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To my mother, who showed me how to climb 
 Mount Everest without oxygen 
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�����%�D�F�N�J�U�R�X�Q�G��

This chapter aims to provide sufficient background knowledge for the reader to be 
able to understand the results presented in the chapters to follow, and to appreciate 
their scientific significance. A brief introduction to molecular motor systems is 
given, in particular the actin-myosin II and the microtubule-kinesin 1 system, 
together with a few notes on what to consider when selecting a new system. The 
second part of this chapter introduces the two main patterning techniques used in 
this thesis: electron beam lithography and nanoimprint lithography. The third and 
final part of this chapter presents the type of mathematical problems that are of 
interest in parallel computation and how these can be solved. A short introduction 
is given to some pertinent techniques including quantum computation and DNA 
computation, as well as an introduction of network-based computation with 
molecular motors. 
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�7�K�L�V�� �P�R�W�L�R�Q�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�L�U�H�F�W�H�G�� �X�V�L�Q�J�� �F�K�H�P�L�F�D�O�O�\������������ �D�Q�G�� �S�K�\�V�L�F�D�O�O�\�����±����� � � F� R� Q� I� L� Q� L� Q� J� �
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�S�R�V�L�W�L�Y�H�O�\���F�K�D�U�J�H�G���V�X�U�I�D�F�H���O�R�R�S�V���Z�L�W�K���F�H�Q�W�U�D�O���U�R�O�H�V���L�Q���D�F�W�L�Q���E�L�Q�G�L�Q�J���������0�\�R�V�L�Q���,�,���F�D�Q��
�E�H���S�U�R�W�H�R�O�\�W�L�F�D�O�O�\���F�O�H�D�Y�H�G���L�Q�W�R���V�X�E�X�Q�L�W�V���������U�H�V�X�O�W�L�Q�J���L�Q���O�L�J�K�W���P�H�U�R�P�\�R�V�L�Q���D�Q�G���K�H�D�Y�\��
�P�H�U�R�P�\�R�V�L�Q�����+�0�0�������7�K�H���+�0�0���W�D�L�O���L�V���Q�H�J�D�W�L�Y�H�O�\���F�K�D�U�J�H�G���D�Q�G���I�R�U�P�V���D���F�R�L�O�H�G���F�R�L�O��
�F�R�Q�V�L�V�W�L�Q�J���R�I��� ���K�H�O�L�F�D�O���V�H�J�P�H�Q�W�V���R�I���W�K�H���W�Z�R���P�\�R�V�L�Q���K�H�D�Y�\���F�K�D�L�Q�V���W�K�D�W���P�D�N�H���X�S���W�K�H��
�E�X�O�N�� �R�I�� �H�D�F�K�� �P�\�R�V�L�Q�� �P�R�O�H�F�X�O�H���������)�L�J�X�U�H�� �������� �V�K�R�Z�V�� �W�Z�R�� �W�U�D�Q�V�P�L�V�V�L�R�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�Q��
�P�L�F�U�R�V�F�R�S�H�����7�(�0�����L�P�D�J�H�V���R�I���Q�H�J�D�W�L�Y�H�O�\���V�W�D�L�Q�H�G���P�\�R�V�L�Q���,�,�����D�����D�Q�G���+�0�0���E�R�X�Q�G���W�R��
�D�F�W�L�Q���I�L�O�D�P�H�Q�W�V�����E�������%�R�W�K���V�D�P�S�O�H�V���K�D�Y�H���E�H�H�Q�����V�W�D�L�Q�H�G���Z�L�W�K���X�U�D�Q�\�O���D�F�H�W�D�W�H�������R�Q���V�T�X�D�U�H��
�P�H�V�K�H�G���7�(�0���&�X���J�U�L�G�V���Z�L�W�K���S�L�R�O�R�I�R�U�P���P�H�P�E�U�D�Q�H�V�����7�K�H���F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���P�\�R�V�L�Q���,�,��
�L�V�� ���������� �—�J���P�O�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Q���+�0�0�� �F�R�Q�F�H�Q�W�U�D�W�L�R�Q�� �L�V���������� �—�J���P�O���� �E�R�W�K�� �F�R�Q�W�D�L�Q�H�G���L�Q��
�/�,�6�6���E�X�I�I�H�U���������P�0���0�J�&�O�������������P�0���0�2�3�6�������������P�0���.���(�*�7�$���L�Q�����0���.�2�+�����Z�L�W�K�����0��
�.�&�O�����7�K�H���L�P�D�J�H�V���D�U�H���W�D�N�H�Q���Z�L�W�K���D���-�(�2�/���-�(�0�������������3�O�X�V���7�(�0���D�W�����������N�9���D�F�F�H�O�H�U�D�W�L�R�Q��
�Y�R�O�W�D�J�H����
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The cross-bridge cycle 
�7�K�H���F�U�R�V�V���E�U�L�G�J�H���F�\�F�O�H���L�V���D���F�\�F�O�L�F���S�U�R�F�H�V�V���R�I���E�L�Q�G�L�Q�J���D�Q�G���X�Q�E�L�Q�G�L�Q�J���R�I���P�\�R�V�L�Q���W�R��
�D�F�W�L�Q�� �S�R�Z�H�U�H�G�� �E�\�� �$�7�3���� �8�S�R�Q�� �E�L�Q�G�L�Q�J�� �R�I�� �D�Q�� �$�7�3�� �P�R�O�H�F�X�O�H���� �P�\�R�V�L�Q�� �X�Q�G�H�U�J�R�H�V�� �D��
�F�R�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O�� �F�K�D�Q�J�H������������ �W�K�D�W�� �O�R�Z�H�U�V�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Q���P�\�R�V�L�Q�� �E�L�Q�G�L�Q�J�� �D�I�I�L�Q�L�W�\�� ���)�L�J�X�U�H��
�������D������ �$�V�V�R�F�L�D�W�H�G�� �Z�L�W�K�� �K�\�G�U�R�O�\�V�L�V�� �R�I�� �$�7�3�� �L�Q�W�R�� �D�G�H�Q�R�V�L�Q�H�� �G�L�S�K�R�V�S�K�D�W�H�� ���$�'�3���� �D�Q�G��
�L�Q�R�U�J�D�Q�L�F�� �S�K�R�V�S�K�D�W�H�� ���3�L������ �W�K�H�� �P�\�R�V�L�Q�� �P�R�W�R�U�� �X�Q�G�H�U�J�R�H�V�� �D�� �O�D�U�J�H�U�� �F�R�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O��
�F�K�D�Q�J�H�����I�R�U�F�L�Q�J���W�K�H���K�H�D�G���Z�L�W�K���L�W�V���O�H�Y�H�U���D�U�P���V�W�U�X�F�W�X�U�H���L�Q�W�R���D���S�U�H���S�R�Z�H�U���V�W�U�R�N�H�����F�R�F�N�H�G��
�S�R�V�L�W�L�R�Q�� ���)�L�J�X�U�H�� �������E������ �,�Q�L�W�L�D�O�O�\���� �W�K�H�� �P�\�R�V�L�Q�� �E�L�Q�G�L�Q�J�� �V�L�W�H�V�� �R�Q�� �D�F�W�L�Q�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�V�� �D�U�H��
�E�O�R�F�N�H�G���E�\�� �W�Z�R���S�U�R�W�H�L�Q�V���� �W�U�R�S�R�Q�L�Q���D�Q�G���W�U�R�S�R�P�\�R�V�L�Q���� �:�K�H�Q���W�U�R�S�R�Q�L�Q���E�L�Q�G�V���&�D������ �L�W��
