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A B S T R A C T : A n o v e l l as
e r P r o e e s s i n g t e e h n iq u e

was
d e v e lo P e d fo r m a k i n g e h a n n e l s i n t h e n a n o

r e g im
e

i n t h is p a p e r
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A N d : Y A G las
e r w as u s e d t o d r y fa b r i e a t e m ie r o c h a n n e ls (2 5户m 、 10 0拼m d i

-

a m
e t e r

) i n a 1 e m
3
fu

s e d s i li e a s u b s t r a t e 勿 t h e r
m a l

一

i n d u e e d p r o e e s s in g
.

B y e o n t r o ll i n g t h e lo e a t io n s

o f t h e s e in i t ia t in g m ie r o e h a n n e l s o n a s il ie a e u b e ,

I D
一 e o nt

r o ll a b l e s e l -f e o n n e e t i n g n a n o fr a e t u r e s e a n

b e
fo r m

e d as
r e e t a n g u la r e h a n n e ls

.

T h e s e n a n o e h a n n e ls a r e s
m o o t h a n d w it h e x t r e

m
e ly h i g h as p e e t

r at io (、 10 4 d e p t h t o w i d t h r a t io )
.

A p o s s ib l e m e e h a n is m 15 p r o p o s e d t o e x p l a i n t h e fo r m a t io n o f t h e

n a n o e h a n n e ls
.

T h i s las
e -r b as

e d n a n o e h a n n e l fa b r
ie at io n t e e h n i q u e 15 fas t a n d i n e x P e n s i v e , a n d w i t h

P o t e n t i a l a P P li e a t io n s i n e
aP i ll a r y e l e e t r o P h o r e s is a n d e l e e t r --o o s

m o s i s d r i v e n n a n --o if l t r at i o n
.

K E Y W O R D S : las
e r

m ie r o m a e h i n in g
, n a n o e h a n n e l

,

l as
e r 一 i n d u e e d s P li t t i n g

,

fr a e t u r e m
e e h a n i e s

1 IN T R O D U C T I O N

N a n o e h a n n e ls o n a q u a r t z , e ve n t h o u g h i t 15

s t i l l b e i n g d e ve l o p e d a t a n e a r l y s t a g e ,

w i ll b e e o m e a

P r o
m i s i n g s t r u e t ur e fo r m a n y fl ul d i e s y s t e

m
s s u hC as

e a p i ll a r y e l e e t r o p h o r e s i s (C E )
,

w h i e h h a s b e e n r e if n e d

a n d 15 r e P lac i n g t h e e o n ve nt i o n al g e l e l e e t r o P h o r e s i s

a s a m o r e ve r s a t il e t e e h n o l o g y in a n a l y z i n g P r o t e i n s

a n d D N A
’ 5 i n t h e p as t d e e a d e [l ]

.

几
s e d s i l i e a m i

-

e r o e h a n n e l s (t y p i e a l l y 10 拼m 、 10 0 拼m d i a m e t e r
)

a r e

u s e d as e a P i llar i e s i n C E
.

B y fu
r t h e r d e e r e

as in g t h e d i
-

m e n s i o n s o f t h e e
aP il lar y

,

t h e n e g就 i v e e
ffe

e t s o f j o u l e

h e a t i n g i n e l e e t r o p h o r e s i s e a n b e r e d u e e d s i n e e t h e

t e m P e r a t u r e d is t r ib u t i o n i n t h e e h a n n e l 15 m o r e u n i
-

fo r m
, a n d h e a t 15 b e t t e r d i s s i p a t e d 【2 ]

.

T h e r e s u lt o f

t h i s 15 t h a t m o r e d a t a e a n b e a n a l y z e d in s h o r t e r t im e
.

W h e n a r e e t a n g u l a r e h a n n e l w i t h a h i g h as P e e t r a t i o

( d
e p t h / w i d t h ) 15 u s e d

,

t h e o p t i e a l o n 一 e o l u m n d e t e c -

t i o n s e n s it i v i t y 15 im P r
vo

e d s i g n iif e a l l t l y s i n e e t h e s u r -

fa e e t o v o l u m e r a t i o 15 l a r g e r
.

P o t e n t ia l l y ZD s e P ar -a

t i o n e a n a l s o b e r e a l iz e d i n t h e r e e t a n g u l a r e h a n n e l s
.

M a t s u m o t o e t a l
.

i n R e f
.

【3 } t o m ak
e m i e r -o t -o n a n o

e h a n n e l s
.

W h i l e h ig h l y P r e e i s e a n d r e liab le
,

t h e u s e

o f e 一 b e a m l i t h o gr a Phy
a n d R I E e t e h i n g e a n b e e x -

P e n s ive a n d t im e e o n s u m i n g
.

