛❣♥♦✐❬✺✽❪✳

■♥❤❡❯♥✐❡❞❙❛❡❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②✶✳✽✪♦❢❝❛♥❝❡❞❡❛❤ ❛❡❞✉❡♦❆▼▲❬✺✼❪✳

❘✐❦❢❛❝♦ ✐♥❝❧✉❞❡♠♦❦✐♥❣✱❝❤❡♠♦❤❡❛♣❤②✱❛❞✐❛✐♦♥❤❡❛♣❤②✱♠②❡❧♦❞②♣❧❛✐❝

②♥❞♦♠❡✭▼❉❙✮❛♥❞❡①♣♦✉❡♦❜❡♥③❡♥❡✳❚❤❡❞✐❛❣♥♦✐✐♠❛❞❡ ❤♦✉❣❤❜❧♦♦❞

❡ ♦❜♦♥❡♠❛ ♦✇❛♣✐❛✐♦♥✳■✐ ②♣✐❝❛❧❧② ❡❛❡❞✇✐❤❝❤❡♠♦❤❡❛♣❤②✱❛❞✐✲

❛✐♦♥❤❡❛♣❤②♦ ❡♠❝❡❧❧ ❛♥♣❧❛♥❛✐♦♥❬✺✹✱✺✽❪✳■♥✷✵✶✺✱♦♥❡♠✐❧❧✐♦♥♣❡♦♣❧❡

✉✛❡❡❞❢♦♠❆▼▲❛♥❞✐♥❤❡❛♠❡②❡❛147,000♣❡♦♣❧❡❞✐❡❞♦❢✐❬✺✾✱✻✵❪✳

✹✳✶✳✸✳✷ ❊❖▲✲✶✿ ❆❝✉❡ ▼②❡❧♦✐❞❊♦✐♥♦♣❤✐❧✐❝▲❡✉❦❡♠✐❛

❚❤❡❊❖▲✲✶❝❡❧❧❧✐♥❡✐ ❛❤✉♠❛♥❜❧♦♦❞❝❡❧❧❧✐♥❡♦✐❣✐♥❛❧❧②❡❛❜❧✐❤❡❞✐♥✶✾✽✺❢♦♠

❤❡♣❡✐♣❤❡❛❧❜❧♦♦❞♦❢❛✸✸✲②❡❛✲♦❧❞♠❛♥✇✐❤❛❝✉❡♠②❡❧♦✐❞❡♦✐♥♦♣❤✐❧✐❝❧❡✉❦❡♠✐❛

✭❆❊▲✮✳■✐❞❡❝✐❜❡❞❛❛❛❡✈❛✐❛✐♦♥♦❢❆▼▲✳❚❤❡❝❡❧❧❛❡❡❧❛✐✈❡❧②♠❛❧❧



❈❤❛♣❡✹✳❆♣♣❧②✐♥❣❊❧❡❝ ✐❝❛❧■♠♣❡❞❛♥❝❡❙♣❡❝♦❝♦♣②♦❈❛♥❝❡❈❡❧❧
❙✉♣❡♥✐♦♥ ✹✽

♦✉♥❞❝❡❧❧❣♦✇✐♥❣✐♥✉♣❡♥✐♦♥❛ ✐♥❣❧❡❝❡❧❧♦ ♠❛❧❧❝❧✉ ❡✱❛♥❞❤❡②❤❛✈❡❛

❞♦✉❜❧✐♥❣✐♠❡♦❢❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②✹✽❤♦✉ ❬✻✶❪✳❚❤❡②❛❡♣♦✲✐♥✢❛♠♠❛♦②❣❛♥✉❧♦✲

❝②❡✇❤✐❡❜❧♦♦❞❝❡❧❧ ❤❛❞❡✈❡❧♦♣✐♥❜♦♥❡♠❛ ♦✇❛♥❞✜❣❤♠✉❧✐✲❝❡❧❧✉❧❛♣❛❛✲

✐❡ ✉❝❤❛✇♦♠ ❛♥❞✢✉❦❡❬✻✶❪✳❚❤❡②❝♦♥✐✉❡❢♦♠✶✪♦✸✪♦❢✇❤✐❡❜❧♦♦❞

❝❡❧❧❝✐❝✉❧❛✐♥❣❬✻✷❪✳ ▼♦ ❝❡❧❧✇✐❧❧❜❡❢♦✉♥❞✐♥❜❧♦♦❞♦ ❜♦♥❡♠❛ ♦✇✳❊❖▲✲✶

❝❡❧❧❛❡✉❡❞♦❞❡✈❡❧♦♣ ❡❛♠❡♥ ❛♥❞ ✉❞②❇✴❚✲❝❡❧❧ ♠❛❧✐❣♥❛♥❝✐❡✳ ❙②♠♣✲

♦♠♦❢❆❊▲✐♥❝❧✉❞❡❜♦♥❝❤♦♣❛♠✱❤❡❛ ❢❛✐❧✉❡✱❡♦✐♥♦♣❤✐❧✲❜❛❡❞❡♥❞♦♠②♦❝❛✲

❞✐❛❧❢✐❜♦✐❛♥❞❡✈❡❛❧②♠♣♦♠♦❢❛❝✉❡❝♦♦♥❛②②♥❞♦♠❡❬✻✸✱✻✹❪✳

✹✳✶✳✹ ❈♦❧♦♥❈❛♥❝❡ ❈❡❧❧▲✐♥❡

❈♦❧♦❡❝❛❧❛❞❡♥♦❝❛❝✐♥♦♠❛✐ ❤❡♠♦ ❝♦♠♠♦♥❢♦♠♦❢❝♦❧♦❡❝❛❧❝❛♥❝❡ ✇✐❤

✾✺✲✾✽✪♦❢❛❧❧❝♦❧♦❡❝❛❧❝❛❡❬✻✺✱✻✻❪✳■✐✐♥✐✐❛❧❧②❞✐❝♦✈❡❡❞❜②❛❈❚❝❛♥✱ ❊❚

♦ ▼❘■✱❛♥❞❝♦♥✜♠❡❞❜②♠✐❝♦❝♦♣✐❛❧❡①❛♠✐♥❛✐♦♥♦❢❛♠♣❧❡❞✐✉❡ ❤♦✉❣❤

❝♦❧♦♥♦❝♦♣②♦ ✐❣♠♦✐❞♦❝♦♣②❬✻✼❪✳❋♦♠✼✺✲✾✺✪♦❢❝♦❧♦❡❝❛❧❝❛♥❝❡ ♦❝❝✉ ✐♥

♣❡♦♣❧❡✇✐❤♥♦❣❡♥❡✐❝♣❡❞✐♣♦✐✐♦♥✳ ❋❛❝♦ ✇❤✐❝❤❤❛✈❡❜❡❡♥❛♣♣♦✐♥❡❞♦
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❛❧✐✈❡✱❤❡♥❡✉♦♥❛❧❝♦♠♠✉♥✐❝❛✐♦♥❜❡✇❡❡♥❜❛✐♥❛♥❞♣❡✐♣❤❡❛❧♠✉❝❧❡❛♥❞✐♥

❤❡✐❣❤❧②❝♦♥♦❧❧❡❞❡✐♥❣♣♦❡♥✐❛❧♦❢❤❡❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡✱❛♠♦♥❣♦❤❡ ✳❇❛✐❝✲

❛❧❧②❝❤❛❣❡❝♦♥♦❧❛♥❞✢♦✇✐✉❜✐✉✐♦✉✐♥♦✉✇❤♦❧❡♦❣❛♥✐♠✳❉✉✐♥❣❦❡❧❡❛❧

♠✉❝❧❡❛❝✐♦♥♣♦❡♥✐❛❧✜✐♥❣✱❝❤❛❣❡♠♦✈❡♠❡♥♦❢❤❡❡♠❛❥♦✐♦♥♥❛♠❡❧②Na+✱

K+ ❛♥❞Cl− ❤♦✉❣❤♣❡❝✐✜❝✐♦♥✐❝❝❤❛♥♥❡❧ ❬✶✶✱❈❤✳✹❪✐♦♥❤❡❝♦❡♦❢❛❧❧♦✉

♠♦✈❡♠❡♥ ✐♥❝❡❛✐✐♥❣❛♥❛♠✱♠♦✈✐♥❣ ❤❡❧❡❣♦ ✐✐♥❣✳■✐❛❧❧❝♦♥♦❧❧❡❞❜②

❛❜❡❛✉✐❢✉❧❛♥❞❞❡❧✐❝❛❡❝❤❛❣❡❜❛❧❛♥❝❡✇❡❧❧❞❡❝✐❜❡❞❛♥❞♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧❧②❞♦❝✉✲

♠❡♥❡❞✐♥✐✐❛❧❧②❜②❍♦❞❣❦✐♥❛♥❞❍✉①❧❡②❬✶✶✱✽✺✕✽✽❪✐♥❤❡✐❢❛♠♦✉❡①♣❡✐♠❡♥

✇✐❤●✐❛♥❙✉✐❞❆①♦♥❤❛❡❛♥❡❞❤❡♠❛◆♦❜❡❧♣✐③❡✐♥❤②✐♦❧♦❣②❛♥❞▼❡❞✐✲

❝✐♥❡✐♥✶✾✻✸❬✽✾❪❛♥❞❤✐②②❡❛ ❧❛❡❞❡✈❡❧♦♣❡❞✐♥♦❛❤✉♠❛♥♠♦❞❡❧❜②♦❤❡

❛✉❤♦ ❬✾✵✕✾✷❪✳ ❲✐❤♦✉❛♣♦♣❡❝❤❛❣❡❝♦♥♦❧❛♥❞✢♦✇✇❡✇♦✉❧❞♥♦❜❡❛❜❧❡

♦❡❛✱♠♦✈❡✱♣❡❛❦❛♥❞❡✈❡♥❜❡❛❤❡✳

❈❤❛❣❡✐♠❜❛❧❛♥❝❡❛♥❞✐♥❝♦❡❝❞✐ ✐❜✉✐♦♥✐❛❧♦❛♦❝✐❛❡❞✇✐❤ ❡✈❡❛❧❞✐✲

♦❞❡ ✳ ❚❤❡♦❝❛❧❧❡❞❝❤❛♥♥❡❧♦♣❛✐❡❛❡❣❡♥❡✐❝❞✐❡❛❡❝❛✉❡❞❜②❛♠✉❛✐♦♥

✐♥❤❡❣❡♥❡❡♥❝♦❞✐♥❣❤❡❝♦ ❡❝❜❡❤❛✈✐♦♦❢❤❡✐♦♥✐❝❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥♣❛ ✐♥❣❝❡❧❧

♠❡♠❜❛♥❡✱❢♦✐♥❛♥❝❡ ♠✉❛✐♦♥✐♥♦❞✐✉♠✱♣♦❛✐✉♠✱❝❤❧♦✐❞❡♦❝❛❧❝✐✉♠

❝❤❛♥♥❡❧✳ ❚❤♦❡❞✐❡❛❡❝❛♥❝❛✉❡❞❡❛❢♥❡✱❤❡❛ ❛❛❝❦✱❡♥❛❧✐♥✉✣❝✐❡♥❝❡✱

❛♠♦♥❣♦❤❡ ✳■♥❣❡♥❡❛❧ ❤❡❣❛✐♥❣♣♦♣❡✐❡♦❢ ❤♦❡❝❤❛♥♥❡❧❛❡❝❤❛♥❣❡❞✱

❢♦✐♥❛♥❝❡❤❡②♦♣❡♥♦❝❧♦❡❧♦✇❡ ❤❛♥♥♦♠❛❧❝❤❛♥♥❡❧ ❛♥❞❤❡❡✉✐❧✐❜✐✉♠

✻✾



❈❤❛♣❡✺✳▼❡❛✉✐♥❣❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡ ✼✵

♦❢❝❤❛❣❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡✐♥❛✲❛♥❞❡①❛✲❝❡❧❧✉❧❛♠❡❞✐❛✐ ❛❧❡❡❞❛✛❡❝✐♥❣❤❡❝♦✲

❡❝✜✐♥❣♦❢❤❡❛❝✐♦♥♣♦❡♥✐❛❧✐♥♥❡✈❡❝❡❧❧❛♥❞❝❛❞♠②♦❝②❡✇✐❤❡✈❡❡❛♥❞

♣❛✐♥❢✉❧❧❝♦♥❡✉❡♥❝❡❢♦♣❛✐❡♥ ❬✾✸❪✳

❚❤✐ ❝❤❛♣❡✐❞❡❞✐❝❛❡❞♦❛♥❛❧②❡❤❡❝❤❛❣❡❡♥❝♦✉♥❡❡❞✐♥❤❡ ✉❢❛❝❡♦❢

❝❛♥❝❡❝❡❧❧✳❆❝❤❛❣❡♣❧❛②✐♠♣♦❛♥❢✉♥❝✐♦♥✐♥❤❡❛❧❤②❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧♦❣❛♥✐♠

✐✐❛❧♦♣♦✐❜❧❡❤❛✐♣❧❛②❛♥✐♠♣♦❛♥ ♦❧❡✐♥❝❛♥❝❡ ♦♦✳❙❡✈❡❛❧❛✉❤♦

❤❛✈❡❜❡❡♥♣♦✐♥✐♥❣♦✉ ❤❛ ❤❡❝❤❛❣❡❞✐ ✐❜✉✐♦♥❛♥❞❜❛❧❛♥❝❡✴✐♠❜❛❧❛♥❝❡✐♥

❤❡ ✉ ♦✉♥❞✐♥❣♦❢✉♠♦ ❝❡❧❧✐♥✐❞❡❤❡ ✉♠♦ ♠✐❝♦❡♥✈✐♦♥♠❡♥♠❛②♣❧❛②❛

✐❣♥✐✜❝❛♥❢✉♥❝✐♦♥✐♥❤❡♠❡❛❛✐❝❜❡❤❛✈✐♦♦❢❞✐✛❡❡♥❝❛♥❝❡❝❡❧❧②♣❡ ❬✼✱

✽✹❪✳ ❚❤❡❡❢♦❡❤❡♦❜❥❡❝✐✈❡♦❢❤❡♣❡❡♥❝❤❛♣❡✐ ♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡❝❤❛❣❡♦❢

❞✐✛❡❡♥❝❛♥❝❡❝❡❧❧❛♥❞✐♥✈❡✐❣❛❡✇❤❡❤❡♦♥♦✐ ❤♦✇❛♥②❝♦❡❧❛✐♦♥✇✐❤

❤❡♠❡❛❛✐❝❜❡❤❛✈✐♦♦❢❤❡❝❡❧❧✳

✺✳✷ ▲♦✇❋❡✉❡♥❝②❉✐♣❡ ✐♦♥♦❢❈♦❧❧♦✐❞❛❧❛ ✐❝❧❡

❙✉♣❡♥❞❡❞✐♥❊❧❡❝ ♦❧②❡❙♦❧✉✐♦♥

❚❤♦✉❣❤♦✉ ❤❡❧❛ ❡✈❡♥②②❡❛ ❡✈❡❛❧❛✉❤♦ ❤❛✈❡❜❡❡♥ ✉❞②✐♥❣❛♥❞♠♦❞❡❧✲

❧✐♥❣❤❡❞✐❡❧❡❝ ✐❝❝❤❛❛❝❡✐✐❝♦❢❝♦❧❧♦✐❞❛❧❝❤❛❣❡❞♣❛✐❝❧❡✱♦♠❡✇✐❤♣❡❝✐❛❧

❢♦❝✉♦♥❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❡❧❧ ✉♣❡♥✐♦♥✱♦✉♥❞❡ ❛♥❞❤❡✐❞✐❡❧❡❝ ✐❝❜❡❤❛✈✐♦❛♥❞

❞❡✐✈❡✉❡❢✉❧✐♥❢♦♠❛✐♦♥❢♦♠✐❬✷✱✶✹✱✶✼✱✾✹✕✾✼❪✳❚❤❡✜ ❞❡✈❡❧♦♣❡❞♠♦❞❡❧✇❛

❤❡▼❛①✇❡❧❧✲❲❛❣♥❡♦β✲❡❧❛①❛✐♦♥❤❡♦②❤❛❡①♣❧❛✐♥ ❤❡❞✐♣❡ ✐♦♥❝❤❛❛❝❡✲

✐✐❝♦❢❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❡❧❧ ✉♣❡♥✐♦♥❜②❤❡♦✲❝❛❧❧❡❞✐♥❡❢❛❝✐❛❧♣♦❧❛✐③❛✐♦♥❞✉❡♦

❤❡❜✉✐❧❞✉♣♦❢❝❤❛❣❡❛ ❤❡✐♥❡❢❛❝❡♦❢✇♦♠❛❡✐❛❧♦❢✈❡②❞✐✛❡❡♥❞✐❡❧❡❝ ✐❝

♣♦♣❡✐❡❬✾✱✶✵❪✳ ❚❤✐♠♦❞❡❧✇❛ ❣♦♦❞♦❡①♣❧❛✐♥❤❡ ❡❧❛①❛✐♦♥♦❜❡✈❡❞✐♥

❧❛❡❦❍③✲▼❍③❜✉❢❛✐❧❡❞❜②❡✈❡❛❧♦❞❡ ♦❢♠❛❣♥✐✉❞❡ ♦♣❡❞✐❝ ❤❡✈❡②❤✐❣❤

❡❧❛①❛✐♦♥✈❛❧✉❡♦❜❡✈❡❞✐♥❧♦✇❢❡✉❡♥❝②❛♥❣❡✳

■✇❛ ●❡❤❛❞❙❝❤✇❛③✐♥✶✾✻✷❬✶✸❪❤❛❞❡✈❡❧♦♣❡❞❤❡✜ ♥❡✇❤❡♦②❛♥❞♠❛❤✲

❡♠❛✐❝❛❧♠♦❞❡❧♦❡①♣❧❛✐♥ ❤❡ ❡❧❛①❛✐♦♥✈❛❧✉❡♦❜❡✈❡❞✐♥ ❤❡❧♦✇❢❡✉❡♥❝②

❛♥❣❡✳ ❆❝❝♦❞✐♥❣ ♦❤✐♠✱ ❤❡❧♦✇❢❡✉❡♥❝②❞✐❡❧❡❝ ✐❝❞✐♣❡ ✐♦♥♦❜❡✈❡❞✐♥

❝♦❧❧♦✐❞❛❧♣❛✐❝❧❡ ✉♣❡♥❞❡❞✐♥❡❧❡❝ ♦❧②❡♦❧✉✐♦♥✇❛ ❝❛✉❡❞❜②❤❡♣♦❧❛✐③❛✲

✐♦♥❛♥❞♠♦✈❡♠❡♥♦❢❛❝♦✉♥❡✐♦♥❛♠♦♣❤❡❡✉ ♦✉♥❞✐♥❣❤❡❝♦❧❧♦✐❞❛❧❝❤❛❣❡❞

♣❛ ✐❝❧❡✱❢♦✐♥❛♥❝❡❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❡❧❧✱❜②❛♥❡①❡♥❛❧❧②❛♣♣❧✐❡❞❡❧❡❝ ✐❝✜❡❧❞✳■♥

❤✐ ❤❡♦②✱❛♥✐♥✜♥✐❡✐♠❛❧❞♦✉❜❧❡❧❛②❡♦❢❝❤❛❣❡✐❢♦♠❡❞❛♦✉♥❞❤❡❡①❡♥❛❧

✉❢❛❝❡♦❢❤❡❝❤❛❣❡❞♣❛✐❝❧❡✐♠✐❧❛ ♦❤❡❞♦✉❜❧❡❧❛②❡❢♦♠❡❞❛ ❤❡✉❢❛❝❡♦❢



❈❤❛♣❡✺✳▼❡❛✉✐♥❣❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡ ✼✶

❡❧❡❝♦❞❡✇❤❡♥✐♥❡❡❞✐♥❡❧❡❝♦❧②❡✳❚❤❡❡①❡♥❛❧❧②❛♣♣❧✐❡❞❆❈❡❧❡❝ ✐❝✜❡❧❞

❝❛✉❡ ❤❡❞✐♣❧❛❝❡♠❡♥♦❢❤❡❝❤❛❣❡✐♥❤❡❞♦✉❜❧❡❧❛②❡❝❡❛✐♥❣❛♣♦❧❛✐③❛✐♦♥

❡✛❡❝❛♥❞❛ ❤❡❝❤❛❣❡ ❝❛♥♠♦✈❡❧❛❡❛❧❧②✐♥ ❤✐ ✐♦♥✐❝❝❧♦✉❞❜②❞✐✛✉✐♦♥♦

❡❡❛❜❧✐❤ ❤❡❝❤❛❣❡❡✉✐❧✐❜✐✉♠❛❞✐♣❡ ✐♦♥♦❝❝✉✳ ❚❤✐❡✛❡❝✐♥❛♠❡❞❛

α✲❞✐♣❡ ✐♦♥✳

❙❝❤✇❛③♦✛❡❡❞❛♥❛❧②✐❝❛❧❡①♣❡✐♦♥♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡✈❛❧✉❡♦❢❤❡❡❧❛①❛✐♦♥♣❛❛✲

♠❡❡ ♦❢❤❡α✲❞✐♣❡ ✐♦♥❜❛❡❞♦♥♣❤②✐❝❛❧♣❛❛♠❡❡✳❆❝❝♦❞✐♥❣♦❤✐ ❤❡♦②

❬✶✵✱✶✸❪❤❡❡❧❛①❛✐♦♥✐♠❡♦❢α✲❞✐♣❡ ✐♦♥❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❜②✿

τα=
l2D
D
=
R2cole0
2uicKBT

✭✺✳✶✮

❲❤❡ ❡lD ✐ ❤❡❞✐✛✉✐♦♥❧❡♥❣❤♦❢ ❤❡♣❛ ✐❝❧❡✐♥❤❡❞♦✉❜❧❡❧❛②❡✱D✐✐ ❞✐❢✲

❢✉✐♦♥❝♦❡✣❝✐❡♥❣✐✈❡♥❜②❊✐♥❡✐♥❡✉❛✐♦♥✱Rcol✐ ❤❡ ❛❞✐✉♦❢❤❡❧❛❣❡❝♦❧✲

❧♦✐❞❛❧♣❛✐❝❧❡✱uic❤❡♠♦❜✐❧✐②♦❢✐♦♥✐♥✐❞❡❤❡✐♦♥✐❝❝❧♦✉❞✉ ♦✉♥❞✐♥❣❤❡❧❛❣❡

❝❤❛❣❡❞❝♦❧❧♦✐❞❛❧♣❛✐❝❧❡✱KB✐❤❡❇♦❧③♠❛♥♥❝♦♥❛♥✱e0 ❤❡❡❧❡♠❡♥❛②❝❤❛❣❡

❛♥❞T ❤❡❡♠♣❡❛✉❡✐♥❑❡❧✈✐♥✳

❚❤❡❝♦✉♥❡✐♦♥✐❝❝❤❛❣❡ ✉ ♦✉♥❞✐♥❣ ❤❡❧❛❣❡❝♦❧❧♦✐❞❛❧♣❛✐❝❧❡❛❡ ♦♥❣❧②

❜♦✉♥❞ ♦✐ ❜②❡❧❡❝ ♦❛✐❝❢♦❝❡❛♥❞♥❡❡❞ ♦♦✈❡❝♦♠❡❛❤✐❣❤♣♦❡♥✐❛❧❜❛✲

✐❡✐♥♦❞❡ ♦❧❡❛✈❡❤❡✐♦♥✐❝❝❧♦✉❞❛♥❞♠♦✈❡❢❡❡❧②✐♥♦❧✉✐♦♥✳❚❤✐♣♦❡♥✐❛❧

❜❛ ✐❡♦❛❝✐✈❛✐♦♥❡♥❡❣②EA❝❛♥❜❡❡✐♠❛❡❞❛❬✶✵✱✶✸❪✿

EA∼
e20
δεM

✭✺✳✷✮

❲❤❡ ❡εM ✐ ❤❡❞✐❡❧❡❝ ✐❝❝♦♥❛♥♦❢❤❡✉♣❡♥❞✐♥❣♠❡❞✐✉♠❛♥❞δ✐ ❤❡♠✐♥✲

✐♠✉♠❞✐❛♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡❝♦✉♥❡✐♦♥❛♥❞✐ ❝♦✉♥❡❝❤❛❣❡♦♥❤❡✉❢❛❝❡✳❚❤❡

✈❛❧✉❡♦❢EA❤❛ ❜❡❡♥❡ ✐♠❛❡❞♦❜❡❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②✶❦❝❛❧✴♠♦❧❬✾✽❪✳ ❲✐❤ ❤❡

✈❛❧✉❡♦❢EA✐✐♣♦ ✐❜❧❡♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡♠♦❜✐❧✐②♦❢✐♦♥✐♥✐❞❡❤❡✐♦♥✐❝❝❧♦✉❞❛

❣✐✈❡♥❜②❬✶✵✱✶✸❪✿

uic=ue−EA/KBT ✭✺✳✸✮

❲❤❡ ❡u✐ ❤❡♠♦❜✐❧✐②♦❢ ❤❡✐♦♥✐♥❢❡❡♦❧✉✐♦♥✱✐✳❡✳✱✐ ♠♦❜✐❧✐②✇❤❡♥♥♦

✉❜❥❡❝ ♦❛♥②❡❧❡❝♦❛✐❝❢♦❝❡❞✉❡♦❤❡❧❛❣❡❝♦❧❧♦✐❞❛❧♣❛✐❝❧❡✳ ❚❤❡❧❛❡❛❧

♠♦❜✐❧✐②♦❢❤❡✐♦♥✐♥❤❡✐♦♥✐❝❝❧♦✉❞✉ ♦✉♥❞✐♥❣❤❡❧❛❣❡❝♦❧❧♦✐❞❛❧♣❛✐❝❧❡uic
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❈❤❛♣❡✺✳▼❡❛✉✐♥❣❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡ ✼✸

❆♥❞ ❤❡♣❡♠✐ ✐✈✐②✐♥❝❡♠❡♥ ✐♥❤❡❞✐❡❧❡❝ ✐❝❝♦♥❛♥♦❢❤❡❝♦❧❧♦✐❞❛❧♣❛ ✐❝❧❡

❞✉❡♦❤❡❝♦✉♥❡✐♦♥❡❧❛①❛✐♦♥❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❢♦♠❬✶✵✱✶✸❪✿

∆εα=εlow−εintcells=
9
4ε0

ϕ
(1+0.5ϕ)2

e20RcolN
KBT

✭✺✳✻✮

❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢ϕ✐♥❞✐❝❛❡ ❤❡✈♦❧✉♠❡❢❛❝✐♦♥♦❢✉♣❡♥❞❡❞❝♦❧❧♦✐❞❛❧♣❛ ✐❝❧❡✱

♥❛♠❡❧②❤❡❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❡❧❧✱❝❛❧❝✉❧❛❡❞❤♦✉❣❤❡✳✻♦✽✱❞❡♣❡♥❞✐♥❣♦♥❤❡❝♦♥✲

❝❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡❝❡❧❧✬ ✉♣❡♥✐♦♥✱❢♦♠ ❡❢❡❡♥❝❡❬✾✺❪✳ ❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢N ✐ ❤❡

