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1. Mechanically polish
bottom surface

2. Sputter-deposit cathode

1.  Mechanically and
electrochemically polish
top surface

2. Anodize Al

Ag cathode ~1µm

1.  Remove barrier oxide
layer

2.  Electrochemically
deposit nanowire
material

Al workpiece, rough surfaces ~130µm

top

bottom

,��� �� �&*�
���& #@ �*� <�#&�

 �
<�#%�- �# <�#-)&� 	�	#>��� ����%
 3% (�
���&��#-�<#
���#	 �	�# <#�#)
 �	#-�& ��)
�	� ��
<����
�

                 1µm                  1µm

                 1µm       1µm

 (a)  (b)

 (c)  (d)

,��� 5� �:� �
���
 #@ � ��51�/ 	�	#>��� ����% &#
<#
��� �	 &�#

 
�&��#	� !��*� ����
 ��� -)� �# ��51�/
	�	#>���
� -�� ����#	
 ��� �
<�% <#��
� �	- �*� 
)��#)	-�	� ���% 
����B �
 ��)
�	�� �E �#��#
 
)�;
@�&� #@ ����% �@��� 
�&*�	�&���% <#��
*�	� �>�% '� ���&��#-� @��
� 3E 1#< 
)�@�&� �@��� <#��
*�	� �>�%
#4����#>	 ��51�/� &E 1#< 
)�@�&� �@��� <#��
*�	� #@@ �. �
 #@ �*� 	�	#>��� ����% &#
<#
���� -E !�����
���� �
��� #@ D&E�



���� 	����% <��@�&��% &%��	-��&��� >���;#�-���- <#��
 >��* � 4��%
�#> -�	
��% #@ -�@�&�
� �� 
�% ��
# 3� <#

�3�� �# �	&���
� <#��
@����	� 3% �
<�#4�	� 
�

 ���	
<#�� �	 �*� -�<#
���#	 �	4��#	;

�	� >��* )����
#	�&���#	 -)��	� -�<#
���#	 �	- &���@)� &#	;
��#� #4�� �*� 3��* ��
<����)����5.�

�	 
)

��%� 3% �
<�#%�	� (� ���&��#&*�
�&�� -�<#
���#	
�	�# <#�#)
 �	#-�& ��)
�	� ��
<����
� >� *�4� -�
#	
�����- �

��*#- �# ��<�#-)&�3�% @�3��&��� *��*;-�	
��%� *��* �
<�&�
����#� 	���#> ��51�/ 	�	#>��� ����%
� �:� 
�)-��
 �	-�&���
�*�� �*� �	-�4�-)�� >���
 ��� -�	
� �	- <�������� >��* �<<�#B�;

����% �0I #@ �*� <#��
 #@ �*� �	#-�& ��)
�	� ��
<����
 &#
;
<�����% @����-� ��4�	� � >��� -�	
��% #@ �.G�0� &
C5� 1*� @�	��
&#
<#
��� �*�& 	�

 �
 �..C�0 �
� �	- �*� �4����� >��� -��
�;
��� �
 ��. 	
� ��4�	� >��� �
<�&� ����#
 #@ ������� �*�	 �000�
1*� &#
<#
���#	 #@ �*� ����%
 *�
 3��	 -����
�	�- �# 3�
��51�/ 3% :(� �	- Q$(� ��&�)
� �*� ����%;��
<���� &#
<#
;
���
 *�4� � *��* >��� -�	
��% #4�� � ����� ���� DF� 

5E �	-
��� ������4��% �*�& � �*�% &�	 3� ��
��% *�	-��-� �	- �*� <�#<��;
���
 #@ �*� 	�	#>���
 &�	 3� ���-��% �

�

�- )
�	� 
��	-��-
3)� �	- �*�	 @��
 �

�


�	� ��&*	�A)�
� �#��#4�� �*�
� &#
;
<#
���
 ��� 
)���3�� @#� -���&� �	&#�<#����#	 �	�# �B�
��	� -�4�&�

��)&�)��
 @#� <#��	���� �*��
#���&���& #� #�*�� �<<��&���#	
�

)*���� �����

2�	#&*�		�� ��
<����
 >��� <�#-)&�- @�#
 <��&�
 #@ '� @#�� D������.I�
'�@�'�
��E� �#��
� 
�&*�	�&�� <#��
*�	� D#@ �*� '� @#�� �	- �*� 	�	#&#
<#
���
����%
E >�
 <��@#�
�- >��* � �
 -��
#	- <#��
*�	� <�
��� �	- �*� &#
<#
���
����%
 >��� @�	��% <#��
*�- <��#� �# �:� �
���	� )
�	� � 
)
<�	
�#	 #@ &#��#�;
-�� ���5� ��@#�� �	#-�����#	� �*� '� >�
 ���&��#&*�
�&���% <#��
*�- �	 � 
#�);
��#	 #@ �. 4#��;I +/"��� . 4#��;I +5���� 50 � !C� ���/ �� ��. R� >��* "�
��)�� �
 �*� &#)	��� ���&��#-� �� ��0C50 J @#� ��0C/0 
� �

�-�����% <��#� �#
���&��#-� -�<#
���#	 �	- �	#-�����#	� �*� '� >#� �	� <��&� >�
 �

��
�- �	 �

#�)��#	 #@ /�. 4#��;I +/"��� �. �!C� ���/ �� ��0 R� @#� �� ���
� �># 
�	)��

�# ��
#4� �	% #B�-� @�#
 �*� 
)�@�&�� 1%<�&�� �	#-�����#	 &#	-���#	
 >���
/0 J �	 �I #B���& �&�- �� �5C. R�� '@��� �	#-�����#	� �*� ��
<���� >�
 ��	
�-
>��* �����<#�� +5� �	- ���	
@����- >��*#)� -�%�	� �# �*� ���&��#&*�
�&��
-�<#
���#	 
#�)��#	� ��

)�* ����)��-� >�
 -�<#
���- �� C0��6 J 4
� +�K+�5���

D�	 
��)����- �5���E �	 �	 �&� 3��* )
�	� &#	&�	�����#	
 #@ 0�0�. � �� �	-
0�� � 1� �	 � � +2�/ �	 � �*���;���&��#-� &#	@��)����#	 &#	
�
��	� #@ �*� ��@;
���	&� ���&��#-�� � '�;
<)�����- ��)
�	� ��
<���� �
 �*� >#� �	� ���&��#-�
�

�
3�%� �	- "� ��)�� �
 �*� &#)	��� ���&��#-�� 1*� ��@���	&� ���&��#-� >�


�

��
�- �	 � 
�<����� 3�� �� #@ � � �2�/ �	- &#		�&��- �# �*� 3�� �� &#	;
���	�	� �*� -�<#
���#	 
#�)��#	 3% � �2�/K���� 
��� 3��-���

1*� ����% 
��)&�)�� >�
 
�)-��- )
�	� � 8:�! 6/�0, �:�� )	-�� �%<�&��
>#� �	� &#	-���#	
 #@ .  J� 1*� ����%
 >��� &#���- >��* � �*�	 &��3#	 ��%��
<��#� �# �
���	�� :(� >�
 &#	-)&��- �	 � 8:�! /.�, �:�� ' ���
�	
 (.000
-�@@��&�#
���� >�
 �
<�#%�- @#� Q$(�

$�&��4�-O ��<��
3�� ��� 500�
,�	�� 4��
�#	O ,�3�)��% 50� 5005

C
��� �� $� �����	� ������� ���)� ���� ��6��
�5� �� $� �����	� +�� � ������ ���*� �� ��/��
�/� '� +)&� #� 	���� ����� 	 ����� ��� /6.�
��� (� $#)� �4��&*� '� '� 1����� 8� +��)%�
�� (� '�
�>��>�� �� �#
 #4��
�

8� �� Q)� ,))) ������ )������� #������ ���*� �!� �6�6�
�.� +� ��
)-�� ,� +�
��>�� �� �	#� �� )��������� � ���� ���+� ���� !�5��
�6� +� ��
)-�� �� 9�-�� '� �
� �� ���� �� 	���� ����� ����� !�� !�/�0�
��� '� "� !�� ,� �S����� '� ���	��� �� 2���
&*� =� ��
���� �� 	���� ����� �����

��� 605/�
��� �� 8�

�	
 %� ,� �S����� =� ��
���� 	���� ����� $���� ����� ��� ���/�
��� !� (� +�& 
� �� �� (��

��*�)
� ����� %��� - ���,� ��� �6 6/��
��0� �� �� (��

��*�)
� �� (��

��*�)
� Q� �)	� 7� 7*�	�� �� �� ��#	�	�

1� �#��� ����� ����
 ����� ����� ��� 6���
���� (� �� Q)� 9� 8� Q)� (� "� �*�	� �� !� �)#� !� !� �)�� 9� T� 1�	�� +�� �

����� $���� ����� !�"� /�0�
��5� (� �� Q)� 9� 8� Q)� (� "� �*�	� �� !� �)#� !� !� �)�� 9� T� 1�	�� 	
��

������ ����� ��� .50�
��/� 9� !�� (� �� Q)� T� �� 7*�	�� (� "� �*�	� ,� 7� +)�	�� 9� 8� Q)� �� !�

�)#� 7� 2� �)� +�� � ������ ����� ��� /�//�
���� Q� 9� 7*�	�� !� (� 7*�	�� �� �*�	� �� �� ��	�� �� 8� 7*�	�� !� Q�

7*�#� +�� � ������ ����� �!� 5.���
��.� �� 8� 7*�	�� !� (� 7*�	�� �� +� !�� Q� 9� 7*�	�� Q� ,� ��	�� 	���� �����

$���� ����� �.� �/��
��6� +� ��
)-�� �� 9#�
)%�� �� �
*�-�� ���� �� 	���� ����� ����� !�� !�0�0�
���� '� !� "����#� �� �� ��	-��� �� �� �����	;�#	������ $� ��#	
 %� 1� ��	-
�

'� �� ���&%� �� 	 � +�� � ���� ����� ��!� ��60�
���� 7� �� 7*�	�� (� �� *�
�	� �� �� (��

��*�)
� 8� 9� 9�	�� +�� � ������

����� ��� �6.��
���� (� ��#)
�� 9� +� !#� '� :� ������� �� ��#)
�� 	���� ����� $���� ����� ���

���
�50� "� ������ �� �#)��	���� 8� �� !�&)���� �� ������ +�� � ���*� �� ��/�
�5�� "� ������ �� �#)��	���� 8� �� !�&)���� U:��&��#-�<#
���#	 #@ ��51�/

,��

V� <�<�� <��
�	��- �� �*� ���������� ,��� +��/� �� ���� �����������
��	
�
 ���%� ��� ')�� /0C��<�� �� �����

�55� 8� "� ,��)����� '� �#�
*&*�4
 %� �� '� $%�	� �� "*����<
� :� �#��>�� 1� ��;
&�
&*� $� :>���� U1*��
#���&���& ��&�#&##���
 @#� 1*��
�� ��	���
�	�
'<<��&���#	
V� <�<�� <��
�	��- �� ���� ,��� +��/� �� ���� �����������
(��
-�	� ���
�	%� ')�� 56C5�� ���+�

�5/� +� ��
)-�� �� ,) )-�� ������� ����� ���� ��66�
�5�� +� ��
)-�� +� 9�
�-�� �� ���#*� +� '
#*� �� 2� �#� 1� 1�
�
)���

	���� ����� $���� ���+� ��� 5��0�
�5.� �� $� �����	� (� 8� (��
#-%� �� (� $��

� �� �� ,�	�� !� '� !%#	� �� 8�

2���	� 1� :� ����#) � 	
�� ������ ����� ��� �05��

-�"�� "�
 �������
��� �� .������� 	� /��""
-�"�� "�
 0��
��
�# .�
�1/��"" '�"���

'�

��"�� �� �2 �� � -�#��

�% ������� %� +����� �	- ������� %�  ��?

�#��&)��� �
<��	��- <#�%
��
 D��"
E� @��
� �	��#-)&�- 3%
�#
3�&*���5� �	- �)�@@��/��� ��� >�-��% ��<#���- 
�������
 �*��
&�	 3� )
�- �
 3�#
�
���& 
#��&)��� ��&#�	���#	 ���
�	�
�
1*�% ��� <��<���- 3% <#�%
�������#	 #@ 
#	#
��
 3����	�
3#	-
 �# � ��
<���� 
#��&)��� $�
#4�� #@ �*� ��
<���� ���4�


	
�� ������ ����� ��� 2#� �� ��% / ���!:9;J�+ J����� �
3+� (;6��6� ���	*��
� 5005 0�/.;�6��K05K0�0.;066� L ���.0M�.0K0 66�

�
�
�

�
�
�
��

�
���

�
	

        100nm

,��� /� �:� �
��� #@ 	�	#>��� ����% &#
<#
��� ��#	� ��	��* #@ �*� >���
� 1*�
���#> �	-�&���
 � -�@�&� �	 �*� ��)
�	� ��
<����� D����*� 
)�@�&� ��B�)��	� �

-)� �# � &��3#	 @��
 �4�<#����- #	�# �*� 
<�&�
�	 3�@#�� �
���	� �# <��4�	�
&*����	� �@@�&�
�E

C
�?� "�#@� �� $�

��� (�� �� $� ������

1*� (�<���
�	� #@ �*�
�
��%� =	�4��
��% #@ �*�@@���-
�*�@@���-� �/ �+, D=�E
:;
���O ��$�

��P�*�@@���-��&�) 


