
� X0/050314

http://physicsweb.org/article/news/9/3/14

2005/03/22

����������� � 	
	� � �
� �


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

� �  	�! ��"��
 � �#$�%�� &�'(�	 )��*�%� ��+% � ,�( � ��-. �� �( ��� ��/�%
�� �� $. ��!�	 
 01%� �'��( 2� ���
�
���� � 3'4 �� 2� ������ 2� 
� 5��	 � �"� )�+6
� )�#,��� �� 7 8 $���(9� 
 :1;  <��� 3�
��8 &��( ���'( �=�( 2� ������
� � $���	 ��
�� ����� ��� ���! �'��#�	 :3; �"(��� 3���
>� 2� �"	 � )�#,��	�. 
 :2; �"(��� �� ����*?�"(8
��!�� )��*�%�����	 @����<�	 
 �������)�� �"A4 ��B 2 $�#���# 2� ������	���� 2� �������(

&:4; �!��

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

.� �1����� �1 2�" 3�41 *�5/���
4/ �1�	6 #� . 7�" �	 8�/
�� 9�� :6 .� 
� �5/���
�

.� �1� ;<�� '( ) � �	 = >� � .� �19�� ? .� 
��� � � � � � � � @ � .� �� � �� 
0 >� A0 ,�
*�/	�� 9	�0/ 9	�BA�� 
��/ � =C5� � ���5D #� �1�6 E� ��5� �� ��� 8�/��
� ��� #� �� F��1��

� G�H� .� 9��? �> � I��� �/� #A&�� J K ������1 
 I��E� #� 
> 
 L1�
 � �M/���/

� 	
�" � ��? #� . ������ .� 9��? � �>	H/ #� $�� �A��/�/ 90 � ��? #� :�N� � �>�5>�

� E�F �> 
 �5� � �L1�
 � E�F �> � 3�� �(D�/ 
 L1�
 .� �1�;����/ *$�� �A��/�/ 30

E� O�5�
� P
�� #&�� � �5� � �Q� �� 
L���� � 9
�; *�55�
� ����/ �5� � $ ;E��
.� 9��? #� ��G�H� .� 9��? E� #� 	��
� 7�4D� 
0>�A0,� � ����� �> #>2�>E � R>�%

*�5�
� I�A5� HLF .� �1��� ������

� S0�
�0���> �	 .	
�
� � 3� ��
	 �> E� 9	�B A�� � � 8J K ������1 
 I��E�
#� ���>
� #��	� ���6 �� ��>�� 3>� *�/	�� 9�1� � �� HLF � ��>�� 
,��A/� .� 
/
�A0,�



X0/050314 T

��4� U	��
� =4� 	��	 #�V ��G�H� .� 9��? �� #� 	�� G�H� ��?�6 ������ .� 9��?

� �� FW� 'A&� 
 	��
� ���?�� 
0���5>	
 ���1 � 7�/�� �> 9��?
	 � 3�� ��3>� �	 *���>
#� ������ .� 9��? E� O	�� X0D�� 9��� � ��>�� � $�� 	��
� YD�� 9��?
	 � 3��
��G�H� .� 9��? �6 � 
% #� 8	��
� P
�� �5� � E�F +���� 3>� #� *��G�H� .� 9��?

*	��
� 304� �5>6�F � ���0� 
 �5�
� W�Z� �� ������ .� 9��? $D��#�
$,
 1.5 #� $,
 1.3 E� 9��7�4D� � I��/�A [W� 'A&� � �>�HF� � � $F�> �	 9
�; 3>�

� 
% 
 � �
� 7�% #�/�\�0�[ 200 �(	
�" �L1�
 *	�� 	�>E �� �;����/ � ��6X� 	��
�

5]> 3>� 8
L���� � 9
�; .� #AB; #� *	��
� 	�E6 .^�/� 7���A4F 5 �L1�
 � 	�	.
� �1

*�5� ��� X��1�M�; .� 9�A�; #� �>	H/ .� �1��6X� �	 �/���
� ��H�� 3>�

[1] Alex Zettl

[2] University of California at Berkeley

[3] Lawrence Berkeley National Laboratory

[4] Applied Physics Letters 86 123119


