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

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

!	"#��"���$��%	����&��'� ������	(����	����'���"��	�	"�����"���������(��	���"�	�"	
��)������	"#��*��++��,-./,0� ��������������1�	�"��2��"�)()����)(�

��
�����

!#	�����	��'��	��3���3�#���	�	���&��	������"��"����'��
���	�� � (#&��"� � ��� � �(�"	 � �((��"������) � 4�3# � 	�	�3&
(����"�	��5	)3)��	������6�"����''	"���	���&������	3���	�����
��"��(��"	������&��	�������"���	�������	3����(	�����������
�#����#	�������'��#	��&��	��'��"��������&)�!#	�'��������	����
�#	 � ���3�	 � ������	�� �7��.'��(� � 1#�"# � �� �*��1�� �� � � � ���3�	
�%	�� � $(�	� � 5��$6) � 4���	�	� � �	%�"	� � ��	 � �	��3�	� � ��
�������	��#	�������������(�"������#	��&��	��1��#�#���1��	
�	������"&) � ��'�1��	 � �	������"& � �#�� � �#���� � �	��"	
�	��3���3���� � �	����3�"��� ��' � �#	������"������ ��&��	��� ��
�	"���	��	� � �� � �	��3� � ����	�� ��' � #���1��	) � !#�� �(�(	�
(�	�	�����#	������������'�1��	������������'��#	����	����.-8
��"#��	"���	� � 1#�"# � ������	 � 7	#�%���� � �' � �#	 � 	�	"�����"
	9��(�	�� � 5	)3) � �	���&� � ��$6 � 1��*��3 � ���	� � � � #�3#
��������� � ��'��	�"	) � ���	�%	�� � �#	 � �������� � 	��7�	�
�	%	��(	�������	7�3��#	��&��	��	����&)

��������	
����3�	��%	����''	"������3�	��%	���$(�	���!����
�������3����	��������������%�����	������.-8���"#��	"���	�
!#	�:�����!��	������&��	���4���	�	�)

��������!"������

��"��(�	;�������7��	���&��	�������	�����"��������#	�<.
��& � :�		 � ��	"���� �  ��	� � 5<.:� 6 � �""	�	����� � =/>) � !#	
�&��	� � �� � 7��	� � �� � � � �����(���'��� � 	�%�����	�� � 1#�"#
"������� � �' � ����� � ��*��������� � �	��"��	� � ��� � ���
:�?��7����������@����	"#����3&)�!#	���������	�3�#��'��#	
�""	�	�����A��	9��(�	���1����7	��((��;����	�&�-)-�*��1��#
�	��	�"��"	����������'�	�	"�����"��	%�"	��=B>)����&��'��#��
�	%�"	� � 1��� � 7	 � (��"	� � �� � �#	 � �""	�	�����A� � ����	� � ���
��7
	"�	� � �� � �#	 � �	������ � ��� � 3���� � ��'��	�"	 � =+� � 8>)
�	��������������������	�(����7�	�'���3	�	�����3���$�	''	"��
�� �	�	"�����"��	%�"	�� =-> ����� �#	�	'��	 �"���	�� �#	� �&��	�
���'��"����)���	��'�(����7�	��	�#�����'�(�	%	����3���$
	''	"� � �� � �� ��	��3� � 	�	"�����" � �	%�"	� � 7& � ����3 � #���	�	�
(���������#���1��	��	������"&��#�����	������	�������������
=C>) ��	"���	��'��#	��&��	��"��(�	;��&�������#�3#�"�����'
�	��"��	�����������������������#���	�	���	%�"	��"�������7	
��	�) � ��������� � ���	���� � ��'�1��	 � ��3����#�� � ���
�	������"& � 1��� � 7	 � �((��	� � �� � �	��3� � ��������� � �����	
�&��	������	����'�#���1��	)�

��� � �	%�"	� � ��	 � "�������	� � 7& � ������7��	� � �7
	"�
���	��	� � ������� � �&��	� � ������ � 1#�"# � �#���� � 7	
(���	"�	���3������'�����)������������"���	"������'���7����	�)
������1�����7	�'��������	�����1��#����������'�"�������'���
�������'��������	����������������	���������(	�����3��&��	�)��

!������������	�#�����'��	%	��(��3���'�1��	��&��	�����	
����''�"�	�� � '�� � �	��3���3 � '���� � ���	���� � �&��	�) � ��'�1��	
�	%	��(�	�� � �	9���	� � %������ � ����&�	� � ��� � �	��	�) � !#	
����&�	���#�����7	�"����	������������(	"�'�"�	�%�����	�����
������	 � � � �	��������� � ��	) � ���	�%	�� � � � (	�'�����"	 � �	��
���	� � �#	 � ��������� � 	�%�����	�� � �� � ��''�"��� � �� � 	;	"��	
7	"���	��#	�	;����	���&��	��"�������7	��7�	�%	�����	"��&)
#	� � � � �&��	� � �� � �	�	��"#	� � ���	� � �#	 � ���������
	�%�����	����������7�	�*����1���#	���'����������7����	%	��
�� ����&�3�%	��1��#���� ��&� ��'��������� �7��� �� � �	���� ��'
'����)�������������������"#�������	7�33	���"�������7	���	����
�	7�3��#	��((��"������7	"���	��#	��	7�33	��1��*���������
�#	����	�(���'����1#�"#�����(	�����������������(�"�)�!#	
�������������1���	�1#	���#	��(	�����3��&��	����� �	��	�� 5��
1��*������#	���1	�����'�1��	��	%	�6)�

!#	��������������������1�����%	���3��	��������(��'&��#	
�	��3� � �' � ��������� � ���	���� � ��'�1��	) � !#	 � ��������
	�����	���#	������"#��	"���	�1��#��#	����	����.-8�(��"	����
'����& � ��� � �� � ��*	� � (����7�	 � �� � �������	 � �#	 � ���������
��(�"� ��� ���) �!#	 �7	#�%���� � �' � �#	 � ��������� � ��(�"� � ��
"#���"�	���	� � �� ��&�#�� ��&����" � �"��(���3 � ���3��3	) �!#	
�	�"��(���� � �' � �#	 � ��������� � 	�%�����	�� � "�� � 7	 � 	��&
����'�	��1��#�����#	��	"��(����3��'���������)

!#	 � �������� � �� � ��"#��	"���	� � 1#�"# � �� � "#	�( � ���
(�(�����5������������������������*	�6��1���"#��	�����"���&
�����	�	��"#�����#	�(���	"������'��#	�������������(�"�)�

:�3��	�+D�!#	�����"���	��'���������)

NSTI-Nanotech 2005, www.nsti.org, ISBN 0-9767985-2-2 	Vol. 3, 2005 411



����#$�
��"��"�$��%�����	
��

!#	�����������������'�1��	������������'��#	����	����.-8
��"#��	"���	)�!#	�(���"�(�	��'��(	����������7��	�������"#�A
����������=E>)���"#��1�������'�	�����������	��#	�7	#�%����
�'�	�	"�����"�	9��(�	���5	)3)��	���&����$��:�$6�1��*��3
���	� � �#	 � ��������� � ��'��	�"	) �!#	 � ����"���	 ��' � ��������
��������������#�1�����'�3��	�+)�!#	����������"���������'
�1� � ���	(	��	�� � (����D � ��"#� � ��������� � ��� � �&�#��A�
�����	�)���"#�(�������"���	"�	��7&����#��	���	���&)

���

���������

��"#�� =E> � �� �� � ��'�1��	A� ������"#��	"���	�	�������) � ��
%�������	��#	���.-8�(��"	�����5������������CB���$6�1��#
��� � (	��(#	��� � �	%�"	�D � 3��(#�"�� � *	&7����� � ����	� � ����
�����3	�����(��F���(���(�������	�1��*�"���)���"#������7�	���
�������	 � � � �����(��"	���� � 5���6 � �&��	� � 7�� � ��������
��((���� � ���& � ���3�	 � � � (��"	���� � ��1) � ��"#� � �� � � � �(	�
����"	�(��
	"���������7��	�����	���#	�?�$�?� ���"	��	)

��"#����	��������	�����'������'�1��	.�	����	��(��"	����
���	;	"��	��#	�(��3���)�!#	���'�1��	A��	����������'���$���
�	����%	�& � ���1 � 7�� � �� � ����1� � �� � "������ � 	%	�& � ��	( � �'
����������� � 1#�"# � �� � ��(������ � '�� � �#	 � �	%	��(	�� � �'
�(	�����3��&��	��)�

��"#� � #�� � ���� � �� � ���	���� � �	7�33	� � ��� � �� � �7�	 � ��
"���	"��1��#����	;�	������	7�33	����"#����?�$�?��)

!1��(������'� �#	���"#����7�&��	����	���&�������$
�7
	"�����	��	9���	���������'&����������������(��
	"�)