Q i n a n d L i h vae
s h o w n

a n o ve l t e e h n i q u e in e r e a t i n g e o m P l e x m i e r o eh a n n e ls

u s i n g a N d :

狄G las
e r i n a d r y p r o e e s s [4

, 5 ]
.

T h i s p a p e r

r e P o r t s t h e u s e o f t h i s t e eh n i q u e t o e r e a t e n a n o fr a e -

t u r e s
as fl u i d i e e h a n n e l s

.

T h e of r m a t i o n m e e h a n i s m

o f t h e e o n t r o ll a b le n a n o fr a e t u r e e h a n n e l s 15 a n a l y z e d

b as
e d o n t h e e n e r g y b a l a n e e t h e o r y o f t h e fr a e t u r e m e -

e h a n i e s
.

P o t e n t i a l a P P l i e a t io n s of r t h e s e n a n o- s i z e d

r e e t a n g u l a r e h a n n e l s i n e l u d e e a P i ll a r y e l e e t r o P h o r e s is

a n d n a n o- if lt r a t i o n
.

C o l l v e nt i o n a l m i e r o 一

fab
r i e at i o n

m
e t h o d s s u e h as

m a s k in g a n d s u b s t r a t e e t e h i n g h va
e b e e n r e P o r t e d b y

2 F A B R I C A T I O N

A Q
一 s w i t e h e d N d :Y A G las e r ,

4 0 W
o f m ax im u m

p o

we
r
(E l e e t r

ox S e r ib a 11 D 4 o
,

U K )
,

w a s u s e d in o u r

wo
r k

.

T h e fr e q u e n e y o f t h e las e r P u l s e w as
s e t a t

Z k H z a n d t h e P u ls e w i d t h o f t h e las e r w as I O0 n s

、 3 0 0 n s
.

T h e las
e r b e a m w as fo e u s e d by

a s e a n n i n g

le n s
(f

·

0 l e n s
) w i t h a fo e a l l e n g t h o f 10 0 m m o n t o t h e

s a m P l e s ur fa e e
.

T h e G au
s s ian

s P o t s i z e o f t h e b e

am
w a s d e t e r m i n e d t o b e a b o u t 4 0 0 拼m Z a t 1 0 6 4 n m (

r a -

eR
e e ive d 6 A u g u s t 2 0 0 3

* T h e p r o
j
e e t s u p p o r t e d 饰 t h e N a t io n a l N a t u r a l S e i e n c e

OF
u n d a t io n o f C h i n a

( 5 0 3 7 5 0 3 1 )
a n d t h e H o n g K o n g eR

s e a r e h G r a n t s

C o u n e i l (C U H K 4 4 1 6 / 9 9 E )
t D m a i l : s q in @ a e

ae
.

e u h k刀 d u
.

h k
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d ius o f 、 1 1
.

3 拼m at 一/
eZ int e n s it y)

.

A l l e h a

nn
e l s we

r e

fo r
m

e d i n o p t ie a l 盯a d e fu s e d q u a r t z e u b e s

(b
u b b le

介e e s yn t h e t i e s i li e a ,

A lm az O p t ie s ,

In e
. ,

U SA )
.

T h e

d r i l l i n g P r o e e s s e s w e r e e ar r i e d o u t i n iar w i t h a tm -o

s P h e r i e P r e s s ur e w i t h t he las e r b e a m d ir e e t l y fo e us e d

o n t he
s

ub
s t r at

e s

(m as k le s s
)

.

2
.

1 I h b r i e at i o n o f M i e r o C h a n n e is

A s r e p o r t e d 饰 Q i n a n d L i [4
, 5 1

,

N d :

狱G las
e r s

e
an b e 助 e d t o cr e

at
e

而
e r o hc ann

e l s y s t
em

s b o

un d e d

勿 t r u e s o lid 3D 明ar t z s u b s t r a t e s w it h o u t d a m a g i n g

t h e s u b s t r
at

e s*ur faC
e s
勿 m e

an
s o f t h e P las m二 i n d u e e d

o r t h e t h e r
m al

一

i n d u e e d m e t h o d
.

T h e s e t e e h n lq u e s

s ur m o u nt e d t h e P r o b le m o f t h e

qu ar t z b e in g t r
an

s P ar
-

e nt t o t h e s P e e t r

um fr o m U V t o n e
ar I R w

vae l e n g t h

b y m e
an

s o f t h e “ r e ve r s -e e u t
, , P r o e e s s

.

