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�� �� 
 ������ )4

� ���� 
� 
�������� �,� �� �
���3���

>
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√
3ν

2π
<

σ

2πγ
���

�� ��� 	�
����

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

�� 
������� �	 ��
������ ���� �	 �

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


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

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


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

�

�� �
���������
�	

� ��� 
���� 
� !"−3 # �
� ��� ���������
� 
� �
�������� �
��
�� ��	 $%&� ����
��� ���' 	�
���	 ��� ���������
�������� ��

 
��� 

�� �
���������� 	
����
�	 �����	� 
� ��� 	��
��(
���� '������	 
� ��� 
���

���	���
� �����
��
)
�����
� ��� ��	
 �������	 ��� �� �	 	��������
����� �
 ������� 	


�� �
�������� �
��
�� ��	� ��� 
����	 	���
�	 )�� ����� ���� � ���� 	������ ���	�
�� ���� �
 �
�
 ����	(
�(�(	����� 

���
�
���	 ���� 
�� �� ��	������� ��
��� ����	 �
 �
� 
�'� �

� ���������� �
����� ���� ���� 
���� $�"&�

��� ����� �� �	
����
�
�

��� ����

����
�� 

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

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

���� ��
�� ��� ��
�����+ ���	 ���
�	 �	 �
 ����� ��� ���� ������ �	 � ���� �������� ��
��
��� ��
������

G = 2πγ

∫
X

h

√
1 + (h′)

2
dx− σ

∫
X

H0 (h− rT ) dx �,�

����� h (x) �	 ��� �
��� ����'��		 
� ��� ��
������ 
������� ���H0�	 ��� ���� 	��� ������
� ��-��� 	
 ����H0 (0) = 0�
.���� ��� �������� ������
����� �
�����
� 
� σ > 0, � �

������
� 
� 	�������� ��������	 ��� 	


�� ����(��'�
	����
�	 �	 � 	����
���� 	���� ������ �
� � -���� ��
��� 
� �	
����� �
���	 �� ��� ����/	����� 0�����
�	� ����� �	
���� 
� ��� 

������
� �
� ��� 	�
���-�� ������		�
�	 ��
��� �� ��� $12& �� 	�
��� ���� ��� �*����
� ��	������� ���
��
����
� 
� 
� ��� 
������� ����'��		 ����� ��� �		�
���
� 
� ������ ����

����
��	 ��� 	
��� ��������	 
� h �	

μh
∂2h

∂x2
+ μ

(
∂h

∂x

)2

+ λδ (h− rT ) + η =
∂h

∂t
. �%�

����� δ (h− rT ) �	 � ����� ������
�� μ ��� λ ��� �
�	����	 ��
�
���
��� �
 γ ��� σ� ��� η �	 ��� �
�	� ���
�

 ����� 1 	�
�	 �� ���
��� 
� ��� ��
����
� 
� ��� ��
������ 
������� 	������� ��

 �� ������� �
�����
� �

���	���
���
��������	 
� ��� ��
������ 3���� !"4 	���	 �� ��� �� 	��� ���� 4���'	4 ������� ��0����� ��������	 �
�
 �	 
�	�����
�� 5���'�� �� ������
����� 	�����	 
� 3� �6	 
� � 	�������� �
��
�� ��
����� $1"& ��� �� �	 �� 7�3(��
������
	�	��
	 $%�&� 3���� � × !"4 	���	 	

� 
� ��� 
������� ������ ���� 
������ ��� �� ��*����	 �!"6 	���	 ���
�� ���
�� ������	 	


�� ��� �
�����
�	� ���	 ����	�����	 � 	��
�� ��������� �
���+ ��� ��
������� ������
� ����
����	
�*��������
 ���� 	�
���� ��� ��
� ��*����� �
 
����� 	


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

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

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

 ������ ����

����
��	 ��
�� �����	� ��� ����� 
� ���
����
���� μ �	 �
� 	����-�� �� ��� ���
��� 8
������ �� �	 �
��� �
���� ���� ��
	� �
 �*��������
 �*����
� �%� ������	

��'� � ��9�	�
� �*����
� ��� ������
�� ��	 � ��
� ���������� ��'� t−
1

2 ������ ���� ��� ���
������� �
�
 
�	�����
�
� 	�
��� ���
���� ������
�	 ���� �*��������
�  ������� �� 	�
��� �� �
��� ���� ��	���� ��� 	�
������� �
 � ��9�	�
�
�*����
�� ��� 

