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［摘要］ 　蘸水笔刻蚀（dip-pen nanolithography ，DPN）技术是近年来发展起来的基于原子力显微镜（AFM）的一种
扫描探针加工技术 ，有着广泛的应用前景 。蘸水笔技术的刻蚀过程包括 AFM针尖对墨水分子的吸附 、针尖与
基底间弯月液桥的形成 、墨水分子在液桥中的传输 、墨水分子在基底的扩散等四个阶段 ，并受温度 、湿度 、针
尖 、扫描速度等多种因素的影响 。文章具体分析了蘸水笔技术在不同阶段的作用机理 ，综合介绍了蘸水笔刻
蚀技术在近年来的进展 ，包括电化学 DPN技术 、DPN的多种加工模式 、DPN的复合加工及多探针的 DPN加工
等 ；分析了 DPN的加工特点及其应用 。
［关键词］ 　蘸水笔 ；纳米刻蚀 ；原子力显微镜 ；纳米加工
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1 　前言
　 　 基于微桙纳米功能器件 、高密度信息存储 、纳米
生物学 、纳米电子学等众多领域的发展要求及广阔
的应用前景 ，利用扫描隧道显微镜（STM） 、原子力显
微镜（AFM）等扫描探针显微镜（SPM）作为加工工具
进行纳米刻蚀加工的扫描探针刻蚀技术（SPL）近年
来得到了极大发展 。 目前已形成机械式刻蚀 、氧化
加工 、原子搬迁 、电化学反应加工等多种不同加工机
理的纳米结构加工方法

［１ ～ ３］ 。 蘸水笔刻蚀（dip-pen
nanolithography ，DPN）技术就是其中一种 。 DPN 技术
自 １９９９年由 C ．A ．Mirkin等人发明以来 ，备受科学
家们关注 ，Science也曾连续进行报道 。 笔者结合国
内外的最新研究 ，分析了蘸水笔技术的刻蚀机理及
该技术在近年来的主要进展 。

2 　 DPN刻蚀技术机理研究
　 　 １９９９年由 C ．A ．Mirkin等人在研究大气中水分
子对原子力显微镜（AFM）分辨率的影响时发现 ，
AFM针尖在大气环境可以直接在基底刻蚀出纳米
结构

［４］ 。 针尖和样品表面通过吸附大气中的水分

子 ，在毛细力作用下可以形成弯月液桥 ，黏附在针尖
上的材料分子经过针尖与样品之间液桥的传输 ，通
过化学吸附可以固定在基底上形成稳定的表面结

构 。由于其过程类似于笔蘸墨水在纸上书写 ，故该
刻蚀技术被命名为蘸水笔技术 。 图 １ 为 DPN 的加
工原理

［５］ 。

图 1 　 DPN的加工原理图
Fig畅1 　 Sketch map of DPN

整个 DPN的刻蚀过程主要包括针尖对墨水分
子的吸附 、针尖与基底间弯月液桥的形成 、墨水分子
的传输 、墨水分子在基底的扩散等四个阶段 ，并受
环境 、工具 、材料及工艺等多方面因素的影响 。
2畅1 　 “墨水”分子的吸附

保证针尖与墨水分子之间有足够的吸附力是刻
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蚀发生的先决条件 。 吸附力由针尖材料和“墨水”分
子的性质决定 。 考虑表面的影响 ，针尖在刻蚀前需
经过表面处理 ，再蘸取“墨水”分子 。 为保证“墨水”
分子在针尖均匀分布 ，可以将“墨水”分子溶解在适
度浓度的溶液里再经过漂洗 、干燥处理 ；也可以通过
汽化方式将针尖与“墨水”分子置于封闭容器 ，加热
使“墨水”分子挥发 ，针尖充分吸附汽化的“墨水”分
子后再冷却至室温

［６］ 。 汽化方式仅适用于低熔点的
“墨水”分子 。实验表明二者均可以使“墨水”分子均
匀分布在 AFM针尖 。
2畅2 　弯月液桥的形成

作为针尖分子传输到基底表面的通道 ，弯月液
桥的形成是 DPN刻蚀加工的关键 ，液桥的形成由大
气相对湿度和针尖与基底相对距离决定 。 根据
Brunauer ，Emmett ，Telle等人提出的 BET 模型 ，固体
表面水蒸气的吸附是多层吸附与解吸的一个动态过