T h e t he
r m a l

-

idn uc
e d P r o e es s 15 e a P a b le o f e o sn t r uc t in g e o m P lex 3 D

m i e r o e h
ann

e l s y s t e
m

s i n s id e

qu ar t z s

ub
s t r a t e s a n d

t he P las m -a i n d u e e d P r o e e s s e a n fa b r i e at
e u P t o 4 刃n幻几

l o n g h i g h 职
a li t y e h

ann
e ls

.

T h e e h a n n e l d im e sn i o n

e a n b e e o llt r
oll

e d fr o m 2 5 拼m t o 2 00 拜m by
s e t t i n g

t h e d ime
n s i o n o f t he dr iiil n g P a t t e r n us ign

a e o m P u t e r

e o n t r o ll e d las e r s y s t e m
.

P h o t o s o f m i e r o e h a

nn
e ls fa b r i e a t e d by t h e

t h e r m a -l i n d u e e d P r o e e s s
(
a t t he las

e r fl u e n c e a t

t h e r e ar s ur fa e e o f a q u a r t z s u b s t r a t e
ab

o u t

i 6o J /
e m Z 、 3 7 o J /

e m Z
)

a r e s h ow
n i n F i g

.

1
.

Q u ar t z 15

a fr a g i le m a t e r i al
,

t h e
hc an n e l s h即

e d印
e n d s s t r o n g ly

o n t h e s t a t e o f s t r e s s e s o f t h e q u a r t z d iur
n g t h e las er

int e r ac t i o n
.

A s s h o w n in F i g
.

1 (b )
,

t h e r e ar e m a
叮

t h e r m al e r a ck s a r o

un d t h e e h a n
en l

.

A l s o , r e s i d u a l

s t r e s s e s i n t h e q u ar t z m ay
e a u s e s e e o n d ar y fr ac t ur

-

i n g
.

T hi s e
ffe

e t a
ffe

e t s t h e eh a n n e l e r o s s 一 s e e t io n a n d

r e d u e e s t h e s t r a i g ht n e s s o f t h e e h a n n e l
.

I n t he p l as m -a in du
e e d p r o e es 。 , a

妙ar t z s u b
~

s t r a t e w as if r s t p r o d a m a g e d at
a s i t e by t h e t h e r m al

-

i n d u e e d P r o e e s s , a n d t h e s u b s e

明
e
nt las

e r puls
e s e o

ul d

b e e
as i l y ab

s o r b e d b y t h i s l o e a ll y d am ag
e d s i t e

.

T h e n

t h e las e r b e a m w as fo e u s e d o n t h i s i垃 t i a t e d s i t e o n

(b ) A S EM p h o t o o f m i e r o 。 h a n n e l

F ig
.

1 T h e r m a l
一

i n d u e e d fa b r i e at ed e h a n n e ls

t h e q u ar t z sur fac
e

.

O n c e t h e d am ag
e d s i t e b e g an t o

ab
s o r b e n o u g h las

e r e
en

r g叭 a h o t an d d e n s e P las m a

o f职 ar t z w韶 p r o d u e e d ar
o

un d t hi
s s it e

.

T he P las m
a

a t t ac ke d a n d m e it e d t h e n e i ghb
o r ign 明ar t z a n d t h e n

a h o l low w as fo rm e d
.

T h e h o ll o w fu n e t i o n e d as a e
va

-

i t y for t h e s u b s e q u
en t las er P ul s es

.

T h e las e r 一i n d u c e d

P l a 5 J l l a o f q u
ar t z w as p r o d u e e d in t h e e

va i t y o n e a c h

s u b s e

职
e nt p uls

e t o dr iil the h o l low fur t h e r dow
l i诵a r d

,

P r o d u e
in g a

inI
e or e h a

nn
e l

.

T h e e h a n n e ls fa b r ie at
e d

by t his P r o e e ss ar
e o f hi g h q林a l it y w it h a sm o o t h ke r f

s ur faC
e a n d n o t h e r m al e r a e k s ar e o b s e r v e d

,

as s how
n

i n F i g
.

2
.

T h i s p r o e e s s e a n a l s o b e u s e d t o s m o o t h
一 o u t

(a )

(a ) A e o m p le x 3D m i
e r o e h a n n e l s t r u e t u r e

(b )

F i g Z P I韶m份 i n d u e e d l as
e r 一

fa b r i
e a t e d e h a n n e ls
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t h e t h e r
m

a L i n d u e e d e h a n n e l s ; h e n e e , e o m P l e x e h -an
n e l s y s t e m s w i t h s

m
o o t h int e r i o r w a l l e a n b e fa b r i

-

e
at

e d i n s i d e a q u ar t z s u b s t r a t e b y t h e e o ln b ln at io n o f

t h e t w o P r o e e s s e s
.