������� ������������
� 
� ��� -�	� ��
 ���
	 
� �*����
� �%� ����
� �� ��9�	�
� ��
�� ��� 	������


� ��� ��
����� �����	� ���� �
��� ��
���� ���
	 ��
�
���
��� �
 ∂4h
∂x4 $1:&� ��	���� � �
�	�	���� ������������
� �
�

��
������ 
�������	 �
��� �� ��		
����
� ��� �������������
� ����
�
�	 �
 ��� ���		���� ;	����� �������� 
� �
��
��	�
��� ���	 �	 �
� � �������
� ��

 ��� 

��� ��� �� ��� ��	� 
� 
���� 
�������	 � ��9����� ������������
� 
�� ��
����
�������  
� ���
���� ��� ��	� 
� �
�������� �
��
��	 �	 ��� 	��0��� 
� � 	������� ���
�� $1<&�

3���
��� ��� ����	�
�
���
� ��

 ����	 �
 	


�� ��	 ��	 ���� 
�	����� �
� )�2; ��� )�5� �� �	 �
� 	
 �����
�
� 
��� 
������� 	�	��
	� ����� )�� ����� ��� ���� 	������ ���	�
� ��
����� ���
��	 ��� �����	� ��
��		 �����


	� ������
����� �
�����
�	� 3� ���
��� 
� ���	 �	 	�
�� �� -���� 2 ����� ��	����	 ��� �9��� 
� ��������� )�

:

Page 7 of 19 Nanoscale

N
an

os
ca

le
A

cc
ep

te
d

M
an

us
cr

ip
t



������ �� 	�
�����
 ��
�
����� ����� �������� ��� ������� ��� ���������� ���
 ����������������� �� � �
����
��������� ��� ����� ����� ��� ��������� �� ��
�
���� 
������
 h (x) �
��� ��� ��
�
���  �� !������ ��
���
��� �����
������� ���� �� �������� ��� ��� ���������� �" � ����������
�# ������������� �$�
���� %���� ��&������
�
������
 ���
 �� ������
 ��������� ������������� �� ���
�� �� �����
 ������� ��� ����������� μ = 0.45 ���
rT = 0.5� '�������� ���
 ���� (�)*# ���� ���
������ ���
 +,-�

	.� �� �//o0� ����� 	.� ���� �������� �" �������� �� (0��0130	�4*(-�6*20130	 ���� ����"
��
��� ��� ������
��
���!�
" �
����# ����!�� ���� �� ��
�
" ��� �� ��� �����
��" �� 3�4 �� ����
!� ��� �����
�� ��������� ��� �����
�����
��� � ��
��� �� 
���� 0� ����������
�� ���
���

��� ��� ���	 
��
�
��
�	

��� 
���
 �� ��� ���!���� ������� ���
��� �� � ���� ����� �� 
������
� ���� �� ��� ������ ��!� ��
�
����# �������

"
��� �����" ��
����������� ��� ��������!� ��
"
���# ����!�� ��
� �"���
�# ����# -�25	3 	.� ��� ��� ��

�
��������� �" � 
���
 ����� ���
��� ��
" ���������
�����
� .� ��!� �����!�� ���� -� ��
�
���� �� 5	3 ����� �
!��" �
�

 ��"���

��� ��6�# 
��� 
��� ���� ��� ���
���� �� ��� 	. ����� �� ���������� ���� %���� ��# ��� ������������
���� ��� ����������� �� ��� 	. ���
����� �� ����� ��������
 ���
�� ������

" ��������
 �� �
���� ����� ���������
�� �������� ���� ��� -�25	3 	.� ������ �� ��!� � ��
�
�$ �������
 ��������� ��� ��������� �� ����
���� ��

��� � 
���������� ��
�
����� �� 5	3 ��
�
����� (��*� 3 
������ (i, j) �� 7/// × 7// ����� ��� ���� �� ���������
��� ��
�
��� ������ ��� j = 1, i = 1 : 2000� ��� ��� ��
����� ������ ���� j > 1�� 8��� 
������ ���� ��� ������ ������
�������� �" �� ���
 �� ��� ��
��# �� �" � �����
!�� 
���
 ��� �� �
��"� 3� ���� ��
�# � ���� ��� ��
����� �� �����

��� ��� ��

����� ��
�� ���
��� ����� �� ��� ������ �� ��� ���� ��� � ������� ���������# ����� ��� �
�� ������ ��
�����
�

• 9�
�� ����� ��� �

���� � ������ kdiss �� �����
!� ���� �� �
��" ������������ ���� �� ���
 � 
���
 ��� �� ����
�����

• 5����
!�� 
���
 ���� ���� �

���� � ������ kdep �� ������� ��� ����
� � ��� ��
�� ���� �� � ����������� ����
��� ��
���

• 5����
!�� 
���
 ���� ��
�
" 
�!� �� ��� ������������ ���� �� �� �� �
��"�

��� !�
��� �� kdiss ��� kdep ���� ��
��
���� ��������� �� ��� ��
��� �� ��
�� ���������� �� � ��!�� ����� +� � ����
��� � ��
�� ����������# ���� �����
����� ��� ����
�� �� ������� ��� �������� �� ���������
 ����� ���

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

/
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������ �� 	
����� �

 
����
����
 �� ��� ������ �� ���������
��� �
������
 �� 
 
��
�� �
����� �� ����×��� 
���
�
��� �����
�� ���
 
���� ���  �
 �
 �� �
�� !����� ��� ������ 
�
�� �����
��
 
���� �����
��� �
����
� ��� "
���
 ��
��� �
��� #$� %&�����' 
�� ��

��"�� 
���
 ��� "
���
 (#� ��� ������ �
�
�����
 
�� w = 0.5) ��������
���� ��
��

��"�� ���
� ���
) c = 0.5 %��� 
���' 
�� k0dep = 0.01� ��� �����
� 
�
�� �� ��� 
&
��� �

 �
*�� �� +� ����
������
�

������ �� �
���
 �� 
���
 �� ���  �
 �
) �����
������ ��� ��� �����
��� ��� 
����
����
 ���� ��� ��� 106$107 ����

���
� %
' t = 0, %+' k0diss = 0.01 
�� t = 104 �����
���
, %�' k0diss = 0.01 
�� t = 107 �����
���
, %�' k0diss = 0.1 
��
t = 104 ����
���
 
�� %�' k0diss = 0.1 
�� t = 107 �����
���
� -�������� ���� ���� .//0) -�&
� 1�����& �� 2����
��&�

kdiss = k0disse
−wn.

3� ��� ����� �
��) ����
����� �
 �
"����� +& ��� 
�������
� +���
 ������ 
�� kdep �
 ��"�� +&

kdep = k0depe
wn.

k0diss) k
0
dep) c 
�� w 
�� �
�
�����
 ����� �� ��� 
����
����� ��� �
�
����� w �
 �

����
� �� ����� ��� 
���
��

���
��� �� ��� �
����
�� 4� w = 0) ���� ��� ���+�� �� +���
 
� 
��� �
*�
 �� ��
 �����+���
 �

 �� �5��� �� ���
�
�� �� ����
����� �� ��

������� 
�� 
���
�� ���
��� �5���
 
�� 
+
��� ���� ��� ������

Σ =
c

ceq
=

〈kdep〉 c

〈kdiss〉
%/'

��� �
�
����� ����� ���������
 ��� ���"��� ����� �� ��� �����
���� ��
����� �
 ��� �"��

���
����) Σ ��!��� ��
���
���� %/'� ��� 
����� +�
�*��
 �����
�� ��
��+�� 
"��
��
 �� 
�
��
� 
"��
��
 �"�� 
 
&
��� ���� �
���� ��
�

�& ������
���� ������
 %
����
"��
����'� 6��� Σ > 1 ��� �����
���� ��
����� �����
 
�� 

 Σ �����

�
 ��� ���"���
����� �����

�
� ���
 �
����� ����� �
� ��������� +� ����� +������ 
�
��
 ����� Σ � 1 ���� �� �
 ���
� �� ������+����

�� Σ � 1 ���� �� �
 �
� ���� ������+����� ������ � 
���
 !"� 
�
�
���
 ���� ��� 
����
����
 �� ����� Σ �
 "
����
+& 
� ����� �� �
�������, �� +��� �

�
 ��� �����
� 
�
�� �
 
 
����
 �� ������ �"���& 
�
��� 
���� ��� �����
�� 
����
�� !���� �
� ������
 �� 7 �� 
��� 
� � 
���� ����� ��� 
&
��� �
 
�8������& ���
� �� ������+���� ��
� 
 ����
�
�������&�
��� ���
����� 
����
� �� ���
���� %9') +�� �
*��� 
����
��� ��� ��� �
�* �� �&�������
� 
&�����&) �


�������
��� ������
 �+ 
�� �� 
��� ���� ������ �����������
) ����� ��� �����
��� 
���� �
���� +� �����
�����
+& 
 
������"
���� �������� h (x) ��
� ��"�
 ��� ����*��

 �� ��� 
���� 
� 
 ����� x 
���� ��� �����
��) +��
�
�
��� 
���� ����
��
 ����
� 4� ��� ��

������� �
�� ���
�
�� 
�� w 
�� 
�� �� :���) ��� ����� �
 "��& 
����
� �� ���
�����*���� ��5�
����������� 
�����
���� %�	�' ����� 
�� ���������) ��
��
� 
��������
 
�� �+�
�����

6��� ���
�� �� ��� ;�<��� �6
) �� �
 ���
� ��
� 
��� 
 �
����� �

 ����� �
���� 
������ ��� ��� ���� ���
�� ��
��� � ��������
��& �+
��"�� 
��������, �� 
���!��
��& �������
 
 ��!��� �
����� 
���

 ��� ������ 
&
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� ��� ���� ������
�
�� �������" ����
�
����
�� ��#�
�� ���� ������ 1�% ����
���� �� ��� ���
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��������
�  ��� �!�� 
!����� �� �!� ��8�� 
�����#�����
�� �!� 
����
� ��������
� �� �� �!� �� ��5 
����
� ���!�� �!�� �!� 
����
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��(��������  ��#� �������� �� ���������(�) #�� �������) �  ���
!
�!�� ��3 ��� !�(� �!� ���� ����������� !�� �� ��3�� ��� ���� ������ 4-
 �� � ������ #3 �� ���
���� ��
���
� �
1=�2�

��� �������� �	�
������
 ����	��	��

-!� ������������ ��(�
� ��� �!� 
��
 ���!��� �� ��������� �5 
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tan (Δφ) =
Q

2k
V 2

[
2πR2

tipε0

(h+ t/εOx)
3
−

2πR2
tipε0

(h+ t/εOx + d/ε)3

]
�=�

A���(��) �!�� �!� ���� �� � 
����
��(� �������� �����) !�� ���� �� �  ���� �� #���� 
!����� �� �!� ����� ����� ��
�����
���
 �!���3�) �!�� Rtip �� �!� ��
��� ���� �� �!� ���!� !��� ���� �� �:������ �=� �!���� #� �� ��
�� #3 � �����!

�B

Page 13 of 19 Nanoscale

N
an

os
ca

le
A

cc
ep

te
d

M
an

us
cr

ip
t



������ ��� 	
������

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

� �� "# �� � �� 
�� �� 
�� ��� ������������� $%! ��
�� ��
��� �� ���
�
�� �
������� ���� 
��
��� ��
� &�
�
��� �� '( ) 
�� ( ) ��������&�
� ���� �
�
 ��

� �� * � +�� �
�, �����
��
�����
��� ��
� ��� �
������� 
�� �������&�� -�������� ���� ���� .##/0 -��

 $������ �� %��������� �� ��! ��
�� ��

 λ1��� ��
���
� ���2����� �� ���
����� ���� %��%33%� 4���6 
�� �����
��

�� �� ������� 
 ������ �
������
������� ������ ���4
�� �� ������ �
����������� �
,�� 
� &
����� ������ 

��� ��� ��������� 
�� �� ��� �������������
	�! ��
�� ��
�� 
� 
� 
��
��� ��
� �� �5) ������� ��
� ��� ������ �
������ �� ����

���� ������� ��� ����������

���
�
���� $�

� �
��6 #55 ��� +�� ��
��� ��

�� �� ��� ��
��� 
�� �� "5 �� 
�� �� " ."(/�

L � Rtip ��
� ����������� �� ��� 
����� �� ��� �7 ��
� �� ��

����� �� ��� �8��������

 ������

�� 9� ��� �
�� ��
���� 
 ��������&� �70 ��� ��
�� ����� ��

 �������� �� 	�
���
�� +�� ������ �� ����������
� �������&� �� �7� ��
�

�� ��
� ��
,
� ��������&� ���
��� ��� �7�������
�� �
�
���
��� �� &��� ��


 
�� ��������� ��� �7 �
� �� ��

�
��

��:�� �&�� �� ��� ������
��� �� �
���� 

���� 9� �
��0 ��� �� ��� 4��� ���� �� ��� ������ �
� �� ���&��� 
� �����
����� �� ��� ��������&��� �� λ1��� �� ����� �5−16 Ω−1 ��−1 .(*/� 3���&��0 ��� ������ ���� ��� �����������
������� ��� ��������&� �7� ��
� 
�� ���� ��

��:�� �� ��� �8��������

 ������

� �&�� �� ����� ������
���� 
��
��;����� 
�� �� ��������� ��� ������ ��� <�
����
��&� ����
������ �� ��

��&�
� ����
� ���������� �
����

�� +��
�
�� 
�&
��
��� �� ��� ������ 
�� ��
� �� ���� ��� ��<���� 
�� ����
��� �� �� ����
���0 �� �� ���
��������
�� ��
���
����� �� �
�� ��������

 ��!� 
�� ��� �����
�� �
����� ���� ������ ��
�� �� ���
���� ����
�
�����
�
���� ��� $%! ��
���

������ �� ����� ��� �8
��
��� ������ ��
 �� ��� ������ ��
�� �� 
 ������ �7 
�� 4����� ��� = ��� 
�� ��
��
��
��� ���� ��
� &�
�
��� �� '() 
�� >() 
��
���? ��� ������ �7� ���� �� 
� ��������&� �����, �
�,
����0
���
��&� ��
�� ����� 
�� �� �� ������
� �� �����&� �
�� ��� ��
���
�� �� 4����� ��
1� ����� ������ ���� �� ����

 ������&� ������ ��
�� ����� �����
���� ��� 
������ �� �����4�
�� ��������&���� ��� ����
�����0 ��� ��! ��
���
�� 
 %����� �7 �4���� ��� 
�� $%! �4���� ��� ���� ��
� ���
�� �� 
���
�� ����������0 �� �� ��&�����
���
����

�����

�@

Page 14 of 19Nanoscale

N
an

os
ca

le
A

cc
ep

te
d

M
an

us
cr

ip
t



� �������	���

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

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

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

����
 �������� ��� 	�
����
�� ���
����
�	������ ��� ��	� �
����� ���	�
����� �� ��$� �� ��� �� �	 ���� �� ��	
�����
���� ��������,��!� -�
 � 	����� ��		.���� �		�		���� �� ��	� 	������ ����������� ���
�	���! �	 ��� ��	�
���,������ ��� ��!  � ��

��� ��� �� ��� 	��� ���� �	 ���
����
�	�����  ! �-/� �����
 	�����	 �� ��� ����������
�
���		 
�(��
� �����
 ��������,� �-/ &��-/' �
 ����������

��������!���*��� ���
������
���	� ��-/ �)��
��
����	 ��� ��$� ��,����
� �� ��� ���� ���� ������������� ��	 �
� ����� ��
��� �	 �� �(����	 	�	���	���0 � �
���
�
����� �� ��� 	�	���	��� ���,�	 ����,����� ��	 �
��
����
 �
�� ��� ���� ��		 ��� 

����! ����������	 ��� �
���
��
���� �� � �������� ���	� �)��
�����	 ����� � 	�
��
����
��
� �	������ �� ��� ������� 
�	�	�����	 ��� ��� ������ ��
��������,��! ��
��
� ��� �	� �� ��� ���	������� ��	��������
 �� ��� �-/ �� ��,� ��� ��� ����
 �� ����,����� ��
����	� ��$��
 ��

����,����
� ���	�
�����	� -�����!� ��� �����
���
������������ �� ��������,��!� ����� �	 �
�����
��
 �� �		�		���� �� ��� ���������� �������	�� �	  �	� ��
��
��� ���� ���
��� 
������ �����
���	 �� ������� ���
�� ��
����! 	� ���� � ���,�������� �
� ��	������ ���  � �	�� �� ���	�
� ��

����,����
� ��
,�	 ����
 ����
�����
����	���
� ��� �����
���
�� �� *�� ���� �� �����
 ��� �����
���	 ���� � ����$ �)��� ��!�
 �� ��� ��,���� 	� ����
���
� �	 � ������� ����
� �� ���
�� �� ��� �������
��.�����
���  �����
!� 	�����*�	 ��� ��	$ �� ���
����� �� ���
��	 ��
�		 ��� �����
��� 
��  ! ��������
 ��� ��
�


 �����
����������

��� 1� -23 ��� /�
�� 4�
�� -�����	��� �
�

��	 �
� ����$�� ��
 ������
 ��
�	 �� ���	 ��
$ ��
��
� ��� 5�/���
��� ���61/78�41 �
�9���	� 6�1 ��� :���� �
� ����$�� ��
 ������
 
�	��
�� �� �����	��� �� ��������,�
������
�	�

� ��������

;.��� ��������	 ; ��������� �� ���

�� ������
�

�2 ������
�����

�/<4� �
�����!�	��!�����
���

�-/ ������ ��
�� ���
�	���!