❛✈❡❛❣❡❝♦✉♥❡✐♦♥❞❡♥✐②♦♥❛②♣✐❝❛❧❝❡❧❧ ✉❢❛❝❡❛♥❞❤❛✉♥✐ ♦❢♥✉♠❜❡♦❢

❝❤❛❣❡♣❡❛❡❛✳❙♦❧✈✐♥❣❡✉❛✐♦♥✺✳✻❢♦N✱❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣✐♦❜❛✐♥❡❞✿

N=∆εα
4ε0
9
(1+0.5ϕ)2

ϕ
KBT
Rcole20

✭✺✳✼✮

❊✉❛✐♦♥✺✳✼❜❛✐❝❛❧❧② ❛❡ ❤❛ ❤❡❛✈❡❛❣❡❝❤❛❣❡❞❡♥✐②♦♥❛ ②♣✐❝❛❧❝❡❧❧

✉❢❛❝❡✐❞✐❡❝❧②♣♦♣♦✐♦♥❛❧♦❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡♦❢❤❡❛❧♣❤❛❞✐♣❡ ✐♦♥∆εα❡①✲

♣❡✐♠❡♥❛❧❧②♦❜❡✈❡❞✱❤❡❡♠♣❡❛✉❡♦❢❤❡✉♣❡♥✐♦♥♠❡❞✐✉♠T❛♥❞✐♥✈❡❡❧②

♣♦♣♦✐♦♥❛❧♦❤❡❛❞✐✉♦❢❤❡❝♦❧❧♦✐❞❛❧♣❛ ✐❝❧❡Rcol✱✐✳❡✳✱❤❡❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❡❧❧✳

❲❤✐❧❡❡ ✉❛✐♦♥✺✳✼✐❤❛❞♦❣❛♣✱❡✉❛✐♦♥✺✳✻ ❛❡♠❡♥ ❤❛✈❡❜❡❡♥♦❜❡✈❡❞

❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②❡✈❡❛❧✐♠❡✳ ❲❤❡♥♠❡❛✉✐♥❣▲✾✷✾❝❡❧❧✱✇❤✐❝❤❛❡♠♦✉❡✜❜♦✲

❜❧❛ ❝❡❧❧✇✐❤♠❛❧❧ ❛❞✐✉✱♥♦❞✐♣❡ ✐♦♥❝♦✉❧❞❜❡♦❜❡✈❡❞❛❛❧❧✳❊✈❡♥❛❢❡ ❤❡

❝❡❧❧❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✇❛✐♥❝❡❛❡❞❡✈❡❛❧✐♠❡✱♥♦❞✐♣❡ ✐♦♥❝♦✉❧❞❜❡♦❜❡✈❡❞✳

❚❤❡ ❛♠❡❤❛♣♣❡♥❡❞✇❤✐❧❡♠❡❛✉✐♥❣②❡❛ ❛♥❞♣✉❡✐♦♥✐❝♦❧✉✐♦♥✳■♥❝♦♥❛✱

✇❤✐❧❡♠❡❛✉✐♥❣❡✈❡❛❧❝❛♥❝❡❝❡❧❧❧✐♥❡✇❤✐❝❤❤❛✈❡❛❧❛❣❡❞✐❛♠❡❡✱α✲❞✐♣❡ ✐♦♥

❝♦✉❧❞❜❡♦❜❡✈❡❞✱❤♦✇✐♥❣❛❞✐❡❝❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦♥❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡♦❢❤❡❞✐♣❡ ✐♦♥

∆εα♦❜❡✈❡❞❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②♦❤❡❝❡❧❧ ❛❞✐✉✳ ❚❤❡❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡♦♥❤❡✈♦❧✉♠❡

❢❛❝✐♦♥ϕ♦❢✉♣❡♥❞❡❞❛❧✐✈❡❝❡❧❧✇❛ ❛❧♦♦❜❡✈❡❞❡✈❡❛❧✐♠❡❞✉✐♥❣❡①♣❡✐✲

♠❡♥ ✇✐❤❛❧❧❝❛♥❝❡❝❡❧❧❧✐♥❡✳❋♦❧♦✇❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✱♥♦❞✐♣❡ ✐♦♥✇❛♦❜❡✈❡❞

❛❛❧❧❛♥❞❢♦❤✐❣❤❡ ❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥❤❛ ✇❛ ❝❧❡❛❧②♦❜❡✈❡❞✳ ❚❤❡❡♠e0∗N

✐❛❧♦✐♥✉✐✐✈❡❛♥❞✐ ✐♠♣❧②❤❡❛♠♦✉♥♦❢❝❤❛❣❡✐♥❤❡❡①❡♥❛❧✉❢❛❝❡♦❢❤❡

❝❡❧❧✱♥♦❛✉♣✐❡✐❢∆εα✐♦❢❡❧❡❝♦❛✐❝♥❛✉❡✳❚❤❡✉❡ ✐♦♥✐✇❤②∆εα❤❛

✉❛❡❞❞❡♣❡♥❞❡♥❝②♦♥❤❡❝❤❛❣❡e20✐♥❡❛❞♦❢✐♥❣❧❡❞❡♣❡♥❞❡♥❝②✳■❢❡✉❛✐♦♥✺✳✻

✐ ❡✇✐❡♥✐♥❡♠ ♦❢❤❡♠❛❧✈♦❧❛❣❡VT ❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣✐♦❜❛✐♥❡❞✿

∆εα=
9
4ε0

ϕ
(1+0.5ϕ)2

e0NRcol
VT

✭✺✳✽✮



❈❤❛♣❡✺✳▼❡❛✉✐♥❣❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡ ✼✹

❆♥❞❢♦ ✐♠♣❧✐❝❛✐♦♥❡♣❧❛❝✐♥❣e0N❜②Q✿

∆εα=
9
4ε0

ϕ
(1+0.5ϕ)2

QRcol
VT

✭✺✳✾✮

❲❤❡ ❡Q✐ ❤❡❝❤❛❣❡❞❡♥✐②❛ ❤❡❡①❡♥❛❧✉❢❛❝❡♦❢❤❡❝❡❧❧✳◆♦✇✱❛♥❛❧②✐♥❣

❡✉❛✐♦♥✺✳✾✐❝❛♥❜❡❡❡♥❤❛ ❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡♦❢ ❤❡❛❧♣❤❛❞✐♣❡ ✐♦♥❞❡♣❡♥❞

♦♥❤❡✈♦❧✉♠❡❢❛❝✐♦♥♦❢✉♣❡♥❞❡❞❝❡❧❧✱❤❡❝❤❛❣❡♦❢❤❡❝❡❧❧✱❤❡ ❛❞✐✉♦❢

❤❡❝❡❧❧❛♥❞✐✐♥✈❡❡❧②♣♦♣♦✐♦♥❛❧♦❤❡❤❡♠❛❧✈♦❧❛❣❡VT❛♠✉❝❤✐♠♣❧❡

❛♥❞✐♥✉✐✐✈❡❡✉❧✳❙✐❧❧❜♦❤❡✉❛✐♦♥✺✳✻❛♥❞✺✳✾❤❛✈❡ ❤❡ ❛♠❡✐♥❢♦♠❛✐♦♥

♣❡❡♥❡❞✐♥❛❞✐✛❡❡♥✇❛②✳ ❋♦ ❛ ✐❣♦✉♦✉ ♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧♣♦♦❢♦❢❡✉❛✐♦♥

✺✳✻❡❡❡❢❡❡♥❝❡❬✶✸❪✳❚❛❜❧❡✺✳✶✉♠♠❛✐③❡❛❧❧❤❡✈❛✐❛❜❧❡❢♦♠❡✉❛✐♦♥✺✳✻

✉♣♦✺✳✾✳❆❧❧❝♦♥❛♥ ✉❡❞❤❛✈❡❤❡✈❛❧✉❡✐♥❞✐❝❛❡❞♦❣❡❤❡✇✐❤❤❡✐✉♥✐ ✳

❱❛❧✉❡ ✐♥❞✐❝❛❡❞✇✐❤✧❊①♣✧❛❡❡①❛❝❡❞❢♦♠❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✉❧ ✳❖❜❡✈❡

❤❛∆εα❛♥❞ϕ❤❛✈❡♥♦✉♥✐ ❛ ❤❡②❛❡❤❡❛✐♦❜❡✇❡❡♥ ✇♦✈❛❧✉❡ ✇✐❤❤❡

❛♠❡✉♥✐✱✐♥❞✐❝❛❡❞❜②❡♠♣②❜❛❝❦❡✳ ❚❤❡∆εα✐ ❤❡ ❛✐♦❜❡✇❡❡♥ ❤❡❝❡❧❧

✉♣❡♥✐♦♥♣❡♠✐ ✐✈✐②εsusp❛♥❞❤❡✈❛❝✉✉♠♣❡♠✐ ✐✈✐②ε0✳❚❤❡✈♦❧✉♠❡❢❛❝✐♦♥

♦❢✉♣❡♥❞❡❞❝❡❧❧ ϕ✐ ❤❡ ❛✐♦❜❡✇❡❡♥ ❤❡ ♦❛❧✈♦❧✉♠❡♦❝❝✉♣✐❡❞❜②❤❡❝❡❧❧

♣❡ ❤❡✈♦❧✉♠❡♦❢❤❡✉♣❡♥✐♦♥✳

❚❛❜❧❡✺✳✶✿❱❛✐❛❜❧❡❛♥❞♣❛❛♠❡❡ ❢♦♠❡✉❛✐♦♥✺✳✻✉♣♦✺✳✾✳

❱❛ ✐❛❜❧❡ ❉❡❝✐♣✐♦♥ ❱❛❧✉❡ ❯♥✐

∆εα ▼❛❣♥✐✉❞❡♦❢α✲❞✐♣❡ ✐♦♥ ❊①♣ ❬❪

ϕ ❱♦❧✉♠❡❢❛❝✐♦♥♦❢✉♣❡♥❞❡❞❝❡❧❧ ❊①♣ ❬❪

T ❈❡❧❧✬ ✉♣❡♥✐♦♥❡♠♣❡❛✉❡ ❊①♣ ❬❑❪

Rcol ❈♦❧❧♦✐❞❛❧♣❛ ✐❝❧❡✐✳❡✳❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❡❧❧❛❞✐✉ ❊①♣ ❬10−6m❪

KB ❇♦❧③♠❛♥♥❝♦♥❛♥ 1.38①10−23 ❬❏✴❑❪

ε0 ❱❛❝✉✉♠♣❡♠✐ ✐✈✐② 8.85①10−12 ❬❋✴♠❪

e0 ❊❧❡♠❡♥❛②❝❤❛❣❡ 1.60①10−19 ❬❈❪

N ❆✈❡❛❣❡❝♦✉♥❡✐♦♥❝❤❛❣❡❞❡♥✐② ❊①♣ ❬✶✴m2❪

◗ ❈❤❛❣❡❞❡♥✐②❛ ❤❡❝❡❧❧✬❡①❡♥❛❧✉❢❛❝❡ ❊①♣ ❬❈✴m2❪

VT ❚❤❡♠❛❧✈♦❧❛❣❡ KBT/e0 ❬❱❪



❈❤❛♣❡✺✳▼❡❛✉✐♥❣❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡ ✼✺

✺✳✸ ❉✐♠❡♥✐♦♥❛❧❆♥❛❧②✐♦❢❊✉❛✐♦♥✺✳✼

■♥♦❞❡ ♦✈❡✐❢②❤❡✜♥❛❧♠❡❛✉❡♠❡♥✉♥✐ ♦❢❡✉❛✐♦♥✺✳✼❛♥❛♥❛❧②✐✇❛

♣❡❢♦♠❡❞✳❙♦❧✈✐♥❣❡ ✉❛✐♦♥✺✳✼♦♥❧②✇✐❤❤❡✉♥✐ ❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣✐♦❜❛✐♥❡❞✿

N=[]∗
F
m
∗[]∗

K∗J/K
mC2

✭✺✳✶✵✮

N=
F
m2
∗
J
C2

✭✺✳✶✶✮

❆♥❞ ❡♠❡♠❜❡✐♥❣❤❛✿

V=
J
C

✭✺✳✶✷✮

F=
C
V

✭✺✳✶✸✮

❋♦❧❧♦✇✿

N=
F
m2
∗
V
C

✭✺✳✶✹✮

N=
F
m2
∗
1
F

✭✺✳✶✺✮

N=
1
m2

✭✺✳✶✻✮

❲❤❡ ❡❤❡✉♥✐ ❛❡❱♦❧ ✭❱✮✱❋❛❛❞✭❋✮✱❈♦✉❧♦✉♠❜✭❈✮✱♠❡❡ ✭♠✮✱❑❡❧✈✐♥

✭❑✮❛♥❞❏♦✉❧❡✭❏✮✳❊✉❛✐♦♥✺✳✶✻❤♦✇ ❤❛ ❤❡❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡✇✐❧❧❜❡❣✐✈❡♥

❛ ❤❡♥✉♠❜❡♦❢❝❤❛❣❡♣❡ ✉❛❡♠❡❡✳❇②✉✐♥❣❡✉❛✐♦♥✺✳✼❤❡✈❛❧✉❡♦❢❤❡

❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❞✐❡❝❧②❢♦♠❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②♠❡❛✉❡❞

♣❛❛♠❡❡✱♥❛♠❡❧②∆εα✱Rcol❛♥❞ϕ✳



❈❤❛♣❡✺✳▼❡❛✉✐♥❣❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡ ✼✻

✺✳✹ ❈♦ ❡❝✐♦♥♦❢❙❝❤✇❛③▼♦❞❡❧♦❋♦✉✲❊❧❡❝♦❞❡✲

❚❡♠✐♥❛❧❊①♣❡ ✐♠❡♥

●❡❛❞❙❝❤✇❛③❛♥❞❤✐❝♦❧❧❡❛❣✉❡❬✶✸✱✾✾❪✇❡❡❤❡✜ ❡❡❛❝❤❣♦✉♣♦❞❡✈❡❧♦♣

❛♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧♠♦❞❡❧♦❡①♣❧❛✐♥❤❡❧♦✇❢❡✉❡♥❝②❞✐♣❡ ✐♦♥♦❜❡✈❡❞✐♥✉♣❡♥✲

✐♦♥♦❢❝♦❧❧♦✐❞❛❧♣❛✐❝❧❡❞✉❡ ♦✐♦♥✐❝❝❧♦✉❞❡❧❛①❛✐♦♥❀❤❡♦✐❣✐♥❛❧♠♦❞❡❧✇❛

❞❡✈❡❧♦♣❡❞✐♥✶✾✻✷✳❆❧❤♦✉❣❤❤❡②❞✐❞❛❧❛❣❡♣♦❣❡ ♦♥♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧❧②❡✉❛✲

✐♥❣❤❡♣❤❡♥♦♠❡♥❛❛♥❞❡❧❛✐♥❣✐ ♦❤❡♣❤②✐❝❛❧♣❛❛♠❡❡ ♦❢❤❡②❡♠✱❤❡

❧✐♠✐❛✐♦♥✐♥❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡❝❤♥✐✉❡ ♣❡✈❡♥❡❞❤❡♠❢♦♠♠❛❦✐♥❣❛♥❛❝❝✉❛❡

❡✐♠❛❡♦❢❤❡✈❛❧✉❡♦❢❤❡❧♦✇❢❡✉❡♥❝②❞✐♣❡ ✐♦♥❛♠♣❧✐✉❞❡✱♥❛♠❡❧②✱∆εα✳❆

✜ ✱❤❡②❞✐❞♥♦✉❡❛❢♦✉✲❡❧❡❝♦❞❡✲❡♠✐♥❛❧ ❡✉♣❬✾✾❪✇❤✐❝❤✐♣♦✈❡♥♦❞❡✲

❝❡❛❡❜②♦❞❡ ♦❢♠❛❣♥✐✉❞❡❡❧❡❝ ♦❞❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥❡✛❡❝ ❬✶✱✷✸✱✸✸✱✸✾✱✹✵✱✹✷❪✳

❚❤❡ ❡❝❤♥✐✉❡✉❡❞♦❜②♣❛ ❡❧❡❝♦❞❡✬♣♦❧❛✐③❛✐♦♥✇❡❡♦❝♦❛ ❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡

✇✐❤♣❧❛✐♥✉♠❜❧❛❝❦❛♥❞♠❡❛✉❡❤❡❛♠❡❛♠♣❧❡❛❞✐✛❡❡♥❞✐ ❛♥❝❡❛♥❞✉❜✲

❛❝✐♥❣❤❡✈❛❧✉❡❢♦♠❡❛❝❤♦❤❡❬✾✾❪✳■♥❤❡♣❛♣❡✱✐✐♥♦ ❤♦✇♥❛♥②❛♥❛❧②✐

♦❢❤❡❛❝❝✉❛❝②♦❢✉✐♥❣✉❝❤❡❝❤♥✐✉❡✐♥❤❡❡ ✐♠❛✐♦♥♦❢∆εα✳

❙❝❤✇❛③✇❤❡♥❞❡✈❡❧♦♣❡❞❤❡♠♦❞❡❧❢♦ ❤❡❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡❡✐♠❛❡❞❛❧♦✇❢❡✲

✉❡♥❝②❞✐♣❡ ✐♦♥♠❛❣♥✐✉❞❡∆εα✐♥❤❡♦❞❡♦❢104❬✶✸❪❜❛❡❞♦♥❡①♣❡✐♠❡♥❛❧

❡✉❧ ♦❢✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ♦❢♣♦❧②❡❡♥❡♣❤❡❡❬✶✸✱✾✾❪✳❆ ❤❡❡①♣❡✐✲

♠❡♥❛❧❡❝❤♥✐✉❡❛ ❤❛ ✐♠❡❞✐❞♥♦❛❧❧♦✇♦❝✐❝✉♠✈❡♥❡❧❡❝♦❞❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥

❡✛❡❝ ❛❝❝✉❛❡❧②✐♥♦❞❡ ♦♠❡❛✉❡❤❡❡❛❧✈❛❧✉❡♦❢∆εα✱❤❡❛♥❞❤✐❝♦❧❧❡❛❣✉❡

✉❡❞❤❡♠❡❤♦❞ ❞❡❝✐❜❡❞❛❜♦✈❡♦❡✐♠❛❡❤❡♠❛❣♥✐✉❞❡♦❢ ❤❡∆εα✳ ❚❤❡

❡❛❧✐②✐ ❤❛✇✐❤❛♣♦♣❡✉❡♦❢❤❡❢♦✉❡❧❡❝♦❞❡❡♠✐♥❛❧ ❡✉♣❛❞❡❝✐❜❡❞

✐♥❝❤❛♣❡ ✸❛♥❞✹♦❢❤✐❞♦❝♦❛❧❤❡✐✱❡①♣❡✐♠❡♥❛❧✈❛❧✉❡✐♥❤❡♦❞❡♦❢106

❤❛✈❡❜❡❡♥♦❜❡✈❡❞❛♥❞❤♦❡✈❛❧✉❡❛❡❝♦♥✜♠❡❞❜②♦❤❡❛✉❤♦ ❬✶✹❪✳❆♥♦❤❡

♠✐ ❛❦❡♠❛❞❡❜②❙❝❤✇❛③✇❛ ♦❛✉♠❡❛♥✐♥✈❡ ❡✲ ✉❛❡❢♦❝❡✲❧❛✇❞❡♣❡♥❞❡♥❝❡

♦♥❤❡❝❤❛❣❡✱❛✐♠♣❧✐✜❝❛✐♦♥❢♦♠❈♦✉❧♦♠❜✐♥❡❛❝✐♦♥✳■♥❡❛❧✐②✱❤❡♥❡❡❧❡❝✲

♦ ❛✐❝✐♥❡❛❝✐♦♥♦❢❞✐♦❧✈❡❞✐♦♥✐♥❧✐✉✐❞ ✐♠✉❝❤♠♦❡❝♦♠♣❧❡①✱❤❛❞❡

♦❡✐♠❛❡❛♥❞♦❢❤♦ ❡ ❛♥❣❡❤❛♥❤❡✐♥✈❡ ❡ ✉❛❡♣❛✐♣♦❡♥✐❛❧✉❣❣❡ ❡❞

❜②❙❝❤✇❛③❬✶✵✵✱❈❤❛♣✳✸✱✶✹❛♥❞✷✷❪✳ ❚❤❡❡❢♦❡✱❤❡❙❝❤✇❛③❡✉❛✐♦♥✇❛

❝♦❡❝❡❞♦✿

N=∆εα
4ε0
9
(1+0.5ϕ)2

ϕ
KBT
Rcole

β
0

✭✺✳✶✼✮



❈❤❛♣❡✺✳▼❡❛✉✐♥❣❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡ ✼✼

❲❤❡ ❡✿

β=1.861 ✭✺✳✶✽✮

❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢β✇❛ ❡✐♠❛❡❞❢♦♠❤❡❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡♣♦❡♥✐❛❧Vmem ❛♥❞❤❡❝❡❧❧

♠❡♠❜❛♥❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡Cmem ❢♦♠ ❈✲✸❝❡❧❧✳❋♦♠❧✐❡❛✉❡✱Vmem=54mV ❬✼❪

❛♥❞❤❡❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡♣❡❛❡❛✐❡✉❛❧ ♦Cmem =1.07µF/cm2♦

♠✉❧✐♣❧②✐♥❣❜②❤❡❛❡❛♦❢ ❈✲✸❝❡❧❧✱❤❡❝❡❧❧❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡Ccell=16pF❢♦♦♥❡

✐♥❣❧❡❝❡❧❧❬✶✵✶❪✳❚❤❡❡❢♦❡❜②❛✉♠✐♥❣❤❡❝❡❧❧❛❛❝❤❛❣❡❞❝❛♣❛❝✐♦✇❤❡❡❤❡

❞✐❡❧❡❝ ✐❝✐ ❤❡❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡✱❤❡♣♦❡♥✐❛❧✐Vmem ❛♥❞❤❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡✐Ccell
❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣❝❤❛❣❡❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞✿

Qcc=Vmem∗Ccell ✭✺✳✶✾✮

❆♥❞❢♦ ❈✲✸❝❡❧❧ ❤❡❝❤❛❣❡♦❜❛✐♥❡❞✐✿

Qcc=0.054∗16∗10−12=8.63∗10−13C ✭✺✳✷✵✮

❖❜❡✈❡❤❛ ❤❡✈❛❧✉❡♦❢Qcc✐❣✐✈❡♥✐♥❈♦✉❧♦♠❜❀♦❝♦♥✈❡ ✐♦✉♥✐❝❤❛❣❡ ❤✐

✈❛❧✉❡♠✉ ❜❡❞✐✈✐❞❡❞❜②❤❡✈❛❧✉❡♦❢❤❡❡❧❡♠❡♥❛②❝❤❛❣❡✱♥❛♠❡❧②1.6①10−19[C]✳

❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢Qcc❡①❛❝❡❞❢♦♠ ❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧ ❡✉❧ ❛♥❞❝❛❧❝✉❧❛❡❞✇✐❤

❙❝❤✇❛③❡✉❛✐♦♥❝❛♥♦♥❧②❜❡8.63∗10−13✇❤❡♥β=1.861✳❚❛❜❧❡✺✳✷❤♦✇ ❜②

✉✐♥❣❛✐♠♣❧❡♣❛❛♠❡✐❝❛♥❛❧②✐❤♦✇✈❛②✐♥❣❤❡✈❛❧✉❡♦❢❤❡♣❛❛♠❡❡β❛✛❡❝

Qcc❛♥❞Vmem❀✐♥❤✐❝❛❡Cmem✇❛ ❦❡♣❝♦♥❛♥✳❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢Vmem✐❡①♣❡❡❞

✐♥✈♦❧❬❱❪✳❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢❤❡❝❤❛❣❡♦❢♦♥❡❝❡❧❧✐♥❈♦✉❧♦♠❜Qcc❛♥❞❤❡♠❡♠❜❛♥❡

♣♦❡♥✐❛❧Vmem❛❡❡①❡♠❡❧②❡♥✐✐✈❡♦❤❡✈❛❧✉❡♦❢β❀♠❛❧❧✈❛✐❛✐♦♥✐♥β❝❛✉❡

❧❛❣❡✈❛✐❛✐♦♥♦♥❜♦❤✈❛❧✉❡✳ ❲✐❤ ❤✐ ❝♦❡❝❡❞❡✉❛✐♦♥❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧

❡✉❧ ♦❜❡✈❡❞❜②❤✐❛♥❞♦❤❡✇♦❦❛❡❛❧✐❣♥❡❞✇✐❤❤❡②♣✐❝❛❧❝❡❧❧♣❛❛♠❡❡

✈❛❧✉❡✭❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡✱❝❡❧❧❝❤❛❣❡✱❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡♣♦❡♥✐❛❧✮✳



❈❤❛♣❡✺✳▼❡❛✉✐♥❣❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡ ✼✽

❚❛❜❧❡✺✳✷✿ ❛❛♠❡✐❝❛♥❛❧②✐ ♦✐❞❡♥✐❢②❤❡β♣❛❛♠❡❡✳

β Qcc[C] Cmem[µF/cm2] Vmem[V]

✶ 5.67①10−29 ✶✳✵✼ 3.55①10−18

✷ 3.54①10−10 ✶✳✵✼ 22

✶✳✺ 1.42①10−19 ✶✳✵✼ 8.86①10−9

✶✳✻ 1.07①10−17 ✶✳✵✼ 6.72①10−7

✶✳✼ 8.13①10−16 ✶✳✵✼ 5.09①10−5

✶✳✽ 6.16①10−14 ✶✳✵✼ 3.86①10−3

✶✳✽✺ 5.33①10−13 ✶✳✵✼ 33.57①10−3

✶✳✽✻✶ 8.63①10−13 ✶✳✵✼ 54.00①10−3

✺✳✺ ❊①♣❡✐♠❡♥❛❧❘❡✉❧ ✿❈❛❧❝✉❧❛✐♦♥♦❢❤❡❈❡❧❧

❙✉❢❛❝❡❈❤❛❣❡

❚❤✐ ❡❝✐♦♥❤♦✇ ❤❡ ❡✉❧ ♦❢ ❤❡❝❛❧❝✉❧❛✐♦♥♦❢❤❡❝❡❧❧ ✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡❜②

✉✐♥❣❡✉❛✐♦♥✺✳✶✼✳ ❚❤❡♣❛❛♠❡❡ ♦❢ ❤❡❡✉❛✐♦♥✇❤✐❝❤❛❡♥♦ ❝♦♥❛♥

✇❡❡❡①❛❝❡❞❢♦♠❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✉❧ ✳❚❤❡❝♦♥❛♥♣❛❛♠❡❡ ❤❛✈❡❤❡✐

✈❛❧✉❡❞❡❝✐❜❡❞✐♥❛❜❧❡✺✳✶✳❚❤❡♠❡❤♦❞❢♦❡①❛❝✐♥❣∆εα❢♦♠❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡

♠❡❛✉❡♠❡♥✐❞❡❝✐❜❡❞✐♥❆♣♣❡♥❞✐①❉✳❚❛❜❧❡✺✳✸❤♦✇ ❤❡ ❡✉❧ ✳ ❖❜❡✈❡

❤❛ ❤❡♥✉♠❜❡♦❢✉♥✐❛②❝❤❛❣❡N♣❡❝❡❧❧✉❢❛❝❡❛❡❛✐❡①♣❡❡❞✐♥✉♥✐♦❢

❝❤❛❣❡♣❡ cm2✳ ❚❤❡❡❢♦❡♦♦❜❛✐♥❤❡❝❤❛❣❡✐♥❈♦✉❧♦♠❜ ❤✐ ✈❛❧✉❡❤♦✉❧❞

❜❡♠✉❧✐♣❧✐❡❞❜②❤❡✈❛❧✉❡♦❢ ❤❡❡❧❡♠❡♥❛❝❤❛❣❡♦❢♦♥❡❡❧❡❝♦♥✳ ❋✐❣✉❡✺✳✷

❤♦✇ ❤❡❛♠❡✐♥❢♦♠❛✐♦♥♣❧♦❡❞❛❛❣❛♣❤♦♣❡♠✐ ❤❡✈✐✉❛❧✐③❛✐♦♥♦❢❤❡

❛♥❞❛❞❞❡✈✐❛✐♦♥✳ ❆❧❧❡①♣❡✐♠❡♥ ✇❡❡❡♣❡❛❡❞❡✈❡❛❧ ✐♠❡❛♥❞♠♦ ♦❢

❤❡♠✐♥❞✐✛❡❡♥❞❛②✳■♥♦❞❡ ♦❦❡❡♣❤❡❡❛❞❛❜✐❧✐②♦❢❤❡❛❜❧❡✱❤❡ ❛♥❞❛❞

❞❡✈✐❛✐♦♥✇❡❡❡♠♦✈❡❞❀❢♦❛❝♦♠♣❧❡❡❛❜❧❡✇✐❤ ❛♥❞❛❞❞❡✈✐❛✐♦♥❛♥❞❤❡

♥✉♠❜❡♦❢❡①♣❡✐♠❡♥ ❛♥❞❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❞❛②♣❧❡❛❡❝❤❡❝❦❤❡❧❛ ❡❝✐♦♥♦❢❤✐

❉♦❝♦❛❧❚❤❡✐✳

❚❛❜❧❡✺✳✸❤♦✇ ❤❡❛♠♦✉♥ ♦❢✉♥✐❛②❝❤❛❣❡♣❡ ❛❡❛N❝❛❧❝✉❧❛❡❞❜❛❡❞♦♥

❡✉❛✐♦♥✺✳✶✼❛♥❞✐ ❝♦♠♣❛✐♦♥✇✐❤❤❡❝❡❧❧✬♠❡❛❛✐❝♣♦❡♥✐❛❧✳❚❤❡✈❛❧✉❡

♦❢❤❡❝❡❧❧ ❛❞✐✉RC✱✈♦❧✉♠❡❢❛❝✐♦♥♦❢✉♣❡♥❞❡❞❝❡❧❧ ϕ❛♥❞❤❡♣❡♠✐ ✐✈✐②

✐♥❝❡♠❡♥ ✐♥❤❡❝❡❧❧♣❡❝ ✉♠❞✉❡♦∆εα✇❡❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②♠❡❛✉❡❞✳❙❛♥❞✲

❛❞❞❡✈✐❛✐♦♥✇❡❡❡♠♦✈❡❞❢♦♠❤❡❛❜❧❡❢♦ ❡❛❞❛❜✐❧✐②✳❋♦❛❝♦♠♣❧❡❡❛❜❧❡

✇✐❤❛❧❧ ❛♥❞❛❞❞❡✈✐❛✐♦♥♣❧❡❛❡❝❤❡❝❦❆♣♣❡♥❞✐①●✳❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢Cmem ✇❡❡



❈❤❛♣❡✺✳▼❡❛✉✐♥❣❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡ ✼✾

❚❛❜❧❡✺✳✸✿❈❡❧❧ ✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡✱♠❡♠❜❛♥❡♣♦❡♥✐❛❧❛♥❞❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡✳

❈❡❧❧▲✐♥❡ RC[µm] ∆εα[106]❛ ϕ N[1011/cm2]Nc[106]Qcc[10−13C]Vmem[mV]Cmem[µF/cm2]

❈✲✸ ✶✵✳✾✵ ✹✳✻✼ ✵✳✷✻ ✸✳✻✶ ✺✳✸✾ ✽✳✻✸ ✺✹ ✶✳✵✼❜

❉❯✶✹✺ ✾✳✶✵ ✹✳✼✸ ✵✳✷✻ ✹✳✷✺ ✹✳✹✷ ✼✳✵✽ ✻✽ ✶✳✵✵❝

❊❖▲✲✶ ✼✳✵✼ ✵✳✶✺ ✵✳✵✼ ✵✳✹✽ ✵✳✸✵ ✵✳✹✽ ✸✳✾ ✷✳✵✵❞

▼❖▲▼✲✶✸ ✼✳✻✻ ✵✳✶✻ ✵✳✵✻ ✵✳✺✻ ✵✳✹✷ ✵✳✻✻ ✹✳✺ 2.00c

▼❈❋✼ ✾✳✸✸ ✺✳✸✸ ✵✳✷✽ ✹✳✶✾ ✹✳✺✽ ✼✳✸✹ ✸✽❡ ✶✳✼✺❢

❚✹✼❉ ✽✳✾✾ ✺✳✷✺ ✵✳✷✷ ✺✳✹✷ ✺✳✺✵ ✽✳✽✷ ✹✸❣ ✷✳✵✵❤

❍❚✷✾ ✼✳✻✹ ✺✳✷✼ ✵✳✸✷ ✺✳✹✶ ✸✳✾✼ ✻✳✸✺ ✸✼ ✷✳✸✷✐

❙❲✻✷✵ ✻✳✾✽ ✹✳✼✼ ✵✳✷✵ ✼✳✼✷ ✹✳✼✸ ✼✳✺✽ ✻✷ ✷✳✵✵❥

❛❋♦ ❛❞❡✜♥✐✐♦♥✇❤✐❝❤❢❡✉❡♥❝✐❡∆εalpha✐❞❡✜♥❡❞♣❧❡❛❡❝❤❡❝❦❆♣♣❡♥❞✐①❈✳
❜❊① ❛❝❡❞❢♦♠❬✶✵✶❪✳
❝❋♦ ❉❯✶✹✺❝❛♥❝❡ ❝❡❧❧❛❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡♦❢1µF/cm2✇❛ ❛✉♠❡❞✳
❞❊① ❛❝❡❞❢♦♠❬✶✵✷❪✳
❡❊① ❛❝❡❞❢♦♠❬✼❪✳
❢❈❛❧❝✉❧❛❡❞❜❛❡❞♦♥❡✉❛✐♦♥✺✳✷✶✳
❣❊① ❛❝❡❞❢♦♠❬✶✵✸❪✳
❤❈❛❧❝✉❧❛❡❞❜❛❡❞♦♥❡✉❛✐♦♥✺✳✷✶✳
✐❊① ❛❝❡❞❢♦♠❬✶✵✹❪✳
❥❯♥❢♦ ✉♥❛❡❧②♥♦✈❛❧✉❡❢♦Cmem ♦Vmem ✇❡❡❢♦✉♥❞✐♥❧✐❡❛✉❡❢♦❙❲✻✷✵❝❛♥❝❡ ❝❡❧❧✳

❚❤❡❡❢♦❡❤❡✈❛❧✉❡♦❢Cmem ✇❛ ❡✐♠❛❡❞♦❜❡❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②2µF/cm2✳ ❲❤✐❧❡✐✐❤❛❞♦❛②
❤❡❡①❛❝✈❛❧✉❡♦❢Cmem ❢♦❙❲✻✷✵❝❡❧❧✱✐✐❞❡✜♥✐❡❧②❜❡✇❡❡♥1.5❛♥❞2.32µF/cm2✳

❡✐❤❡❡①❛❝❡❞❢♦♠❤❡❧✐❡❛✉❡✭❈✲✸❝❡❧❧ ❬✶✵✶❪✱❊❖▲✲✶❛♥❞▼❖▲▼✲✶✸❝❡❧❧

❬✶✵✷❪✱❍❚✷✾❝❡❧❧❬✶✵✹❪✮♦❝❛❧❝✉❧❛❡❞❜❛❡❞♦♥❡✉❛✐♦♥✺✳✷✶✮✳❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢Cmem
❢♦❉❯✶✹✺❝❡❧❧ ✇❛ ❛✉♠❡❞ ♦❜❡❡✉❛❧ ♦❤❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡♦❢♥♦♠❛❧❤❡❛❧❤②

❝❡❧❧✭Cmem =1µF/cm2✮❛❉❯✶✹✺❛❡♥♦♥✲♠❡❛❛✐❝✳ ❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢Cmem ❢♦

❙❲✻✷✵❝❡❧❧✐❡✐♠❛❡❞♦❜❡❜❡✇❡❡♥✶✳✺❛♥❞✷✳✸✷µF/cm2✱❤❡❡❢♦❡❛✈❛❧✉❡♦❢

✷µF/cm2✇❛ ❛✉♠❡❞❛♥♦✈❛❧✉❡✐♥❧✐❡❛✉❡✐❛✈❛✐❧❛❜❧❡✳❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢Vmem
❢♦ ❈✲✸❝❡❧❧ ❬✼❪✱▼❈❋✼❝❡❧❧❬✼❪❛♥❞❚✹✼❉❝❡❧❧❬✶✵✸❪✇❤❡❡❡①❛❝❡❞❢♦♠❤❡

❧✐❡❛✉❡❀❛❧❧❤❡♦❤❡✈❛❧✉❡♦❢Vmem✇❤❡❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞❜②✉✐♥❣❡✉❛✐♦♥✺✳✷✶❛♥❞

Cmem✳❚❤❡❛♠♦✉♥♦❢✉♥✐❛②❝❤❛❣❡♦❢♦♥❡✐♥❣❧❡❝❡❧❧Nc✐❡✉❛❧♦❤❡✈❛❧✉❡
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Cmem
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❋✐❣✉ ❡✺✳✷✿❈❡❧❧ ✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡❢♦❛❧❧♠❡❛✉❡❞❝❡❧❧②♣❡✭❝❛♥❝❡ ❛♥❞♥♦♥✲
❝❛♥❝❡✮✳ ❚❤❡✈❛❧✉❡✐❡①♣❡❡❞❛✉♥✐ ❝❤❛❣❡♣❡ cm2✳ ❆✈❡❛❣❡✈❛❧✉❡ ❛❡
❡♣❡❡♥❡❞❜②❛❝♦✱♠❡❞✐❛♥✈❛❧✉❡❜②❛❝♦♥✐♥✉♦✉❧✐♥❡✱❤❡❜♦ ♦♠❧✐♥❡♦❢
❡❛❝❤❜♦①❡♣❡❡♥ ❤❡♠❡❞✐❛♥♦❢❤❡❜♦ ♦♠❤❛❧❢❛♥❞❤❡❛♠❡❢♦ ❤❡♦♣❧✐♥❡✳
❱❡ ✐❝❛❧❧✐♥❡❡①❡♥❞✐♥❣❛❜♦✈❡❛♥❞❜❡❧♦✇✐♥❞✐❝❛❡❤❡♠❛①✐♠✉♠❛♥❞♠✐♥✐♠✉♠
✈❛❧✉❡ ❡♣❡❝✐✈❡❧②✳❖✉❧✐❡✱✐✳❡✳✱✈❛❧✉❡✇❤✐❝❤❞❡✈✐❛❡✐❣♥✐✜❝❛♥❧②❢♦♠❛❧❧❤❡
❛✈❡❛❣❡❛❡♣❧♦❡❞❛❞♦ ✳
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✷❚❤❡♦❜❡✈❛✐♦♥❤❛ ❊❖▲✲✶❝❡❧❧ ❤♦✇ ❛❤✐❣❤❡♠❡❛❛✐❝♣♦❡♥✐❛❧❤❛♥▼❖▲▼✲✶✸✇❛

❞♦♥❡❜②❉✳❉❛♥✐❡❧ ❲✐❝❦❧❡✐♥❢♦♠❯❑❊✱✐♥❡①♣❡✐♠❡♥ ♣❡❢♦♠❡❞✇✐❤①❡♥♦❣❛❢♠♦✉❡♠♦❞✲
❡❧✐♥✷✵✶✹✳ ❉✳ ❲✐❝❦❧❡✐♥✐ ♣❡❝✐❛❧✐③❡❞✐♥❛♥❛❧②③✐♥❣ ❤❡♠❡❝❤❛♥✐♠ ❤❛ ❧❡❛❞♦♠❡❛❛✐
❢♦♠❛✐♦♥✐♥❞✐✛❡❡♥ ②♣❡♦❢❝❛♥❝❡✳
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❚❛❜❧❡✺✳✹✿ ❆♠♦✉♥ ♦❢✉♥✐❛②❝❤❛❣❡♣❡ cm2❛♥❞✐ ❝♦♠♣❛✐♦♥✇✐❤ ❤❡
❝❡❧❧✬♠❡❛❛✐❝♣♦❡♥✐❛❧✳

❈❡❧❧▲✐♥❡ ◆✉♠✳ ▼❡✳ ▼❡✳ ♦✳ ◆❬1011/cm2❪ ❈❛♥❝❡❚②♣❡ ❙♦✉❝❡

❈✲✸ ◆❆ ❍✐❣❤ ✸✳✻✶ ♦❛❡ ❬✺✶❪

❉❯✶✹✺ ◆❆ ▲♦✇ ✹✳✷✺ ♦❛❡ ❬✶✵✺❪

❊❖▲✲✶ ◆❆ ❍✐❣❤ ✵✳✹✽ ▲❡✉❦❡♠✐❛ ■◆❚

▼❖▲▼✲✶✸ ◆❆ ▼♦❞❡❛❡ ✵✳✺✻ ▲❡✉❦❡♠✐❛ ■◆❚

▼❈❋✲✼ ✶✾✻ ❍✐❣❤ ✹✳✶✾ ❇❡❛ ❬✽✸❪

❚✹✼❉ ✶✼✻ ▼♦❞❡❛❡ ✺✳✹✷ ❇❡❛ ❬✽✸❪

❍❚✷✾ ✷✸✵ ❍✐❣❤ ✺✳✹✶ ❈♦❧♦❡❝❛❧ ❬✽✸❪

❙❲✻✷✵ ✵ ◆♦♥✲♠❡❛❛✐❝ ✼✳✼✷ ❈♦❧♦❡❝❛❧ ❬✽✸❪

✺✳✻ ❈♦♠♠❡♥ ♦♥❙❝❤✇❛③❚❤❡♦②

❙❝❤✇❛③✱❙❝❤✇❛♥✱ ❛✉❧②❛♥❞ ▼❛❝③✉❦❬✶✸✱✾✾❪✇❡❡❤❡✜ ❡❡❛❝❤❣♦✉♣ ♦

♦❜❡✈❡❛♥❞♠♦❞❡❧ ❤❡ ❡❧❛①❛✐♦♥♣❤❡♥♦♠❡♥❛♦❝❝✉✐♥❣✐♥❝❡❧❧✬ ✉♣❡♥✐♦♥✐♥

✈❡②❧♦✇❢❡✉❡♥❝②❛♥❣❡✭❢❁✶❦❍③✮✳❙❝❤✇❛♥♦❜❡✈❡❞✐✜ ✐♥♠✉❝❧❡✐✉❡

❛♥❞❧❛❡♦♥✐♥❝❡❧❧✬ ✉♣❡♥✐♦♥❬✶✹❪✳ ❆❧❤♦✉❣❤ ❤❡✐ ✇♦❦✇❛ ♣✉❜❧✐❤❡❞✐♥

✶✾✻✷✱♥♦✐❣♥✐✜❝❛♥♣♦❣❡ ❤❛❜❡❡♥❞♦♥❡♦❢❛✐♥♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧❧②❛♥❛❧②③✐♥❣❤❡

α✲❞✐♣❡ ✐♦♥♣❤❡♥♦♠❡♥❛❛♥❞✈❡②❢❡✇✇♦❦✇❡❡♣✉❜❧✐❤❡❞❛❢❡✇❛❞❬✶✾✱✶✵✻✕

✶✵✽❪✳ ❚❤❡❝❤❛❧❧❡♥❣❡✐♥❛♥❛❧②③✐♥❣❤♦❡❢❡✉❡♥❝② ❛♥❣❡ ❧✐❡✐♥❝✐❝✉♠✈❡♥✐♥❣

❡❧❡❝♦❞❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥❡✛❡❝✱❣❡✐♥❣❛ ❛❜❧❡❛♥❞❡♦❢❡❡❡❧❡❝♦❞❡✲❡❧❡❝♦❧②❡

✐♥❡❢❛❝❡❛♥❞❡♣♦❞✉❝✐❜❧❡❡①♣❡✐♠❡♥✳❚❤❡❡❢♦❡✱♠♦ ❛✉❤♦ ❥✉ ❛✈♦✐❞❤♦❡

❢❡✉❡♥❝✐❡✳

❊✈❡♥✐❢ ❤❡✐✇♦❦✇❛❛ ❡❡♣♣♦❣❡ ✐♥❡①♣❧❛✐♥✐♥❣❤❡α✲❞✐♣❡ ✐♦♥♣❤❡♥♦♠❡♥❛✱

❤❡❛❜❡♥❝❡♦❢❤❛✈✐♥❣ ❛❜❧❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✉♣ ♦❛❧❧♦✇❤❡❝♦ ❡❝♠❡❛✉❡♠❡♥

♦❢✐♠♣❡❞❛♥❝❡✈❛❧✉❡✐♥❤♦❡❡①❡♠❡❧②❧♦✇❢❡✉❡♥❝✐❡♠❛❞❡ ❤❡❝♦ ❡❝❡✐♠❛✐♦♥

♦❢ ❤❡✈❛❧✉❡♦❢∆εα✐♠♣❡❝✐❡✳ ❚❤❡✉❡♦❢❤❡✹❚ ❡✉♣❝♦♠❜✐♥❡❞✇✐❤ ✐❣♥❛❧

♣♦❝❡✐♥❣❡❝❤♥✐✉❡❛❞❡❝✐❜❡❞✐♥❆♣♣❡♥❞✐①❈❡♥❛❜❧❡❞❤❡❝♦ ❡❝❡①❛❝✐♦♥

♦❢❤❡∆εα✈❛❧✉❡✳❙✐❧❧❛❝♦❡❝✐♦♥❤❛❞♦❜❡♠❛❞❡♦❙❝❤✇❛③❤❡♦②♦❛❝❝♦✉♥

❢♦ ❤❡✉♥❞❡❡✐♠❛✐♦♥♦❢❤❡✈❛❧✉❡♦❢∆εα✳



❈❤❛♣❡✺✳▼❡❛✉✐♥❣❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡ ✽✷

✺✳✼ ❈♦♥❝❧✉✐♦♥

■♥❤✐❝❤❛♣❡ ❤❡❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡✇❤✐❝❤✐❡♥❝♦✉♥❡❡❞✐♥❤❡❡①❡♥❛❧✉❢❛❝❡

✉ ♦✉♥❞✐♥❣✉♣❡♥❞❡❞❝❛♥❝❡❝❡❧❧✇❛ ❝❛❧❝✉❧❛❡❞✐♥❤❡❧✐❣❤♦❢❤❡❤❡♦②❢♦♠

❙❝❤✇❛③✱❙❝❤✇❛♥✱ ❛✉❧②❛♥❞▼❛❝③✉❦❬✶✸✱✾✾❪✳❆ ❤✐❝❤❛❣❡❝❛✉❡ ❤❡❛ ❛❝✐♦♥

♦❢❝♦✉♥❡✐♦♥❝❤❛❣❡ ✉♣❡♥❞❡❞✐♥❤❡♠❡❞✐✉♠✱❛❝❤❛❣❡❞❧❛②❡✐❢♦♠❡❞❛♦✉♥❞

❤❡❝❡❧❧✳ ❲❤❡♥❤❡❝❡❧❧❛❡✉❜♠✐ ❡❞♦✈❡②❧♦✇❢❡✉❡♥❝②✈❛✐❛❜❧❡❆❈❡❧❡❝✐❝

✜❡❧❞✱❛❞✐♣❡ ✐♦♥✐♥❤❡❧♦✇❢❡✉❡♥❝②❛♥❣❡♦❝❝✉✱❤❡♦❝❛❧❧❡❞α✲❞✐♣❡ ✐♦♥❛♥❞

❢♦♠❤❡❛♥❛❧②✐♦❢❤❡♣❛❛♠❡❡ ♦❢❤✐❞✐♣❡ ✐♦♥❤❡❝❤❛❣❡❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞✳

■♥❡❡✐♥❣♦❤✐❣❤❧✐❣❤✐ ❤❛❛❡❧❛✐♦♥❤✐♣❜❡✇❡❡♥ ❤❡♠❡❛❛✐❝❜❡❤❛✈✐♦♦❢

❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②♠❡❛✉❡❞❝❡❧❧❛♥❞❤❡❡①❡♥❛❧❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡✇❛❢✉❤❡

❢♦✉♥❞✳ ❋♦❛❧❧❛♥❛❧②③❡❞❝❛♥❝❡ ❝❡❧❧✱❤❡♠♦❡♠❡❛❛✐❝❝❡❧❧ ❤♦✇❡❞❛❧♦✇❡

❛✈❡❛❣❡❝❡❧❧✉❢❛❝❡❝❤❛❣❡✭N✮❤❛♥❤❡✐❧❡ ♠❡❛❛✐❝❝♦✉♥❡♣❛ ✳



❈❤❛♣❡✻

▼❡❛ ✉✐♥❣❆❞❤❡❡♥❈❡❧❧

✻✳✶ ■♥ ♦❞✉❝✐♦♥

■♥❤✐ ❝❤❛♣❡ ❤❡❛♥❛❧②✐♦❢❛❞❤❡❡♥❝❡❧❧ ❤♦✉❣❤✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❡❛✉❡♠❡♥

✐♣❡❢♦♠❡❞✳❉✐✛❡❡♥❧②❢♦♠✉♣❡♥❞❡❞❝❡❧❧✇❤✐❝❤❛❝✉✐❡♣❤❡✐❝❛❧❤❛♣❡❛♥❞

❝❛♥♠♦✈❡❛❧❡❛ ♣❛ ✐❛❧❧②✇✐❤❤❡❡❧❡❝ ✐❝✜❡❧❞✱❛❛❝❤❡❞❝❡❧❧❛❡✐♠♠♦❜✐❧❡❛

❤❡②❛❡✜①❡❞❜②❛❛❝❤♠❡♥♣♦❡✐♥✐♥❤❡✉❜ ❛❡✇❤❡❡❤❡②❛❡❣♦✇♥✳❚❤✐

❤❛ ♦♠❡✐❣♥✐✜❝❛♥✐♠♣❛❝✐♥❤❡♠❡❛✉❡❞✐♠♣❡❞❛♥❝❡❡✉❧ ✳❋✐ ❤❡❡♣♦❞✉✲

❝✐❜✐❧✐②♦❢❤❡❡✉❧ ✐❜❡ ❡✱✐✳❡✳✱✇❤❡♥♠❡❛✉❡♠❡♥ ❛❡❡♣❡❛❡❞♦♥❡❛❢❡ ❤❡

♦❤❡ ❤❡ ❛♥❞❛❞❞❡✈✐❛✐♦♥❡♦✐♥❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥✈❛❧✉❡✐♥❡❣❧✐❣✐❜❧❡✳❙❡❝♦♥❞✱

❤❡ ❤❛♣❡♦❢ ❤❡❝❡❧❧ ✈❛✐❡❡♥♦♠♦✉❧②✇❤❡♥❝♦♠♣❛❡❞♦✉♣❡♥❞❡❞❝❡❧❧✳ ❆

❤❡❝❡❧❧ ♣❡❛❞✐♥♦❤❡✉❜ ❛❡✱❝♦♥♥❡❝ ♦❡❛❝❤♦❤❡❛♥❞✜①❤❡♠❡❧✈❡✱❤❡②

❛❝✉✐❡❞✐✛❡❡♥❢♦♠❛ ✳❚❤✐❞✱♠♦❡❡♥✐✐✈❡❡❧❡❝♦❞❡♥❡❡❞♦❜❡✉❡❞♦❡❛❞

✐♥❢♦♠❛✐♦♥❢♦♠❤❡❝❡❧❧❛♦♥❧②♦♥❡✐♥❣❧❡❝❡❧❧❧❛②❡✐♠❡❛✉❡❞✳■♥❝♦♠♣❛✐♦♥

♦❤❡✹❚♠❡❛✉❡♠❡♥ ♦❢✉♣❡♥❞❡❞❝❡❧❧✇❤❡❡♠✐❧❧✐♦♥♦❢❝❡❧❧❛❡♠❡❛✉❡❞✱

✐♥❛❞❤❡❡♥❝❡❧❧❡①♣❡✐♠❡♥ ❤❡♥✉♠❜❡ ♦❢❝❡❧❧ ✐♥❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥❝❤❛♠❜❡

②❡♠✐✐♥❤❡♦❞❡♦❢❤♦✉❛♥❞❀❤❛❤❛ ❛♥✐♠♣❛❝✐♥❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡♦❢❤❡

♠❡❛✉❡❞✐❣♥❛❧✳ ▲❛❧②✱❢♦ ❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ✉✐♥❣✐♥❡❞✐❣✐❛❡❞

❡❧❡❝♦❞❡✭■❉❊✮✇❤✐❝❤❛❡❜②❞❡✜♥✐✐♦♥✷❚♠❡❛✉❡♠❡♥ ②❡♠✱❤❡♣❡❡♥❝❡

♦❢❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥❛✛❡❝ ✐❣♥✐✜❝❛♥❧②❤❡♠❡❛✉❡❞✐❣♥❛❧✐♥❧♦✇❢❡✲

