
Contents

1 Introduction 1

1.1 Control of structure in materials fabrication . . . . . . . . . 2

1.2 Top-down and bottom-up, subtractive and additive fabri-

cation . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 6

1.3 Particles as building blocks . . . . . . . . . . . . . . . . . . 8

1.4 Particle-based materials . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10

1.5 Aim and structure of this thesis . . . . . . . . . . . . . . . . 12

2 Parallelized assembly and fabrication 15

2.1 Self-assembly, self-organization, and directed assembly . . 17

2.2 Generality, usefulness and economics . . . . . . . . . . . . 21

2.3 Implementations of parallel assembly . . . . . . . . . . . . 24

2.4 Particle transfer and SATI . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 33

3 Particle transport 37

3.1 Directed particle transport . . . . . . . . . . . . . . . . . . 41

3.1.1 Assembly isotherms . . . . . . . . . . . . . . . . . . 42

3.1.2 Fluctuations in the small-number limit . . . . . . . 49

3.1.3 Particles diffusing in force fields . . . . . . . . . . . 56

3.1.4 Limits of yield and accuracy . . . . . . . . . . . . . 64

3.2 Diffusion and reaction of molecules . . . . . . . . . . . . . 66

3.2.1 Diffusion limit of monolayer formation . . . . . . . 68

vii



Contents

3.2.2 Reaction limit of monolayer formation . . . . . . . . 69

3.2.3 Comparison of diffusive and reactive limits . . . . . 72

3.2.4 Applicability of the perfect-sink model . . . . . . . 72

3.2.5 Stamp design . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 75

3.3 Diffusion and convection of colloids . . . . . . . . . . . . . 78

3.3.1 Macroscopic convection . . . . . . . . . . . . . . . . 80

3.3.2 Macroscopic convection and diffusion . . . . . . . 89

3.3.3 Microscopic transport . . . . . . . . . . . . . . . . . 105

3.3.4 Experimentally observed mechanisms . . . . . . . 108

3.4 List of symbols . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 119

4 Particle adhesion 125

4.1 Forces in particle adhesion . . . . . . . . . . . . . . . . . . 127

4.2 The area of contact in hard and soft systems . . . . . . . . 132

4.3 Adhesion cascades . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 138

5 Particle integration 141

5.1 Thiol molecules . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 144

5.1.1 Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 145

5.1.2 Patterning using solid diffusion . . . . . . . . . . . 146

5.1.3 Gradient characterization . . . . . . . . . . . . . . . 149

5.1.4 Linear gradients . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 154

5.1.5 Radial gradients . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 159

5.1.6 Experimental details . . . . . . . . . . . . . . . . . . 162

5.2 Microspheres . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 167

5.2.1 Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 169

5.2.2 Assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 172

5.2.3 Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 179

5.2.4 Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 185

5.3 Latex beads . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 195

viii



Contents

5.3.1 Particles . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 197

5.3.2 Assembly methods and tools . . . . . . . . . . . . . 199

5.3.3 Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 215

5.3.4 Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 222

5.3.5 Experimental details . . . . . . . . . . . . . . . . . . 226

5.4 Nanocrystals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 228

5.4.1 Particle synthesis . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 232

5.4.2 Assembly . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 240

5.4.3 Transfer . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 255

5.4.4 Integration . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 260

5.4.5 Experimental details . . . . . . . . . . . . . . . . . . 262

6 Conclusions and outlook 265

A The CAPA tools 271

B The printing tool 277

C Template fabrication 283

C.1 Low-resolution templates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 284

C.2 High-resolution templates . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 285

D Particle synthesis 289

D.1 Gold nanocrystals . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 290

D.2 Silver nanocubes . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 291

Bibliography 293

Acknowledgements 313

Curriculum vitae 317

ix


