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Mechanism and development of dip-pen
nanolithography （DPN）
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Abstract：Ｄｉｐ-ｐｅｎ ｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ｉｓ ａ ｎｅｗ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ （ＳＰＬ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ａｔｏｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓ-
ｃｏｐｙ （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 ａｎａｌｙｚｅｓ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ， ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｓ ｓｙｎｔｈｅｔｉｃａｌｌｙ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ， ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ＤＰＮ， ｍｏｒｅ-ｍｏｄｅ ＤＰＮ， ｍｕｌｔｉｐｌｅ ＤＰＮ， ｍｕｌｔｉ-ｐｒｏｂｅ ａｒｒａｙ ＤＰＮ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｆｉ-
ｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｄｅｓｃｒｉｂｅｓ ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ａｎｄ ｔｈｅ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＰＮ．
Key words：ｄｉｐ-ｐｅｎ；ｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ；ａｔｏｍｉｃ ｆｏｒｃｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ；ｎａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

1　Introduction
Ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ （ＳＰＬ） ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｔｈａｔ

ｕｓｅｓ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ａｓ ｔｈｅ ｔｏｏｌ ｏｆ ｎａｎｏ-ｆａｂ-
ｒｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｃｅｎｔｌｙ ｈａｓ ｍａｄｅ ｇｒｅａｔ ｐｒｏｇｒｅｓｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｒｅ-
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏ-／ｎａｎｏ-ｄｅｖｉｃｅｓ， ｈｉｇｈ-ｄｅｎｓｉｔｙ ｉｎｆｏｒ-
ｍａｔｉｏｎ ｓｔｏｒａｇｅ， ｎａｎｏｂｉｏｌｏｇｙ， ｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ， ｅｔｃ．
Ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｈａｓ ｂｒｏａｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｓｐｅｃｔ， ａｎｄ
ｎｏｗ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｏ ｍａｎｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｐｒｏｂｅ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
ｍｅｔｈｏｄｓ ｌｉｋｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ， ＡＦＭ ａｎｏｄｉｃ
ｏｘｉｄａｔｉｏｎ， ａｕｔｏ ｒｅｌｏｃａｔｉｏｎ， ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ
ａｎｄ ｓｏ ｏｎ［１ －３］ ．Ａｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅｓｅ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｄｉｐ-ｐｅｎ ｎａｎ-
ｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈ （ ＤＰＮ） ｈａｓ ａｔｔｒａｃｔｅｄ ｔｈｅ ｓｃｉｅｎｔｉｓｔｓ’ ｉｎ-
ｃｒｅａｓｉｎｇ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｓｉｎｃｅ ｉｎｖｅｎｔｅｄ ｂｙ Ｃｈａｄ Ａ Ｍｉｒｋｉｎ ｉｎ
１９９９．SCIENCE ｈａｓ ｒｅｐｏｒｔｅｄ ｉｔ ｆｏｒ ｓｅｖｅｒａｌ ｔｉｍｅｓ．Ａｃ-
ｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｌａｔｅｓｔ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ， ｔｈｅ ｐａｐｅｒ ｓｕｍｍａｒｉｚｅｓ
ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ａｎｄ ａｄｖａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．
2　Mechanism of DPN

Ｃｈａｄ Ａ Ｍｉｒｋｉｎ ｅｔ ａｌ ｆｏｕｎｄ ＡＦＭ ｔｉｐ ｃｏｕｌｄ ｄｉｒｅｃｔｌｙ
ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｗｈｅｎ ｔｈｅｙ ｓｔｕｄｉｅｄ
ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ
ＡＦＭ ｉｎ １９９９．Ｔｈｅｙ ｆｏｕｎｄ， ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ
ｆｏｒｍｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｉｐ ａｎｄ ｓａｍｐｌｅ ｓｕｒｆａｃｅ ａｄｓｏｒｂｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎ
ｔｈｅ ａｉｒ．Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｓ ｔｈｅ ｍａｔｅｒｉａｌ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｄｓｏｒｂｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｐ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｔｈｕｓ
ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｂｙ ｃｈｅｍｉｓｏｒｐｔｉｏｎｓ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｔｈｉｓ ｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ｗｒｉｔｉｎｇ ｗｉｔｈ ａ ｐｅｎ ｄｉｐｐｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｉｎｋ， ｉｔ’ｓ

ｎａｍｅｄ ａｓ ｄｉｐ-ｐｅｎ ｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈ （ＤＰＮ）．Ｆｉｇ．１ ｉｓ ｔｈｅ
ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｄｉｐ-ｐｅｎ ｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈ［４］ ．

Fig．1　Sketch map of DPN
Ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｐ-ｐｅｎ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ｉｎｖｏｌｖｅｓ

ｆｏｕｒ ｐｈａｓｅｓ： ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｉｎｋ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｏｎ ＡＦＭ
ｔｉｐ， ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ， ｔｈｅ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ
ｉｎｋ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｉｎｋ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｍｏｒｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｈｕ-
ｍｉｄｉｔｙ， ｔｉｐ， ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ ｗｏｕｌｄ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ
ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｄｉｐ-ｐｅｎ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．Ｂｅｌｏｗ， ｔｈｅ ｃｏｎ-
ｃｒｅｔｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｔｈｉｓ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｏｎ ｖａｒｉ-
ｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐｈａｓｅｓ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ．
2．1　Adsorption of “ ink” molecules

Ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｉｐ ａｎｄ “ ｉｎｋ”
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｓ ｔｈｅ ｐｒｅｒｅｑｕｉｓｉｔｅ ｏｆ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ．Ｔｈｅ ａｄ-
ｓｏｒｐｔｉｏｎ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｐｓ ａｎｄ “ ｉｎｋ”
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｉｔｓ ｐｒｏｐｅｒｔｙ，
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｐ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｂｅｆｏｒｅ ａｄｓｏｒｂｉｎｇ
“ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅ
ｔｈｅ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｅｖｅｎｌｙ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｐ， ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ｃａｎ ｂｅ ｒｅｓｏｌｖｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｓｕｉｔａｂｌｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａ-
ｔｉｏｎ， ｔｈｅｎ ｂｅ ｂｌｅａｃｈｅｄ ａｎｄ ｄｒｉｅｄ．Ｖａｐｏｒｉｚａｔｉｏｎ ｉｓ ａｎ
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ａｎｏｔｈｅｒ ｗａｙ， ｗｈｉｃｈ ｒｅｆｅｒｓ ｔｏ ｐｌａｃｅ ｔｈｅ ｔｉｐ ａｎｄ “ ｉｎｋ”
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎｔｏ ａ ｓｅａｌｅｄ ｃｏｎｔａｉｎｅｒ， ｂｏｉｌ ｔｈｅ “ ｉｎｋ” ｍｏｌ-
ｅｃｕｌｅｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｔ ｖａｐｏｒｉｚｅ， ｓｏ ｔｈｅ ｔｉｐ ｃａｎ ｆｕｌｌｙ ａｄｓｏｒｂ
ｔｈｅ ｖａｐｏｒｉｚｅｄ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ｆｉｎａｌｌｙ ｃｏｏｌ ｔｈｅｍ ｔｏ ａ
ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［５］ ．Ｈｏｗｅｖｅｒ， ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｏｎｌｙ ａｐ-
ｐｌｉｅｓ ｔｏ ｔｈｅ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｉｔｈ ｌｏｗ ｍｅｌｔｉｎｇ ｐｏｉｎｔ．
Ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｉｎｄｉｃａｔｅｓ ｔｈａｔ ｔｈｅ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｃａｎ
ｂｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｅｖｅｎｌｙ ｏｎ ＡＦＭ ｔｉｐ ｖｉａ ｂｏｔｈ ｍｅｔｈｏｄｓ．
2．2　Formation of water meniscus

Ａｓ ｔｈｅ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ｃｈａｎｎｅｌ ｏｆ ｔｈｅ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅ-
ｃｕｌｅｓ ｆｒｏｍ ｔｉｐ ｔｏ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ｉｓ ｃｒｕｃｉａｌ ｉｎ
ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｄｉｐ-ｐｅｎ ｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈ．Ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ
ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ
ａｉｒ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｍｏｄｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ Ｂｒｕｎａｕ-
ｅｒ， Ｅｍｍｅｔｔ， Ｔｅｌｌｅ， ｅｔ ａｌ， ｔｈｅ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｐｏｒ ｏｎ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｐｒｏｃｅｓｓ ｗｉｔｈ
ｍｕｌｔｉ-ｌａｙｅｒｓ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ．Ｔｈｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｏｆ ｗａｔｅｒ ｆｉｌｍ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉ-
ｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ ｂｙ
Ｔｈｏｍｅｓ， ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ｓｏｌｉｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ａｉｒ．Ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｎｅｃｅｓ-
ｓａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ．
Ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｄｓｏｒｂ
ｅｎｏｕｇｈ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ａｌｓｏ ｃａｎ’ ｔ
ｂｅ ｆｏｒｍｅｄ ｉｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂ-
ｓｔｒａｔｅ ｅｘｃｅｅｄｓ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｖａｌｕｅ， ｔｈａｔ ｉｓ， ｔｈｅｒｅ’ｓ ａ ｃｒｉｔｉ-
ｃａｌ ｄｉｓｔａｎｃｅ Hｃ．Ｍａｎｙ ｆａｃｔｏｒｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ Hｃ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｕ-
ｍｉｄｉｔｙ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｉｐ’ｓ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔ-
ｒｉｃ ｓｈａｐｅ．Ｔｈｅ ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｔｉｐ’ｓ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ
ｃａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ Hｃ．Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ， ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｈａｐｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｉｐ ａｎｄ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｈａｓ ｌｅｓｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ Hｃ．
Ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｉｓ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｔｏ

Hｃ．Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ａｎｄ Hｃ ｉｓ
ｓｉｍｉｌａｒ ｔｏ ａ ｑｕａｄｒａｔｉｃ ｆｕｎｃｔｉｏｎ［ ６］ ．Ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｆｏｒｃｅ ｉｓ ｔｈｅ
ｉｍｐｅｔｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ．Ａｓ ｉｔ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｎａｎｏｍｅ-
ｔｅｒ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ Ｋｅｌｖｉｎ ｆｏｒｍｕｌａ ｔｈａｔ ｕｓｕａｌｌｙ ａｎａｌｙｓｅｓ ｔｈｅ
ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｐｈｅｎｏｍｅｎａ ｉｓ ｉｎａｄａｐｔａｂｌｅ［７］ ．Ｕｓｉｎｇ Ｍｏｎｔｅ
Ｃａｒｌｏ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ， Ｊｏｏｎｋｙｕｎｇ Ｊａｎｇ ｓｔｕｄｉｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ ｔｉｐ’ｓ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｗａｓ ３０ ％．Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｃａｐｉｌｌａｒｙ
ｆｏｒｃｅ ｗａｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ
ｔｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ａｎｄ ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ ｃａｐｉｌｌａｒｙ ｆｏｒｃｅ
ｅｘｉｓｔｅｄ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｉｐ ａｎｄ
ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗａｓ ｔｗｏ ｌａｔｔｉｃｅｓ［ ８］ ．

Ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ｉｓ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｈｕｍｉｄ-
ｉｔｙ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｔｉｐ’ｓ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ ａｎｄ ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｈａｐｅ．Ｉｔ ｉｓ ｏｎｅ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｓｔ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓ ｔｏ ｔｈｅ
ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ，
ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ｉｓ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ
ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｂｕｔ ｉｎ ｉｎｖｅｒｓｅ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ
ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ； ｔｈｅ ｔｉｐ ｗｉｔｈ ｆｉｎｅｒ ｃｏｎｅ ｗｉｌｌ ｏｂｔａｉｎ
ｓｍａｌｌｅｒ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ； ａｎｄ ａ ｔｉｐ ｗｉｔｈ
ｇｏｏｄ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ ｈａｓ ａ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ
ｍｅｎｉｓｃｕｓ ａｓ ｉｔ ｄｅｃｉｄｅｓ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍｏｌｅ-
ｃｕｌｅｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ， ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｔｉｐ’ｓ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇ ｒｅｄｕｃｉｎｇ， ｔｈｅ
ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ［ ６］ ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ，
ｔｈｅ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ’ｓ ｓｕｒｆａｃｅ．Ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｅｒ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｉｓ，
ｔｈｅ ｗｉｄｅｒ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ｗｉｌｌ ｂｅ［９］ ．Ｆｉｇ．２ ｓｈｏｗｓ
ｔｈｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅ-
ｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｔｈｅ ｔｉｐ’ｓ ｉｎｆｉｌｔｒａｔｉｎｇ，
ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ ｓｈａｐｅ， ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈ-
ｎｅｓｓ ｔｈａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ．

Fig．2　Sketch map of water meniscus that formed and influenced by conditions
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2．3　Transportation of “ ink” molecules in the
water meniscus

　　Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｍａｎｙ ａｃｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ “ ｉｎｋ”
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ．
Ｔｈｅ ｗａｔｅｒ-ｓｏｌｕｂｌｅ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｄｉｓｓｏｌｖｅ ｉｎ ｔｈｅ ｗａ-
ｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ， ｗｈｉｃｈ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｓ ｔｈｅｓｅ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ
ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ
ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ， ｔｈｅ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｃａｎ
ｂｅ ｄｅｐｏｓｉｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉ-
ｅｎｔ ｉｎ ｔｈｅ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｉｍｐｅｔｕｓ ｏｆ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，
ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｑｕａｎｔｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅ-
ｃｕｌｅｓ， ｔｈｅ ｖｏｌｕｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｏ-
ｓｉｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．
Ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｄｅｐｅｎｄｓ ｏｎ ｔｈｅ ｉｎｔｅｒｍｉｓｃｉｂｉｌｉｔｙ ｏｆ
ｔｈｅ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．

Ｌｌｏｙｄ Ｗｈｉｔｍａｎ ｅｔ ａｌ ｆｏｕｎｄ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ
ｔｈｅ ｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ｃｏｕｌｄｎ’ ｔ ｓｏｌｖｅ
ｉｎ ｗａｔｅｒ ｗａｓｎ’ ｔ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ．Ｔｈｉｓ ａｌｓｏ ｒｅ-
ｖｅａｌｅｄ ｔｈｅｒｅ ｍｉｇｈｔ ｂｅ ｏｔｈｅｒ ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ
ｂｅｓｉｄｅｓ ｔｈｅ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｇｒａｄｉｅｎｔ［ １０］ ．
2．4　Diffusion of the “ ink” molecules on the

substrate
　　Ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂ-
ｓｔｒａｔｅｓ ｉｓ ａｎｏｔｈｅｒ ｇｒｅａｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｔｏ ｔｈｅ ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ， ｗｈｉｃｈ ｉｎｖｏｌｖｅｓ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ，
ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ （ ｓｔａｙｉｎｇ ｔｉｍｅ） ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ．
Ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ
“ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ’ｓ ｍａｔｅｒｉａｌ ｂｅｓｉｄｅｓ
ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ’ｓ ｓｕｒｆａｃｅ．Ｉｔ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ
ａｓ ｔｈｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ．Ｊｏｏｎｋｙｕｎｇ Ｊａｎｇ’ｓ ｒｅｓｅａｒｃｈ
ａｌｓｏ ｒｅｖｅａｌｅｄ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ ｉｎ ｍｕｌ-
ｔｉｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｌａｙｅｒ ａｎｄ ｍｏｎｏｍｏｌｅｃｕｌａｒ ｌａｙｅｒ［１１］ ．

Ｔｈｅ ｓｔａｙｉｎｇ ｔｉｍｅ ｉｓ ａｎ ｉｍｐｏｒｔａｎｔ ｆａｃｔｏｒ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｍｕｃｈ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｒａｄｉｕｓ ｏｆ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｄｏｔ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｉｐ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ａｒｅ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｔａｔｉｃ．
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｆ Ｍｉｒｋｉｎ，ｅｔ ａｌ．ｉｎｄｉｃａｔｅｄ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｄｏｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ’ｓ ｒａｄｉｕｓ ｉｓ ｉｎ ｄｉｒｅｃｔ ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ
ｓｔａｙｉｎｇ ｔｉｍｅ［１２，１３］．
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3．1　Electrochemical DPN （E-DPN）
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Fig．3　Sketch map of electrochemical DPN
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ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｔｈｅ ｍｅｔａｌ ｔｏ ｔｈｅ ｓｕｂ-
ｓｔｒａｔｅ．Ｓｕｃｈ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ-ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ
ｃａｎ ｂｅ ｇａｉｎｅｄ ａｓ Ａｕ， Ｇｅ， Ａｇ， Ｃｕ， ａｎｄ ＧａＮ［１８］．Ｔｈｅ
ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ｉｓ ｒｅｌａｔｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ， ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｐｅｅｄ ａｎｄ
ｖｏｌｔａｇｅ．Ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｋｅｐｔ ｂｅｌｏｗ １０ Ｖ； ｏｔｈｅｒ-
ｗｉｓｅ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｗｏｕｌｄ ｈａｖｅ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｒｅａｃｔｉｏｎ．Ｄｉ-
ｒｅｃｔｌｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ａｓ ａ ｒｅａｃｔｏｒ， Ｍｉｒｋｉｎ ｅｔ
ａｌ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ Ｅ-ＤＰＮ ｔｈｅｒｅａｆｔｅｒ．Ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｔｉｐ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｆｏｒｍ ｔｈｅ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｆ-
ｔｅｒ ｔｈｅｙ ｈａｄ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ［１９］ ．Ｆｉｇ．４
ｉｓ ｔｈｅ ｄｏｔ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｎａｎｏｐａｔｔｅｒｎ ｏｆ ｔｈｅ ＭＨＡ ｍｏｌｅ-
ｃｕｌｅｓ ｄｅｐｏｓｉｔｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ， ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｆａｂｒｉ-
ｃａｔｅｄ ｂｙ Ｚｈａｎｇ Ｙｉ，Ｃｈａｄ Ａ Ｍｉｒｋｉｎ ｕｓｉｎｇ Ｅ-ＤＰＮ［２０］．