程 ，吸附水膜的厚度与大气相对湿度有关 ，Thomas
实验也证明了室温下固体表面吸附水分子的量与大

气相对湿度近似成正比 。 湿度是液桥形成的必要条
件 ，但即使是针尖与基底表面吸附了足够的水分子 ，
当针尖与基底超过一定距离时同样不可能形成液

桥 ，即存在一个临界距离 Hc ，Hc 受湿度 、温度 、针尖

亲水性 、几何形状等多种因素影响 。 针尖亲水性的
提高可以增加临界值 Hc 。 针尖几何形状和温度对

Hc 影响相对较小 ，湿度是最重要的影响因素 ，随湿

度增加 Hc 近似呈二次函数递增
［７］ 。 液桥的形成动

力来源于毛细作用力 ，基于纳观尺度的原因 ，分析毛
细现象的 Kelvin公式不再适用［８］ 。 Jang Joonkyung采
用蒙特卡罗模拟 ，研究了疏水性针尖在相对湿度为
３０ ％ 时弯月液桥的形成过程 ，结果表明 ，毛细作用
力与基底相对距离和湿度有关 ，针尖与基底相对距
离在 ２个晶格间距时毛细力最小［９］ 。

弯月液桥的宽度是影响加工所得结构线宽的最

为重要的因素之一 ，受湿度 、温度 、针尖亲水性 、几何
形状多种等因素影响 。 研究表明 ，液桥的宽度随湿
度增加而递增 ，随针尖与基底相对距离 、温度递减 ；
锥度小的针尖可以获得更小的液桥宽度 ；而亲水性
好的针尖由于决定了吸附的水分子的量对液桥宽度

影响甚大 ，随着针尖浸润性的降低 ，液桥宽度急剧减
小

［７］ 。另外 ，液桥的宽度还同基底的表面粗糙度有
关 ，表面粗糙度大的基底形成的液桥的宽度也
大

［１０］ 。图 ２为湿度 、针尖与基底相对距离 、针尖浸
润性 、几何形状 、温度 、表面粗糙度对弯月液桥形成
及宽度影响示意图 。

图 2 　各条件因素对弯月液桥形成及宽度影响的示意图
Fig畅2 　 Sketch map of water meniscus that formed and influenced by all factors

2畅3 　 “墨水”分子在液桥中的传输
吸附在针尖的“墨水”分子与液桥存在多种作用

方式 ，可溶性 “墨水”分子溶解于液桥后 ，在液桥的
传输作用下到达基底 ，与基底表面通过化学作用在
基底沉积 。 传输的动力来源于溶液中的浓度梯度 。
浓度梯度与 AFM针尖吸附“墨水”分子的量 、弯月液
桥的容积 、“墨水”分子在基底的沉积速率相关 。 沉
积速率由“墨水”分子与基底材料的相溶性决定 。

但是 ，美国海军实验室纳米表面科学和传感器
中心的 L畅 J畅 Whitman ，P畅 E ． Sheehan 在研究液桥的
传输机理时 ，发现对不溶解水的碳氢化合物“墨水” ，
沉积速度与湿度无关 。这表明也有可能存在浓度梯
度以外的其他传输机理

［１１］ 。
2畅4 　 “墨水”分子在基底的扩散

“墨水”分子在基底表面扩散是影响加工结构线
宽的又一重要因素 ，主要受扩散系数 、扫描速度（驻
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留时间） 、沉积速率影响 ，扩散系数除受“墨水”分子
与基底材料性质的影响 ，还与基底表面粗糙度有关 ，
随表面粗糙度增大而减小 。 而 Jang Joonkyung 的研
究表明单分子层与多分子层的扩散系数也不同

［１２］ 。
针尖与基底表面相对静止时加工得到点结构 ，

驻留时间是影响点结构半径的重要因素 。 Mirkin及
等人诸多实验表明点结构半径的二次方与驻留时间

成正比 ，随驻留时间增加而变大［１３ ， １４］ 。
E畅 Antoncik假定针尖驻留在基底表面时 ，AFM

针尖可提供足够的墨水分子 ，针尖中心半径为 r０ 的
区域作为扩散源 ，初始浓度为 c０ ，c０ 为未知常数［１５］ 。

根据扩散方程
矪c
矪t ＝ １

r
矪
矪r rD 矪c

矪r ，可以推导

出扩散过程中的密度流量 F ＝ － ２π Dc０桙ln R
r０ ，其

中 D 为扩散系数 ，R 为扩散半径 。 由于 F 与扩散
半径 R 相关 ，而 R 为驻留时间 t 的函数 ，Fd t ＝
cm２π Rd R ， 可 以 得 到 t ＝
cm