✉❡♥❝✐❡ ✭❢❁✶❦❍③✮✳❚❤❡❡❢♦❡✱✐♥❡❛❞♦❢❤❛✈✐♥❣❛❞❡✜♥❡❞❝✉✈❡❢♦ ❤❡❝❡❧❧✬

♣❡❝ ❛❧✐♠♣❡❞❛♥❝❡❜❡❤❛✈✐♦✱✷❚♠❡❛✉❡♠❡♥ ✇✐❤✐♥❡❞✐❣✐❛❡❞❡❧❡❝♦❞❡❛❡

✉❡❢✉❧❢♦ ✉❛❧✐❛✐✈❡❡✈❛❧✉❛✐♦♥❛♥❞♦♦❜❡✈❡❤❡✈❛✐❛✐♦♥❢♦♠❛♥✐♥✐✐❛❧♦❛

✜♥❛❧ ❛❡♦ ❤❡ ❡♣♦♥❡♦❛❞✉❣♦ ❡❛♠❡♥✳❚❤❡②❛❡❛❧♦♠♦❡❡♥✐✐✈❡

✽✸



 
Substrate

Substrate

BSUT

+ --- + ---

g w

w

g

g w 5µm
200nm



❈❤❛♣❡✻✳▼❡❛✉✐♥❣❆❞❤❡❡♥❈❡❧❧ ✽✺

✻✳✷✳✶ ❲♦❦✐♥❣ ✐♥❝✐♣❧❡

■♥❡❞✐❣✐❛❡❞❡❧❡❝♦❞❡❤❛✈❡❛✐♠♣❧❡✇♦❦✐♥❣♣✐♥❝✐♣❧❡❣✐✈❡♥❜②❤❡✐❣❡♦♠❡②✳

❆ ❤❡ ✐♠✉❧❛✐♥❣❡❧❡❝♦❞❡❛❡♣✐♥❡❞✐♥❛✢❛ ✉❢❛❝❡♣❛❛❧❧❡❧♦❡❛❝❤♦❤❡

❛♥❞❢❛❝✐♥❣❤❡❇❙❯❚❤❡②❝❡❛❡❜❡♥❞❡❞❡❧❧✐♣♦✐❞❛❧❡❧❡❝✐❝✜❡❧❞❧✐♥❡❞✐ ✐❜✉✐♦♥

✇❤✐❝❤❛❡❝♦♥✜♥❡❞♦❛♠❛①✐♠✉♠❤❡✐❣❤❤❢♦♠❤❡✉❜ ❛❡✐♥❡❢❛❝❡✇❤✐❝❤✐

❞❡♣❡♥❞❡♥♦♥❛✈❛✐❛❜❧❡❦♥♦✇♥❛❡❧❡❝♦❞❡♣❛✐❛❧✇❛✈❡❧❡♥❣❤λ✳❚❤❡❡❧❡❝♦❞❡✬

λ✐♠❛❤❡♠❛✐❝❛❧❧②❞❡✜♥❡❞❛❬✶✶✵❪✿

λ=2(w+g) ✭✻✳✶✮

❲❤❡ ❡✇✐ ❤❡✇✐❞❤♦❢ ❤❡■❉❊✬ ✜♥❣❡ ❛♥❞❣✐ ❤❡❣❛♣♦ ♣❛❝✐♥❣❜❡✇❡❡♥

❤❡♠✳ ❚❤❡ ❛✐♦♦❢❡♥✐✐✈✐②♦❢■❉❊ ✐❛❞✐❡❝❢✉♥❝✐♦♥♦❢❤❡❤❡✐❣❤ ♦❢❤❡

❡♥✐✐✈❡❧❛②❡❤❛♥❞❤❡♣❛✐❛❧✇❛✈❡❧❡♥❣❤λ✱✇❤✐❝❤♥♦♠❛❧❧②✐ ❛❝♦♥❛♥❣✐✈❡♥

❜②❬✶✶✵❪✿

rsens=
h
λ
∼=0.5 ✭✻✳✷✮

■♥♦❤❡✇♦❞✱❤❡■❉❊✇✐❧❧❜❡♠❛✐♥❧② ❡♥✐✐✈❡♦❝❤❛♥❣❡✐♥❛♥✐♥❡❢❛❝❡❧❛②❡

❤❛ ❛ ❛ ❤❡✉❢❛❝❡♦❢❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡❛♥❞❣♦❡✉♣♦❛♠❛①✐♠✉♠❤❡✐❣❤❡✉❛❧

♦w+g❬✶✵✾❪✳❚❤✐❤❛✐♠♣♦❛♥✐♠♣❧✐❝❛✐♦♥✇❤❡♥❝❤♦♦✐♥❣❤❡✜♥❣❡ ✇✐❞❤

❛♥❞❣❛♣❞✐❛♥❝❡❛❝❝♦❞✐♥❣ ♦❤❡❞❡✐❡❞❤❡✐❣❤♦❢❡♥✐✐✈✐♥❡ ✳❋♦❡①❛♠♣❧❡✱

❢♦ ❤❡♦❜❡✈❛✐♦♥♦❢❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❡❧❧❛❞❡❝✐❜❡❞✐♥❤❡❡✉❧ ❡❝✐♦♥❤❡✉❡❞

❡❧❡❝♦❞❡❤❛❞❛✜♥❣❡✇✐❞❤❛♥❞♣❛❝✐♥❣❡✉❛❧ ♦✺µm✳❚❤✐ ❛♥❧❛❡✐♥♦❛

❡♥✐✐✈❡❤❡✐❣❤✱✐✳❡✳❤❡❤❡✐❣❤ ♦✇❤✐❝❤✈❛✐❛✐♦♥✐♥❤❡❇❙❯❚❛❡♣❡❝❡✐✈❡❞❛♥❞

♠❡❛✉❡❞❜②❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡✱✇✐❤❛♠❛①✐♠✉♠✈❛❧✉❡♦❢✶✵µm✳❚❤✐❝❤❛❛❝❡✐✐❝

✐❡♣❡❝✐❛❧❧②✐♠♣♦ ❛♥❢♦ ❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❞❡❝✐❜❡❞✐♥❤✐❝❤❛♣❡❛ ❤❡✐♥❡❡

❧✐❡✐♥❤❡♦❜❡✈❛✐♦♥♦❢❤❡❝❡❧❧ ❡♣♦♥❡♦❝❤❡♠♦❤❡❛♣❤②❛♥❞♦❤❡ ❡❛♠❡♥

✇✐❤❛♠✐♥✐♠✉♠♦❢♠❡❞✐✉♠❡✛❡❝ ✳
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SUBSTRATE

Rsol Rmed1 Rprot Req
Rmem Rjunc Rmed2

Rmem

Req≈Rjunc//Rmed2

Req≈Rjunc

Rjunc

Rjunc

Cdl Rct
Rsol Cmem Req≈Rjunc



❈❤❛♣❡✻✳▼❡❛✉✐♥❣❆❞❤❡❡♥❈❡❧❧ ✽✾
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Rsol
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❋✐❣✉ ❡✻✳✺✿❊✉✐✈❛❧❡♥❝✐❝✉✐♠♦❞❡❧❢♦ ❛❞❤❡❡♥❝❡❧❧❛❛❝❤❡❞♦♥❡❧❡❝♦❞❡✳
❖♥ ❤❡❧❡❢ ✐❞❡❤❡❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡❡✐❛♥❝❡✱❝❡❧❧❥✉♥❝✐♦♥ ❡✐❛♥❝❡❛♥❞♠❡✲
❞✐✉♠❡✐❛♥❝❡✐ ❡♣❛❛❡❞❛✐✐✐♥❡❛❧❡①♣❡✐♠❡♥❛❧✐✉❛✐♦♥✳❖♥❤❡✐❣❤
✐❞❡✱❛❧❧❤❡❡♣❛❛❧❧❡❧❡✐❛♥❝❡❛❡❝♦♠❜✐♥❡❞♦❣❡❤❡❛❡❧❡❝✐❝❛❧❧②✐✐♥♦
♣♦ ✐❜❧❡♦❞✐✐♥❣✉✐❤❜❡✇❡❡♥ ❤❡♠✐♥❛✐♥❣❧❡❡①♣❡✐♠❡♥✳

❯♥❢♦ ✉♥❛❡❧②❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✉❧ ❤♦✇♥♦♥❤❡♥❡① ❡❝✐♦♥✉❝❤✜ ✐♥❣✇❛

♥♦ ♣♦ ✐❜❧❡❛♥❞❤❡♠❛✐♥ ❡❛♦♥✐ ❤❛ ❝❡❧❧❞✐❞♥♦ ❣♦✇♦❝♦♥✢✉❡♥❝❡✳ ❚❤❡

❝❡❧❧❤❛❞❛❧❛❣❡❞✐✣❝✉❧②✐♥❛❛❝❤✐♥❣ ♦ ❤❡ ▼✐❝✉①■❉❊❡❧❡❝ ♦❞❡ ❛♥❞ ❤❛

❞✐ ✉❜❡❞ ❤❡♦❜❡✈❛✐♦♥♦❢Rjunc❀ ✐❧❧✐✇❛ ♣♦ ✐❜❧❡♦♦❜❡✈❡❛♥❞♠❡❛✉❡

❝❡❧❧✬❣♦✇❤❛♥❞❡♣♦♥❡♦❝❤❡♠♦❤❡❛♣❤②✳■♥♦❞❡ ♦♠❡❛✉❡Rjunc❛❜❡❡

❡❧❡❝♦❞❡✲②❡♠♠✉ ❜❡❢❛❜✐❝❛❡❞✳❋✐❣✉❡✻✳✻✐❧❧✉ ❛❡ ❤❡❛❝✉❛❧♣♦❜❧❡♠✐♥

▼✐❝✉①■❉❊❡❧❡❝ ♦❞❡✇❤✐❝❤♣❡✈❡♥❡❞❤❡♣♦♣❡❛❛❝❤♠❡♥❢♦♠❤❡❝❡❧❧ ♦

❣♦✇ ♦❝♦♥✢✉❡♥❝❡❛♥❞❛❧♦❛♣♦✐❜❧❡❜❡❡❡❧❡❝♦❞❡✲②❡♠♦❧✉✐♦♥❢♦ ❤❡

❝❡❧❧✶✳ ❆♥♦❤❡ ♣♦ ✐❜❧❡♦❧✉✐♦♥✐ ♦❝♦✈❡❡❧❡❝♦❞❡✇✐❤❛✈❡②❤✐♥❧❛②❡ ♦❢

❣❧❛ ❛♥❞❝❡❛❡✐♥❡❛❞♦❢❛♥❡❧❡❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧❝❡❧❧✱❛❝❛♣❛❝✐✐✈❡❝❡❧❧✳
✶❚♦❜❡❢❛❜✐❝❛❡❞✳❙✉❝❤❡❧❡❝♦❞❡② ❡♠✐♥♦❛✈❛✐❧❛❜❧❡♦♥❤❡♠❛❦❡✳



Used Electrode System (Micrux IDE) 
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❈❤❛♣❡✻✳▼❡❛✉✐♥❣❆❞❤❡❡♥❈❡❧❧ ✾✷

❚❤❡ ❡❝♦♥❞♦❜❥❡❝✐✈❡♦❢❤✐ ♣❛ ♦❢❤❡❡①♣❡✐♠❡♥ ✇❛ ♦❞❡❝✐❞❡❤❡❜❡ ❝❡❧❧

♥✉♠❜❡ ♦❜❡❡❡❞❡❞❢♦ ❤❡❝❤❡♠♦❤❡❛♣❤②❡①♣❡✐♠❡♥✳❆❝❤❡♠♦❤❡❛♣❤②♦♥❧②

✇♦❦ ✇❤❡♥❝❡❧❧ ❞✐✈✐❞❡❛♥❞ ❤❡② ♦♣❞✐✈✐❞✐♥❣✇❤❡♥ ❤❡② ✉♥♦✉ ♦❢ ♣❛❝❡✐♥

❤❡♣❡ ✐❞✐❤✱❞✐✛❡❡♥❝❡❧❧♥✉♠❜❡ ❤❛ ❛♥❣❡❞❢♦♠✼✺✵✵♦✸✵✵✵✵✇❡❡❡❡❞❡❞

✐♥❞✐✛❡❡♥❝❤❛♥♥❡❧❛♥❞❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢❤❡②❡♠✇❛♠♦♥✐♦❡❞❞✉✐♥❣✇♦

❞❛②✳■♠♣♦❛♥ ♦❤✐❣❤❧✐❣❤✐ ❤❛❛ ❤❡✉❡❞❡❧❡❝♦❞❡❤❛❞✺µ♠✇✐❞❤❛♥❞

❣❛♣✱❛♠❛①✐♠✉♠❤❡✐❣❤♦❢✶✵µ♠❜❡❣✐♥♥✐♥❣❢♦♠❡❧❡❝♦❞❡✉❢❛❝❡✇❛♠♦♥✐♦❡❞✳

❚❤❡❡❢♦❡✱❡✈❡②❤✐♥❣❛❜♦✈❡✶✵µ♠✇❛ ♥♦ ♠❡❛✉❡❞✳ ❚❤✐✐❞❡✐❡❞❛ ❤❡

✐♥❡❡ ❧❛②♠❛✐♥❧②✐♥♠♦♥✐♦✐♥❣❝❡❧❧❜❡❤❛✈✐♦❛♥❞♥♦♠❡❞✐✉♠✳

❋✐❣✉❡✻✳✽ ❤♦✇ ❤❡♠❛❣♥✐✉❞❡♦❢✐♠♣❡❞❛♥❝❡❢♦ ❛❧❧❝❡❧❧✬ ❡❡❞✱♥❛♠❡❧②✼✺✵✵✱

✶✺✵✵✵❛♥❞✸✵✵✵✵✳ ❖❜❡✈❡ ❤❛ ❛ ❡①♣❡❝❡❞❧❛❣❡❝❡❧❧♥✉♠❜❡ ❣✐✈❡❛❤✐❣❤❡

✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❛❣♥✐✉❞❡✳❆ ❤❡❝❡❧❧❞♦♥♦❛❛❝❤❞✐❡❝❧②♦❡❧❡❝♦❞❡✱❜✉✉❡

♣❡❝✐✜❝♣♦❡✐♥ ♦✜①❤❡♠❡❧✈❡✐♥❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡❛♥❞✉❜ ❛❡✱❤❡❡✇✐❧❧❜❡❛

♠❛❧❧❧❛②❡ ♦❢✇❛❡✇✐❤✐③❡✐♥❤❡♦❞❡♦❢♥❛♥♦♠❡❡ ❜❡✇❡❡♥ ❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡

❛♥❞❝❡❧❧✳ ❚❤✐✇✐❧❧ ❤♦✇✐♥ ❤❡ ❡✉❧ ❛ ❛❞♦✉❜❧❡❧❛②❡ ✐♥❢❡✉❡♥❝✐❡ ❜❡❧♦✇

✶✵❦❍③✳ ❚❤❡❡❢♦❡✱❛❢❡✉❡♥❝②♦❢✷✵❦❍③✇❛ ❝❤♦❡♥♦♣❧♦ ❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡

♠❛❣♥✐✉❞❡❛❛ ❤✐❢❡✉❡♥❝②❤❡❞♦✉❜❧❡❧❛②❡❡✛❡❝ ✐♥❤❡❡✉❧ ❛❡❛❧❡❛❞②
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Cell growth experiments

C1: 7500 PC-3 Cells
C2: 15000 PC-3 Cells
C3: 15000 PC-3 Cells
C4: 30000 PC-3 cells
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Chemotheraphy experiments

C1: Only cells (no chemo)
C2: Cells + 1uM Docetaxel
C3: Cells + 10uM Docetaxel
C4: Cells + 10uM Docetaxel
C5: Cells + 100uM Docetaxel
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Chemotheraphy experiments

C1: Cells + 100 M Cisplatin
C2: Only cells (no Chemo)
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❊①❛♠♣❧❡♦❢❝♦♥♥❡❝✐✈❡✐✉❡❛❡❡♥❞♦♥✱❜♦♥❡✱❞❡♠✐ ♦❢❤❡❦✐♥❛♥❞❝❛✐❧❛❣❡✳

❚❤❡❡① ❛❝❡❧❧✉❧❛♠❛ ✐①❝♦♥✐✉❡ ❤❡❜✉❧❦♦❢ ❤❡❝♦♥♥❡❝✐✈❡✐✉❡ ❛♥❞❝❡❧❧

❡♣♦♥✐❜❧❡❢♦♣♦❞✉❝✐♥❣❤❡❊❈▼❛❡❝❛❝❡❧②♣❡❛❞♦♥✐✳

❚❤❡ ❡♥✐❧❡ ❡♥❣❤♦❢❝♦♥♥❡❝✐✈❡✐✉❡ ❝♦♠❡♠❛✐♥❧②❢♦♠❝♦❧❧❛❣❡♥✳ ❚❤❡❞✐❢✲

❢❡❡♥ ②♣❡♦❢❝♦♥♥❡❝✐✈❡✐✉❡ ✇✐❧❧❤❛✈❡❞✐✛❡❡♥ ②♣❡♦❢❝♦❧❧❛❣❡♥✱❞✐✛❡❡♥

✾✼



atoms and 
molecules

cells tissues organs organism

 



epithelial cell

connective 
tissue

epithelium

connective 
tissue

longitudinal 
fibers

circular
fibers

epithelium

fibroblast

fibroblast

smooth 
muscle cells
smooth 

epithelial cell

longitudinal 

smooth 
muscle

LUMEN OF GUT

 



❈❤❛♣❡✼✳❙♣❡❝❛❧❘❡♣♦♥❡♦❢❍❡❛❧❤②❚✐ ✉❡❛♥❞❙♦❧✐❞❚✉♠♦ ✶✵✵

✼✳✷ ❙♣❡❝ ❛❧❘❡♣♦♥❡♦❢❍❡❛❧❤②❚✐ ✉❡

❚❤❡♠❛✐♥❢❡❛✉❡♦❢❤❡❞✐❡❧❡❝ ✐❝♣❡❝ ✉♠♦❢✐✉❡ ❛❡✇❡❧❧❦♥♦✇♥❛♥❞❤❛✈❡

❜❡❡♥♠❡❛✉❡❞❛♥❞♣❛❛♠❡❡✐③❡❞❢♦❛✈❛✐❡②♦❢✐✉❡❬✶✽✱✶✶✹✕✶✶✼❪✳❚❤❡❞✐❡❧❡❝✲

✐❝♣❡❝ ✉♠♦❢ ✐✉❡ ✈❛②✐♥ ❤❡❡♠❛✐♥❞❡✜♥❡❞ ❡♣♦ ❞✐♣❡ ✐♦♥❡❣✐♦♥✱

♥❛♠❡❧②✱α✱β❛♥❞γ❬✶✹✱✶✶✺❪✳ ▼✐♥♦❡✛❡❝ ♦❢δ✲❞✐♣❡ ✐♦♥❝❛♥♦♠❡✐♠❡❛❧♦❜❡

♦❜❡✈❡❞✳❚❤❡α✲❞✐♣❡ ✐♦♥♦❝❝✉ ❞✉❡♦❛❝❝✉♠✉❧❛✐♦♥♦❢❝❤❛❣❡❝❛✉❡❞❜②✐♦♥✐❝

❝❧♦✉❞❛♥❞❞✐✛✉✐♦♥✉ ♦✉♥❞✐♥❣❝❡❧❧✉❧❛♠❡♠❜❛♥❡✳■✐♦❜❡✈❡❞✐♥❤❡❧♦✇❡

❢❡✉❡♥❝② ❛♥❣❡✱❛♣♣♦①✐♠❛❡❧②❢♦♠❢❡✇❍③✉♣♦✶✵✵❦❍③❬✶✹❪❛♥❞✐ ❡❛❝❤❡

❤✐❣❤♣❡♠✐ ✐✈✐②✈❛❧✉❡❞❡♣❡♥❞✐♥❣♦♥❤❡✐✉❡✐♥❤❡♦❞❡♦❢106−108✐♥❢❡✲

✉❡♥❝✐❡❜❡❧♦✇✶✵✵❍③❬✶✶✺❪✳❚❤❡β✲❞✐♣❡ ✐♦♥✐♦❜❡✈❡❞❛❜♦✈❡❤✉♥❞❡❞♦❢❦❍③

❛♥❞✉♣♦✶✵✵ ▼❍③❛♥❞✐❞✉❡ ♦♣♦❧❛✐③❛✐♦♥♦❢❝❡❧❧✉❧❛♠❡♠❜❛♥❡✐♠♣❡❞✐♥❣

❤❡❝❤❛❣❡✢♦✇❜❡✇❡❡♥ ❤❡✐♥❛✲❛♥❞❡①❛✲❝❡❧❧✉❧❛♠❡❞✐✉♠✳❖❤❡♠❡❝❤❛♥✐♠

❝♦♥✐❜✉✐♥❣♦✐♠❛②❜❡ ❤❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥♦❢♣♦❡✐♥❛♥❞♦❤❡♦❣❛♥✐❝♠♦❧❡❝✉❧❡✳

❚❤❡γ✲❞✐♣❡ ✐♦♥✐❞✉❡♦♣♦❧❛✐③❛✐♦♥♦❢✇❛❡❞✐♣♦❧❡✐♥✐❞❡❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧♠❛❡✐❛❧

❛♥❞✐♦❜❡✈❡❞✐♥❤❡●❍③❛♥❣❡✳

❙❡✈❡❛❧❡①♣❡✐♦♥❛❡✉❡❞♦♠♦❞❡❧❡❛❝❤❞✐♣❡ ✐♦♥❡❣✐♦♥✱❤❡ ✐♠♣❧❡ ❛♥❞

✇✐❞❡❧②❦♥♦✇♥❛ ❉❡❜②❡❢♦♠✉❧❛❡①♣❡ ❤❡❝♦♠♣❧❡①♣❡♠✐ ✐✈✐②♦❢❤❡✐✉❡❛

❛❢✉♥❝✐♦♥♦❢❤❡❛♥❣✉❧❛ ❢❡✉❡♥❝②ω✱❤❡ ❡❧❛①❛✐♦♥✐♠❡τ✱❛♥❞❤❡❞✐❡❧❡❝ ✐❝

❝♦♥❛♥ ❛❧♦✇✭εs✮❛♥❞❤✐❣❤❢❡✉❡♥❝✐❡✭ε∞✮✳ ▼❛❤❡♠❛✐❝❛❧❧②✿

ε̂=
εs−ε∞
1+jωτ

+ε∞ ✭✼✳✶✮

❚♦♠♦❞❡❧ ❤❡❝♦♠♣❧❡❡♣❡❝ ✉♠♦❢❛✐✉❡❡✈❡❛❧❛✉❤♦ ❡♣♦ ❤❛❜❡✇❡❡♥

❢♦✉♦✜✈❡❞✐♣❡ ✐♦♥❡♠ ❛❡♥❡❝❡❛②❬✶✶✹❪✳❆♥♦❤❡❡✛❡❝❝♦♠♠♦♥❧②♦❜❡✈❡❞

✐♥❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧♠❛❡✐❛❧✐ ❤❡❜♦❛❞❡♥✐♥❣♦❢❤❡❞✐♣❡ ✐♦♥✳❚❤❡❡❢♦❡✱✐♥♦❞✉❝✐♥❣

❛♥❡①♣♦♥❡♥✭αn✮✐♥❤❡❡✉❛✐♦♥❛❜♦✈❡♦❛❝❝♦✉♥❢♦ ❤❡❜♦❛❞❡♥✐♥❣❛♥❞❡♣✲

❡❡♥✐♥❣❛❧❧❤❡❞✐♣❡ ✐♦♥❡❣✐♦♥❜②❛ ✉♠✇❡❤❛✈❡ ❤❡✇❡❧❧✲❦♥♦✇♥❈♦❧❡✲❈♦❧❡

❡✉❛✐♦♥✿

ε̂(ω)=
N(︃

n=1

∆εn
1+(jωτn)(1−αn)

+
σi
jωε0

✭✼✳✷✮



ε̂(ω)

 

ε



 

σ



macrophage

malignant cell

cancer fibroblast
dendritic cell
cytotoxic T-cell 

neutrophil
extracellular matrix



❈❤❛♣❡✼✳❙♣❡❝❛❧❘❡♣♦♥❡♦❢❍❡❛❧❤②❚✐ ✉❡❛♥❞❙♦❧✐❞❚✉♠♦ ✶✵✹

❚✉♠♦ ❛❧♦✐♥❡❛❝✇✐❤❤❡♦❤❡♦❣❛♥ ❡♥❞✐♥❣✐❣♥❛❧❛♥❞❡❝❡✐✈✐♥❣✐❣♥❛❧

❢♦♠❤❡♠✳ ◆❡✈❡ ❤❡❧❡ ✱✐♥♥♦♠❛❧♦❣❛♥ ❤❡✐♥❡❛❝✐♦♥❛♥❞♣♦❞✉❝ ♦❢❤❡

❝❡❧❧♣♦♠♦❡❤❡✉✈✐✈❛❧♦❢❤❡♦❣❛♥✐♠✱✇❤✐❧❡✐♥ ✉♠♦ ❤❡✐❡✛❡❝ ❛♥❞✇❛❡

✇✐❧❧❛ ❤❡❡♥❞❝❛✉❡❤❡❞❡❛❤♦❢❤❡♣❛✐❡♥✳

✼✳✹ ▼❛✐♥❙ ✉❝✉❛❧ ❉✐✛❡❡♥❝❡ ❇❡✇❡❡♥❚✉♠♦

❛♥❞❍❡❛❧❤②❚✐ ✉❡

❆ ❛❧❡❛❞②♠❡♥✐♦♥❡❞✐♥❤❡♣❡✈✐♦✉ ❡❝✐♦♥✱♦♠❡❛✉❤♦ ❬✶✷✶❪❛❧♦❞❡✜♥❡✉✲

♠♦ ❛ ♦❣❛♥❀♦❤❡ ♣❡❢❡ ♦ ❡❢❡ ♦ ✉♠♦ ❛♥❞✐ ✉ ♦✉♥❞✐♥❣❛ ✉♠♦

♠✐❝♦❡♥✈✐♦♥♠❡♥✳ ❆♦❣❛♥✱✉♠♦ ❛❡❛❧♦❢♦♠❡❞♦❢ ✐✉❡✱❜✉❞✐✛❡❡♥❧②

❢♦♠♥♦♠❛❧♦❣❛♥✇❤❡❡❝❡❧❧❛❡♦❞❡❧②♦❣❛♥✐③❡❞✐♥❧❛②❡ ♦❢♦♠ ✐✉❡✱✐♥

✉♠♦ ❤❡❝❡❧❧❛ ❛♥❣❡♠❡♥✐❞✐♦❣❛♥✐③❡❞✳❚❤❡♦❣❛♥❧♦❡✐ ❝♦♠♣♦✐♥❣♣❛

❛♥❞❝❡❧❧♣♦❧✐❢❡❛❡❛♥❞❛❞❤❡❡❞✐♦❞❡❧②✳❆❧♦✱✐♥♥♦♠❛❧♦❣❛♥❝❡❧❧ ❤♦✇✉♥✐✲

❢♦♠✐②✐♥❤❛♣❡❛♥❞✐③❡✳■♥✉♠♦ ❝❡❧❧❛❡❞❡♣✐✈❡❞♦❢❤❛♠♦♥②✱ ❤❡❡❢♦❡❝❡❧❧

❤❛♣❡❛♥❞✐③❡✈❛✐❡✐❣♥✐✜❝❛♥❧②✳■♥❛❞✉❧✐✉❡❝❡❧❧❛❡❝♦♥❛♥❧②❞✐✈✐❞✐♥❣❛♥❞

❢♦♠✐♥❣♥❡✇❝❡❧❧❀♥❡✈❡❤❡❧❡ ✐♥✉♠♦ ❤❡ ❛❡♦❢❡♣♦❞✉❝✐♦♥✐ ✉♣✐✐♥❣❧②

❤✐❣❤❡❛♥❞✐♥❝❡❛❡❢♦♠♦❡❛❣❣❡✐✈❡②♣❡♦❢❝❛♥❝❡✳❚❤❡♥✉♠❜❡♦❢❞✐✈✐❞✐♥❣

❝❡❧❧✐❛❧♦✐❣♥✐✜❝❛♥❧②❧❛❣❡✐♥✉♠♦ ✇❤❡♥❝♦♠♣❛❡❞♦❤❡❛❧❤②✐✉❡✳

❲✐ ❤❡♣❡❝ ♦❝✐❝✉❧❛✐♦♥✱✉♠♦ ❞✐✛❡♠❛✐♥❧②✐♥ ✇♦❝❤❛❛❝❡✐✐❝✇❤❡♥❝♦♠✲

♣❛❡❞♦❤❡❛❧❤② ✐✉❡✿❜❧♦♦❞✈❡❡❧♦❢✉♠♦ ❛❡❧❡❛❦②❛♥❞✉♠♦ ❞♦♥♦

❝♦♥❛✐♥❛♣♦♣❡❧②❢✉♥❝✐♦♥✐♥❣❧②♠♣❤❛✐❝②❡♠❬✶✷✸✱✶✷✹❪✳ ❚❤✐✐♠♣❧✐❡ ❤❛

♦❧✐❞✉♠♦ ❤❛✈❡❛❤✐❣❤✐♥❛✉♠♦❛❧✢✉✐❞♣❡✉❡✭■❋✮❞✉❡♦❤❡❛❝❝✉♠✉❧❛✲

✐♦♥♦❢❜❧♦♦❞❛♥❞✢✉✐❞✐♥✐❞❡♦❢❤❡♠❬✶✷✺❪✳❚❤❡❤✐❣❤■❋✐❛❧♦❤❡❡❛♦♥✇❤②

♠♦ ❝❛♥❝❡♣❛✐❡♥ ✇✐❤♦❧✐❞✉♠♦ ❞♦♥♦ ❡♣♦♥❞♣♦♣❡❧②♦❝❤❡♠♦❤❡❛♣②✳

❉✉❡ ♦❋✐❝❦✬❧❛✇♦❢❞✐✛✉✐♦♥✱✉❜ ❛♥❝❡❞✐✛✉❡❢♦♠❛❡❛♦❢❤✐❣❤❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥
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❤❡❢❡✉❡♥❝②✇❛✈❛✐❡❞❢♦♠✶▼❍③✉♣♦✶❍③✐♥ ❡♣♦❢❡♥♣♦✐♥ ♣❡❞❡❝❛❞❡