����'(����)����	����

�&�#��������	������	�"��7	��#	�7	#�%������'��#	����������
	�%�����	�� � ��� � �� � ����(����	 � #���1��	 � '����� � �� � �
�������	� � �&��	�) � !#�� � (��� � �' � �������� � �� � "���	� � �#	
������������%�����	�����������������5'�3��	�+6)

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

!#	 � ��������� � ��%�����	�� � ��������� � ��� � ��"#�
5'�3��	�+6 � ��	 � ���	(	��	�� � (��"	��	�) � !#	& � "������"��	
����3����#��	���	���&)������3	��	3�����'��#	��	���&�5���
�	���&� ���� �%����������3��&��	�6� �� � �	9���	�� �� ��#��	�7&
���������"��(��	���)�������������	"#�������'��#	����	�.
���"	����������"����������1������#��	�5��� ���;��&��	�6
���&�B����'��	���&��1#�"#�����������	���3#�'�����������)

!#	������������	���	���&.��(	��'��	�)�!#����	"#��9�	
����1������#��	������3	��	3�����'��	���&�7	�1		��(��"	��	�
������	''�"�	���1�&����	;"#��3	�����)�

���
�*"+�����

�� � �#�� � �	"���� � � � #&(��#	��"�� � ���������� � 1��� � 7	
�	�"��7	�)�!#	��	��.!��	���"��.�	��	������	�1�����	����
	;	�(��'&��#	�%�������"��������&��	�)�

�'�	� � �����	� � ����	 � �����	 � ��"#� � 5'�3��	 � 86� � ���	����
��"#�A��	7�33	��5��7�	�+6�����7�	����7	���	�����"��������#	
�������	���&��	�)�

G7�"#�D8H�(����.���"*

���00-0+'	"�=00-0+'	">��-0+''"

���00-0+''0�=00-0+''0>��8087'B

���00-0+''B�=00-0+''B>��8087	I

!�7�	�+D��"��������"*���'��������)

:�3��	�8D���"��.�	��	������	�������3������"#�)

#	����"#�� �� � ������3�� �#	� �	"����(�����'� ��������
��������� � ��%�����	�� � ��������� � ��3#� � 7	 � ��	� � ��
��%	���3��	��#	���'��	�"	��'�����������������������	���&��	�)
!#	 � ��� � �&��	� � �� � �������	� � 7& � ��(�����3 � �#	 � (&�#��A�
�����	 �������J � ��� � "�	����3 � �� � ������"	 � �' � "����
�������5��7�	�86)�

)�

�&�#���8)-)B�5K8��L����/�800/��0ID8BD/+6

=?���-)-)/�5�	7����+D-)-)/./6>��������;8

!&(	�M#	�(M��M"�(&��3#�M��M"�	����M����M��"	��	M�'������	���'��������)

HHH���(���������(&�

HHH�����N������(&)�������5+8I6

HHH����)"���	"��56

HHH����)�	�

����&5=-8��+I���I��)))���0���0���0>���&(	N���I6

!�7�	�8D�����������������'����������	�%�����	��)

!#	��������	������������	�%�����	���"���7&��	�"��7	�
�'�	���#	�������������'��#	����������	)�:��	�	;��(�	�������
(����7�	�����%	�1���	�����"���� ����"*���	���#��� ��� �	���7&
����3����	�������"#�A��	7�33	������"#��3	����	���������	��
5��7�	�-6)

HHH�'�����������3	�5+06D����)�	�=0;-0+'	"O�>�N�0;0

!�7�	�-D��%	�1�����3����"*��	3���)

�#��3��3 � �#	 � '��"����A� � �	���� � ����	�� � #�� � ��
��'��	�		� � � "���	9�	�"	 � 7�� � �� � ��&� �""�� � '�	9�	���& � ��
���3	���&��	��1��*��3�����#	�����������	�%�����	��)��'�	�

NSTI-Nanotech 2005, www.nsti.org, ISBN 0-9767985-2-2 	Vol. 3, 2005412



�#�� � ����'�"����� � '��"���� � � �	����	� � �� � ������� (��"	 � �'
�	���&)�����#	�(�	�	��	��"��	��#	�'��"������� ��	����	����
����	���0;0������#	�	;"	(���������#��1�)�!#	��&��	������	
(����	� � �"�		� � �' � �	��# � 1��# � ��'�������� � �7��� � 3	�	���
(���	"�����'�����5'�3��	�-6)

!#	 � �	���� � �' � "���# � "�� � 7& � ����&�	� � �'�	� � �&��	�
7�	�*��1�) ���� � �&��	�� �	���&���� � (��"	����A� � �	3���	��
5��7�	�B6���3#��7	��	���7&��#	��	�	��"#	�)