Fig．4　Nanodot and nano-pattern lithographed by E-DPN

　　Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｕｓｅ ｏｆ Ｅ-ＤＰＮ， ｔｈｅ ｓｏｒｔｓ ｏｆ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅ-
ｃｕｌｅｓ ａｒｅ ｅｘｔｅｎｄｅｄ； ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｉｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ； ｔｈｅ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｒｅ ｄｉｖｅｒｓｅｄ； ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｓｅｍｉ-ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ｃａｎ ｂｅ ｃｏｎ-
ｔｒｏｌｌｅｄ ｆｒｏｍ ｈｉｇｈｅｒ ｐｌａｃｅ； ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｔｈｅ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎａ-
ｎｏｄｅｖｉｃｅｓ ａｒｅ ｍａｄｅ ｍｏｒｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．Ｉｎ ａｄｄｉｔｉｏｎ， Ｅ-
ＤＰＮ ｃａｎ ｄｅｃｏｒａｔｅ ｔｈｅ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｉｇｈ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｒｅａｃｔｉｏｎ， ｈｏｗ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｓｐｅｅｄ ｏｆ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｉｎ ｗａｔｅｒ ｍｅｎｉｓｃｕｓ ｉｓ
ｔｈｅ ｋｅｙ ｔｏ ａｐｐｌｙ Ｅ-ＤＰＮ ｔｏ ｍａｋｉｎｇ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ
ｎａｎｏｄｅｖｉｃｅｓ．

3．2　Various AFM fabrication modes of DPN
ＡＦＭ ｆａｂｒｉｃａｔｅｓ ｉｎ ｍａｎｙ ｗａｙｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ

ｈａｖｅ ｄｅｖｅｌｏｐｅｄ ＤＰＮ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｗａｙｓ ｏｆ ＡＦＭ， ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒ-
ｅｎｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．

Ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅ： ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ
ｂｏｔｈ ｍａｄｅ ｂｙ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅ．Ｉｔ ｉｓ ｆｉｔ ｆｏｒ ｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈ
ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅｓ ｏｆ ｈａｒｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｍｅｔａｌ， ｓｅｍｉ-
ｃｏｎｄｕｃｔｏｒ ａｎｄ ｉｎｓｕｌａｔｏｒ．Ｔａｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ： ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａ-
ｔｉｏｎｓ ａｎｄ ｉｍａｇｅｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｍａｄｅ ｂｙ ｔａｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ．Ｉｔ
ｃａｎ ｍａｋｅ ｈｏｍｅ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｉｍａｇｅ ｆｏｒ ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．
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Ｔｈｅ ｌｉｍｉｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈａｔ ｉｔ ｉｓ ｈａｒｄ ｔｏ ｍａｋｅ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｉｐ ｗｈｉｃｈ ｖｉｂｒａｔｅｓ ｆｒｅｑｕｅｎｔｌｙ．Ｃｏｎｔａｃｔ ａｎｄ ｔｉｐ-
ｐｉｎｇ ｍｏｄｅ： ｉｔ ｍａｋｅｓ ｇｏｏｄ ｕｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅｓ ｏｆ ａ-
ｂｏｖｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｓ， ｕｓｉｎｇ ｃｏｎｔａｃｔ ｍｏｄｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｔｓ ｎａｎｏ-
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｔｉｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｔｓ ｉｍａｇｅ．Ｔｈｅ ｐａｔ-
ｔｅｒｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ．Ｔｈｅ ｌｉｍｉ-
ｔａｔｉｏｎ ｉｓ ｔｈｅ ｔｉｐｓ ｓｈｏｕｌｄ ｂｅ ｃｈａｎｇｅｄ ｗｈｉｌｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ．
ＣＤＤＰＮ： ｉｔ ｍａｋｅｓ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｉｍａｇｅ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｌａｃｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｔｉｐ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｈｉｆｔｉｎｇ ｔｈｅ
ｗｏｒｋｉｎｇ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ ｏｆ ＡＦＭ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｅｒｒｉｎｇ ｔｈｅ ｃｏｎｔａｃｔ
ｍｏｄｅ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｐｐｉｎｇ ｍｏｄｅ ｐｒｏｍｐｔｌｙ．Ｔｈｅ ａｄｖａｎｔａｇｅ ｉｓ
ｔｈａｔ ｉｔ ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｓ ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｓｏｌｖｅｓ ｔｈｅ
ｐｒｏｂｌｅｍ ｏｆ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ｏｎ ｔｈｅ ｓｏｆｔ ｓｕｂ-
ｓｔｒａｔｅｓ．Ｕｓｉｎｇ ＣＤＤＰＮ， Ｌｉ Ｂｉｎ，ｅｔ ａｌ．ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｍａｄｅ
ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｕｔｔｉｎｇ ＡＦＭ ｔｉｐ ｗｉｔｈ ｐｒｏｔｅｉｎ ｓｏ-
ｌｕｔｉｏｎ ｏｎ ＤＮＡ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［２１，２２］ ．Ｔｈｅ ＤＮＡ ｅｎｚｙｍｅ ｏｎ
ＡＦＭ ｔｉｐ ｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄ ＤＮＡ， ｗｈｉｃｈ ｍａｄｅ ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌ
ｒｅａｃｔｉｏｎ ｏｆ ｍｏｎｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌ ｏｆ
ｎａｎｏｓｃａｌｅ［２３］ ．