♦♠❡❛✉❡❤❡✐✉❡ ❡♣♦♥❡✳
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❚❛❜❧❡✼✳✷✿▼❡❛ ✉❡❞♠✐❝❡✇✐❤✉♠♦ ②♣❡❛♥❞♦❣❛♥✳

▼♦✉ ❡
■♠♣❧❛♥❡❞

❈❛♥❝❡ ❈❡❧❧
❈❛♥❝❡ ❚②♣❡ ▼❡❛✉❡❞❖❣❛♥

▼✶ ❍❚✷✾ ❍✉♠❛♥❝♦❧♦♥❝❛❝✐♥♦♠❛
❇❛✐♥✱❍❡❛✱❑✐❞♥❡②✱▲✉♥❣✱

▲✐✈❡✱❙❦❡❧❡❛❧▼✉❝❧❡

▼✷ ❈✸
♦❛❡♥❡✉♦❡♥❞♦❝✐♥❡

❝❡❧❧❝❛❝✐♥♦♠❛

❇❛✐♥✱❍❡❛✱▲✐✈❡✱▲✉♥❣✱

❙❦❡❧❡❛❧▼✉❝❧❡✱❚✉♠♦

▼✸ ❈✸
♦❛❡♥❡✉♦❡♥❞♦❝✐♥❡

❝❡❧❧❝❛❝✐♥♦♠❛

❇❛✐♥✱❍❡❛✱❑✐❞♥❡②✱▲✐✈❡✱▲✉♥❣✱

❙❦❡❧❡❛❧▼✉❝❧❡✱❙♣❧❡❡♥✱❚✉♠♦

▼✹ ❈✸
♦❛❡♥❡✉♦❡♥❞♦❝✐♥❡

❝❡❧❧❝❛❝✐♥♦♠❛

❇❛✐♥✱❍❡❛✱❑✐❞♥❡②✱▲✐✈❡✱▲✉♥❣✱

❙❦❡❧❡❛❧▼✉❝❧❡✱❙♣❧❡❡♥✱❚✉♠♦

▼✺ ❈✸
♦❛❡♥❡✉♦❡♥❞♦❝✐♥❡

❝❡❧❧❝❛❝✐♥♦♠❛

❇❛✐♥✱❍❡❛✱❑✐❞♥❡②✱▲✐✈❡✱▲✉♥❣✱

❙❦❡❧❡❛❧▼✉❝❧❡✱❙♣❧❡❡♥✱❚✉♠♦

▼✻ ❈✸
♦❛❡♥❡✉♦❡♥❞♦❝✐♥❡

❝❡❧❧❝❛❝✐♥♦♠❛

❇❛✐♥✱❍❡❛✱❑✐❞♥❡②✱▲✐✈❡✱▲✉♥❣✱

❙❦❡❧❡❛❧▼✉❝❧❡✱❙♣❧❡❡♥✱❚✉♠♦
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❛♥❝❡♦❢❤❡❛ ❛②♦❢❢♦✉♥❡❡❞❧❡❡❧❡❝ ♦❞❡✳■♥❤❡♣❡❡♥❝❛❡❤❡Cair❡①♣❡✐✲

♠❡♥❛❧❧②♠❡❛✉❡❞✐❡✉❛❧♦✹✶✳✷✷♣❋✳❚❤❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡C✐❞✐❡❝❧②❡①❛❝❡❞

❢♦♠❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❞❛❛❜②♠❡❛♥♦❢✿

C=
⃓⃓
⃓⃓ 1
ω∗imagZ

⃓⃓
⃓⃓ ✭✼✳✹✮



❈❤❛♣❡✼✳❙♣❡❝❛❧❘❡♣♦♥❡♦❢❍❡❛❧❤②❚✐ ✉❡❛♥❞❙♦❧✐❞❚✉♠♦ ✶✵✾

❲❤❡ ❡✐♠❛❣❩✐ ❤❡✐♠❛❣✐♥❛②♣❛ ♦❢❤❡♠❡❛✉❡❞✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳■♠♣♦❛♥ ♦

❤✐❣❤❧✐❣❤❤❡❡✐ ❤❛❞✐✛❡❡♥❧②❢♦♠♥♦♠❛❧❝❛♣❛❝✐♦ ✇❤✐❝❤❤❛✈❡❛❝♦♥ ❛♥ε✱

❤❡ε♦❢❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧✐✉❡✐❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥✳❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢σ❝❛♥❜❡❝❛❧❝✉❧❛❡❞

❛❢♦❧❧♦✇✿

σ=G∗K ✭✼✳✺✮

❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢K✐❦♥♦✇♥❛❝❡❧❧❝♦♥❛♥❛♥❞✐❛♣❛❛♠❡❡♦❢❤❡❣❡♦♠❡ ②♦❢❤❡

②❡♠✳❋♦❛♣❛❛❧❧❡❧♣❧❛❡❡❧❡❝♦❞❡❝♦♥✜❣✉❛✐♦♥✐✐❞❡✜♥❡❞❛ ❤❡❞✐ ❛♥❝❡♦❢

❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡d✱❞✐✈✐❞❡❞❜②❤❡✐❛❡❛A✳■♥❤❡❝❛❡♦❢♦❤❡❣❡♦♠❡✐❡✇❤❡❡✐

✐❤❛❞ ♦❝❛❧❝✉❧❛❡✐❛♥❛❧②✐❝❛❧❧②✱✐❝❛♥❜❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②❞❡❡♠✐♥❡❞ ❤♦✉❣❤

❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥♦❢❛❦♥♦✇♥❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✐♦♥✐❝♦❧✉✐♦♥❢♦✐♥❛♥❝❡ ❇❙♦ ◆❛❈❧✳

❋♦ ❤❡♣❡❡♥❝❛❡✐ ✈❛❧✉❡✐❡✉❛❧♦✷✼✳❚❤❡❝♦♥❞✉❝❛♥❝❡G✐❛❧♦❡①❛❝❡❞

❞✐❡❝❧②❢♦♠❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❞❛❛❛✿

G=
1

realZ
✭✼✳✻✮

❲❤❡ ❡❤❡✈❛❧✉❡♦❢ ❡❛❧❩❞❡♥♦❡ ❤❡ ❡❛❧♣❛ ♦❢❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②♠❡❛✉❡❞

✐♠♣❡❞❛♥❝❡✳

❋✐❣✉❡✼✳✼❤♦✇ ❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✉❧ ❢♦ ❤❡♠✐❝❡❜❛✐♥✭❤❡❛❧❤②✮❡❧❛✐✈❡♣❡✲

♠✐ ✐✈✐②ϵr❛♥❞✜❣✉❡✼✳✽❤❡✈❛❧✉❡♦❢❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②♠❡❛✉❡❞❝♦♥❞✉❝✐✈✐②

σ✳❇❛✐♥✇❛♠❡❛✉❡❞✐♥❧❡❢❛♥❞✐❣❤ ✐❞❡❧♦❜❡✱❜♦❤✐♥ ❛♥✈❡❛❧✭❛♥✮❛♥❞

❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧✭❧♦♥❣✮❞✐❡❝✐♦♥✳❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢▼✶♦▼✻✐♥❞✐❝❛❡❤❡♥✉♠❜❡♦❢❤❡

♠♦✉❡✇❤✐❝❤❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✉❧ ❡❢❡ ♦✳■♥❤❡❝❛❡♦❢❜❛✐♥✱❤❡❛✈❡❛❣❡❢♦

❜♦❤✐❣❤❛♥❞❧❡❢ ✐❞❡❧♦❜❡✐♥❤❡❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❞✐❡❝✐♦♥✐ ❤♦✇♥❛✧▼♥✲❧♦♥❣✧

✇❤❡❡n✐ ❤❡♠♦✉❡♥✉♠❜❡✳❚❤❡❛♠❡✇❛②❢♦ ❤❡ ❛♥✈❡❛❧✭▼♥✲❛♥✮✳❚❤❡

❛✈❡❛❣❡✈❛❧✉❡❢♦❜❛✐♥❝❛❧❝✉❧❛❡❞❢♦♠❛❧❧❡①♣❡✐♠❡♥ ✐❛❧♦♣❧♦❡❞✭▼❡❛♥✮✳

❋♦❧❧♦✇✐♥❣❜❛✐♥✱❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢♠✐❝❡❦✐❞♥❡② ✇❛ ❛❧♦♠❡❛✉❡❞✳❋✐❣✉❡✼✳✾

❤♦✇ ❤❡εr❛♥❞✜❣✉❡✼✳✶✵❤❡σ❞❡✐✈❡❞❢♦♠❤❡ ❡✉❧ ✳ ▼✐❝❡❦✐❞♥❡②✇❡❡

❛❧♦♠❡❛✉❡❞❜♦❤ ✐❣❤❛♥❞❧❡❢ ✐❞❡✱✐♥❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧✭❧♦♥❣✮❛♥❞ ❛♥✈❡❛❧

✭❛♥✮❞✐❡❝✐♦♥✳ ❚❤❡♣❧♦❡❞✈❛❧✉❡❛❡❤❡❛✈❡❛❣❡❢♦❜♦❤❦✐❞♥❡②✱❧❡❢❛♥❞

✐❣❤✱✐♥❡✐❤❡ ❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧♦ ❛♥✈❡❛❧❞✐❡❝✐♦♥✳ ❚❤❡❛✈❡❛❣❡✭♠❡❛♥✮♦❢❛❧❧

❤❡❡①♣❡✐♠❡♥ ✐❛❧♦♣❧♦❡❞✳ ❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❢♦▼✶✇❛ ❡①❝❧✉❞❡❞

❢♦♠✜❣✉❡✼✳✶✵❛✐✇❛ ✉♥ ❛❜❧❡❛♥❞✐♥❝♦❡❝✐♥❡✈❡❛❧❢❡✉❡♥❝✐❡✳ ❚❤❛✐



❈❤❛♣❡✼✳❙♣❡❝❛❧❘❡♣♦♥❡♦❢❍❡❛❧❤②❚✐ ✉❡❛♥❞❙♦❧✐❞❚✉♠♦ ✶✶✵

❛❝❧❡❛✐♥❞✐❝❛✐♦♥♦❢❛♣♦♦❡❧❡❝♦❞❡✐♥❡❢❛❝❡✇✐❤ ❤❡♠❡❛✉❡❞✐✉❡✳ ❚❤✐

❝❛♥❜❡❝❛✉❡❞❜②♦❧❞✱❜❛❞ ✉❛❧✐②✱❝♦♦❞❡❞❡❧❡❝♦❞❡❛♥❞❛❧♦✉♥❛❜❧❡♠❡❛❧

❧✐❦❡ ❛✐♥❧❡ ❡❡❧✳ ❚❤❛✐ ❤❡ ❡❛♦♥✇❤②❢♦ ❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣❡①♣❡✐♠❡♥ ✭▼✷✲

▼✻✮♣❧❛✐♥✉♠✲✐✐❞✐✉♠♥❡❡❞❧❡❡❧❡❝♦❞❡✇❡❡✉❡❞✳■♥❡❡✐♥❣♦♥♦✐❝❡✐ ❤❛

❤✐❡✛❡❝✐♥♦ ❡❡♥✐♥❤❡♣❡♠✐ ✐✈✐②❞❡✐✈❡❞❢♦♠❤❡✐♠❛❣✐♥❛②♣❛ ♦❢❤❡

❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②♠❡❛✉❡❞✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱❜✉♦♥❧②✐♥❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❞❡✐✈❡❞❢♦♠

❤❡❡❛❧♣❛ ♦❢✐✱✐♥❞✐❝❛✐♥❣❤❡♣♦ ✐❜❧❡❡①✐❡♥❝❡♦❢❛♣♦❧❛✐③❛✐♦♥❝✉❡♥✳

■♥❛♥❡① ❡♣♠✐❝❡❧✐✈❡✇❛ ♠❡❛✉❡❞✐♥❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❛♥❞ ❛♥✈❡❛❧❞✐❡❝✐♦♥✳

❋✐❣✉❡✼✳✶✶❤♦✇ ❤❡♣❡♠✐ ✐✈✐②εr❛♥❞✜❣✉❡✼✳✶✷❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②σ❞❡✐✈❡❞

❢♦♠❤❡ ❡✉❧ ✳❙❦❡❧❡❛❧♠✉❝❧❡❢♦♠❤❡♠✐❝❡❧❡❣ ✇❛ ♠❡❛✉❡❞❛❢❡✇❛❞✳

❋✐❣✉❡✼✳✶✸❛♥❞✼✳✶✹❤♦✇❤❡♣❡♠✐ ✐✈✐②εr❛♥❞❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②σ❡♣❡❝✐✈❡❧②✳

▼✉❝❧❡✐♥❣❡♥❡❛❧❤❛❛❧♦♦❢❛❧❝♦♥❡♥ ❤❡❡❢♦❡✐❤❛❤✐❣❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✇❤❡♥

❝♦♠♣❛❡❞♦♦❤❡♦❣❛♥✳

❉✐✛❡❡♥❧②❢♦♠ ❦❡❧❡❛❧♠✉❝❧❡✱❧✉♥❣ ❤♦✇❡❞❛✈❡② ♠❛❧❧❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✳❙✉❝❤

❡✉❧ ✐❡①♣❡❝❡❞❛❛✉❜ ❛♥❝✐❛❧♣❛ ♦❢❤❡♠❡❛✉❡❞♦❣❛♥✐❢♦♠❡❞♦❢ ✐♥②

♠❡♠❜❛♥❡❛♥❞❤❡❡✐♥♦ ♠✉❝❤♣❛❤❢♦ ❝✉❡♥✢♦✇✳❋✐❣✉❡✼✳✶✺❛♥❞✼✳✶✻

❤♦✇❤❡♣❡♠✐ ✐✈✐②εr❛♥❞❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②σ❢♦ ❤❡❧✉♥❣✳

❙♣❧❡❡♥❢♦❧❧♦✇❡❞✱ ♠❡❛✉❡❞♦♥❧②✐♥❧♦♥❣✐✉❞✐♥❛❧❞✐❡❝✐♦♥❛✐✇❛ ♦♦♥❛♦✇

✐♥ ❛♥✈❡❛❧❞✐❡❝✐♦♥♦❜❡♠❡❛✉❡❞✳❋✐❣✉❡✼✳✶✼❛♥❞✼✳✶✽❤♦✇❤❡❡✉❧ ✳

❙♣❧❡❡♥❤❛❞❤❡♠❛❧❧❡ ❝♦♥❞✉❝✐✈✐②❛♥❞❤❡♠❛❧❧❡ ♣❡♠✐ ✐✈✐②❛♠♦♥❣❛❧❧❝♦♠✲

♣❛❡❞♦❣❛♥✳ ▼✐❝❡❤❡❛ ❡✉❧ ❛❡❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡✼✳✶✾❛♥❞✼✳✷✵✳

❋✐❣✉❡✼✳✷✶❛♥❞✼✳✷✷❤♦✇❤❡♣❡♠✐ ✐✈✐②εr❛♥❞❝♦♥❞✉❝✐✈✐②σ♦❢❤❡✉♠♦ ✳

❋♦ ▼✶ ❤❡♣❡❛❞✐♥✐♠♣❡❞❛♥❝❡✈❛❧✉❡❢♦❢❡✉❡♥❝✐❡❜❡❧♦✇✶✵✵❍③✐❧❛❣❡✱❤❡

❡❛♦♥✐ ❤❡✉❡♦❢ ❛✐♥❧❡ ❡❡❧❡❧❡❝♦❞❡✇❤✐❝❤❢♦♠❛♥✉♥ ❛❜❧❡✐♥❡❢❛❝❡✇✐❤
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❈❤❛♣❡✽

❈♦♥❝❧✉✐♦♥❛♥❞❋✉✉❡ ❲♦❦

✽✳✶ ❙✉♠♠❛②❛♥❞❈♦♥❝❧✉✐♦♥
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❝♦♥❛✐♥❡ ♦♣❡✈❡♥ ❝❛❝❤❡✐♥❤❡✐ ✉❢❛❝❡✳■✐❛❧♦❡❡♥✐❛❧❤❛ ❤❡②❛❡

✈❡②❡❣✉❧❛❛♥❞❤❛✈❡❤❡❛♠❡✐③❡✐♥♦❞❡ ❤❛ ❤❡❤❛❧❢✲❝❡❧❧♣♦❡♥✐❛❧❞❡✈❡❧♦♣❡❞

❛❡❛❝❤❡❧❡❝♦❞❡✐♥❡❢❛❝❡❝❛♥❝❡❧❛❜❡ ❛♣♦ ✐❜❧❡✇✐❤❡❛❝❤♦❤❡✳ ❆♥♦❤❡

❡❝♦♠♠❡♥❞❛✐♦♥❢♦❡❧❡❝♦❞❡✐ ♦✉❡♠❡❛❧✇❤✐❝❤❛❡❜✐♦❝♦♠♣❛✐❜❧❡❛♥❞❤❛✈❡

❛✈❡② ❛❜❧❡❤❛❧❢❝❡❧❧♣♦❡♥✐❛❧✳ ❧❛✐♥✉♠❤♦✇❡❞✐♥❤✐ ❡♥❡❡①❝❡❧❧❡♥♣♦♣❡✐❡

❜❡✐♥❣❤❡❜❡ ❡✈❛❧✉❛❡❞✱❢♦❧❧♦✇❡❞❜②❣♦❧❞✳

❚♦✐♠♣♦✈❡❡✈❡♥❢✉❤❡ ❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✉❧ ❛♥❞❤❡✐ ❡♣❡❛❛❜✐❧✐②✐✐ ❡✲

❝♦♠♠❡♥❞❡❞♦✉❡❛❡♠♣❡❛✉❡❝♦♥♦❧❧❡❞❜♦①✳ ❆ ❤❡❡①♣❡✐♠❡♥ ❛❡✈❡②

❡♥✐✐✈❡✱❡✈❡♥✶◦❈♦ ✷◦❈❝❛♥❛❧❡❛❞②❛✛❡❝ ❤❡♣❡❝ ❛❧❝✉✈❡✳❚♦❞❡❝❡❛❡❤❡

♣❡❡❞♦❢❝❡❧❧❞❡❛❤✱✇❤✐❝❤❛❧♦✐♥❡❢❡❡✇✐❤ ❤❡ ❡✉❧ ✐✐ ❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞♦

❦❡❡♣❤❡❝❡❧❧❛✸✼◦❈❞✉✐♥❣❤❡❡①♣❡✐♠❡♥✱❤❡❛♠❡❡♠♣❡❛✉❡❛ ❤❡②❛❡

❝✉❧✐✈❛❡❞✳

❆♥♦❤❡♣♦✐♥✇♦ ❤♠❡♥✐♦♥✐♥❣✐ ♦♠❡❛✉❡❤❡❝❡❧❧ ❤♦ ❧②❛❢❡❞❡❛❝❤♠❡♥✳

❚❤❛ ✐ ✉✐❡❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣❢♦♠❡❞✐❝❛❧ ❛✛❛ ❤❡❤♦♣✐❛❧✱❛ ❤❡②❤❛✈❡ ♦ ♦♣

❡✈❡❛❧✐♠❡❞✉✐♥❣❤❡❞❛②♦♣❡♣❛❡❤❡❝❡❧❧❢❡❤✳◆❡✈❡ ❤❡❧❡ ✉❝❤♣❛❝✐❝❡

❝❛♥❡❞✉❝❡❤❡♣❡❝❡♥❛❣❡♦❢❝❡❧❧❞❡❛❤✱ ❤❡❡❢♦❡✐♠♣♦✈✐♥❣ ❤❡ ✉❛❧✐②♦❢ ❤❡

❡①♣❡✐♠❡♥✳



❈❤❛♣❡✽✳❈♦♥❝❧✉✐♦♥❛♥❞❖✉❧♦♦❦ ✶✷✻

❚❤✐ ♣♦✐♥✇❛ ♠❡♥✐♦♥❡❞❡✈❡❛❧✐♠❡ ❤♦✉❣❤♦✉ ❤✐ ❉♦❝♦❛❧❚❤❡✐✱❜✉✐

✇✐❧❧❜❡ ❡♣❡❛❡❞❤❡❡❛❣❛✐♥✳ ❯❡♠❛❧❧✈♦❧❛❣❡❆❈✐❣♥❛❧✭♥♦❉❈✮♦♣❡❢♦♠

✹❚❡✉♣✐♠♣❡❞❛♥❝❡❡①♣❡✐♠❡♥✳▲❛❣❡❆❈✐❣♥❛❧✇✐❧❧♥♦ ✐♠♣♦✈❡❤❡ ✉❛❧✐②

♦❢❤❡✹❚❡①♣❡✐♠❡♥✱❜②❤❡♦♣♣♦✐❡✱✇✐❧❧❞❡❝❡❛❡❤❡❛❝❝✉❛❝②♦❢❤❡❡✉❧

❜②✐♥♦❞✉❝✐♥❣❤❛♠♦♥✐❝ ✐♥♦❤❡②❡♠✱✐♥❝❡❛✐♥❣❤❡♣❡❡❞♦❢❝♦ ♦✐♦♥❢♦♠

❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡❛♥❞♠❛❦✐♥❣❡❧❡❝♦❞❡❧❡ ❛❜❧❡✳▲❛❣❡❆❈✈♦❧❛❣❡❛❡❝❡❛✐♥❧②

✉❡❢✉❧❢♦♦❤❡ ②♣❡ ♦❢ ✉❞✐❡✱❜✉♥♦ ❢♦✹❚ ❡✉♣✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♣❡❝ ♦❝♦♣②

❡①♣❡✐♠❡♥✳

✽✳✸ ❋✉✉❡ ❲♦❦

❚❤❡✜ ✉❣❣❡ ✐♦♥❢♦❢✉✉❡✇♦❦✐ ♦✐♠♣♦✈❡❤❡▼✐❝✉①❡❧❡❝ ♦❞❡②❡♠✐♥

♦❞❡ ♦❛❧❧♦✇❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥♦❢❤❡❡✐❛♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡❝❡❧❧✬❥✉♥❝✐♦♥Rjunc✳

❆ ✐♥❝❤❛♣❡✻✐✐❛❧❡❛❞②✉❣❣❡ ❡❞✱❡✐❤❡❜②✜❧❧✐♥❣❤❡❡♠♣②♣❛❝❡❜❡✇❡❡♥

❤❡♠❡❛❧■❉❊❡❧❡❝♦❞❡♦♣❧❛❝✐♥❣❛✈❡②❤✐♥❧❛②❡♦❢❣❧❛ ♦♥♦♣♦❢❤❡■❉❊✬✳

❚❤❡✐♠♣♦ ❛♥❝❡❧✐❡✐♥♣♦✈✐❞✐♥❣❤❡❝❡❧❧ ✇✐❤❛✢❛ ❛♥❞❡❣✉❧❛ ✉❢❛❝❡✇❤❡❡

❤❡②❝❛♥❛ ❛❝❤❛♥❞❣♦✇♦❝♦♥✢✉❡♥❝❡✳❆❢❡ ❤❛✱♠❡❛✉✐♥❣❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡❛♥❞