2
.

2 F减b r i e a t i o n o f N a n o C h a n n e l s

B y d r i ll i n g t h e r m all y
一

i n d u e e d i n i t i a t i n g illI
e r o

12 7

e h a n n e l s ( 60 拼m 、 10 0 拼m d iam
e t e r

) i n a s p e e i a l s e -

q u e n e e
an d w i t h e e r t ia n d i s tan

e e s a s il l u s t r a t e d i n

F i g
.

3
, a e o n s i s t e nt n a n o “

fr a e t itr e , ,

p r o p眼
a t e s a l o n g

t h e a li g n e d ax i s t o fo r m n a n o r e e t a n g u l a r e h a n n e l s
.

W七 h va
e fo mt d t h a t thr e e o r m o r e i n i t i a t i n g 而

-

e r o e h a n n e l s a r e n e e e s s a r y t o i n d u e e a n a n o e h a n -

n e l
.

T h e d i s t an
e e b e t we

e n t h e ifr s t t wo iul t ia t i n g

hc
a n n e l s n ee d s t o b e 4、 6 t im e s o f t h a t o f t h e l s t

an d 3 r d i n i t i a t i n g hc
a

nn
e l s (

s e e F ig
.

3 )
.

T h e t y p ie a l

d i s t a n e e b e t we
e n t h e if r s t two i n i t i a t i n g e h a n n e l s 15

a b o ll t 1
.

s r n 幻。 、 3
.

5 刀。 r n a n d t h e d i s t a n c e o f t h e l s t

a n d 3 r d i苗 t ia t i n g e h a n n e l s 15 0
.

5 m m
.

T h e r e as o n

fo r t h i s P h e n o m e n o n 15 m
o s t il ke ly d u e t o t h e i n

-

d u e e d s t r e s s g r a d i e n t o n t h e q u ar t z s u b s t r a t e e a u s e d

by las e r一 P r o e e s s e d e
va i t i e s a n d w i l l b e d i s e u s s e d l a t e r

.

T h e w id t h s o f t h e i n d u e e d e h an en l s e
an b e

as
s m a l l

as 4 50 n m
.

F i g ur e 4 s h o w s a S E M p h o t o o f a n a n o

e h an n e l
.

T h e s e n an
o e h a n n e l s a r e i n t h e fo r m o f g即

s t r u e t ur e
an d e a n e x t e n d fr o m t h e t o P t ilr o u g h t h e

s u b s t r a t e
( 1

e m ) t o t h e b o t t o m o r t o t h e m i d d l e o f

t h e s u b s t r a t e , a s s h o w n i n F ig
.

5
.

B y a il g in n g an
o t h e r thl e e o r m o r e in i t i a t i n g 而

-

e r o e h a n n e l s i n an
a x i s n o rm a l t o t h e o r i g i n a l n a n o

eh a n en l
, a n e w n an

o e h a

enn l w il l int e r s e e t t h e o r ig
-

i n al t o fo r m a ZD s y s t e m a s s h o w n i n F i g
.

6
.

T h e s e

hc an n e ls ar e fo r
m

e d a n d e o nt r o ll e d 场
s t r a t e g i e P l a e e -

F ig
.

4 A S E M Ph o t o o f a n a n o e h an
n e l s

F i g
.

5 A n a n o fr ac t ur
e e h a n n e l 15 i n t h e

fo r
m o f a g a p s t r u e t u r e

r e s u
l t i

n b

n n n n

(a )

i n i

m i
e
h

F i g
.

3 o n a 1
e
m 3 s u b s t r at

e ,
t h e

i n it i a t
-

in g e i r e u lar m ic r o e h a n n e ls a r e fa 卜
r i e at

e d i n t h e s e q ue n e e i n d ie a t e d

by t h e
un m b e r s ,

an d t h e r e s u lt i n g

n a n o e h a n n e l s a r e s h o w n

(b )

F ig
.

6 M ie r o s e o P e Ph o t o s o f n a n o e h a n n e l s in t e r s e e t i n g
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m e址 o f 而 t iat ign na d

T h e n a n o e h a ll n e ls C a n

na d e ry s t a lil n e q u ra t z
.

t e r m in a t i n g 而
e r o

ch
a

nn
e sl

.

a
。

卜C工
.ó.几

b e e r e
at

e d ni b o t h fu s e d s

2
.

3 Te
s t of r C o n ne

e t iv i t y o f t h e
N

a n o

C b , n n e l s

S i n e e t h e n a n o
hc

a n n e ls iin t i at
e fr o

m t h e

e r o e h an n e l s
, t h e

而
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