ＤＰＮ ｃａｎ ｎａｎｏｌｉｔｈｏｇｒａｐｈ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅ-
ｃｕｌｅｓ ａｎｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｕｓｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＡＦＭ ｆａｂｒｉ-
ｃａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｓ．Ｍｏｒｅ ａｔｔｅｎｔｉｏｎ ｈａｓ ｂｅｅｎ ｐａｉｄ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ＡＦＭ ｔｉｐｓ’ ｓｕｒｆａｃｅ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｓａｋｅ ｏｆ ｅｆ-
ｆｉｃｉｅｎｃｙ．Ｍｏｓｔ ｏｆ ｔｈｅ ＡＦＭ ｔｉｐｓ ｕｓｅｄ ｉｎ ＤＰＮ ａｒｅ Ｓｉ３ Ｎ４
ｂｕｓｉｎｅｓｓ ｐｒｏｂｅｓ．Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｃｏｍｂｉｎｅ ｔｈｅ ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌ-
ｅｃｕｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｔｉｐ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ， ｔｈｅ Ｓｉ３ Ｎ４ ｂｕｓｉｎｅｓｓ
ｐｒｏｂｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｃｏａｔｅｄ ｗｉｔｈ ｓｉｌａｎｅ ａｎｄ ｍｅｒｃａｐｔａｎ ｔｏ
ｍａｋｅ ｔｈｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｍｏｒｅ ａｔｔｒａｃｔｉｖｅ ｗｈｅｎ ｓｕｃｈ ｍｏｌｅ-
ｃｕｌｅｓ ａｓ ＤＮＡ ａｎｄ ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｒｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ．
Ｗａｎｇ Ｘｕｅｆｅｎｇ，ｅｔ ａｌ．ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ ｍａｄｅ ＯＴＤ ｎａｎｏｐａｔ-
ｔｅｒｎ ｗｉｔｈ ＡＦＭ ｐｒｏｂｅｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ［２４］ ．
Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｍａｋｅｓ ａ ｇｏｏｄ ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ ｏｆ ＤＰＮ ａｎｄ
ｎａｎｏ-ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｂｕｔ ｔｈｅ ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｓ ａ-
ｂｏｕｔ ３３０ ｎｍ．Ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｃａｎ ｓｔｉｌｌ ｂｅ ｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ａｓ
ＡＦＭ ｐｒｏｂｅｓ ａｒｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｍａｄｅ ｏｆ ｐｏｌｙｍｅｒ， ｉｆ ｉｔ’ｓ
ｌａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｆｌｅｃｔｏｒ ａｔ ｔｈｅ ｂａｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ， ＡＦＭ
ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ ｗｉｌｌ ｂｅ ｌｉｍｉｔｅｄ．Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅｓｅ，
Ｚｈａｎｇ Ｈｕａ ｅｔ ａｌ ｍａｄｅ Ｓｉ３ Ｎ４ ｐｒｏｂｅ ｃｏｖｅｒｅｄ ｗｉｔｈ ＰＤＭＳ
ｋｎｏｗｎ ａｓ ＤＰＮ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｅ．Ｔｈｉｓ ｈｉｇｈ-ａｃｃｕｒａｃｙ，
ｌｏｗ-ｃｏｓｔ ｐｒｏｂｅ ｃａｎ ａｄｓｏｒｂ ｐｌｅｎｔｙ ｏｆ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ａｓ
ｗｅｌｌ ａｓ ｍａｋｅ ｈｏｌｌｏｗ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ． Ｍｏｒｅｏｖｅｒ， ｉｔ
ｍａｋｅｓ ｔｈｅ ＡＦＭ ｈａｖｅ ａ ｇｏｏｄ ｆｅｅｄｂａｃｋ ｃｏｎｔｒｏｌ．Ｆｉｇ．５ ｉｓ
ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｉｎｄｅｎｔｅｄ ｔｉｐ［２５］ ．
3．3　Combined fabrication of DPN

ＤＰＮ ｃａｎ ｎｏｔ ｏｎｌｙ ｆａｂｒｉｃａｔｅ ｔｈｅ ｓｅｌｆ-ａｓｓｅｍｂｌｅｄ
ｍｏｎｏｌａｙｅｒ， ｂｕｔ ａｌｓｏ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ．
Ｏｗｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｌｏｃａｔｉｏｎ ｏｆ ＡＦＭ， ＤＰＮ ａｌｓｏ ｃａｎ
ｕｓｅ ｔｈｅ ｓａｍｅ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ “ｗｒｉｔｅ” ｏｎ ｔｈｅ ｆａｂｒｉ-
ｃａｔｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｆｏｒ ｍａｎｙ ｔｉｍｅｓ．Ｗｈａｔ’ｓ ｍｏｒｅ， ＤＰＮ ｃａｎ
ｕｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｔｏ “ｗｒｉｔｅ” ｏｎ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｆｉｇ．６ ｓｈｏｗｓ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ
ｔｈｒｅｅ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉａｌｓ．Ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ ｔｉｐ ｗｉｔｈ ＭＨＡ ｍｏｌｅ-

Fig．5　Process for fabricating a DPN stamp tip

Fig．6　Multiple nano-pattern
lithographed by DPN

cules lithographes triangle， square and pentagon on Au
（１１１） ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｓｅｃｏｎｄ， ｔｈｅ ｔｉｐ ｗｉｔｈ ＯＤＴ
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｅｓ ａ ３ μｍ ×３ μｍ ｓｑｕａｒｅ ｐａｔｔｅｒｎ．
Ｆｉｎａｌｌｙ， ｅｘｔｅｎｄｉｎｇ ｉｔｓ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｓｃａｌｅ， ｔｈｅ ｔｉｐ ｗｉｔｈｏｕｔ
ａｎｙ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｇｅｔｓ ａ ４．３ μｍ ×４．３ μｍ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐａｔ-
ｔｅｒｎ［５］ ．Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｏｔｈｅｒ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｅｓ， ＤＰＮ ｈａｓ ｓｅｖｅｒａｌ
ｆｅａｔｕｒｅｓ： ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ａｃｃｕｒａｔｅ ａｎｄ ｓｉｍｐｌｅ ｗｉｔｈｏｕｔ
ｍａｓｋｓ， ｅｘｔｅｎｄｓ ｔｈｅ ｕｓａｂｌｅ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｃａｎ ｐｒｏｄｕｃｅ
ｓｔｅａｄｙ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｗｉｔｈ ｐｕｒｅ ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ａｎｄ ｈａｓ ｌｉｔｔｌｅ ｄｅ-
ｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｔｏ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ．