��-/ ��������,� ������ ��
�� ���
�	���!

<4/ 	������ ����������� ���
�	���!

�1/ �
��	��		��� �����
�� ���
�	���!

����������

��� =� /� 7���$ �
� ��� /� >� =���� ������� ����	 �� 4����	�
! ��� 7����
!� <����� 1������ ����� 6�2� 6)��
��
�??#�

��� @� /�� >� A���
� =� A���
 ��� B� B�� �� ��� ����� �	
�� �CCD� ���� 3C?3E3�C��

�"

Page 15 of 19 Nanoscale

N
an

os
ca

le
A

cc
ep

te
d

M
an

us
cr

ip
t



��� �� ���	
��
 �� �� �����
�
 �� �
�
�
 �� �� �������� ��� ��  � ����
�
 ����������	�
�� !""#
 ��
 $%!#&$%!'�

�#� (� ���)
 *� +�����
 �� ����,��	
 �� -�  �������
 �� .� ���)��
 �� /� +�����	� ��� -� +������� 
���� ����

��
 !""0
 ��
 1!!&1!1�

�%� �� �
����
 �� ����
�
 2� ��������
 -� ������	
 �� ��3���
� ��� -� ������	
 �� ��	� ���	�
 $''%
 ���
 %0'&%'#�

�4� �� �
��,��
�
 �� �� .�����
 �� *�����
 �� ���� ��� +� /���
 �� ���� ���� ������	� �
 $''0
 ��
 %%#&%%0�

�0� (� ���)
 *� +�����
 �� -�  �������
 �� .� ���)��
 �� /� +�����	� ��� -� +������
 ���� ������
 !""0
 ��

$0#1&$0%$�

�1� 5� ����� ��� �� �
�
�
 ���� �����
 !""#
 ��
 ##$&#'4�

�'� /� 6� �����
�3
�) ��� -� *� �����
�
 ������� ������������
 !""#
 �
 $"%&$$$�

�$"� -� +������
 -� /� ��	

 6� -� .������ ��� �� /� +�����	�
 
���� 
������
 !""'
 $0'0&$1"4�

�$$� �� 6� �� ������ ��� -� +������
 ����� �� � ���
� 
����� ����� -
 !"$$
 ��	
 !$&#!�

�$!� 5� �����
 7� 5���
�
 �� ��8�� ��� .� �
�97��
:�
 ������� $''1
 ���
 00%&001�

�$�� +� -� �
�
����
 /� 6� ����
�3
�)
 �� /� ��

�
�
 /�  � ��8��
 �� �� +��3 ��� -� *� �����
�
 �� -��  �
��
����
 !""%
 $!0
 !1!1&!1!'�

�$#� +� 7��
 �� +� ���	
 .� ���	
���
��
 �� +� /
�; ��� *� +� (��
��
 ���
��

 !""�
 �"$
 $11!&$11#�

�$%� �� �
�
�
 /� �� �
���� ��� 5� �����
 ���� !����
 !""#
 �
 �!�&�!4�

�$4� .� -� ����
�
 �� .�
�����
 6� /� 6�<�
 +� ���
 �� *��
 7� 5���
� ��� *�  ��
��
 �� ��� 
���� ����
 !""4
 ��


$�'1&$�''�

�$0� 6� ������
�
 �� �����
 +� ���
 7� 5���
�
 .� -� ����
�
 �� .�
�����
 �� 6� 5� .������� ��� *�  ��
��
 ���		

!""0
 �
 $"#'&$"%%�

�$1� 6� 6
���)
 (�  ����3�  ������
 /� �
��
�
 �� ���:
 ��� -� �
 2���
 ���� !����
 !""!
 �
 1#$&1##�

�$'�  � �� 6����� ��� -� *� �����
�
 ���� !����
 !""�
 �
 �%'&�4��

�!"� �� 6� �� ������
 �� .� ���)��
 �� /� +�����	� ��� -� +������
 (��)����
 !"$"
 !4
 !"41&!"0%�

�!$� +� -� �
�
����
 �� (���	

 �� 6� ���������� ��� -� *� �����
�
 !��
����
 !""4
 ��
 $"$#"&$"$##�

�!!� �� 6� �� ������
 +� �� -� 6����
�
 �� /� +�����	� ��� -� +������
 �������	�
 !"$�
 �
 %�#'&%�%'�

�!�� =� .� ��� �� *� +����

 ������ !���� !""1
 ��
 �"#0&�"%"�

�!#� �� /����
�
 /� �
��
�
 /� ������
 6� 6
���)
 �� ���:

 �� ������	
 ��� +� �� �����	
��
 ���� ������
 !"""