２ Dc０ R２ ln R
r０ － １

２ ＋
r２０
２ ， cm 为单分子层密

度
［１５］ 。
Jang Joonkyung考虑了多分子层扩散的影响 ，提

出实际加工时点结构的半径更多是受沉积分子数的

影响而不是沉积速率 。驻留时间 t 与沉积分子数 n
之间关系 ，在沉积速度较小时有 t ＝ nπ ρR

２ ，而在沉

积速度较大时有 t ＝ R２桙 ４ Dln n
４ Dπ ρ

，式中 ，ρ

为分子层的密度 ；D为扩散系数 。
AFM针尖在基底表面上的运动是一个更为复

杂的过程 ，加工所得线宽受扫描速度的影响 ，根据扩
散模型的理论研究 ，P ．V ．Schwartz 等推导出探针扫
描速度与纳米结构的线宽之间的关系为

w ≈ G桙（２ vl０ ） （扫描速度较大时） ，

w ≈ （ D桙 v）１桙２ （扫描速度较小时）
式中 ，G 为常数 ；l０ 为针尖尖端与基底表面之间的
距离 ；w为线宽 ；v为扫描速度［１６］ 。

J ．Haaheim等人的实验同样表明在相同的扩散
速率条件下 ，线宽随扫描速度提高而下降 。 并且线
宽与扫描速度的倒数近似成正比

［１０］ 。
与加工时点结构不同的是 ，线宽受“墨水”分子

沉积速率影响较大 。 在扫描速度快沉积速率低和扫
描速度慢沉积速率高的情况下均可以得到小的线

宽 。 而在扫描速度和沉积速率都高时无法得到线结
构 。 Jang Joonkyung通过自由步（random walk）模拟得

到的线宽随扫描速度 、沉积速率的三维关系图 ，确定
了不同扫描速度和沉积速率下得到的线宽

［１２］ 。 当
然在实际加工过程中 ，当扫描速度过快时 ，也有可能
使弯月型水面没有完全形成而导致所得到的结构产

生断续 。 针尖在扫描过程施加的作用力 ，也会导致
针尖带走部分已沉积“墨水”分子而导致在线结构的
峰部出现凹陷 。 由于扩散的影响 ，基底表面粗糙度
会影响加工图案是否规则 。

3 　 DPN刻蚀技术进展
　 　 由于蘸水笔刻蚀技术在功能纳米器件 、微型传
感器 、高密度信息存储 、生物芯片 、基因工程 、细胞检
测等众多方面有着广阔的应用前景 ，在深入研究加
工机理的同时 ，科学家们也对该项技术的发展进行
了探索 。 近年来 ，蘸水笔刻蚀技术取得了极大进展 ，
目前实验加工精度已经达到 １５ nm 的线宽和 ５ nm
的分辨率 ；多种“墨水”如有机分子 、多肽分子 、DNA
分子 、病毒 、蛋白质分子 、聚合物 、无机纳米粒子 、溶
胶粒子等 ，均可以直接转移到多种不同性质的如金
属 、半导体 、绝缘体 、生物分子等基底上 ；并相继开发
了电化学的 DPN 、多种 AFM模式的 DPN 加工 、多种
“墨水”的复合加工 、多个探针的并行加工等新技术 。
3畅1 　电化学蘸水笔刻蚀技术

电化学蘸水笔（electrochemical DPN ， E-DPN）技
术由美国 Duke 大学的李彦等人发明 ，模型见图 ３ 。
他们在实验中采用了 Nasnocope Ⅲ a 型 AFM ，
NSCS１５型探针 ，湿度控制在 ４０ ％ 左右 。 加工时在
蘸有 H２ PtCl６ 分子的针尖与 Si（１００）基底之间施加了
４ V的直流电压 ，基底接阴极 ，针尖以５ nm桙s的速度
在基底表面扫描 。阴极发生电化学反应 ：PtCl２ －

６ ＋ ４e
→ Pt ＋ ６Cl － ，得到线宽 ５０ nm ，高 ０畅５ nm的金属 Pt的
纳米结构

［１７ ， １８］ 。

图 3 　电化学的 DPN模型
Fig畅3 　 Sketch map of electrochemical DPN

电化学蘸水笔的实质是将针尖与基底间的水层

作为电解池 ，通过电化学反应将电解的金属盐还原
成金属 ，沉积到基底表面 。 通过这种方法还可以得
到 Au ，Ge ，Ag ，Cu ，GaN 等多种金属和半导体的纳
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米结构
［１９］ 。电化学 DPN 加工结构的线宽除受湿度