ＤＰＮ ｃａｎ ａｌｓｏ ｃｏｍｂｉｎｅ ｏｔｈｅｒ ｗａｙｓ ｉｎ ｍａｋｉｎｇ ｃｏｍ-
ｂｉｎｅｄ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．Ａｍｒｏ ｅｔ ａｌ ｉｎｖｅｎｔｅｄ ｎａｎ-
ｏｐｅｎ ｒｅａｄｅｒ ａｎｄ ｗｒｉｔｅｒ （ ＮＰＲＷ ） ｗｈｉｃｈ ｃｏｍｂｉｎｅ
ｎａｎｏｇｒａｆｔｉｎｇ ａｎｄ ＤＰＮ．Ｔｈｉｓ ｍｅｔｈｏｄ ｕｓｅｓ ｔｈｅ ｔｉｐ ｔｏ ａｄ-
ｓｏｒｂ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｂｅｆｏｒｅｈａｎｄ．Ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｉ-
ｔｕｔｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｗｉｌｌ ｆｉｌｌ ｔｈｅ ｂａｒｅ ａｒｅａ ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ
ｗｈｅｒｅ ｔｈｅ ＳＡＭｓ ａｒｅ ｍｏｖｅｄ ａｗａｙ ｂｙ ｔｈｅ ｔｉｐ ｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｇｉｖｅｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｆｏｒｃｅ．ＤＰＲＷ ｃａｎ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｎｄ ｍｕｌｔｉ-ｌａｙｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ ｐｒｏｔｅｃｔ ｔｈｅ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｆｒｏｍ ｄｉｆｆｕｓｉｎｇ ａｎｄ ａｂｒａ-
ｓｉｎｇ．

Ｕｓｕａｌｌｙ， ｉｔ ｔａｋｅｓ ｓｅｖｅｒａｌ ｓｔｅｐｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ
ｐａｔｔｅｒｎｓ．Ａｓ ｍｅｎｔｉｏｎｅｄ， ＤＰＮ ｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｂｅ ｃａｎ
ｍａｋｅ ｈｏｌｌｏｗ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ｉｓ ｉｎｆｌｕ-
ｅｎｃｅｄ ｂｙ ｗｒｉｔｉｎｇ ｓｐｅｅｄ．Ｉｆ ｔｈｅ ｈｏｌｌｏｗ ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
ａｒｅ ｆｉｌｌｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ＤＰＮ ｏｒ ｏｔｈｅｒ
ｗａｙｓ， ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｎａｎｏｐａｔｔｅｒｎｓ ｏｒ ｄｕｐｌｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｓｔｒｕｃ-
ｔｕｒｅ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｇａｉｎｅｄ．Ｉｔ’ｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｉｍｐｌｅ．Ａｓ
ＭＨＤＡ ａｎｄ ＯＤＴ ｈａｖｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｉｅｓ， Ｊｅｎ-
ｎｉｆｅｒ Ｒ．Ｈａｍｐｔｏｎ，ｅｔ ａｌ．ｓｔｕｄｉｅｄ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｔｈｒｏｕｇｈ
ｕｓｉｎｇ ｏｎｅ ＡＦＭ ｐｒｏｂｅ ｔｏ ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ＭＨＤＡ ａｎｄ ＯＤＴ ｔｏ
ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｎａｎｏｐａｔ-
ｔｅｒｎ［２６］ ．Ｌｌｏｙｄ Ｗｈｉｔｍａｎ ａｎｄ Ｐａｕｌ Ｓｈｅｅｈａｎ ｉｎ ＵＳ Ｎａｖｙ

94Ｖｏｌ．６ Ｎｏ．３，Ｓｅｐｔ．２００８　



ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ Ｎａｎｏ-ｓｕｒｆａｃｅ-ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｓｅｎｓｏｒ Ｃｅｎｔｒｅ ａｃ-
ｑｕｉｒｅ ｔｈｅ ３ Ｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｇｒｏｗｉｎｇ ａ ６ ｎｍ-ｈｉｇｈ ｄｉｓｕｌｆｉｄｅ ｃｒｙｓｔａｌ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｅｄ ｂｙ ＤＰＮ［１０］ ．
3．4　Multi-probe array fabrication of DPN

Ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｌｏｗ ｓｐｅｅｄ ｏｆ ｔｈｅ ｍｏｎｏ-ｐｒｏｂｅ ＤＰＮ， ｔｈｅ
ｋｅｙ ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ＤＮＡ ｆｕｒｔｈｅｒ ｉｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｉｔ ｌｏｗ-ｃｏｓｔ ａｎｄ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．Ｔｈｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ｐｒｏｂｅ ａｒｒａｙ ｉｓ ｔｈｅ
ｍａｉｎ ａｃｃｅｓｓ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ ｍａｓｓ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｔｗｏ ｍｏｄｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ｍｕｌｔｉ-ｐｒｏｂｅ ａｒｒａｙ ｆａｂｒｉｃａ-
ｔｉｏｎ ｏｆ ＤＰＮ， ｔｈａｔ ｉｓ， ａｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅ ａｎｄ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅ．
Ｐａｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅ： ｍａｎｙ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ＡＦＭ ｐｒｏｂｅｓ ａｄｓｏｒｂｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｓａｍｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｃｈｉｐ．Ａｌｌ ｔｈｅ ｐｒｏｂｅｓ ｄｒａｗ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｆｉｇｕｒｅｓ ｗｈｅｎ ｔｏｕｃｈｉｎｇ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ．Ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ ａｒｒａｙ
ｃａｎ ｂｅ ｍａｄｅ ｏｆ ｓｕｃｈ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｓ ｓｉｌｉｃｉｕｍ， ｓｉｌｉｃｉｕｍ ｏｘ-
ｉｄｅ ａｎｄ ｍａｇｎｅｔｉｃ ｉｒｏｎ ｎｉｃｋｅｌ ａｌｌｏｙ［２７］ ．Ｆｉｇ．７ ｉｓ ｔｈｅ
ｎａｎｏｐａｔｔｅｒｎ ｍａｄｅ ｂｙ ｔｈｅ ８-ｐｒｏｂｅ ａｒｒａｙ［２８］ ．Ｕｒｂａｎａ-
Ｃｈａｍｐａｉｇｎ，ｅｔ ａｌ ｈａｖｅ ａｌｒｅａｄｙ ｉｎｖｅｎｔｅｄ ｔｈｅ １０００-ｐｒｏｂｅ
ａｒｒａｙ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ａｎｔｉｃｉｐａｔｅｄ ｔｏ ａｐｐｌｙ ｔｏ ｔｈｅ ｉｎｄｕｓｔｒｙ， ｎｏｔ
ｏｎｌｙ ｉｎ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ．Ｍｕｌｔｉ-ｐｒｏｂｅ ａｒｒａｙ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ； ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｉｔ ｍａｋｅｓ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｂｙ
ｄｉｐｐｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ．Ｂｕｔ ｉｔ ｉｓ ｄｉｆｆｉｃｕｌｔ ｔｏ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｏｂｅ ｂｅｃａｕｓｅ ｏｆ
ｓｈａｒｉｎｇ ｏｎｅ ｃｌａｍｐｉｎｇ ｃｈｉｐ ｗｈｅｎ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｐａｓｓｉｖｅ
ｍｏｄｅ．

Fig．7　Nano-pattern that lithographed by 8-tip
Ｐｒｉｏｒ ｔｏ ｐａｓｓｉｖｅ ｍｏｄｅ， ａｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅ ｃａｎ ｓｏｌｖｅ ｔｈｉｓ

ｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｒｍａｌ ｂｉｍｅｔａｌｌｉｃ ａｃｔｕａｔｉｏｎ ＤＰＮ（ＴＡ-ＤＰＮ）
ａｎｄ ｅｌｅｃｔｒｏ ｓｔａｔｉｃａｌｌｙ ａｃｔｕａｔｅｄ ＤＰＮ（ＥＡ-ＤＰＮ） ａｒｅ ｔｗｏ
ｋｉｎｄｓ ｏｆ ａｃｔｉｖｅ ｍｏｄｅ ｅｘｔｅｎｓｉｖｅｌｙ ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅ-
ｖｅｒ ａｄｏｐｔｅｄ ｉｎ ＴＡ-ＤＰＮ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ ｔｗｏ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｍａｔｅｒｉ-
ａｌ， ｗｈｉｃｈ ｈａｖｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ｃｏｅｆｆｉ-
ｃｉｅｎｔｓ ｓｕｃｈ ａｓ Ａｕ-Ｓｉ ａｎｄ Ａｕ-ＳｉＮ４．Ｔｈｅ ｇｏｌｄ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ
ｔｈｅ ｃａｎｔｉｌｅｖｅｒ’ｓ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ａｓ ａ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ
ｈｅａｔｅｒ．Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｈｅａｔｅｒ
ｃｈａｎｇｅｓ ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ’ｓ ｓｈａｐｅ ｔｏ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｐｒｏｂｅ．ＴＡ-
ＤＰＮ ｃａｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ｔｈｅ ｓｉｎｇｌｅ ｐｒｏｂｅ．Ｂｕｔ ｔｈｅｒｅ ａｒｅ ｓｔｉｌｌ
ｔｗｏ ｐｒｏｂｌｅｍｓ： ｗｈｉｌｅ ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ， ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｉｓ １０
～４０ ℃ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｅ ａｉｒ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ｗｈｉｃｈ ｄｅ-

ｓｔｒｏｙｓ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ｃｅｒｔａｉｎ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｓｕｃｈ ａｓ
ｐｒｏｔｅｉｎ．Ｔｈｅ ｈｅａｔ ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ａｉｒ

ｄｉｓｔｕｒｂ ｔｈｅ ｍｏｖｅｍｅｎｔ ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｉｐｓ， ｗｈｉｃｈ ｍａｋｅｓ ｉｔ
ｉｍｐｏｓｓｉｂｌｅ ｔｏ ｍａｋｅ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｐｓ．
Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙ， ＥＡ-ＤＰＮ ｉｓ ａｎ ｉｄｅａｌ ｏｎｅ．Ｉｔ ｃｏｎｓｉｓｔｓ ｏｆ
ｐｒｏｂｅｓ ａｎｄ ａ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ， ｓｈｏｗｉｎｇ ｉｎ Ｆｉｇ．８ ［２９］ ．
Ｐｕｔｔｉｎｇ ｔｈｅ ｖｏｌｔａｇｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｔｉｐｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｅ-
ｌｅｃｔｒｏｄｅ ｐｒｏｄｕｃｅｓ ｓｔａｔｉｃ ｐｏｗｅｒ ｔｏ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｔｉｐｓ ｍｏｖｅ．
Ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ｔｉｐｓ ｏｆ ＥＡ-ＤＰＮ ｃａｎ ａｌｓｏ ｂｅ ｄｉｓｔｕｒｂｅｄ ｂｙ
ｔｈｅ ａｄｊａｃｅｎｔ ｔｉｐｓ， ｔｈｅ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｓｍａｌｌ．
Ｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｇｅｔ ｓｍａｌｌｅｒ ｉｎｔｅｒｖａｌｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｉｐｓ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，
ｔｈｅｒｅ’ｓ ｎｏ ｈｅａｔ ｉｎ ＥＡ-ＤＰＮ， ｓｏ ｉｔ ｃａｎ ｄｅｐｏｓｉｔ ｔｈｅ
ｃｈｅｍｉｃａｌｓ ｗｈｉｃｈ ａｒｅ ｓｅｎｓｉｔｉｖｅ ｔｏ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Fig．8　DPN tip-array drove by static