❤♦✉❣❤✐❣♥❛❧♣♦❝❡✐♥❣❤❡✈❛❧✉❡♦❢Rjunc❝❛♥❜❡❡①❛❝❡❞✳❙✉❝❤❡①♣❡✐♠❡♥

❝❛♥❝♦♥✜♠✇❤❡❤❡ ♣❤②✐❝✐❛♥❡①♣❡❝❛✐♦♥ ❤❛ ♠♦❡♠❡❛❛✐❝❝❡❧❧❤❛✈❡❛

♠✉❝❤ ♠❛❧❧❡ Rjunc ❤❛♥♥♦♥✲♠❡❛❛✐❝♦♥❡✳

❆ ❡❝♦♥❞❡❝♦♠♠❡♥❞❛✐♦♥✐ ♦✇✐❝❤❤❡♠❛❡✐❛❧♦❢❤❡✸❉♣✐♥❡❞❝❤❛♠❜❡

♦❣❧❛ ✐♥❡❛❞♦❢✉✐♥❣❤❡❝❧❡❛ ❡✐♥❱✹❋▲●❈▲✵✹✳ ❉✉❡ ♦❤❡♣♦♦✐②♦❢

❤❡❡✐♥❱✹❋▲●❈▲✵✹ ❤❡✐③❡♦❢❤❡❝❤❛♠❜❡ ♦♠❡❛✉❡❤❡❝❡❧❧✇❛ ❧✐♠✐❡❞✳

❙❡✈❡❛❧❡♥❛✐✈❡✇❡❡♠❛❞❡♦❞❡❝❡❛❡❤❡✐③❡♦❢❤❡❝❤❛♠❜❡ ♦✈♦❧✉♠❡ ♠❛❧❧❡

❤❛♥✸✷✵µ▲❜✉❛❧❧❢❛✐❧❡❞❞✉❡♦❤❡❛♣✐❞❧✐✉✐❞❡✈❛♣♦❛✐♦♥❛♥❞❞✐✛✉✐♦♥✐♥❤❡

✇❛❧❧ ♦❢❤❡❝❤❛♠❜❡✳■♥❤✐ ❡♥❡✱✸❉♣✐♥❡❞❣❧❛ ✐♠♦❡✉✐❛❜❧❡♦♠✐♥✐❛✉✐③❡

✉❝❤❛❞❡✈✐❝❡❛♥❞❡❝♦♠♠❡♥❞❡❞♦❜❡✉❡❞❢♦❢✉✉❡✈❡✐♦♥♦❢❤❡❝❤❛♠❜❡✳❚❤❡

✉❡♦❢❣❧❛ ✇✐❧❧❛❧❧♦✇ ❤❡❢✉ ❤❡♠✐♥✐❛✉✐③❛✐♦♥♦❢❤❡❝❤❛♠❜❡✱❡✈❡♥♦❤❡❧❡✈❡❧

♦❢❤❡✐③❡♦❢❛♠✐❝♦✢✉✐❞❝❤❛♥♥❡❧♦♠❡❛✉❡✐♥❣❧❡❝❡❧❧✳❚❤❡ ❛❞❡✲♦✛❤❡❡❧✐❡

✐♥❡✈❛❧✉❛✐♥❣✇❤❛✐❝❤❡❛♣❡✿♦❜✉②❛✸❉♣✐♥❡❛❜❧❡♦♣✐♥❣❧❛ ♦ ♦♣❛②

❛♥❡①❡♥❛❧❝♦♠♣❛♥②♦❢❛❜✐❝❛❡✉❝❤♠✐❝♦✢✉✐❞❝❤❛♥♥❡❧✳■❢❞❡❝✐✐♦♥✐♠❛❞❡✐♥

❤❡❞✐❡❝✐♦♥♦❢❜✉②✐♥❣❛❣❧❛ ✸❉♣✐♥❡❝❡❛✐♥❧②✐✇✐❧❧❤❛✈❡❧♦ ♦❢✉❡❛ ❤❡

✐♥✐✉❡❛♥❞❤❡✉♥✐✈❡ ✐②✳



❆♣♣❡♥❞✐①❆

❆❝❤✐❡❝✉❡♣♦♣♦❛❧♦❢❛✹❚

✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ② ❡♠

❚❤✐ ❛♣♣❡♥❞✐①❞❡❝✐❜❡ ❤❡❞❡✈❡❧♦♣♠❡♥♦❢❤❡❛❝❤✐❡❝✉❡♦❢❛♠❛❧❧♣♦ ❛❜❧❡

✹❚✲♣♦❡♥✐♦❛ ♦♠❡❛✉❡❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❡❧❧❛♥❞✐✉❡✳❚❤❡❛✲

❝❤✐❡❝✉❡❤❡❡❞❡❝✐❜❡❞❝❛♥❡✈❡❛ ❤❡❜❛✐ ♦❜❡♠✐♥✐❛✉✐③❡❞❢♦ ❤❡✐♠♣❧❛♥✳

❚❤❡ ♣❡❝✐✜❝❛✐♦♥♦❢✉❝❤❞❡✈✐❝❡❛❡❛❢♦❧❧♦✇✿

❼❋❧❛ ❣❛✐♥✿✉♣♦✶▼❍③

❼❩❡♦♣❤❛❡✿✉♣♦✶▼❍③✭❞❡✐❛❜❧❡✮

❼ ❤❛❡♠❛❣✐♥✿♠✐♥✐♠✉♠♦❢100◦

❼ ♦✇❡❝♦♥✉♠♣✐♦♥✿♠❛❧❧❡ ❛♣♦ ✐❜❧❡

❼❚❡♠♣❡❛✉❡♦❢♦♣❡❛✐♦♥✿25◦C✲40◦C

❼❆♣♣❧✐❡❞✈♦❧❛❣❡✿✶✹♠❱❱♣♣

❼❋❡✉❡♥❝②❛♥❣❡✿✶✵❍③✲✶▼❍③

❚❤❡♠♦✐✈❛✐♦♥♦❢❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✉❝❤❛❞❡✈✐❝❡❛❝❤✐❡❝✉❡✐ ♦❡✈❡❛❛❝♦♥❝❡♣

♦❢❛❤❛❞✇❛❡❤❛❝❛♥❜❡♠✐♥✐❛✉✐③❡❞❛❛♥✐♠♣❧❛♥✳

✶✷✼



❆♣♣❡♥❞✐①❆✳❆❝❤✐❡❝✉❡♣♦♣♦❛❧♦❢❛✹❚✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ②❡♠ ✶✷✽

❆✳✶ ▼❛❝♦✈✐❡✇♦❢ ❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡ ♠❡❛✉❡♠❡♥

② ❡♠

❋✐❣✉❡❆✳✶ ❤♦✇❛♠❛❝♦✈✐❡✇♦❢❤❡❝♦♠♣❧❡❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ②❡♠✳

■✐❝♦♠♣♦❡❞♦❢❛♥♦❝✐❧❧❛♦ ❢♦ ❤❡✇❛✈❡❢♦♠❣❡♥❡❛✐♦♥✱❛✹❚✲♣♦❡♥✐♦❛

♦♠❡❛✉❡❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢ ❤❡❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧ ②❡♠✱❛❢❡✉❡♥❝②♠✐①✐♥❣❜❧♦❝❦ ♦

❡♣❛❛❡❡❛❧❛♥❞✐♠❛❣✐♥❛②♣❛ ♦❢✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱✜❧❡✐♥❣♦❡♠♦✈❡❤❡❤❛♠♦♥✐❝

❛♥❞❢♦♥❡♥❞♦❣❡♥❡❛❡❤❡✳①✜❧❡✇✐❤❤❡❡✉❧ ♦❢❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥✳

❋✐❣✉ ❡❆✳✶✿▼❛❝♦✈✐❡✇♦❢❤❡♣♦ ❛❜❧❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ② ❡♠✳

❆✳✶✳✶ ❖❝✐❧❧❛♦

❋♦ ❤❡♠❛❝♦✈❡✐♦♥♦❢❤❡❞❡✈✐❝❡❛ ❈❇❜♦❛❞✇✐❤❛♥❆❙■❈❢♦ ✇❛✈❡❢♦♠

❣❡♥❡❛♦❢♦♠❆♥❛❧♦❣❉❡✈✐❝❡✇❛ ✉❡❞✳■♥❤❡✐♠♣❧❛♥❛♥♦❝✐❧❧❛♦ ❤♦✉❧❞❜❡

✐♠♣❧❡♠❡♥❡❞✇❤✐❝❤✉♣♣♦ ✉♣ ♦✈❡②❧♦✇❢❡✉❡♥❝✐❡ ✭≈✶✵❍③✮✳ ❉❡✈❡❧♦♣✲

✐♥❣✉❝❤♦❝✐❧❧❛♦❝❛♥❜❡ ✉✐❡❝❤❛❧❧❡♥❣✐♥❣✐♥❈▼❖❙❡❝❤♥♦❧♦❣②✳ ❊①❛♠♣❧❡♦❢

❛❝❤✐❡❝✉❡♦❢♠❛❧❧❢❡✉❡♥❝②♦❝✐❧❧❛♦ ✐♥ ▼❖❙❡❝❤♥♦❧♦❣②❛❡❞❡❝✐❜❡❞✐♥

❡❢❡❡♥❝❡❬✶✸✶✕✶✸✸❪✳



❆♣♣❡♥❞✐①❆✳❆❝❤✐❡❝✉❡♣♦♣♦❛❧♦❢❛✹❚✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ②❡♠ ✶✷✾

❆✳✶✳✷ ♦❡♥✐♦❛

♦❡♥✐♦❛✐❛♥✐♥ ✉♠❡♥ ❤❛♠❡❛✉❡ ❤❡❝✉ ❡♥✢♦✇✐♥❣✐♥❛♥❡❧❡❝ ♦❝❤❡♠✲

✐❝❛❧❝❡❧❧✇❤✐❧❡❦❡❡♣✐♥❣❤❡✈♦❧❛❣❡❞♦♣❛❧♦♥❣❤❡❝❡❧❧❝♦♥ ❛♥✳■❝❛♥❤❛✈❡✇♦✲✱

❤❡❡✲♦❢♦✉✲❡❧❡❝♦❞❡ ✐♥♦❞❡ ♦♠❡❛✉❡❤❡❝❡❧❧✐♥❛ ✇♦✲❡♠✐♥❛❧✱ ❤❡❡✲

❡♠✐♥❛❧♦ ❢♦✉✲❡❧❡❝♦❞❡✲❡♠✐♥❛❧ ❡✉♣✳ ❉❡♣❡♥❞✐♥❣♦❢✇❤❛ ✐ ♦❜❡♦❜❡✈❡❞

♦♥❡❝♦♥✜❣✉❛✐♦♥✐❞❡✐❡❞✐♥❡❣❛❞ ♦❤❡♦❤❡ ✳❋♦ ❤❡♦❜❡✈❛✐♦♥♦❢❤❡

♣❡❝ ❛❧❡♣♦♥❡♦❢❝❡❧❧ ✉♣❡♥✐♦♥❛♥❞♦❧✐❞✉♠♦ ✇✐❤♦✉ ❤❡✐♥❡❢❡❡♥❝❡♦❢

❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥✐♥❢❡✉❡♥❝✐❡❜❡❧♦✇✶❦❍③❛❢♦✉✲❡❧❡❝♦❞❡✲❡♠✐♥❛❧✐

✉❡❞✳❚❤❡❝❤❡♠❛✐❝♦❢❛✉❝❤❞❡✈✐❝❡❞❡✈❡❧♦♣❡❞✐♥▲❚❙♣✐❝❡✐ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡❆✳✷✳

 

❋✐❣✉ ❡❆✳✷✿❙❝❤❡♠❛✐❝♦❢❛❢♦✉✲❡❧❡❝♦❞❡✲❡♠✐♥❛❧♣♦❡♥✐♦❛❝✐❝✉✐✳

❚❤❡❝✐❝✉✐✐❝♦♠♣♦❡❞♦❢❤❡❡❞✐✛❡❡♥✐❛❧❛♠♣❧✐✜❡ ❢♦♠❡❞❜②❯✶✱❯✺❛♥❞

❯✽❛♥❞✜✈❡❜✉✛❡ ♦ ✈♦❧❛❣❡❢♦❧❧♦✇❡ ❢♦♠❡❞❯✷✱❯✸✱❯✹✱❯✻❛♥❞❯✼✳ ❚❤❡

❜✉✛❡ ❛❡❡❡♥✐❛❧♦❦❡❡♣❤❡✈♦❧❛❣❡❝♦♥❛♥✐♥❤❡♣♦✐♥ ♦❢❝♦♥❛❝✇✐❤❤❡

❡❧❡❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧❝❡❧❧✳❚❤❡❡❧❡❝❡❞❛♠♣❧✐✜❡♠✉ ❤❛✈❡❛✈❡②❤✐❣❤✐♥♣✉ ❡✐❛♥❝❡

❛♥❞❛♥❡①❡♠❡❧❧②❧♦✇♦✉♣✉✐♠♣❡❞❛♥❝❡✱❤❡❡❢♦❡❤❡♦♣❛♠♣❖❆✸✺✹❢♦♠❚❡①❛

■♥ ✉♠❡♥ ✇❛ ❝❤♦❡♥✳



❆♣♣❡♥❞✐①❆✳❆❝❤✐❡❝✉❡♣♦♣♦❛❧♦❢❛✹❚✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ②❡♠ ✶✸✵

❚❤❡♣♦❡♥✐❛❧❞♦♣✐♥❤❡❡❧❡❝ ♦❝❤❡♠✐❝❛❧❝❡❧❧✭✹❚❝❡❧❧✮✐♠❡❛✉❡❞❛ ❤❡♣♦✐♥

❲❙❛♥❞❘❊✇❤✐❝❤ ❛♥❞❢♦✇♦❦✐♥❣❡♥❡❛♥❞❡❢❡❡♥❝❡❡❧❡❝♦❞❡✳❚❤❡♦✉♣✉

✈♦❧❛❣❡Vout♦VWS−VRS✐♠❡❛✉❡❞❛ ❤❡♦✉♣✉♦❢❯✺✳❚❤❡❝✉❡♥✇❤✐❝❤✐

✢♦✇✐♥❣✐♥♦❤❡❡❧❡❝ ♦❝❤❡♠✐❝❛❧❝❡❧❧✐♠❡❛✉❡❞❛ ❤❡♦✉♣✉♦❢❯✽✳❚❤❡✈♦❧❛❣❡

❢❡❡❞❜❛❝❦❢♦♠❤❡♦✉♣✉♦❢❯✹♦✇❛❞❘✶✐ ❡❡♥✐❛❧♦❦❡❡♣❤❡♣♦❡♥✐❛❧❞♦♣✐♥

❤❡❡❧❡❝ ♦❝❤❡♠✐❝❛❧❝❡❧❧❝♦♥❛♥✳❚❤❡✉♥❦♥♦✇♥✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢❤❡❡❧❡❝ ♦❝❤❡♠✐❝❛❧

❝❡❧❧✇✐❧❧❜❡❣✐✈❡♥❜②✿

Z4Tcell=
0.1Vout
Viout

✭❆✳✶✮

❆ ❤❡❛♠♣❧✐✜❡ ❛❡❝♦♥♥❡❝❡❞✐♥❛❝❧♦❡❞❧♦♦♣✐♥❤❡❢❡❡❜❛❝❦❝♦♥✜❣✉❛✐♦♥✐✐

♥❡❝❡ ❛②❤❛ ❤❡❧♦♦♣❣❛✐♥♦❢ ❤❡❝✐❝✉✐✐❧❛❣❡ ❤❛♥✶ ♦❛✈♦✐❞♦❝✐❧❧❛✐♦♥❀

❤❡❡❢♦❡❘✷✇❛❝❤♦❡♥❛✶✳✺kΩ✳❋✐❣✉❡❆✳✸ ❤♦✇ ❤❡ ✐♠✉❧❛✐♦♥❡✉❧ ❢♦

❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②♠❡❛✉❡❞✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢❍❛❈❛❚❝❡❧❧✳❚❤❡♦♣✜❣✉❡❤♦✇ ❤❡

♠❛❣♥✐✉❞❡❛♥❞♣❤❛❡♦❢✐♠♣❡❞❛♥❝❡✐♥❞❡❝✐❜❡❧✐♥♦❞❡ ♦❢❛❝✐❧✐❛❡❤❡✈✐✉❛❧✐③✲

❛✐♦♥♦❢❤❡❛♠♣❧✐✜❡ ❢❡✉❡♥❝②❡✛❡❝ ✳ ❚❤❡♠✐❞❞❧❡✜❣✉❡❤♦✇ ❤❡ ❡❛❧♣❛

♦❢✐♠♣❡❞❛♥❝❡❛♥❞❤❡❜♦ ♦♠♦♥❡❤❡✐♠❛❣✐♥❛②♣❛✳❚❤❡❡❞❝✉✈❡❤♦✇ ❤❡

❡✉❧ ❛✇✐❧❧❜❡♠❡❛✉❡❞❜②❤❡♣♦❡♥✐♦❛✇✐❤❡❛❧✭❝♦♠♠❡❝✐❛❧✮♦♣❡❛✐♦♥

❛♠♣❧✐✜❡✱❛♥❞❤❡❜❧✉❡❛ ❤❡②❤♦✉❧❞❜❡✐❢❤❡♦♣❡❛✐♦♥❛❧❛♠♣❧✐✜❡ ❝♦♠♣♦✐♥❣

❤❡❝✐❝✉✐✇❤❡❡♣❡❢❡❝✳

❚❤❡❝✐❝✉✐✇♦❦♣❡②✇❡❧❧✉♣♦✶▼❍③✱❜✉❞✉❡♦❤❡✈❡②❧❛❣❡❧♦❛❞❝❛♣❛✲

❝✐❛♥❝❡ ❤❡❡ ♦✐♥❝❡❛❡❛❤✐❣❤❡❢❡✉❡♥❝✐❡✳

❆✳✶✳✸ ✐♥❝✐♣❧❡♦❢❧♦❝❦✲✐♥❞❡❡❝✐♦♥

▲♦❝❦✐♥❞❡❡❝♦ ♦❧♦❝❦✐♥❛♠♣❧✐✜❡❛❡✐♥ ✉♠❡♥ ❛❜❧❡♦❡①❛❝ ❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡

❛♥❞♣❤❛❡♦❢✐❣♥❛❧✐♥✈❡②♥♦✐②❡♥✈✐♦♥♠❡♥ ❬✶✸✹❪✳ ❚❤❡②♥♦♠❛❧❧②✉❡❤❡

♣✐♥❝✐♣❧❡♦❢❢❡✉❡♥❝②♠✐①✐♥❣✇❤❡❡❛❡❢❡❡♥❝❡✐❣♥❛❧✐♠✐①❡❞♦ ♠✉❧✐♣❧✐❡❞❜②

❤❡♥♦✐②✐❣♥❛❧♦❜❡✐❞❡♥✐✜❡❞✳■♥❤❡♠✉❧✐♣❧✐❝❛✐♦♥❛❤✐❣❤❡❛♠♣❧✐✉❞❡❡❢❡❡♥❝❡

✐❣♥❛❧❝❛♥❜❡✉❡❞♦❛♠♣❧✐❢②❤❡♠❛❧❧❛♠♣❧✐✉❞❡♥♦✐②✐❣♥❛❧✳❆❧♦✱❤❡❡❢❡❡♥❝❡

✐❣♥❛❧❤❛❛♣❡✲❞❡❡♠✐♥❡❞❢❡✉❡♥❝② ♦♠♦✈❡ ❤❡♥♦✐② ✐❣♥❛❧♦ ❤❡❞❡✐❡❞

❜❛♥❞✇✐❞❤✳❆❢❡ ❤❡♠✉❧✐♣❧✐❝❛✐♦♥♦❢❡✉❡♥❝②♠✐①✐♥❣✱❤❡❡✇✐❧❧❜❡✇♦❝♦♣✐❡
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Re(0.1*V(vout)/V(viout)) Re(V(vtest)/I(Rs2))
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❤❡❧♣♦❢ ❤❡ ♦♦❧❆♥❛❧♦❣❋✐❧❡ ❲✐③❛ ❞❢♦♠❆♥❛❧♦❣❞❡✈✐❝❡✳ ❆10th♦❞❡ ❇✉✲

❡✇♦ ❤✜❧❡✱✇✐❤✵❞❇❣❛✐♥✱✲✸❞❇♣❛ ❜❛♥❞❛ ✶❍③✱✲✻✵❞❇ ♦♣❜❛♥❞❛✷

❍③✇❛ ❞❡✐❣♥❡❞✇✐❤ ❤❡❤❡❧♣♦❢ ❤❡ ♦♦❧✳ ❚❤❡✜❧❡✇❛ ❞❡✐❣♥❡❞♦♠❡❛✉❡

❤❡❉❈❝♦♠♣♦♥❡♥♦❢❤❡ ✐❣♥❛❧❛♥❞❡❧✐♠✐♥❛❡❛❧❧❝♦♠♣♦♥❡♥ ❛❜♦✈❡✳❚❤❡✜❧❡
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❆♣♣❡♥❞✐①❆✳❆❝❤✐❡❝✉❡♣♦♣♦❛❧♦❢❛✹❚✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ②❡♠ ✶✸✻
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❋✐❣✉ ❡❆✳✼✿❱✐✉❛❧✐③❛✐♦♥♦❢❤❡❝♦♠♣❧❡❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ② ❡♠❛
❛♥✐♠♣❧❛♥❛♥❞❛❢♦♥✲❡♥❞♦✉✐❞❡♦❢♣❛✐❡♥✬❜♦❞②✳

✐♥❡✈❛❧❜❡✇❡❡♥♠❡❛✉❡♠❡♥ ♠❛②❜❡✈❛✐❡❞✳❚❤❡♦♥❧②❡❝♦♠♠❡♥❞❛✐♦♥✐ ❤❛

❤❡✐♥❡✈❛❧❤❛ ❛♠✐♥✐♠✉♠♦❢✶✵♠✐♥❜❡✇❡❡♥❝♦♥❡❝✉✐✈❡♠❡❛✉❡♠❡♥✱❛❛

❝♦♠♣❧❡❡❢❡✉❡♥❝②✇❡❡♣ ❛❦❡❜❡✇❡❡♥✷✲✼♠✐♥✳■♥ ❡❛❧✐②✱❛❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧②❡♠

✈❛②✈❡② ❧♦✇❧②✱❛❣♦♦❞❝♦♠♣♦♠✐❡❜❡✇❡❡♥♠❡❛✉❡♠❡♥ ❛♥❞♣♦✇❡ ❛✈✐♥❣

✇♦✉❧❞❜❡♦♥❡♠❡❛✉❡♠❡♥✐♥✐♥❡✈❛❧❜❡✇❡❡♥✸✵♠✐♥✉♣ ♦✶❤♦✉✳



❆♣♣❡♥❞✐①❇

❈❛♥❝❡ ♠❡❛❜♦❧✐❡✐❞❡♥✐✜❝❛✐♦♥

❈❛♥❝❡ ♠❡❛❜♦❧✐❡♦ ✉♠♦♠❡❛❜♦❧✐❡❛❡✉❜ ❛♥❝❡✇❤✐❝❤❛❡❝♦♠♠♦♥❧②❡♥✲

❝♦✉♥❡❡❞✐♥✉♠♦ ❛♥❞❡✈❡❛ ✉♠♦ ❜✐♦♠❛❦❡✳ ❉✐✛❡❡♥ ②♣❡ ♦❢✉♠♦

✇✐❧❧❡①♣❡ ❛❧❡❛ ♦♥❡✱♦❢❡♥❡✈❡❛❧❞✐✛❡❡♥ ②♣❡♦❢❜✐♦♠❛❦❡✳ ❆❞✐✈❡ ❡

❛ ❤❡②❛❡✱❤❡②❡✈❡❤❡♣✉♣♦❡♦✉♥❞❡ ❛♥❞❝❛♥❝❡♠❡❝❤❛♥✐♠ ❜❡ ❡❛♥❞

❛❧♦♣♦✈✐❞❡✉❡❢✉❧❤✐♥ ❢♦♣❤②✐❝✐❛♥ ♦♣♦✐❜❧❡❤❡❛♣✐❡✳❊①❛♠♣❧❡♦❢❝❛♥❝❡

♠❡❛❜♦❧✐❡♦❜✐♦♠❛❦❡ ❛❡❝✐❛❡✱❧❛❝❛❡✱✉✐❝❛❝✐❞✱❣❧✉❝♦❡✱❣❧✉❛♠✐♥✱❆❚✱

❛♠♦♥❣♦❤❡ ✳ ❉✉✐♥❣❤❡♥❡① ❡❝✐♦♥ ✇♦♠❡❤♦❞ ❛❡♣♦♣♦❡❞♦❞❡✈❡❧♦♣❛

❡♥♦ ♦❜❡♣❧❛❝❡❞✐♥✐❞❡♦❧✐❞✉♠♦ ♦❝❛♥❝❡❝❡❧❧ ✉♣❡♥✐♦♥❛♥❞♠♦♥✐♦

❤❡♣❡❡♥❝❡❛♥❞❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢✉❝❤❝❛♥❝❡♠❡❛❜♦❧✐❡✳

❇✳✶ ❋✐ ♠❡ ❤♦❞✿ ♠❡♠❜❛♥❡ ② ❡♠ ♦ ❡♣❛❛❡

❞✐✛❡❡♥ ②♣❡ ♦❢✐♦♥

❚❤❡♣♦❝❡❞✉❡ ❛ ❜②❞❡✜♥✐♥❣❤❡❝❛♥❝❡♠❡❛❜♦❧✐❡❤❛✇❛♥ ♦❜❡✐❞❡♥✐✜❡❞✱

❡✳❣✳✱❝✐❛❡✱❧❛❝❛❡✱✉✐❝❛❝✐❞❛♥❞♦♦♥✳❚❤❡♥❡① ❡♣✐ ♦✐❞❡♥✐❢②✇❤✐❝❤❜♦❞②

✢✉✐❞❛♥❞♠✐❝♦❡♥✈✐♦♥♠❡♥ ❤❡✉❜ ❛♥❝❡✇✐❧❧❜❡❡♥❝♦✉♥❡❡❞✱❢♦✐♥❛♥❝❡✱✉✲

✐♥❡✱❜❧♦♦❞✱❡✉♠✱✇❡❛✱✐♥✐❞❡✉♠♦ ✱❛♥❞♦♦♥✳❖♥❝❡✐❞❡♥✐✜❡❞✱❤❡♠❡♠❜❛♥❡

②❡♠❤♦✉❧❞❜❡❞❡✈❡❧♦♣❡❞❢♦❛♥♣❡❝✐✜❝❜♦❞②✢✉✐❞✱❤❡❡❢♦❡✐✐❡❡♥✐❛❧♦

❝❤♦♦❡❤❡❜♦❞②✢✉✐❞✇❤✐❝❤✇✐❧❧❜❡✉❡❞♦❡♣❛❛❡❤❡❞❡✐❡❞♠❡❛❜♦❧✐❡✳❆♥

❡①❛♠♣❧❡✐ ❤❡❝✐ ❛❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡♠❡❛✉❡❞✐♥❤❡✉✐♥❡♦❢♣♦✲

❛❡❝❛♥❝❡♣❛✐❡♥✳❚❤❡ ❡♣✇❤✐❝❤❢♦❧❧♦✇❛❡♠❛✐♥❧②♦✐❞❡♥✐❢②❤❡❝❤❡♠✐❝❛❧

❢♦♠✉❧❛♦❢ ❤❡♠❡❛❜♦❧✐❡♦❜❡♠❡❛✉❡❞❛♥❞❛❧♦♦❤❡ ✉❜ ❛♥❝❡♣❡❡♥✐♥❤❡

✶✸✼



❆♣♣❡♥❞✐①❇✳❈❛♥❝❡ ♠❡❛❜♦❧✐❡✐❞❡♥✐✜❝❛✐♦♥ ✶✸✽

❜♦❞②✢✉✐❞✳ ❚❤❡✐❞❡❛✐ ❜❛✐❝❛❧❧②♦✉❡❛♥❛♥♦✲♠❡♠❜❛♥❡✴♥❛♥♦✲♣♦❡②❡♠♦

❡♣❛❛❡✉❜ ❛♥❝❡✐♥❞✐✛❡❡♥❝♦♠♣❛♠❡♥ ❛♥❞❜②✉✐♥❣❊❧❡❝✐❝❛❧■♠♣❡❞❛♥❝❡

♣❡❝ ♦❝♦♣②♠❡❛✉❡❤❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②♦❢ ❤❡❧✐✉✐❞ ❡♣❛❛❡❞✐♥❤❡❞✐✛❡❡♥

❝♦♠♣❛♠❡♥ ♦♥❡❝❛♥♦❜❛✐♥❤❡❞❡✐❡❞❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡❝❛♥❝❡♠❡❛❜♦❧✐❡✳

❋✐❣✉❡❇✳✶❜❡❧♦✇✉♠♠❛✐③❡ ❤❡❞❡❝✐♣✐♦♥✐♥ ❡♣✳

Identify body fluids 
where it will be present. 
Ex: urine, blood, serum etc.