和扫描速度等影响外 ，还受电压的影响 。 过大的电
压会使基底发生氧化反应 ，一般控制施加的电压在
１０ V以下 。 Mirkin 小组在其后又发展了该技术 ，他
们在直接把弯月液桥当反应物 ，针尖吸附的粒子在
与水发生化学反应后沉积在基底表面形成纳米结

构
［２０］ 。 图 ４为 Zhang Yi ，C畅 A畅 Mirkin等利用电化学

DPN加工得到的 MHA 分子沉积在金基底的纳米点
结构及纳米图案

［２１］ 。

图 4 　电化学 DPN刻蚀的纳米点结构与纳米图案
Fig畅4 　 Nanodot and nano-pattern lithographed by E-DPN

电化学的 DPN 技术拓宽了 DPN 可加工的“墨
水”分子的种类 ，提高了结构的热稳定性和多样性 ，
并可以在更高位置控制金属 、半导体材料的加工 ，为
纳米功能器件的制备提出了更为有效的方法 。 另
外 ，电化学 DPN技术还可以用来修饰纳米结构 。 不
过由于无机化学反应速度很快 ，如何控制“墨水”分
子在液桥中的反应速度成为利用电化学 DPN 制备
纳米结构及器件的关键 。
3畅2 　多种 AFM加工模式的 DPN

由于原子力显微镜 AFM存在多种工作模式 ，在
此基础上针对不同性质的基底材料和“墨水”分子 ，
研究者开发了多种不同 AFM 工作模式组合的 DPN
加工技术 。

１）接触模式 DPN ，其纳米图形的制作和成像都
采用接触模式 ，适用于金属 、半导体 、绝缘体等硬基
底表面的刻蚀 。

２）轻敲模式 DPN ，其纳米图形的制作和成像都
采用轻敲模式 ，可以实现对生物大分子的原位成像 ，
但由于针尖高频振动在制作纳米结构时存在着控制

困难的问题 。
３）接触和轻敲混合模式 DPN ，在接触模式下制

作纳米结构 ，在轻敲模式下成像 ，综合了二者的优
点 ，可以制作生物大分子的纳米图案 ，但需调换针
尖 。

４）动态组合模式 DPN（CDDPN） ，通过直接切换
AFM的工作状态 ，即时转变接触模式 、轻敲模式 ，实

现了在同一位置上对纳米结构的制作和成像 ，无需
调换针尖 ，在简化操作步骤的同时 ，解决了软基底材
料难于刻蚀的问题 ，李宾等通过该技术成功将蘸有
蛋白质溶液的 AFM针尖在单个 DNA分子上制造了
纳米图案

［２２ ， ２３］ ，并应用动态组合模式 DPN ，利用粘
附在 AFM针尖上的脱氧核糖核酸酶 I ，分解 DNA ，实
现了在纳米尺度对单分子生化反应的控制

［２４］ 。
为提高加工的有效性 ，人们越来越关注对 AFM

针尖表面的处理 。 当前用作 DPN刻蚀的 AFM 针尖
多采用商用 Si３N４ 探针 ，在对 DNA分子 、蛋白质等生

物分子材料进行加工时 ，为保证生物大分子与针尖
的有效结合 ，可以对 Si３N４ 探针进行硅烷或硫醇的

修饰以提高生物分子的吸附 。 Wang Xuefeng 等采用
二甲基硅氧烷的聚合材料制成 AFM探针 ，成功地生
成了十八烷基硫醇（ODT）的纳米图案［２５］ 。 这种方法
有效结合了 DPN与纳米压印术的特点 ，不过产生的
图案线宽在３３０ nm左右 ，精度较低 。 由于 AFM 探针
完全采用聚合材料制成 ，悬臂梁背面缺少反射层 ，
AFM的反馈控制受到了限制 。 Zhang Hua 等人在此
基础上制作了聚合分子（PDMS）涂覆的 Si３N４ 探针 ，

即 DPN压印探针 ，该探针不仅可以吸附大量墨水分
子 ，而且精度高 ，成本低 ，可产生中空的纳米结构 ，同
时保证了 AFM 的反馈控制 。 图 ５ 为压印针尖的制
作过程图