:�3��	�-D���	�*��1���'�����	

!#	 � ��������� � �(��� � '��� � �#	 � ������ � ����������
��((���� ���� ��������" � ���������� � '�� �"���	"���3� ��������"��
������7�����&��	��'�����)��&�#��A���"��(�����	��	"	����&���
���������	��#	������������ ������	���	"����"#�A����(�������
'��	�5��7�	�/6)

G7�"#�D,H�(���	

(���	D�B-E-+EE0I-

G7�"#�D+0H����(P"(�

	�;D0;-00B00Q�	7;D0;0Q�	";D0;7I	8CQ�	�;D0;7I	"CQ�	7(D0;-0+BE8

	��D0;0Q�	��D0;0Q�	�(D0;-0+BC	Q�	'��3�D0;8Q�	�(D0;80+'7"

"�D�N0;I����N0;''''���#N0;"',�00��%����N+

��D�N0;+0����N0;''''���#N0;"',800��%����NE

��D�N0;+0����N0;''''���#N0;"',-00��%����NE

	�D�N0;+0����N0;''''���#N0;"',-00��%����N+

'�D�N0;0����N0;0���#N0;0��%����N0

3�D�N0;0����N0;0���#N0;0��%����N0

����D�N0;0����N0;0���#N0;0��%����N0

��D�N0;8I����N0;B�"000CI���#N0;I,80��%����N+

3���D7��	N0;80B,I0�������N0;8'

����D7��	N0;0�������N0;E'I

!�7�	�BD���'����������7��������	��#	��'��#	��&��	���'�	�
7�	�*��1�)�������������	(.7&.��	(������������)

!#	 ��	�"��7	� � �	"#��9�	��' ������������ �� � '�	;�7�	����
����1�� ����������	���''	�	���"��(��	� ��&��	��) ����	�%	��
���&�%���������'�#���1��	A��'������"���7	��������	�������#	
��'��	�"	��'��#	��'�����'�1��	A���&��	��"���7	��	�	��"#	�)

� � ��'�1��	 � ���������� � #�� � ���& � ��%����3	� � ��
"��(������ � �� � #���1��	) � !#	 � ��������� � ����"	 � �� � ���
�	9���	�������#	�������3��&��	��"���7	��	7�33	����	(.7&.
��	() �:���#	����	� � �#	 � ���� � ����	 � �' � �#	 � �������	� � �&��	�
7	'��	��#	�7�	�*��1�����	��&�����	����	)

0B-E-+EE0I-�=�����>��73D�R���

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�(���	"�	�����	

0B-E-+EE0I-�=��$0�>���)�P7�N�-8�7��

0B-E-+EE0I-�=��$0�>���)�P7�N�-8�7��

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�S���<N00-00B00����<N00000000
��<N0007I	8C����<N0007I	"C

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�S����N00-0+BC	�����N00-0+BE8
���N00000000�����N00000000

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�S���� N0��@�$������ ������������

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�S���?��	�	"��������7��	����������?��

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�S���?�����5���	;S��S�(�6�����7��	����������?��

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�S����D00+05�0008S�0S��06�00000000�000'''''�+�+

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�S����D00+05�0008S�0S��06�00000000�000'''''�+�+

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�S��:�D00005�0000S�0S��06�00000000�000'''''�+�+

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�S��?�D00005�0000S�0S��06�00000000�000'''''�+�+

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�S����D00+05�0008S�0S��06�00000000�000'''''�+�+

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�S����D000I5�000+S�0S��06�00000000�000'''''�+�+

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�S����N0080+'7"�50080+'7"6

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�S���0N0;C00000++���+N0;00000000
��8N0;00000000

0B-E-+EE0I-�=��$0�>�S���-N0;00000000���BN0;00000000

!�7�	�/D���'����������7�����#	����������	��'��#	��&��	���7��"#
����������)

,��%"�"�$�0��7

:���#	� � �	�	��"# � �#���� � "��"	�� � ��(��%	�	��� ��' � �#	
'������	�	"������	"#�����)����&��	��7�	�*��1�������''�"���
�� � �	�	"�) � :�� � 	;��(�	� � �#	 � �&��	� � �	���& � ��3#� � 7	
"����(�	� � ��� � �#	 � (��3��� � 	;	"��	� � �� � ��'����	 � ���()
������ � (��3���� 	;	"��	� � ��	 � ��������3���#�7�	 � '���� �#	
�7������) � !#	 � ��(�	�	������� � �' � � � 1��"#��3 � '�� � �#	
����������		������7	��#	�7	�����������)��'��������	���&��	�
��	�������	�	��1��"#��3��#	�����������#��������	���(���#	
������������������(��#	�������&��	�������	)�

!#	��	"#�������'����������������&��	������	�����&���
�#�����7	�(��%��	�)������3#�����7	��7�	�������	��������	7�3
�&�7�����������*����7	�������	����'�����	��	��5	)3)���	'��
�������&����7�"*����"	��'����"*6)�

!#	� ���	�'�"	� �� ���#	� �"��(��	�A� �(	��(#	����� ���"#���
����#���������#�7���3	���	�1��*�"����������#	�������(����	�
�� � 7	 � �	%	��(	�) � �%	�& � (	��(#	��� � �	%�"	 � #�� � ���	����
�	3���	�� � �#�� � ��	 � �	�����%	 � �� � ��������� � ��'��	�"	 � 5��$
	''	"�6)

NSTI-Nanotech 2005, www.nsti.org, ISBN 0-9767985-2-2 	Vol. 3, 2005 413



����+"
���


!#���(�(	��(�	�	��������%	�� �	"#��9�	�����������	����
�	�����'��������	�������'�1��	��&��	�)�!#	��������������1�
����	%	��(��������������	���������&��	��1��#������''�"�������
	;(	���%	��	�	��"#���������3	��	�%�����	��)��&��((�&��3��#	
��"#�������	��#	����������	��7�	������	7�3�����(������'
�#	 � �������	� � �&��	�) � ���	�%	�� � �� � 	��7�	� � �� � ���(
�	3���	��������	���&��'�	���&��	��7�	�*����1�)�

!#	 � ���� � ���� �' � �	%	��(��3 � �#	 � ��������� 1�� � "���
�	��"������'�'��������	������&��	���	�	��"#)�!#	���������
������	��"	���#	����������	��'��	%	��(�	����#���3#��	��%	�&
�' � ��''�"�	�� � ��'�������� � �7��� � �&��	�� � '�����) � �� � ��
�����3#�'��1��������	����	����&��	�������	�7	'��	�7�	�*��1�)

!#	����������������	��	�����7	���	������	%	��(���'����
���	�������'�1��	��&��	��'���<.:� ��	�	��"#�(��
	"�)�

��7��0+$!8*$��


	 � �"*��1�	�3	 � �#	 � ��((��� � �' � �#	 � ����(	��
��������&.�	�	��"#���'������"���	��"��%��&����	���#	�:�C
M����"�����3��#	�����(	����	�	��"#���	�M�(��3����5�����
"�����"�����7	�����-.�!.800-./0C-,/6)�

	 � ���� � �#��* � ��"#�A � �(	� � ����"	 � "�������& � '��
�	%	��(�	����'��������"#��	"���	����������)

�$%$�$��$


=+>��)���*�1�*����)���*#	�
		���)�?�	"*������
�)������"*��T��������"	�����������(	�����3���
� ���(	�"����"���3 � ��	"���� � ��	�� ��""	�	�����
��%�����	��U��<�@�����.������800B)

=8>���4)�)��#����!)�)��#�������!)4)�4����T�%��������
�'�#�3#��	����&��������� �� ���"�	�� � ���������
�	�	"���U� � �((��	� � ��������� � ��� � �����(	��
@����	�BI������	���(�3	��+C0+.+C0B��+,,E)

=-> � �) � L) � �	�	����� � U���������.����"	� � ������ � ��
�	���& � �#�(�U� � ��������� � L������ � �' � �#&��"��
%��)--���)8��800-)

=B> � �) � ����*����� � �) � :�V������� � L) � ��W7�"#� � �)
�"#�X�	�� � �) � ��*	� � ��� � 4) � 	��	� � U!�� �
!	"#��"����	��3���	(����.�!#	��""	�	�������(���
��U�����J��800+)

=/> � ?) � ���	���* � ��� � !#) � !�"#	���"#	�� � T!�� �
!	"#��"�� � �	��3� � �	(��� � . � !#	 � <.��& � :�		
��	"����� ��	������!�@U�����J��800+)

=C> � �"�	� � . � #��	 � ��(	�� � U�''	"�� � �' � �	������ � ��
���3�����7�	� �3�"U��8008)

=E> #��(DFF7�"#�)�')�	�

NSTI-Nanotech 2005, www.nsti.org, ISBN 0-9767985-2-2 	Vol. 3, 2005414