For each metabolite to be identified

Choose one body fluidfrom 
where it will be measured

Identify its chemical formula 
and chargein the chosen body 

fluid 

Identify other substances
present in the same body fluid

Calculate size of metabolite

Design membrane system
where metabolite will be 

separated by micro/nano-pore 
size membranes in one 
compartment

Using EIS measure the 
conductivity of different 
compartments of membrane 

system

Calculate concentration of 
desired metabolite

B

C

E

F

G

D

H

A

❋✐❣✉ ❡❇✳✶✿❙❡♣❜② ❡♣✉❣❣❡ ✐♦♥♦❢❛♣♦❝❡❞✉❡♦✐❞❡♥✐❢②❝❛♥❝❡♠❡❛✲
❜♦❧✐❡ ✐♥❜♦❞②✢✉✐❞❜② ♠❡❛♥ ♦❢❊❧❡❝✐❝❛❧■♠♣❡❞❛♥❝❡❙♣❡❝♦❝♦♣②❛♥❞
♥❛♥♦✴♠✐❝♦✲♣♦❡♠❡♠❜❛♥❡② ❡♠✳



❆♣♣❡♥❞✐①❇✳❈❛♥❝❡ ♠❡❛❜♦❧✐❡✐❞❡♥✐✜❝❛✐♦♥ ✶✸✾

❇✳✶✳✶ ❙❡♣❆✿✐❞❡♥✐❢②❜♦❞②✢✉✐❞

■✐❝♦♠♠♦♥❤❛♦♥❡♣❡❝✐✜❝♠❡❛❜♦❧✐❡✐♣❡❡♥✐♥♠♦❡❤❛♥♦♥❡❜♦❞②✢✉✐❞✱

❢♦✐♥❛♥❝❡❝✐❛❡❝❛♥❜❡❢♦✉♥❞✐♥✉✐♥❡❛♥❞❜❧♦♦❞❡✉♠✳❆♥❞❤✐❤❛♣♣❡♥❢♦

❤❡♠❛❥♦✐②♦❢♠❡❛❜♦❧✐❡✇❤✐❝❤❝❛♥❜❡♣❡❡♥✐♥❡✈❡❛❧♣❛ ❛♥❞✢✉✐❞♦❢

❤❡❤✉♠❛♥❜♦❞②✳❚❤❡❡❢♦❡♦♠❡✐♠❡❤♦✉❧❞❜❡♣❡♥ ♦✐❞❡♥✐❢②❤❡❜♦❞②✢✉✐❞

✇❤❡❡❤❡♣❡❝✐❢❝♠❡❛❜♦❧✐❡✐❡♥❝♦✉♥❡❡❞❛♥❞❤❡❜❡ ❜♦❞②✢✉✐❞♦❜❡✉❡❞❢♦

❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥✳

❇✳✶✳✷ ❙❡♣❇✿❝❤♦♦❡♦♥❡❜♦❞②✢✉✐❞

❋♦♠❛❧❧❤❡❜♦❞②✢✉✐❞✐❞❡♥✐✜❡❞♣❡✈✐♦✉❧②✱♦♥❡❤♦✉❧❞❜❡❝❤♦❡♥♦❞❡✈❡❧♦♣❤❡

♠❡♠❜❛♥❡②❡♠✳ ❚❤❡♠❡♠❜❛♥❡②❡♠✐ ♣❡❝✐✜❝❢♦ ❡❛❝❤❜♦❞②✢✉✐❞❛ ❤❡

❝♦♠♣♦✐✐♦♥♦❢❜♦❞②✢✉✐❞✈❛②❛❧♦✳

❇✳✶✳✸ ❙❡♣❈✿✐❞❡♥✐❢②♠❡❛❜♦❧✐❡❝❤❡♠✐❝❛❧❢♦♠✉❧❛

■✐❜❛✐❝❛❧❧②♥❡❝❡❛②♦✐❞❡♥✐❢②❤❡❡①❛❝❝❤❡♠✐❝❛❧❢♦♠✉❧❛♦❢ ❤❡♠❡❛❜♦❧✐❡✐♥

❤❡❝❤♦❡♥❜♦❞②✢✉✐❞✳❆ ❤❡♠❡❛❜♦❧✐❡♣❛ ❤♦✉❣❤❛❡♦❢ ❛♥❢♦♠❛✐♦♥

❞✉✐♥❣❝❡❧❧♠❡❛❜♦❧✐♠✱ ❤❡②❝❛♥✈❛②✐♥❝❤❡♠✐❝❛❧❢♦♠✉❧❛ ❤♦✉❣❤♦✉ ❤❡♣♦❝❡✳

❇✳✶✳✹ ❙❡♣❊✿❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡♠♦❧❡❝✉❧❛ ✐③❡♦❢❤❡♠❡❛❜♦❧✐❡

■♥♦❞❡ ♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡❝♦♠♣❧❡❡♠♦❧❡❝✉❧❛ ✐③❡♦❢❤❡❝❛♥❝❡ ♠❡❛❜♦❧✐❡✱❤❡

♠♦❧❡❝✉❧❛ ✐③❡♦❢❡❛❝❤♦♥❡♦❢❤❡❝♦♠♣♦✐♥❣❛♦♠ ❤♦✉❧❞❜❡❡ ✐♠❛❡❞❛♥❞❛❞❞❡❞

♦❤❡♦❧✈❡♥❛❝❝❡✐❜❧❡✐③❡✱✐♥❤✐❝❛❡✇❛❡✳❚❤❡♠♦❧❡❝✉❧❛✐③❡✐❝❛❧❝✉❧❛❡❞❜②

❛✉♠✐♥❣❛❧❧❛♦♠❛ ♣❤❡❡❞❡✜♥❡❞❜②❤❡✐❱❛♥❞❡ ❲❛❛❧ ❛❞✐✐✳❚❤❡♦❧✈❡♥

❛❝❝❡✐❜❧❡✐③❡✐❡✐♠❛❡❞✇✐❤ ❤❡❤❡❧♣♦❢❛ ♣❤❡✐❝❛❧♣♦❜❡✇✐❤❛ ❛❞✐✉ ♦❢

✶✳✺ ♦❧❧❡❞♦✈❡ ❤❡❱❛♥❞❡ ❲❛❧❧ ✉❢❛❝❡✳ ❚❤❡♣♦❜❡❤❛ ❤❡ ✐③❡♦❢♦♥❡✇❛❡

♠♦❧❡❝✉❧❡✳❋✐❣✉❡❇✳✷✐❧❧✉ ❛❡ ❤❡♣♦❝❡✳

❇✳✶✳✹✳✶ ❊①❛♠♣❧❡✿❡ ✐♠❛✐♦♥♦❢ ♠♦❧❡❝✉❧❛ ✐③❡♦❢❝✐❛❡

■♥❤✐ ❡❝✐♦♥❛♥❡①❛♠♣❧❡♦♥❤♦✇♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡♠♦❧❡❝✉❧❛ ✉❢❛❝❡♦❢❝✐❛❡✐

❣✐✈❡♥✳❚❤❡♠❡❛❜♦❧✐❡❝✐❛❡✐❞❡✜♥❡❞❛❢♦❧❧♦✇✿



❆♣♣❡♥❞✐①❇✳❈❛♥❝❡ ♠❡❛❜♦❧✐❡✐❞❡♥✐✜❝❛✐♦♥ ✶✹✵

cv 

❋✐❣✉ ❡❇✳✷✿■❧❧✉ ❛✐♦♥♦❢❤❡❱❛♥❞❡❲❛❧❧ ✉❢❛❝❡♦❢❛❣❡♥❡✐❝♠♦❧❡❝✉❧❡❛♥❞
✐ ♦❧✈❡♥❛❝❝❡✐❜❧❡❛❡❛✳❚❤❡❱❛♥❞❡❲❛❧❧ ✉❢❛❝❡✐ ❡♣❡❡♥❡❞❜②❛❝♦♥✲
✐♥✉♦✉❧✐♥❡❛♥❞❤❡♦❧✈❡♥❛❝❝❡✐❜❧❡❛❡❛❜②❛❞❛❤❡❞❧✐♥❡✳❚❤❡✇❛❡♠♦❧❡❝✉❧❡
✇❤✐❝❤ ❤♦✉❧❞❜❡✧♦❛❡❞✧❛♦✉♥❞❤❡❱❛♥❞❡ ❲❛❧❧ ✉❢❛❝❡✐❤✐❣❤❧✐❣❤❡❞✐♥
❜❧✉❡✇✐❤❛ ♦✇ ✉ ♦✉♥❞✐♥❣✐✳❆❞❛♣❡❞❢♦♠❬✶✸✻❪✳

❼❈❤❡♠✐❝❛❧❢♦♠✉❧❛✿C6H7O−37

❼❱❛♥❞❡ ❲❛❧❧ ❘❛❞✐✐

✕❈✭❝❛❜♦♥✮✿✶✳✼✼➴

✕❍✭❤②❞♦❣❡♥✮✿✶✳✶✵➴

✕❖✭♦①②❣❡♥✮✿✶✳✺✽➴

❼❈♦✈❛❧❡♥ ❛❞✐✐

✕❈✭❝❛❜♦♥✮✿✼✻♣♠

✕❍✭❤②❞♦❣❡♥✮✿✸✶♣♠

✕❖✭♦①②❣❡♥✮✿✻✻♣♠

❋✐❣✉❡❇✳✸ ❤♦✇❛✸❉✈✐❡✇♦❢❝✐❛❡♠♦❧❡❝✉❧❡✇❤❡❡❡❛❝❤②♣❡♦❢❛♦♠❝♦♠♣♦✐♥❣

❤❡♠♦❧❡❝✉❧❡✐❤✐❣❤❧✐❣❤❡❞✐♥❞✐✛❡❡♥❝♦❧♦✿♦①②❣❡♥✐♥❡❞✱❝❛❜♦♥✐♥❣❛②❛♥❞

❤②❞♦❣❡♥✐♥✇❤✐❡✳

❋✐❣✉❡❇✳✹ ❤♦✇❛✷❉✈✐❡✇♦❢❤❡❛♠❡❝✐❛❡♠♦❧❡❝✉❧❡✱❜✉♥♦✇✇✐❤❤❡✈❛❧✉❡

♦❢❱❛♥❞❡❲❛❧❧ ❛❞✐✐❤✐❣❤❧✐❣❤❡❞✳ ❖❜❡✈❡❤❛ ❤❡❛♣♣♦①✐♠❛❡♠♦❧❡❝✉❧❡✐③❡

✇✐❤♦✉❤②❞❛✐♦♥❤❡❡✐✶✵✷✹♣♠♣❡✼✷✵♣♠✳

❋✐❣✉❡❇✳✺ ❤♦✇ ❤❡❧❛ ❡♣✐♥❡✐♠❛✐♥❣❤❡❝✐ ❛❡✉❢❛❝❡♠♦❧❡❝✉❧❡✳ ❚❤❡

♠♦❧❡❝✉❧❡✐ ❛♣♣♦①✐♠❛❡❞❜②❛♥♣❤❡❡♦❢✶✵✷✹♣♠♦❢❞✐❛♠❡❡❛♥❞❤❡❤②❞❛✐♦♥



•pm= picometer= 10-12m
•Gray = carbon

•Red= Oxygen
•Light white= hydrogen

152 pm 152 pm

142 pm

142 pm107 pm 

66 pm

66 pm
31 pm

76 pm

107 pm

31 pm

152 pm

31 pm31 

142 pm 142 pm

66 pm 66 pm

76 pm

152 pm

142 pm

142 pm

66 pm

66 pm

76 pm

152 pm
107 pm 

31 pm
107 pm

31 pm

142 pm

97 pm

66 pm

  1024 pm

720 pm



In liquids: hydration sheet surrounding citrate molecule

Citrate molecule approximated as a sphere

1024 pm 300 pm300 pm

σ1

σ2

σ1 σ2



σlactate=σ2−σ3

σ1 σ2
σ3

Compartment 1
Pore size   50 nm

Compartment 2: 
 Pore size   1.624 nm

Compartment 3 
Pore size <= 1 nm

Everything liquid
σ1

Citrate + small 
molecules
σ2

Only small 
molecules
σ3

Gold or platinum

ABCD
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❼❈❛❧❝✉❧❛❡❤❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✐♥♣♣♠❜②♠✉❧✐♣❧②✐♥❣❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✐♥♠✐❝♦✐❡♠❡♥

♣❡✵✳✻✹✳

❼❈❤❛♥❣❡♣♣♠ ♦♠♦❧❛✐②✳

■♥❤❡♥❡① ❡❝✐♦♥♦♥❡❡①❛♠♣❧❡✐❣✐✈❡♥♦♥❤♦✇♦❝♦♥✈❡ ❧❛❝❛❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✐♥

❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✳

❇✳✶✳✼✳✶ ❈♦♥✈❡ ✐♥❣❝♦♥❞✉❝✐✈✐② ♦❝♦♥❝❡♥ ❛✐♦♥

❙✉♣♣♦❡❤❡❢♦❧❧♦✇✐♥❣❝✐ ❛❡❝♦♥❞✉❝✐✈✐②✐♠❡❛✉❡❞✇✐❤❤❡♣♦♣♦❡❞❡❧❡❝♦❞❡

②❡♠✿

σcitrate=1S/m ✭❇✳✶✶✮

❚❤❡✜ ❡♣❝♦♥✐ ♦♥❞✐✈✐❞✐♥❣σcitrate ♦♦♥❡♠✐❧❧✐♦♥✳❚❤❡❡❢♦❡✿

σcitrate[µS/m]=1/1000000=1µS/m ✭❇✳✶✷✮

❚❤❡♥❡① ❡♣❝♦♥✐ ♦♥♠✉❧✐♣❧②✐♥❣❤❡♣❡✈✐♦✉✈❛❧✉❡❜②✵✳✻✹✱❤❡❡❢♦❡✿



❆♣♣❡♥❞✐①❇✳❈❛♥❝❡ ♠❡❛❜♦❧✐❡✐❞❡♥✐✜❝❛✐♦♥ ✶✹✻

σcitrate=1∗0.64=0.64ppm ✭❇✳✶✸✮

❘❡♠❡♠❜❡✐♥❣❤❛✶♣♣♠✐❡✉❛❧♦✵✳✵✵✶❣♦❢♦❧✉❡✐♥♦♥❡❧✐❡♦❢♦❧✉✐♦♥✱❤❛

♠♦❧❛✐②✐❡✉❛❧♦♠♦❧❡✴❧✐❡❛♥❞❤❛ ❤❡❛♦♠✐❝✇❡✐❣❤✐❣✐✈❡♥✐♥❣❛♠✴♠♦❧❡✱

❤❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥♦❢❤❡♦❧✉❡✐♥♠♦❧❛✐②✇✐❧❧❜❡✿

σcitrate[moles/liter]=
σcitrate[grams/liter]
AWcitrate[grams/mole]

✭❇✳✶✹✮

❲❤❡ ❡AW✐❤❡❝✐ ❛❡❛♦♠✐❝✇❡✐❣❤❛♥❞✐❡✉❛❧♦✶✽✾✳✶✵❣❛♠✴♠♦❧❡✳❚❤❡❡✲

❢♦❡✿

σcitrate[moles/liter]=
0.001∗0.64
189.10

≈3.38µM ✭❇✳✶✺✮

❇✳✶✳✽ ❈♦♠♠❡♥ ❛❜♦✉ ❤❡♠❡❤♦❞

❚❤✐ ♠❡❤♦❞❝❡ ❛✐♥❧②❝❛♥❜❡✉❡❞♦✐❞❡♥✐❢②❛❧❛❣❡♥✉♠❜❡ ♦❢❝❛♥❝❡ ♠❡❛✲

❜♦❧✐❡✐♥❜♦❞②✢✉✐❞✳■❢❤❡ ❡♥♦✐♠✐♥✐❛✉✐③❡❞✱✐❝❛♥❛❧♦❜❡♣❧❛❝❡❞✐♥✐❞❡

❤❡✉♠♦ ♦❢♣❛✐❡♥ ♦♠♦♥✐♦ ❤❡♠❡❛❜♦❧✐❡❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✐♥✈✐✈♦✳❚❤❡❞✐❢✲

✜❝✉❧✐❡♦❢❤❡♠❡❤♦❞✐ ♦♦❜❛✐♥❤❡♣♦♣❡♠❡♠❜❛♥❡♣♦❡✐③❡✳ ❈✉❡♥❧②

❤❡❡✐♦♥❧②♦♥❡❝♦♠♣❛♥②✇❤✐❝❤❞♦♠✐♥❛❡ ❤❡❡❝❤♥♦❧♦❣②✱♥❛♠❡❧②❖①❢♦❞◆❛♥✲

♦♣♦❡✱❛♥❞❤✐ ❝♦♠♣❛♥②❞♦❡♥♦ ❡❧❧❤❡♠❡♠❜❛♥❡❛❧♦♥❡✱❜✉❥✉ ❤❡✇❤♦❧❡

❡✉✐♣♠❡♥✳ ◆❡✈❡❤❡❧❡ ✱❜②❤❡ ❛✉ ♦❢✷✵✶✾❤❡❡✇❡❡❤❡❡♠♦❡❝♦♠♣❛♥✲

✐❡❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣❛♥❞✐♠♣♦✈✐♥❣❤❡❛♠❡❡❝❤♥♦❧♦❣②♦❢♥❛♥♦♣♦❡✐③❡❞♠❡♠❜❛♥❡✳

❖♥❝❡ ✉❝❤❡❝❤♥♦❧♦❣②✐❞❡✈❡❧♦♣❡❞❛♥❞♠❛✉❡✱❤❡♥❛♥♦♣♦❡✐③❡❞♠❡♠❜❛♥❡❝❛♥

❜❡✉❡❞♦❞❡✈❡❧♦♣❤❡❡♥♦❤❡❡❞❡❝✐❜❡❞❛♥❞✐❞❡♥✐❢②❤❡❞❡✐❡❞♠❡❛❜♦❧✐❡

❝♦♥❝❡♥❛✐♦♥✳



Several layers (from bottom up):

−Metal layer (Au, Pt, etc)
−Last layer (orange)-> chemically 
modified layer with bioreceptor

ExampleIDE  electrodes



❆♣♣❡♥❞✐①❇✳❈❛♥❝❡ ♠❡❛❜♦❧✐❡✐❞❡♥✐✜❝❛✐♦♥ ✶✹✽

❝♦♠♣❧❡①✐②❛♥❞❞✐✣❝✉❧②♦❢❞❡✈❡❧♦♣✐♥❣✉❝❤❜✐♦❡♥♦✱❤❛ ✐❡♥♦✉❣❤✇♦❦❢♦

♦♥❡ ❤❉✐♥❈❤❡♠✐ ②♦❊❧❡❝ ♦❝❤❡♠✐ ②✳



❆♣♣❡♥❞✐①❈

❊① ❛❝✐♥❣∆εα❢♦♠✐♠♣❡❞❛♥❝❡

♠❡❛✉❡♠❡♥

■♥❈❤❛♣❡✺❤❡♣❛❛♠❡❡∆εα✇❛ ✉❡❞♦❝❛❧❝✉❧❛❡❤❡✈❛❧✉❡♦❢❤❡❝❡❧❧ ✉✲

❢❛❝❡❝❤❛❣❡✳❍❡❡❤❡ ❡♣❢♦❡①❛❝✐♥❣∆εα❢♦♠❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✉❧ ❛❡

❞❡❛✐❧❡❞✳

❲❤✐❧❡✹❚♠❡❛ ✉❡♠❡♥ ✐❣♥✐✜❝❛♥❧②❞❡❝❡❛❡❤❡❡✛❡❝ ♦❢❡❧❡❝♦❞❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥

✐♥❧♦✇❢❡✉❡♥❝✐❡✱✐❞♦❡ ♥♦❞✐❛♣♣❡❛❝♦♠♣❧❡❡❧②✇✐❤❛❧❧❡✛❡❝ ♦❝❝✉✐♥❣❛

❤♦❡❢❡✉❡♥❝✐❡✳■♥♦♠❡❝❛❡✱❤❡ ❡✉❧ ♦❜❛✐♥❡❞❛❡❛❧❡❛❞②❛✐❢❛❝♦②✱

✐♥♦❤❡ ❝♦❡❝✐♦♥❤❛✈❡ ♦❜❡❛♣♣❧✐❡❞✳ ❆❞❞✐✐♦♥❛❧♠❡❤♦❞ ❡①♣❧♦❡❞❜②♦❤❡

❛✉❤♦ ♦❞❡❝❡❛❡❡❧❡❝♦❞❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥❡✛❡❝ ❛❡❞❡❝✐❜❡❞✐♥❡❢❡❡♥❝❡❬✾✾❪✳

■❞❡♣❡♥❞♦♥❤❡ ✉❛❧✐②♦❢❡❧❡❝♦❞❡✲❡❧❡❝♦❧②❡✐♥❡❢❛❝❡✱❜❛✐❝❛❧❧②✐✐❞❡✐❛❜❧❡

❤❛ ❤❡♣♦❡♥✐❛❧❞❡✈❡❧♦♣❡❞❛ ❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡✲❡❧❡❝♦❧②❡✐♥❡❢❛❝❡❢♦♠❜♦❤❡❧❡❝✲

♦❞❡❝❛♥❝❡❧❝♦♠♣❧❡❡❧②❡❛❝❤♦❤❡✳■♥❡❛❧✐②❤✐ ❛❡❧②♦❝❝✉❀❛♠❛❧❧✈❛❧✉❡

♦❢♦♣❡♥❝✐❝✉✐♣♦❡♥✐❛❧✭❖❈✮✐♦❜❛✐♥❡❞✳❚❤❡❧❛❣❡ ❤❡❖❈ ❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②

♦❜❡✈❡❞✱❤❡✇♦ ❡✐ ❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❡❛✉❡♠❡♥✱✐♥❤❡❡♥❡❤❛✐❤❛♠♦❡

❡✛❡❝ ♦❢❡❧❡❝♦❞❡✬♣♦❧❛✐③❛✐♦♥✳

❈✳✶ ❊ ✉✐✈❛❧❡♥ ❝✐❝✉✐♠♦❞❡❧

■♥♦❞❡ ♦❡①❛❝ ❤❡∆εα❢♦♠❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✉❧ ❛✈❛✐❛✐♦♥♦❢❤❡▲❛❞❞❡

❡✉✐✈❛❧❡♥❝✐❝✉✐♠♦❞❡❧✭❊❈▼✮❬✶✵❪✇❛✉❡❞❛ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡❈✳✶✳❚❤✐❊❈▼

♠♦❞❡❧ ❛❢❡✉❡♥❝②❞❡♣❡♥❞❡♥❞✐ ✐❜✉❡❞❞✐✛✉✐♦♥♣♦❝❡✱✇❤✐❝❤❤♦✇❡❞♦❜❡

✶✹✾



❆♣♣❡♥❞✐①❈✳❊① ❛❝✐♥❣∆εα❢♦♠✐♠♣❡❞❛♥❝❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ✶✺✵

❤❡♠♦❡❛❞❡✉❛❡♦♠♦❞❡❧ ✉❝❤❡①♣❡✐♠❡♥❛❧ ❡✉❧ ❛ ✉♣❡♥❞❡❞❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧

❝❛♥❝❡❝❡❧❧✳❖❤❡♠♦❞❡❧ ❛❡✉❣❣❡ ❡❞✐♥♦❤❡❧✐❡❛✉❡❬✶✵✱✷✸✱✷✼❪✳▲♦♦❦✐♥❣

❛ ❤❡♠♦❞❡❧♣♦♣♦❡❞✐♥❝❤❛♣❡✸✭✜❣✉❡✸✳✾✮✱❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡♦❢ ❤❡❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧

②❡♠✉♥❞❡ ❡ ZBSUT ❝❛♥❜❡❡♣❧❛❝❡❞❜②❤❡❝✐❝✉✐✐♥✜❣✉❡❈✳✶✳

❚❤❡♠♦❞❡❧✐♥✜❣✉❡❈✳✶✐❛❣♦♦❞❡♣❡❡♥❛✐♦♥✐♥❡♠ ♦❢❞✐❝❡❡❡❧❡❝✐❝❛❧❝♦♠✲

♣♦♥❡♥✱❛❧❤♦✉❣❤✐♥ ❡❛❧✐②❤❡❡❧❡♠❡♥ ✇❤✐❝❤❝♦♠♣♦❡❤❡❡①♣❡✐♠❡❛❧❡✉♣✱

♥❛♠❡❧②❡❧❡❝ ♦❞❡✱❡❧❡❝♦❧②❡✭❇❙✮✱❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❝❛♥❝❡ ❝❡❧❧ ❛♥❞ ❤❡❡❧❡❝ ✐❝❛❧

❛♥❞❡❧❡❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧❡✛❡❝ ❝❛♥♥♦❜❡❞✐❝❡❡❧②❡♣❛❛❡❞✐♥❤❡ ②❡♠✱❢♦♠✲

✐♥❣❛✇❤♦❧❡♥❡✇②❡♠✳❚❤❛♠❡❛♥✱❝❡❧❧❛❛❝❤♦❡❧❡❝♦❞❡❛♥❞❛✛❡❝ ❤❡✐

❡❧❡❝♦❞❡✲❡❧❡❝♦❧②❡✐♥❡❢❛❝❡❜❡❤❛✈✐♦✳ ❈❡❧❧❛❝❝✉♠✉❧❛❡❝❧♦❡♦❡❧❡❝♦❞❡❛❢✲

❢❡❝✐♥❣❤❡❞♦✉❜❧❡❧❛②❡✳❈❡❧❧❛♥❞❡❧❡❝♦❧②❡✐♥❡❛❝❀❝❡❧❧ ❡♠♦✈❡✐♦♥❢♦♠❤❡
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✈❛❧✉❡❢♦Cif✇❛ ♦❜❛✐♥❡❞✱✐✳❡✱❛✈❛❧✉❡❤❛♠✐♥✐♠✐③❡ ❤❡❡ ♦❜❡✇❡❡♥ ❤❡✜ ❡❞

❝✉✈❡❛♥❞❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❞❛❛✱❢♦❧❧♦✇❡❞❤❡❡① ❛❝✐♦♥♦❢∆εα❞❡❛✐❧❡❞✐♥❤❡♥❡①