［２６］ 。

图 5 　压印针尖的制作过程图
Fig畅5 　 Preparation of DPN stamp

3畅3 　 DPN的复合加工
DPN不仅可以加工单分子层的自组装膜 ，还可

以实现复合加工 。 利用 AFM的高度定位性能 ，DPN
可以将同一种“墨水”分子多次“书写”到已加工的图
案上 。更为重要的是 ，DPN还可以在同一基底上“书
写”多种不同的“墨水”分子 。 图 ６ 为由 ３ 种不同材
料组成的多层复合图形 。 制作时首先用吸附十六硫
醇烷酸（MHA）分子的针尖在基底 Au（１１１）上分别刻
蚀出三角形 、正方形和五边形 ，再用吸附了 ODT 分
子的另一针尖在已加工表面上刻蚀出３ μm × ３ μm
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的方形图案 ，最后用不吸附任何墨水分子的针尖扩
大扫描范围 ，得到４畅３ μm × ４畅３ μm的复合图案［６］ 。
由于 DPN具有直接“书写”功能 ，与其他刻蚀技术相
比 ，DPN在加工复合图形时更具优势 ：a畅 精度更高 ；
b畅 无需掩模 ，操作更简单 ；c畅 可供复合的材料多 ，图
案的稳定性高 ，化学成分纯 ；d畅 对图形的破坏性小 。

图 6 　 DPN加工的复合纳米图案
Fig畅6 　 Multiple Nano-pattern Lithorgaphed by DPN

DPN还可以同其他方法结合形成复合图案或结
构 。 N畅 A畅 Amro 结合 nanografting 技术与 DPN 技术
开发了 纳 米读 写 仪 （ nanopen reader and writer ，
NPRW）［２７］ 。此方法利用 AFM 针尖预先吸附替代分
子 ，通过在针尖施加作用力移走一定区域的自组装
膜（SAMs） ，由针尖上的替代分子填充到基底裸露区
域 。 NPRW同样能够构造各种成分图形 ，也可获得
多层复合图形 ，并能有效防止图形的扩散和磨损 。

当然 ，通常 DPN 产生复合图形需要多个步骤 。
前面提及的采用 DPN 压印探针可以产生中空的纳
米结构 ，并且由于线宽大小受到书写速度的影响 ，如
果在中空处再采用 DPN 或其他方法填充另外的材
料分子 ，同样也可以形成复合的纳米图案或双重分
子结构 ，而且相对简单 。 J畅 R畅 Hampton 等人研究了
通过一个 AFM探针同时将十六硫醇烷酸（MHDA）和
ODT两种不同亲水性“墨水”分子转移到基底 ，形成
复合的纳米图案的机理

［２８］ 。 美国华盛顿的海军实
验室表面纳米科学和传感器中心的 L畅 Whitman 和
P ．Sheehan还在 DPN刻蚀过的表面选择性生长了高
６ nm的二硫化物微晶体 ，获得了复合三维结构［２９］ 。
3畅4 　多探针加工的 DPN

单探针的 DPN刻蚀加工速度缓慢 ，如何提高效
率 、降低成本成为进一步发展的关键 。 多探针的
DPN加工是实现工业化生产最主要的途径 。多探针
DPN加工可分为被动模式和主动模式 。 被动模式的
并行探针阵列由多个相同的 AFM 探针紧密地黏附
在同一个夹持芯片上 ，当与基底表面接触时 ，所有的

探针同时书写相同的图案 ，探针阵列可以由硅 ，氮化
硅 ，镍铁导磁合金等材料制成［３０］ 。 图 ７ 为采用由 ８
根探针组成的并行探针阵列加工的纳米图案

［３１］ 。
Urbana-Champaign 等已开发了一种包含１０ ０００支笔
的探针阵列 ，有望把它由研究工具转变为生产工具 。
并行探针阵列在提高加工能力的同时 ，还可以蘸取
不同的“墨水”分子同时加工 ，形成复合图案 。 由于
并行探针阵列共用一个夹持芯片 ，被动模式无法单
独控制单个探针的动作 。

图 7 　 8探针阵列加工的纳米图案
Fig畅7 　 Nano-pattern that lithographed by 8-tip array

主动模式解决了这个问题 ，目前研究较多的主
动模式有双金属片热驱动 DPN （ thermal bimetallic
actuation DPN ， TA-DPN）和静电驱动 DPN （ electro
statically actuated DPN ， EA-DPN）两种 。 热双金属驱
动 DPN 阵列采用一个矩形的悬臂梁 ，由不同热传导
系数的两种材料如金 －硅 、金 － 氮化硅等制成 ，悬臂
梁底部的金表面被设计成一个电阻加热器 ，通过电
阻产生的热使探针发生形变来控制探针的工作状