��
 %"0&%$"�

�!%� �� /����
�
 6� 6
���)
 �� ���:

 >� 6���� ��� +� �� �����	
��
 �  	� ����� !����
 !""$
 	

 %�4&%�1�

�!4� �� ���
 ?��3�������� ���  ������
�������� �; ��-9�
�:���
�  �::
� ����,��
�? ��� ��
���
 !"$�
 �
,�����

���8
�����
 ���

�!0� +� �� ���
 7� /�� ��� �� +��)
 "��� ������ ����������	�
�� !"$"
 �
 !%#&!%0�

�!1� +�  ��
 �� �� ���
 7� ���)
 �� ���) ��� �� +�  ���)
 
���� 
������� !"$$
 �	
 %0%4&%0%1�

�!'� �1 �� 5� ����
 @� +�����	
 -� 7����� ��� �� 6� �
��
��
 ���� ������
 !""$
 ��
 $0'�&$0'0�

��"� =� .�
 +� ��� ��� �� ���
 �� ����� #$ �  	� �����
 !""'
 ��
 "$%�"��

��$� =� .�
  �  �
�)
 �� ��������������
 �� ��� ��� �� *� +����

 ����� ��
 !""4
 ��
 '!&'1�

��!� +� ���� ��� 6� ��A�����
 "��� ������ ����������	�
 !""4
 �
 '"&'!�

$4

Page 16 of 19Nanoscale

N
an

os
ca

le
A

cc
ep

te
d

M
an

us
cr

ip
t



���� �� ���	 
� ��
�	 �� ���
�	 �� �������	 �� �� �����
	 �� ������	 ��  � !������ �
� �� "� ��#$	 ��� � �
�	 %	
&&'()&&'*�

��'� �� �� +�,�#	 �� �� -����.	 �� /� ��
�00���� �
� �� 
�
�	 �����	
�����
�	 122&	 �	 32)*3�

��%� 4� ����#.�

	 �� ���
�	 �� -����	 �� �� 4�
��
� �
� �� �� �����
����#��	 ��� ���� &(11	 �	 1*31)1*35�

��3� �� ��	 /� ��� �
� �� ���	 ���	�� �	��� &(1�	 ��	 &(3)&(2�

��*� !� 6� 7���.�# �
� /� +� ��..��	 ����� ����� �	���	 &(('	 ��	 3��)3�%�

��5� �� ��8�
�	 !� �����8����
	 �� 4������
	 �� +�����	 �� "��.�
	 7� �� -�0���9��
�� �
� �� �� ��#��
�	 ����
���	��	 &((%	 ��	 15%')15%*�

��2� �� 7� �� 4���.��	 �� 4� 7� !����
	 -� �� ��##���� �
� �� ������
	 �����
��		 &(1&	 �	 %2�3)%2'%�

�'(� �� !� -���.�����#	 ����� �	��� 1231	 ���	 �%2)�3&�

�'1� 4� /�:�
��� �
� �� �� -�#�0�
	 �� ����� ������ 125�	 ��	 �%5&)�%55�

�'&� �� �����
��
	 �� �� /�#�� ��9����	 �� ;����#	 �� ������	 "� �� !#����	 �� ������
 �
� -� �� ��##����	 ����
��	
�����
�	 &(1&	 ��	 (*%3(1�

�'�� �� ���	 -� 6<#���	 �� �������	 ��  � !������	 "� =� 4��
� �
� �� "� ��#$	 ���
����	 &(1�	 ��	 111*3)1115'�

�''� �� "� ��#�
��	 �� ����	 >� �����.�	 �� "�0��� �
� �� "� ����	 �����
� �	 &(1(	 ��	 13*()13*'�

�'%� �� ��	 �� ?�
���
�� �
� �� 4�#���	 �����	
�����
�	 &(11	 ��	 �*%3('�

�'3� �� 4� 7� !����
	 �� �� ������	 4� �� ����
��	 �� �� /�#�� ��9����	 "� �� !#����	 -� �� +�

����	 -� ��
��##���� �
� �� ������
	 ��	�� ���� ��	 &(1&	 ��	 1&((5)1&(12�

�'*� �� �����
��
	 4� ��9��
��	 �� �� /�#�� ��9����	 �� ������	 �� ;����#	 "� �� !#����	 �� ������
 �
� -� ��
��##����	 ��� ����	 &(1(	 �	 &1'2)&1%2�

�'5� �� �� /� ��9����	 �� �����
��
	 �� ��

�
�	 4� �� ����
��	 �� �#�
��
�	 �� �� ����	 �� ������
 �
� -� ��
��##����	 ��	
���
�	�� �������� &((2	 ��	 %%()%%��

�'2� �� ��

�
�	 �� �� ������	 �� ����	 �� !����	 �� �� /�#�� ��9����	 4� �� ����
��	 -� �� +�

����	 -� �� ��##����	
�� ������
 �
� �� �� ����	 ��	�� �������	 &(1(	 �
	 %5*()%5*&�

�%(� >� ��������	 >� >�
���	 >� ���� �
� �� ���
���	 ���
����� &(1(	 �
	 121(()121(%�

�%1� 7� -�
��.�
	 �� �� ��.�
	 =� +#�@����� �
� �� -�
��.�
	 ����� �	�� �	���	 122%	 ��	 '*%')'*%*�

�%&� �� �#�
��
�	 �� �� /� ��9����	 �� A� 7�
�	  � ������	 4� �� ����
��	 "� �� !#����	 �� ������
 �
� -� ��
��##����	 ����  ��
�� ����	 &((5	 ��	 &''')&'%'�

�%�� +� �� 4�#��
	 �
�	�
		 122'	 �

	 1231)1233�

�%'� �� 4� 4�#���� �
� +� 4� ���$�#	 �
�	�
		 1225	 ���	 &(5)&1(�

�%%� 4� "� ��9��
��	 �� �����
��
	 "� �� !#����	 �� -� ��#�B���	 �� ������
 �
� -� �� ��##����	  ������ !��
����
��	�� ��
�	 &(1�	 �
�	 *1)21�

�%3� �� 4� 7� !����
	 �� ������
 �
� -� �� ��##����	 �����	
�����
�	 &(1&	 ��	 %(%3(��

�%*� 7� �� !��B �
� �� =�����
	 ��������� �	���	 122(	 ��	 �52)�2'�

�%5� 4����
��. �B B�#.����
 �B ��<#�.�������# 7"�9��.<����� 
�
���#��� �� 4� 7� !����
	 4� �� ����
��	 -� ��
��##���� �
� �� ������
	 .�
���#�<� �
 <#�<�#����
�

�%2� �� �� !����
	 +� �� ����
	 >� +#�������	 4� �� �C#0
�	 �� �� 4�>�
�#�	 �� 4� 7� -#����
	 -� �� ������ �
�
�� 7� �8�
�	 �����	
�����
�	 &((*	 ��	 (3%&('�

�3(� +� ��#.���	 �� =� D�8�#�0	 4�9�� �0�
�	 +� �� �C.�09��#�E�	 4� /#��0	 �� 4� ����#	 �� �C.�09��##�#�	 +�
�C.�09"�8�##� �
� /� ?�.�#�	 �����	 �������	 &(1�	 �	 1*(2�

1*

Page 17 of 19 Nanoscale

N
an

os
ca

le
A

cc
ep

te
d

M
an

us
cr

ip
t



���� �� ��	
� �� �� 
������ �� �� ����� �� ������ �� 
� ����	�� �� ��������  � �� !���� ��� "� 
�  ��#
�	��
����������	�
�� $%�&� ��� %$'�%'�

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

��&� �� ��#
���*� +� ���
���#� ��  *	0���� �� (��
*�1� �� 
2�	��#*� �� "� 3�24	�*��	�� �� �� �2 ��� �� ��
 �*�� ����� 
����� $%%$� �� �-5/�.%�

�-

Page 18 of 19Nanoscale

N
an

os
ca

le
A

cc
ep

te
d

M
an

us
cr

ip
t



  

 

 

A wide variety of metal, semiconductor and conductive polymer nanowires can be readily formed using DNA 
as a template.  
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