❡❝✐♦♥✳

❈✳✸ ❊① ❛❝✐♥❣∆εα

❊① ❛❝✐♥❣∆εα❢♦♠Cif✐ ❛✐❣❤❢♦✇❛❞✳❘❡♠❡♠❜❡✐♥❣❤❛❢♦❛♣❛❛❧❧❡❧♣❧❛❡

❣❡♦♠❡②❛❞❡❜✐❜❡❞✐♥❝❤❛♣❡✸✿

C=ε0εr
A
d

✭❈✳✶✮

❖ ✇✐❡♥✐♥❛♥♦❤❡✇❛②✿

εlow=
Cif∗d
A∗ε0

✭❈✳✷✮

❲❤❡ ❡εlow✐❤❡❧♦✇❢❡✉❡♥❝②❡❧❛✐✈❡♣❡♠✐ ✐✈✐②❝❛✉❡❞❜②❤❡✉♣❡♥❞❡❞❝❡❧❧✱

A✐ ❤❡❛❡❛♦❢❤❡❡❧❡❝ ♦❞❡✱d✐ ❤❡❞✐ ❛♥❝❡❜❡✇❡❡♥ ❤❡♠✱ε0✐ ❤❡✈❛❝✉✉♠

♣❡♠✐ ✐✈✐②❛♥❞Cif✐ ❤❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡♦❢❤❡❝❡❧❧ ❛♥❞✐♦♥✐❝❝❧♦✉❞❡①❛❝❡❞❛

❞❡❝✐❜❡❞✐♥❤❡♣❡✈✐♦✉ ❡❝✐♦♥✳❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢∆εα✇✐❧❧❜❡ ❤❡♥✿

∆εα=εlow−εintcells ✭❈✳✸✮

❲❤❡ ❡❤❡εintcells✐ ❤❡♥❡①❞❡❝❛②✐♥❤❡♣❡♠✐ ✐✈✐②❝✉✈❡♦❢❤❡♣❡❝ ✉♠♦❢

❤❡❝❡❧❧ ✭❡❡✜❣✉❡✷✳✺✱♦ ❤❡❡✉✐✈❛❧❡♥ ♦❤❡❜❡❣✐♥♥✐♥❣♦❢ ❤❡β❞✐♣❡ ✐♦♥✮✳
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❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢εlow✐❞✐❡❝❧②❡①❛❝❡❞❢♦♠Cif❜②♠❡❛♥ ♦❢❈✳✷✱❤❡✈❛❧✉❡♦❢

εintcells❝❛♥♦♥❧②❜❡❡①❛❝❡❞❢♦♠❤❡❡♣✐❧♦♥❝✉✈❡♦❢❤❡✉♣❡♥✐♦♥❜②❛❡❝♦♥❞

✜ ✐♥❣✳ ◆❡✈❡❤❡❧❡ ✱❝❤❡❝❦✐♥❣❤❡❝✉✈❡❢♦♠❙❝❤✇❛♥✐♥✜❣✉❡✷✳✺♦♥❡❝❛♥❡❡

❤❛ ❤❡✈❛❧✉❡♦❢εintcells✐❛❧❡❛ ✶✵✵✐♠❡ ♠❛❧❧❡ ❤❛♥εlow✱❤❡❡❢♦❡❤❡✈❛❧✉❡

♦❢∆εα✇❛ ✐♠♣❧✐❡❞♦✿

∆εα≈εlow ✭❈✳✹✮

❈✳✹ ❊①❛♠♣❧❡♦❢✜ ✐♥❣ ❈✲✸❝❡❧❧ ❡①♣❡✐♠❡♥ ♦

❡① ❛❝ ∆ε0

❋✐❣✉❡❈✳✷ ❤♦✇❛♥❡①❛♠♣❧❡♦❢❡①❛❝✐♥❣Cif❢♦♠♦♥❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❝✉✈❡❢♦♠

❈✲✸❝❡❧❧✳❚❤❡❊❈▼❛ ❤♦✇♥✐♥✜❣✉❡❈✳✶✇❛ ✉❡❞♦✜ ❤❡❞❛❛❛❞❡❝✐❜❡❞

✐♥❡❝✐♦♥❈✳✷✳ ❖❜❡✈❡ ❤❛ ✐♥❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡❝✉✈❡❛❧❧ ❤❡ ✉♠♠❡❞❡✛❡❝ ♦❢

❝❡❧❧✭Cif✮✱❣❡♦♠❡②❛♥❞❝❛❜❧❡✭❈●✮❛♥❞❡❧❡❝♦❞❡❛♥❞❧♦✇❢❡✉❡♥❝②❞✐✛✉✐♦♥

❡✛❡❝ ♦❢❡❛❝❛♥❝❡✭Clf✮❛❡♣❡❡♥❡❞✐♥❤❡❝✉✈❡✳❚♦❡①❛❝ ❤❡❡✛❡❝♦❢❤❡

❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡❝❛✉❡❞♦♥❧②❜②❤❡❝❡❧❧ ❤❡Cif♠✉ ❜❡✜ ❡❞❛♥❞❡①❛❝❡❞❢♦♠❤❡

❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❡✉❧ ✳

❚❤❡✜ ✐♥❣ ❛ ❛❧✇❛②✇✐❤❤❡♠❛❧❧❡ ❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡♦❢❤❡②❡♠✱✐♥❤✐❝❛❡

❈●✳❆❣✉❡ ♦❢❈●❡✉❛❧ ♦✺✷♣❋✐ ❤❡ ❛✐♥❣♣♦✐♥❢♦ ❤❡❛❧❣♦✐❤♠ ♦

❡❛❝❤❢♦ ❤❡❝♦ ❡❝✈❛❧✉❡✳❆❢❡ ❤❛❆✉♦✜✐♣❡❡❞❛♥❞❤❡❛❧❣♦✐❤♠✜♥❞

❤❡❝❧♦❡ ✈❛❧✉❡✇❤✐❝❤♠✐♥✐③❡ ❤❡❘♦♦✲▼❡❛♥✲❙✉❛❡❞✲❊♦✭❘▼❙❊✮❜❡✇❡❡♥

❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❛♥❞✜❡❞❝✉✈❡✳❱✐✉❛❧❧②❤❡❝✉✈❡✐✐♥♣❡❝❡❞♦❡❡✇❤❡❤❡ ❤❡

✜ ✐♥❣✐❣♦♦❞❡♥♦✉❣❤✳ ❆❢❡ ❤❛✱❈●✐✜①❡❞✭▲♦❝❦❡❞✮ ♦✐ ✈❛❧✉❡❞♦❡ ♥♦

❝❤❛♥❣❡❛♥②♠♦❡✳ ◆♦✇❛❣♦♦❞❣✉❡ ♦❢❘✭❤❡ ♦❧✉✐♦♥❡✐❛♥❝❡✮✐❣✐✈❡♥❛♥❞

❛❣❛✐♥❆✉♦✜✐♣❡❡❞✳❚❤❡❛❧❣♦✐❤♠❡❛❝❤❡❢♦ ❤❡♦♣✐♠❛❧♣♦✐♥❛♥❞❛❣❛✐♥

✐✐✈✐✉❛❧❧②✐♥♣❡❝❡❞✐❢❤❡✜ ✐♥❣✐ ❛✐❢❛❝♦②✳❚❤❡♥❤❡✈❛❧✉❡♦❢❘✐✜①❡❞

✭▲♦❝❦❡❞✮❛♥❞Cif✐✜ ❡❞✳❆❣♦♦❞❣✉❡ ♦❢Cif✐❣✐✈❡♥✱✐ ✈❛❧✉❡✐❝♦♥ ❛✐♥❡❞

❜❡✇❡❡♥✵❛♥❞✷✵µF✭✇❤✐❝❤✐ ❤❡♠❛①✐♠✉♠✈❛❧✉❡❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧❧②❡❧❡✈❛♥❛❝❝♦❞✐♥❣

♦❙❝❤✇❛♥♣❛♣❡❬✶✹❪✱❛Cif♦❢✷✵µF✐❡✉✐✈❛❧❡♥ ♦εlow♦❢❛♠❛①✐♠✉♠♦❢108✮

❛♥❞❤❡❆✉♦✜✐♣❡❡❞✳❚❤❡❝✉✈❡✐✈✐✉❛❧❧②✐♥♣❡❝❡❞❛♥❞✇❤❡♥❤❡✜ ✐♥❣✐

❛✐❢❛❝♦②❤❡✈❛❧✉❡♦❢Cif✐▲♦❝❦❡❞✳◆♦✇❤❡✜ ✐♥❣♦❢❤❡♦❤❡❝✐❝✉✐❡❧❡♠❡♥

❢♦❧❧♦✇❡❞❤♦✉❣❤❤❡❛♠❡♣♦❝❡✳❆✜❣✉❡♦❢❤❡♦✐❣✐♥❛❧❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❝✉✈❡❢♦

❈✲✸❝❡❧❧ ❛♥❞❤❡✜ ✐♥❣✐ ❤♦✇♥❜❡❧♦✇✳ ❖❜❡✈❡ ❤❛ ❤❡✜ ✐♥❣✐❡①❝❡❧❧❡♥
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❛❜♦✈❡✶✵❍③✱❛♥❞❜❡❧♦✇✶✵❍③❤❡❡ ♦✐♥❝❡❛❡✳ ❚❤❡♠❛✐♥✐✉❡✐ ❤❛ ❤❡

❞②♥❛♠✐❝♦❢❤❡❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧②❡♠❧✐✉✐❞♣❧✉❝❡❧❧✱✐❢❛❡ ❤❛♥❤❡♠❡❛✉❡♠❡♥

❛ ❤♦❡❢❡✉❡♥❝✐❡✳❚❤❡❡❢♦❡✐✐✈❡②❤❛❞♦❣❡❛❝❝✉❛❡♠❡❛✉❡♠❡♥ ❢♦

❤❡✐♠♣❡❞❛♥❝❡✈❛❧✉❡ ♦❢❜✐♦❧♦❣✐❝❛❧②❡♠❛❢❡✉❡♥❝✐❡ ❜❡❧♦✇✶✵❍③✳ ❚❤❛ ✐

✇❤② ❤❡♠❛❥♦✐②♦❢❛✉❤♦ ❡ ✐❝ ❤❡✐❝✉✈❡✉♣♦✶✵❍③❛♥❞❡①❛♣♦❧❛❡❤❡

✶✵❍③✈❛❧✉❡♦❉❈♦❣❡ ❤❡❉❈✈❛❧✉❡♦❢❤❡❝✉✈❡✳

❋✐❣✉ ❡❈✳✷✿❊①❛♠♣❧❡♦❢❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❞❛❛✜✐♥❣♦❢❈✲✸❝❡❧❧ ♦❡①❛❝Cif✳

❋✐❣✉ ❡❈✳✸✿❋✐ ❡❞♣❛❛♠❡❡ ❢♦ ❤❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❞❛❛❢♦♠✜❣✉❡❈✳✷✳

❚❤❡♦♣❡♥ ✉❡ ✐♦♥♥♦✇✐✿✧❍♦✇❢♦♠Cif ❤❡✈❛❧✉❡♦❢∆εalpha✐❡①❛❝❡❞❄✧❚❤❡

❛♥✇❡ ✐✿∆εalpha❝❛♥♥♦❜❡❡① ❛❝❡❞❢♦♠Cif✱❜✉♦♥❧②❤❡✈❛❧✉❡♦❢εlow♦✐♥

❤❡❧✐♠✐✇❤❡♥ ❤❡❝✉✈❡✐❡①❛♣♦❧❛❡❞❢♦♠✶✵❍③♦✵❍③♦❉❈✱ ❤❡✈❛❧✉❡♦❢

εDC ✐❡①❛❝❡❞❜②✉✐♥❣❡✉❛✐♦♥❈✳✶ ❤♦✉❣❤❈✳✹✳

❚❤❡♥❡① ✉❡ ✐♦♥❤❛ ❝❛♥❛✐❡✐✿✧❍♦✇♦❜❡ ✉❡❤❛ Cif❝♦❡♣♦♥❞ ♦

❤❡εlow✉❡❞♦❝❛❧❝✉❧❛❡∆εalpha❄✧❇❛✐❝❛❧❧②❝❡❧❧❛❡❝❤❛❣❡❞❡♥✐✐❡❛♥❞❛
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❝❤❛❣❡❞❡♥✐✐❡ ❤❡②❤♦✇❛♣♦❧❛✐③❛✐♦♥✇❤❡♥✉❜♠✐ ❡❞♦❛❢❡✉❡♥❝②✈❛✐❛❜❧❡

❡❧❡❝✐❝✜❡❧❞✱❤❡❡❢♦❡❤❡②♠❛♥✐❢❡ ✐♥❤❡ ②❡♠❛❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡❝❛✉❡❞❜②❤❡

♣♦❧❛✐③❛✐♦♥♦❢❤❡✐❝❤❛❣❡✳■♥❤❡②❡♠❤❡❡❛❡❤❡❡❝❧❡❛❧②✐❞❡♥✐✜❛❜❧❡❝❛♣❛✲

❝✐❛♥❝❡✿✶❈●✱Cif❛♥❞Clf✳❚❤❡❈●✐❝❛❧❧❡❞❣❡♦♠❡✐❝❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡❛♥❞❞❡♣❡♥❞

♦♥❤❡❣❡♦♠❡ ②♦❢❤❡❝❤❛♠❜❡ ②❡♠❛♥❞♥♦❢♦♠❤❡❝❡❧❧♦♥✉♣❡♥✐♦♥✳■

✇❛ ♦❜❡✈❡❞❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②❡✈❡❛❧✐♠❡ ❤❛❈●✐ ❝♦♠♣❧❡❡❧②✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥♦♥

❤❡❝❡❧❧②♣❡✇❤✐❝❤✐❜❡✐♥❣♠❡❛✉❡❞✱❜✉✐✈❛✐❡✇✐❤❤❡❣❡♦♠❡ ②♦❢❤❡❝❤❛♠✲

❜❡ ②❡♠✉❡❞✳❋♦♠❤❡♦❤❡ ✇♦❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡❧❡❢✱♥❛♠❡❧②Cif❛♥❞Clf✱♥♦✇

❤❡ ✉❡ ✐♦♥✐✇❤✐❝❤♦♥❡❝♦ ❡♣♦♥❞ ♦❤❡εlow❄❇②✜✐♥❣❤❡❝✉✈❡ ❤❡✈❛❧✉❡

♦❢Cif✈❛✐❡❞❜❡✇❡❡♥❤✉♥❞❡❞♦❢♥❋✉♣♦♦♠❡❡♥❤♦❢µF✇❤✐❧❡ ❤❡✈❛❧✉❡♦❢

Clf✈❛✐❡❞❜❡✇❡❡♥ ❡✈❡❛❧❤✉♥❞❡❞♦❢µF✉♣♦❡✈❡❛❧♠❋✳❚❤❛♠❡❛♥✱Clf✐✐♥

❛✈❡❛❣❡✶✵✵♦✶✵✵✵✐♠❡❧❛❣❡ ❤❛♥Cif✳■❢♦♥❡❛✉♠❡Clf❛ ❤❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡

♦❢❤❡α✲❞✐♣❡ ✐♦♥♦❢❤❡❝❡❧❧✱♦♥❡✇♦✉❧❞❣❡❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡❡✐♥❣♣♦❡♥✐❛❧

✐♥❤❡♦❤❡ ♦❢❡✈❡❛❧❡♥❤ ♦❢✈♦❧ ✭✸✵❱✱✺✵❱♦❧❛❣❡✮✱✇❤✐❝❤♣❤②✐❝❛❧❧②✐

✐♠♣♦✐❜❧❡✳❚❤❡❡❢♦❡❤❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡❝❛✉❡❞❜②❤❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥♦❢❤❡❝❡❧❧✇✐❤

❤❡❡①❡♥❛❧❧②❛♣♣❧✐❡❞❡❧❡❝ ✐❝✜❡❧❞✐Cif✳

❚❤❡❧❛ ✉❡ ✐♦♥❤❛♠❛②❛✐❡✐✿✧❲❤❛✐Clf❄ ❲❤❛✐❝❛✉✐♥❣❤✐✈❡②❧❛❣❡

❧♦✇❢❡✉❡♥❝②❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡❄✧❙❡✈❡❛❧❝♦♠♣❧✐❝❛❡❞♣❤②✐❝❛❧♣❤❡♥♦♠❡♥❛♦❝❝✉✐♥❤❡

✈❡②❧♦✇❢❡✉❡♥❝✐❡✭❜❡❧♦✇✶✵❍③✮✱❛♥❞❡①♣❧❛♥❛✐♦♥✐♥❧✐❡❛✉❡♦❢❛✐ ❝❛❝❡✳

❈❡ ❛✐♥❧②❤❡❡❛❡ ✐❧❧♠❛❧❧❡✛❡❝ ❢♦♠❡❧❡❝♦❞❡♣♦❧❛✐③❛✐♦♥❛❝♦♠♣❧❡❡❡❧✐♠✲

✐♥❛✐♦♥♦❢❞♦✉❜❧❡❧❛②❡❡✛❡❝ ✐❛❧♠♦ ✐♠♣♦✐❜❧❡✳❚❤❡❢❛❝✐ ❤❛✐♥❡❛❧✐②♦♥❡

♥❡✈❡♠❛♥❛❣❡ ♦❢❛❜✐❝❛❡✇♦❡❧❡❝ ♦❞❡❡♥✐❡❧②❡✉❛❧♦❡❛❝❤♦❤❡ ♦❡❧✐♠✐♥❛❡

❛❧❧❞♦✉❜❧❡❧❛②❡❡✛❡❝✳❚❤❡❡❢♦❡✐♥❛❧❧❡①♣❡✐♠❡♥ ❛♠❛❧❧♦♣❡♥❝✐❝✉✐♣♦❡♥✲

✐❛❧✐♥❤❡♦❞❡♦❢♦♠❡♠✐❧✐✈♦❧ ✇❛ ♦❜❡✈❡❞✳❖❤❡❛✉❤♦ ❬✶✵❪❛❧♦❝✐❡❤❡

❡✛❡❝ ♦❢❞✐✛✉✐♦♥♦❢❡❛❝❛♥ ❝❧♦❡♦❡❧❡❝♦❞❡✬ ✉❢❛❝❡❛♥❞❤❡❜❛❧❛♥❝❡✴❝♦✉♥✲

❡❜❛❧❛♥❝❡♦❢❡❧❡❝ ♦❝❤❡♠✐❝❛❧❣❛❞✐❡♥ ❛♥❞❞✐✛✉✐♦♥❡✛❡❝ ❛❣❛✐♥ ❡❛❝❤♦❤❡ ♦

❡❛❜❧✐❤❝❤❡♠✐❝❛❧❛♥❞❡❧❡❝ ✐❝❛❧❡✉✐❧✐❜✐✉♠❛ ❤♦❡❧♦✇❢❡✉❡♥❝✐❡✳❚❤❡❡❛❧✐②

✐ ❤❛ ♣♦❜❛❜❧②❛❝♦♠❜✐♥❛✐♦♥♦❢❛❧❧❤♦❡❡✛❡❝ ✉♠♠❡❞ ♦❣❡❤❡ ✭❡♠♥❛♥

♦❢❞♦✉❜❧❡❧❛②❡❡✛❡❝✱❡❧❡❝♦❝❤❡♠✐❝❛❧❣❛❞✐❡♥ ❛♥❞❞✐✛✉✐♦♥❡✛❡❝✮❛❡❝❛✉✐♥❣

❤❡❧❛❣❡❧♦✇❢❡✉❡♥❝②❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡Clf♦❜❡✈❡❞✐♥❤❡❡①♣❡✐♠❡♥✳

✶❚❤❡♥❛♠❡❣✐✈❡♥ ♦❤❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡✐✐❡❧❡✈❛♥❢♦ ❤❡❞✐❝✉✐♦♥✳❚❤❡✐♠♣♦❛♥✐ ❤❛
❤❡②❛❡❤❡❡✳



❈♦♠♣❧❡❡❚❛❜❧❡❈❡❧❧❙✉❢❛❝❡❈❤❛❣❡

■♥❈❤❛♣❡✺❤❡✈❛❧✉❡♦❢Rc✱∆εα✱ϕ✱N✱Nc✱Qcc✱Vmem❛♥❞Cmem✇❡❡❤♦✇♥✱❜✉

❤❡ ❛♥❞❛❞❞❡✈✐❛✐♦♥✇❡❡♦♠✐❡❞❢♦ ❡❛❞✐❛❜✐❧✐②✳❍❡❡❤❡❝♦♠♣❧❡❡❛❜❧❡✐

♣❡❡♥❡❞✇✐❤❛❧❧ ❛♥❞❛❞❞❡✈✐❛✐♦♥✳❋♦❛♥❡①♣❧❛♥❛✐♦♥♦❢❡❛❝❤♣❛❛♠❡❡❛♥❞

❤♦✇✐✇❛ ❝❛❧❝✉❧❛❡❞♦♠❡❛✉❡❞✱♣❧❡❛❡❡❢❡ ♦❤❡❛❜♦✈❡♠❡♥✐♦♥❡❞❝❤❛♣❡✳

❈❡❧❧▲✐♥❡ Rc❬µ♠❪ ∆εα[106] ϕ N[1011/cm2] Nc[106]

❈✲✸ ✶✵✳✾✵±✷✳✾✸ ✹✳✻✼±✵✳✼✻ ✵✳✷✻±✵✳✵✽ ✸✳✻✶±✵✳✽✽ ✺✳✸✾±✶✳✸✷

❉❯✶✹✺ ✾✳✶✵±✶✳✽✽ ✹✳✼✸±✵✳✽✽ ✵✳✷✻±✵✳✶✶ ✹✳✷✺±✵✳✽✻ ✹✳✹✷±✵✳✽✾

❊❖▲✲✶ ✼✳✵✼±✵✳✼✺ ✵✳✶✺±✵✳✵✺ ✵✳✵✾±✵✳✵✸ ✵✳✹✽±✵✳✶✵ ✵✳✸✵±✵✳✵✼

▼❖▲▼✲✶✸ ✼✳✻✻±✵✳✻✻ ✵✳✶✻±✵✳✵✺ ✵✳✵✻±✵✳✵✽ ✵✳✺✻±✵✳✶✾ ✵✳✹✷±✵✳✶✹

▼❈❋✼ ✾✳✸✸±✶✳✷✺ ✺✳✸✸±✵✳✶✽ ✵✳✷✽±✵✳✵✽ ✹✳✶✾±✶✳✶✼ ✹✳✺✽±✶✳✷✽

❚✹✼❉ ✽✳✾✾±✵✳✾✵ ✺✳✷✺±✵✳✷✶ ✵✳✷✷±✵✳✵✼ ✺✳✹✷±✶✳✸✻ ✺✳✺✵±✶✳✸✽

❍❚✷✾ ✼✳✻✹±✵✳✼✼ ✺✳✸✵±✵✳✷✶ ✵✳✸✷±✵✳✶✸ ✺✳✹✶±✶✳✹✺ ✸✳✾✼±✶✳✵✼

❙❲✻✷✵ ✻✳✾✽±✵✳✾✽ ✹✳✼✼±✵✳✺✾ ✵✳✷✵±✵✳✵✻ ✼✳✼✷±✶✳✸✷ ✹✳✼✸±✵✳✽✵
❚❛❜❧❡❈✳✶✿ ◆✉♠❜❡ ♦❢❝❤❛❣❡♣❡ ❝❡❧❧❛❡❛N❝❛❧❝✉❧❛❡❞❜❛❡❞♦♥❡✉❛✐♦♥
✺✳✶✼✳❚❤❡✈❛❧✉❡♦❢❤❡❝❡❧❧❛❞✐✉Rc✱✈♦❧✉♠❡❢❛❝✐♦♥♦❢✉♣❡♥❞❡❞❝❡❧❧Φ❛♥❞
❤❡♣❡♠✐ ✐✈✐②✐♥❝❡♠❡♥ ✐♥❤❡❝❡❧❧♣❡❝ ✉♠❞✉❡♦∆εα✇❡❡❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❧②
♠❡❛✉❡❞✳❚❤❡♥✉♠❜❡♦❢❝❤❛❣❡♦❢♦♥❡✐♥❣❡❝❡❧❧Nc✐❡✉❛❧♦❤❡✈❛❧✉❡♦❢◆

♠✉❧✐♣❧✐❡❞❜②❤❡❝❡❧❧❛❡❛✳

✶✺✻



❆♣♣❡♥❞✐①❉✳❈♦♠♣❧❡❡❚❛❜❧❡❈❡❧❧❙✉❢❛❝❡❈❤❛❣❡ ✶✺✼

❈❡❧❧▲✐♥❡ Qcc[10−13C]Vmem [mV] Cmem µF/cm2 ◆■❊ ◆❊

❈✲✸ 8.63±2.12 54±13a 1.07±0.26b ✹ ✷✼

❉❯✶✹✺ 7.08±1.44 62±14c 1.10±0.22 ✹ ✸✸

❊❖▲✲✶ ✵✳✹✽±✵✳✶✶ 3.87±0.85d ✶✳✺✸±✵✳✸✺ ✸ ✷✶

▼❖▲▼✲✶✸ ✵✳✻✼±✵✳✷✷ 4.52±1.53e ✶✳✽✷±✵✳✻✵ ✸ ✶✺

▼❈❋✼ ✼✳✸✹±✷✳✵✺ 38±10f ✶✳✼✼±✵✳✹✾ ✸ ✷✺

❚✹✼❉ ✽✳✽✷±✷✳✷✶ 43pm11g ✷✳✵✼±✵✳✺✷ ✸ ✷✺

❍❚✷✾ ✻✳✸✺±✶✳✼✶ 37±10h ✷✳✸✷±✵✳✻✷ ✶ ✾

❙❲✻✷✵ ✼✳✺✽±✶✳✷✾ 62±10i ✷✳✹✽±✵✳✹✷ ✶ ✾

❚❛❜❧❡❈✳✷✿✳

❙✐♥❣❧❡❝❡❧❧❝❤❛❣❡✭Qcc✮✐♥❈♦✉❧♦♠❜✱❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡❡✐♥❣♣♦❡♥✐❛❧✭Vmem✮✐♥
♠❱❛♥❞❝❡❧❧♠❡♠❜❛♥❡❝❛♣❛❝✐❛♥❝❡✭Cmem✮✐♥µF/cm2✳❚❤❡❛❝♦♥②♠NIE
❛♥❞❢♦♥✉♠❜❡♦❢✐♥❞❡♣❡♥❞❡♥❡①♣❡✐♠❡♥✱♥❛♠❡❧②❤❡♥✉♠❜❡♦❢❞✐✛❡❡♥
❡①♣❡✐♠❡♥❛❧❞❛②❛♥❞❞✐✛❡❡♥❝❡❧❧✬ ❡❡❞✳❚❤❡❛❝♦♥②♠◆❊ ❛♥❞❢♦♥✉♠❜❡
♦❢❡①♣❡✐♠❡♥✱✐♥❝❧✉❞✐♥❣❛❧♦❤❡❡♣✐✐✐♦♥♦❢❤❡❛♠❡❡①♣❡✐♠❡♥✳aVmem
♦✉❝❡❬✼❪✳bCmem ♦✉❝❡❬✶✵✶❪✳cVmem ♠✉ ❜❡❧❛❣❡ ❤❛♥✺✹♠❱✳dVmem ♦✉❝❡
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hCmem=18.5pF/cell❀Cmem ♦✉❝❡❬✶✵✹❪✳iVmem ❡✐♠❛❡❞❀♠✉ ❜❡❧❛❣❡♥❤❛♥
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