4　Conclusions
Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｏｔｈｅｒ ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｉｅｓ， ＤＰＮ ｈａｓ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：
１） Ｈｉｇｈｅｒ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅ

ｓｍａｌｌｅｓｔ ｕｎｉｔ ｏｆ ＤＰＮ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｎａｎｏ-
ｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅ ｌｉｎｅｗｉｄｔｈ ｃａｎ ｒｅａｃｈ １５ ｎｍ ａｎｄ ｓｐａｃｅ ｒｅｓｏ-
ｌｕｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ５ ｎｍ ｉｎ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．Ｔｈｅ ｓｍａｌｌｅｓｔ
ｌｉｎｗｉｔｈ ｃａｎ ｅｖｅｎ ｒｅａｃｈ １．９ ｎｍ ｉｎ ｔｈｅｏｒｙ．

２） Ｆｅｗｅｒ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅ
ａｒｅ ｎｏ ｓｐｅｃｉａｌ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ａｓ ｔｏ ｅｘｔｒｅｍｅ ｈｅａｔ， ｖａｃｕ-
ｕｍ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ．Ｉｔ ｃａｎ ａｌｓｏ ｗｒｉｔｅ ｗｉｔｈｏｕｔ ｍａｓｋ．Ｓｏ ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｉｓ ｓｉｍｐｌｅ．

３） Ｔｈｅ ｄｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ ｐａｔｔｅｒｎｓ．Ｍａｎｙ ｋｉｎｄｓ ｏｆ “ ｉｎｋ”
ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ ｃａｎ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｉｎ ＤＰＮ．Ｔｈｅ “ ｉｎｋ” ｍｏｌｅ-
ｃｕｌｅｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｎ ｂｅ ｄｉｒｅｃｔｌｙ ｔｒａｎｓｐｏｒｔｅｄ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｏｒ-
ｇａｎｉｃ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ＤＮＡ ｍｏｌｅ-
ｃｕｌｅｓ， ｐｒｏｔｅｉｎ ｍｏｌｅｃｕｌｅｓ， ｐｏｌｙｍｅｒ， ｉｎｏｒｇａｎｉｃ ｎａｎｏｐａｒ-
ｔｉｃｌｅｓ， ａｎｄ ｓｏｌ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ［３０ －３４］ ．Ｔｈｅ ｓｕｒｆａｃｅ
ｏｆ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｃａｎ ｂｅ ｖａｒｉｏｕｓ： ｈａｒｄ ｓｕｂｓｔｒａｔｅ ｉｎｃｌｕ-
ｄｉｎｇ ｍｅｔａｌｓ， ｓｅｍｉ-ｃｏｎｄｕｃｔｏｒｓ， ｉｎｓｕｌａｔｏｒｓ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ；
ｓｏｆｔ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｂｉｏｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［３５ －３７］ ．Ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ ｃａｎ ｂｅ ｒｅｐｅａｔｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ．Ｔｈｅ ｐａｔ-
ｔｅｒｓ ｃａｎ ｂｅ ｅｉｔｈｅｒ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｏｒ ｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄ［２９］ ．

ＤＰＮ ｈａｓ ｂｅｅｎ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍａｎｙ ｆｉｅｌｄｓ．Ｌｉｕ Ｊｉｅ ｏｆ
Ｄｕｋｅ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｍａｄｅ ｍａｎｙ ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ ｎａｎｏｄｅｖｉｃｅｓ ａｎｄ
ｍｉｎｉａｔｕｒｅ ｓｅｎｓｏｒｓ， ａｓ ｗｅｌｌ ａｓ ｍｅｔａｌ ｌｅａｄｓ ｔｏ ｃｏｎｎｅｃｔ
ｃａｒｂｏｎ ｎａｎｏｍｅｔｅｒ ｐｉｐｅｓ．Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｒｓ ｏｆ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ-
ｅｒｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｕｓｅｄ ＤＰＮ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｔｏ ｗｒｉｔｅ ｔｈｅ ｓｐｅｅｃｈ
ｏｆ ｏｎ ｔｈｅ Ａｎｎｕａｌ Ｍｅｅｔｉｎｇ ｏｆ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｉｎ １９６０ ｉｎ ｎａｎｏｍ-

05 　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ



ｅｔｅｒ， ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｇｉｖｅｎ ｂｙ ｔｈｅ Ｎｏｂｅｌ Ｐｒｉｚｅ ｗｉｎｎｅｒ Ｐｒｏ-
ｆｅｓｓｏｒ Ｆｅｙｎｍａｎ．Ｋｉ-Ｂｕｍ Ｌｅｅ ｅｔ ａｌ ｕｓｅｄ ＤＰＮ ｉｎ ｔｈｅ
ｃｅｌｌ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［ ３８］ ．Ｐｒｏｆｅｓｓｏｒ Ｂｒｕｇｇｅｒ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｔｏ ｕｓｅ
ｎａｎｏｐｒｏｂｅ ｔｏ ｗｒｉｔｅ ｔｈｒｏｕｇｈ ｐｕｎｃｈｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｔｉｐｓ［１０］ ．
Ａｓ ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈｅｓ ｏｆ ＤＰＮ ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｇｏｉｎｇ ｏｎ， ｍｏｒｅ
ａｎｄ ｍｏｒｅ ｉｍａｇｉｎａｔｉｖｅ ＤＰＮ ｍｅｔｈｏｄｓ ｃｏｍｅ ｏｕｔ．ＤＰＮ
ｗｉｌｌ ｂｅ ａｐｐｌｉｅｄ ｔｏ ｍｏｒｅ ｆｉｅｌｄｓ．
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