态 ，热双金属驱动 DPN 阵列可以实现对单个探针的
控制 ，但目前存在两个问题 ：一是加工时 TA-DPN的
温度高出了大气温度 １０ ～ ４０ ℃ ，对某些“墨水”分子
如蛋白质等加工时会破坏其固有性能 ；二是由于空
气的热传导和对流会干扰相邻针尖的运动 ，限制了
更小的针尖间距 。 相比之下 ，静电驱动 DPN阵列是
一种更为理想的方式 ，静电驱动 DPN阵列由探针和
一个反向电极组成 ，如图 ８ 所示［３２］ 。 在针尖与反向
电极之间施加电压 ，通过产生的静电力驱动针尖运
动 。 静电驱动 DPN 的针尖由于边缘电场的作用也
存在着静电干扰 ，但干扰相对较小 ，可以获得更小的
针尖间距 。 同时静电驱动 DPN无需加热 ，可以沉积
对温度敏感的化学材料 。
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图 8 　静电驱动的 DPN阵列
Fig畅8 　 DPN tip-array driven by static

4 　结语
　 　 与其他刻蚀技术相比 ，DPN刻蚀有以下特点 ：

１）加工结构的高精度 。 DPN加工结构可达纳米
量级 。目前实验加工精度最高达到 １５ nm的线宽和
５ nm的空间分辨率 ，理论上 ，最小线宽可达 １畅９ nm 。

２）加工环境的低要求 。 DPN技术不需要外加高
温 、真空环境等要求 ，可在空气中加工 ，直接书写 ，不
需掩模 ，步骤简单 ，操作方便 。

３）图案设计的多选择性 。 DPN可采用多种墨水
分子 ，目前可以直接转移的墨水分子有 ：有机分子 、
多肽分子 、DNA 分子 、蛋白质分子 、聚合物 、无机纳
米粒子 、溶胶粒子等［２１ ， ３３ ～ ３７］ ；可在多种表面实现加
工 ，基底可以是金属 、半导体 、绝缘体等硬基底 ，也可
以是生物大分子等柔软基底

［３８ ～ ４０］ ；可重复在表面加
工 ，可加工复合图形 ，可设计加工图案［３２］ 。

目前 DPN技术已在多方面得到应用 。Duke 大
学的 Liu Jie等利用 DPN 制造金属导线用于连接碳
纳米管 ，并制造了多种纳米功能器件和微型传感
器

［４１ ， ４２］ ；Northwestern大学的研究者用 DPN方式在纳
米尺度“书写”了诺贝尔奖获得者费曼教授 １９６０ 年
在美国物理年会的经典演讲 ；Lee Ki-Bum 等人将
DPN应用于细胞检测［４３］ 。 Brugger 教授提出了通过
在尖端开孔的纳米探针来实现“钢笔”书写的设想 。
随着 DPN机理研究的不断深入 ，DPN技术必将在更
广泛的领域得到应用 。
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Mechanism and development of dip-pen nanolithography （DPN）

Jiang Hongkui１ ，Yao Tangwei１ ，Hu Liguang１ ，Shen Yaqiang１ ，Yu Xianwen２
（ 1畅College of Traffic and Communications ，Zhejiang Normal University ， Jinhua ，Zhejiang 321004 ， China ；
2畅Institute of Condensed Matter Physics ，Zhejiang Normal University ， Jinhua ，Zhejiang 321004 ， China）

［Abstract］ 　 Dip-pen nanolithography is a new kind of scanning probe lithography （SPL） technique based on
atomic force microscopy （AFM） ， and now has made a great progress ． The process of dip pen lithography involves the
adsorption of ink molecules on AFM tip ，the formation of water meniscus ，the transport of ink molecules ，and diffusion of
ink molecules on the substrate ．More factors such as temperature ，humidity ，tip ，scanning speed and so on will influence
the process of dip pen lithography ．The paper detailed analyzed the mechanism of this technique ， integrated introduced
the latest development ， including electrochemical DPN ，more-mode DPN ，multiple DPN ，multi-probe array DPN and so
on ．Finally ， the paper described the characteristics and its application ．

［Key words］ 　 dip-pen ；nanolithography ；atomic force microscopy ；nanofabrication
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