�X�Q�G�H�U�J�R�H�V�� �D�� �F�R�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O�� �F�K�D�Q�J�H������ �Z�K�L�F�K�� �L�Q�� �W�X�U�Q�� �L�Q�G�X�F�H�V�� �W�K�H�� �S�R�V�L�W�L�R�Q�� �R�I��
�W�U�R�S�R�P�\�R�V�L�Q���W�R���V�K�L�I�W�����D�O�O�R�Z�L�Q�J���P�\�R�V�L�Q���W�R���E�L�Q�G���W�R���D�F�W�L�Q�����7�K�H���E�L�Q�G�L�Q�J���R�I�� �P�\�R�V�L�Q���W�R��
�D�F�W�L�Q�����)�L�J�X�U�H���������F�����O�H�D�G�V���W�R���D�Q���D�F�F�H�O�H�U�D�W�H�G���G�L�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���R�I���3�L�����)�L�J�X�U�H���������G�����I�R�O�O�R�Z�H�G��
�E�\���W�K�H���U�H�O�H�D�V�H���R�I���$�'�3�����)�L�J�X�U�H���������H�������7�K�H�V�H���F�K�H�P�L�F�D�O���F�K�D�Q�J�H�V���D�U�H���F�O�R�V�H�O�\���D�V�V�R�F�L�D�W�H�G��
�Z�L�W�K���D���I�R�U�F�H���J�H�Q�H�U�D�W�L�Q�J���V�W�U�X�F�W�X�U�D�O���F�K�D�Q�J�H�����D���V�Z�L�Q�J���R�I���W�K�H���O�H�Y�H�U���D�U�P���F�U�H�D�W�L�Q�J���D���S�R�Z�H�U��
�V�W�U�R�N�H�����W�K�D�W���S�X�O�O�V���W�K�H���D�F�W�L�Q���I�L�O�D�P�H�Q�W�V���W�R�Z�D�U�G���W�K�H���F�H�Q�W�U�H���R�I���W�K�H���V�D�U�F�R�P�H�U�H�����7�K�H���F�\�F�O�H��
�L�V���U�H�S�H�D�W�H�G���L�I���D���Q�H�Z���$�7�3���P�R�O�H�F�X�O�H���E�L�Q�G�V���W�R���W�K�H���P�\�R�V�L�Q���P�R�W�R�U�����7�K�X�V�����H�D�F�K���F�\�F�O�H���R�U��
�³�V�W�H�S�´�����a�������Q�P���������R�Q�O�\���F�R�Q�V�X�P�H�V���R�Q�H���$�7�3���P�R�O�H�F�X�O�H���X�Q�G�H�U���S�K�\�V�L�R�O�R�J�L�F�D�O���F�R�Q�G�L�W�L�R�Q�V��
�Z�K�L�F�K�� �F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�V�� �W�R�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\�� ������ �N�7�� ���������Â����������� � � -� ��������������� �7�K�L�V�� �P�D�N�H�V�� �W�K�H�V�H��
�P�R�W�R�U�V���K�L�J�K�O�\���H�Q�H�U�J�\���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���Z�L�W�K���D���P�D�[�L�P�X�P���W�K�H�U�P�R�G�\�Q�D�P�L�F���H�I�I�L�F�L�H�Q�F�\���I�R�U���D�Q��
�H�Q�V�H�P�E�O�H���R�I���P�R�W�R�U�V���R�I���X�S���W�R���a���������������)�X�U�W�K�H�U�P�R�U�H�����P�\�R�V�L�Q���,�,���D�O�Z�D�\�V���P�R�Y�H�V���W�R�Z�D�U�G��
�W�K�H���S�O�X�V���H�Q�G���R�I���D�Q���D�F�W�L�Q���I�L�O�D�P�H�Q�W���D�Q�G���L�V���D���Q�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�L�Y�H���P�R�W�R�U�����D�O�O�R�Z�L�Q�J���S�U�R�S�X�O�V�L�R�Q��
�R�I���D�F�W�L�Q���I�L�O�D�P�H�Q�W�V���D�W���K�L�J�K���Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V�����a���������P���V����������

�$�V�� �P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�� �L�Q�� �W�K�H�� �L�Q�W�U�R�G�X�F�W�L�R�Q���� �Z�H�� �X�V�H�� �D�� �F�R�P�E�L�Q�D�W�L�R�Q�� �R�I�� �7�0�&�6���G�H�U�L�Y�D�W�L�V�H�G��
�F�K�D�Q�Q�H�O���I�O�R�R�U�V���D�Q�G���S�R�O�\�P�H�U���F�K�D�Q�Q�H�O���Z�D�O�O�V���W�R���F�K�H�P�L�F�D�O�O�\���D�Q�G���S�K�\�V�L�F�D�O�O�\���F�R�Q�I�L�Q�H���W�K�H��
�D�F�W�L�Q���P�\�R�V�L�Q���,�,���V�\�V�W�H�P���L�Q���R�X�U���G�H�Y�L�F�H�V����
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�)�L�J�X�U�H�������������6�F�K�H�P�D�W�L�F���L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���F�U�R�V�V���E�U�L�G�J�H���F�\�F�O�H�����D�����7�K�H���E�L�Q�G�L�Q�J���R�I���$�7�3���W�R���P�\�R�V�L�Q���F�D�X�V�H�V���D���Z�H�D�N�H�U��
�L�Q�W�H�U�D�F�W�L�R�Q���E�H�W�Z�H�H�Q���D�F�W�L�Q���D�Q�G���P�\�R�V�L�Q�����E�����7�K�H���$�7�3���P�R�O�H�F�X�O�H���L�V���K�\�G�U�R�O�\�V�H�G���L�Q�W�R���$�'�3���D�Q�G���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���S�K�R�V�S�K�D�W�H�����3�L������
�Z�K�L�F�K���F�D�X�V�H�V���D���F�R�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q�D�O���F�K�D�Q�J�H���L�Q���W�K�H���P�\�R�V�L�Q�����I�R�U�F�L�Q�J���W�K�H���P�R�W�R�U���G�R�P�D�L�Q���D�Q�G���L�W�V���O�H�Y�H�U���D�U�P���L�Q�W�R���D���F�R�F�N�H�G��
�S�R�V�L�W�L�R�Q�����F�����7�K�H���P�\�R�V�L�Q���K�H�D�G���U�H���E�L�Q�G�V���W�R���W�K�H���D�F�W�L�Q���I�L�O�D�P�H�Q�W���F�D�X�V�L�Q�J���G�����G�L�V�V�R�F�L�D�W�L�R�Q���R�I���L�Q�R�U�J�D�Q�L�F���S�K�R�V�S�K�D�W�H���I�U�R�P���W�K�H��
�F�D�W�D�O�\�W�L�F���V�L�W�H���I�R�O�O�R�Z�H�G���E�\���D���S�R�Z�H�U���V�W�U�R�N�H�����S�X�O�O�L�Q�J���R�Q���W�K�H���D�F�W�L�Q���I�L�O�D�P�H�Q�W�����D�Q�G���H�����$�'�3���G�L�V�V�R�F�L�D�W�H�V�����$�V���D���Q�H�Z���$�7�3��
�P�R�O�H�F�X�O�H���E�L�Q�G�V���L�Q���W�K�H���F�\�F�O�H���L�V���U�H�S�H�D�W�H�G�����)�L�J�X�U�H���I�U�H�H�O�\���L�Q�W�H�S�U�H�W�H�G���I�U�R�P��������

�������������7�K�H���P�L�F�U�R�W�X�E�X�O�H���N�L�Q�H�V�L�Q���V�\�V�W�H�P��

�0�L�F�U�R�W�X�E�X�O�H�V���F�R�Q�V�L�V�W���R�I���W�X�E�X�O�L�Q���S�U�R�W�R�I�L�O�D�P�H�Q�W�V���D�U�U�D�Q�J�H�G���L�Q���D�������V�W�D�U�W���K�H�O�L�F�D�O���V�W�U�X�F�W�X�U�H��
�U�X�Q�Q�L�Q�J���S�D�U�D�O�O�H�O���W�R���W�K�H���D�[�L�V���R�I���W�K�H���I�L�O�D�P�H�Q�W���������7�K�L�V���F�U�H�D�W�H�V���V�W�L�I�I�����K�R�O�O�R�Z���W�X�E�H�V���Z�L�W�K���D��
�G�L�D�P�H�W�H�U���R�I���������Q�P�������Z�L�W�K���D���V�H�Y�H�U�D�O���P�L�O�O�L�P�H�W�U�H���O�R�Q�J���S�H�U�V�L�V�W�H�Q�F�H���O�H�Q�J�W�K���L�Q���V�R�O�X�W�L�R�Q��������������
�,�I���W�U�D�Q�V�S�R�U�W�H�G���D�O�R�Q�J���N�L�Q�H�V�L�Q���P�R�W�R�U���W�U�D�F�N�V�����P�L�F�U�R�W�X�E�X�O�H�V���K�D�Y�H���D���V�K�R�U�W�H�U���S�H�U�V�L�V�W�H�Q�F�H��
�O�H�Q�J�W�K�� �D�U�R�X�Q�G�� �������� �—�P������ ���D�O�E�H�L�W���� �W�K�L�V�� �G�H�S�H�Q�G�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�� �O�H�Q�J�W�K������ �6�L�P�L�O�D�U�� �W�R��
�D�F�W�L�Q�����P�L�F�U�R�W�X�E�X�O�H�V���K�D�Y�H���D���S�O�X�V���D�Q�G���D���P�L�Q�X�V���H�Q�G���G�X�H���W�R���W�K�H���D�V�\�P�P�H�W�U�\���R�I���W�K�H���G�L�P�H�U�V����

�.�L�Q�H�V�L�Q�� ���� �L�V�� �D�� �P�R�W�R�U�� �S�U�R�W�H�L�Q�� �K�L�J�K�O�\�� �L�Q�Y�R�O�Y�H�G�� �L�Q�� �F�D�U�J�R�� �W�U�D�Q�V�S�R�U�W�� �Z�L�W�K�L�Q�� �W�K�H�� �F�H�O�O��������
�/�L�N�H���P�\�R�V�L�Q�����N�L�Q�H�V�L�Q���K�D�V���W�Z�R���K�H�D�G�V���F�R�Q�W�D�L�Q�L�Q�J���W�K�H���E�L�Q�G�L�Q�J���V�L�W�H�V���I�R�U���P�L�F�U�R�W�X�E�X�O�H�V��������
�7�K�H���E�L�Q�G�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�V�P���L�V���V�L�P�L�O�D�U���W�R���W�K�D�W���R�I�� �W�K�H���D�F�W�R�P�\�R�V�L�Q���V�\�V�W�H�P������������ �L�Q�Y�R�O�Y�L�Q�J��
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�S�D�U�D�P�H�W�H�U�V�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �U�H�V�L�V�W�� �P�D�W�H�U�L�D�O�� �X�V�H�G���� �V�F�D�W�W�H�U�H�G�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �D�Q�� �L�V�V�X�H�� �E�\��
�F�D�X�V�L�Q�J�� �S�U�R�[�L�P�L�W�\�� �H�I�I�H�F�W�V�������� �$�O�V�R���� �H�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�F�� �F�K�D�U�J�L�Q�J�� �P�D�\�� �R�F�F�X�U�� �L�Q�� �Q�R�Q��
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�1�D�Q�R�L�P�S�U�L�Q�W�� �O�L�W�K�R�J�U�D�S�K�\�� ���1�,�/���� �L�V�� �D�� �K�L�J�K���W�K�U�R�X�J�K�S�X�W���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�� �V�X�L�W�D�E�O�H�� � I�R�U�� �O�D�U�J�H��
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�W�\�S�H�V���R�I���1�,�/�����8�9���1�,�/�������D�Q�G���W�K�H�U�P�D�O���1�,�/�����7���1�,�/�����������,�Q���E�R�W�K���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V�����D���S�R�O�\�P�H�U��
�U�H�V�L�V�W�� �L�V�� �K�H�D�W�H�G�� �D�E�R�Y�H�� �L�W�V�� �J�O�D�V�V�� �W�U�D�Q�V�L�W�L�R�Q�� �W�H�P�S�H�U�D�W�X�U�H�� �D�Q�G�� �D�� �V�W�D�P�S�� �L�V�� �X�Q�L�I�R�U�P�O�\��
�S�U�H�V�V�H�G���G�R�Z�Q���L�Q�W�R���W�K�H���U�H�V�L�V�W���D�W���D���K�L�J�K���S�U�H�V�V�X�U�H�����W�U�D�Q�V�I�H�U�U�L�Q�J���W�K�H���V�W�D�P�S���S�D�W�W�H�U�Q���L�Q�W�R��
�W�K�H���S�R�O�\�P�H�U�����E�\���S�K�\�V�L�F�D�O�O�\���G�L�V�S�O�D�F�L�Q�J���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���D�Q�G���I�L�O�O�L�Q�J���W�K�H���V�W�D�P�S���S�U�R�W�U�X�V�L�R�Q�V��
���)�L�J�X�U�H���������E�������,�Q���7���1�,�/���W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���U�H�V�L�V�W���L�V���F�X�U�H�G���E�\���F�R�R�O�L�Q�J�����Z�K�H�U�H�D�V���L�Q���8�9���1�,�/��
�W�K�H���S�R�O�\�P�H�U���U�H�V�L�V�W���L�V���F�X�U�H�G���X�V�L�Q�J���8�9���O�L�J�K�W�����7�K�H�U�H�I�R�U�H�����P�D�L�Q�O�\���Q�H�J�D�W�L�Y�H���W�R�Q�H���U�H�V�L�V�W�V��
�D�U�H���X�V�H�G���I�R�U���1�,�/�����7�K�H���P�R�W�K�H�U���V�W�D�P�S���I�R�U���7���1�,�/���L�V���P�D�G�H���R�X�W���R�I���D���K�D�U�G���P�D�W�H�U�L�D�O�����H���J������
�D���P�H�W�D�O���R�U���6�L�2�����R�Q���6�L���������+�R�Z�H�Y�H�U�����W�K�H���U�H�V�L�V�W���L�Q���8�9���1�,�/���Q�H�H�G�V���W�R���E�H���I�O�R�R�G�H�G���Z�L�W�K��
�8�9���O�L�J�K�W�� �W�R�� �L�Q�L�W�L�D�W�H�� �W�K�H�� �F�D�W�D�O�\�W�L�F�� �F�U�R�V�V���O�L�Q�N�L�Q�J�� �U�H�D�F�W�L�R�Q�� �W�R�� �F�X�U�H�� �W�K�H�� �U�H�V�L�V�W�������� �7�K�L�V��
�P�H�D�Q�V�� �W�K�D�W�� �W�K�H�� �V�W�D�P�S�� �R�U�� �V�X�E�V�W�U�D�W�H�� �Q�H�H�G�V�� �W�R�� �E�H�� �W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W���� �,�Q�� �W�K�L�V�� �W�K�H�V�L�V�� �D�� �K�D�U�G��
�P�R�W�K�H�U���V�W�D�P�S���L�V���X�V�H�G���W�R���F�U�H�D�W�H���D���W�U�D�Q�V�S�D�U�H�Q�W���L�Q�W�H�U�P�H�G�L�D�W�H���S�R�O�\�P�H�U���V�W�D�P�S�����,�3�6�Š�����E�\��
�7���1�,�/�����7�K�H���,�3�6�Š���L�V���W�K�H�Q���X�V�H�G���W�R���L�P�S�U�L�Q�W���D���8�9���F�X�U�D�E�O�H���U�H�V�L�V�W���Z�L�W�K���8�9���1�,�/�����8�V�X�D�O�O�\����
�W�K�H���V�W�D�P�S���L�V���Q�R�W���S�X�V�K�H�G���L�Q�W�R���F�R�Q�W�D�F�W���D�O�O���W�K�H���Z�D�\���G�R�Z�Q���W�R���W�K�H���V�X�E�V�W�U�D�W�H�����E�X�W���D���W�K�L�Q��
�U�H�V�L�G�X�D�O�� �O�D�\�H�U�� �R�I�� �U�H�V�L�V�W�� �L�V�� �O�H�I�W�� �W�R�� �S�U�R�W�H�F�W�� �W�K�H�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���� �7�K�L�V�� �U�H�V�L�G�X�D�O�� �O�D�\�H�U�� �F�D�Q�� �E�H��
�U�H�P�R�Y�H�G���E�\���R�[�\�J�H�Q���S�O�D�V�P�D���W�U�H�D�W�P�H�Q�W�����$���V�F�K�H�P�D�W�L�F���L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���D���1�,�/���S�U�R�F�H�V�V���L�V��
�V�H�H�Q���L�Q���)�L�J�X�U�H������������
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�$���P�D�M�R�U���E�H�Q�H�I�L�W���R�I���F�R�P�S�X�W�L�Q�J���Z�L�W�K���P�R�O�H�F�X�O�D�U���P�R�W�R�U�V���L�V���W�K�H���O�R�Z���H�Q�H�U�J�\���U�H�T�X�L�U�H�P�H�Q�W����
�7�K�H���V�H�O�I���S�U�R�S�H�O�O�L�Q�J���P�H�F�K�D�Q�L�F�D�O���Z�R�U�N�����L�V���I�X�H�O�O�H�G���E�\�� �W�K�H���F�K�H�P�L�F�D�O���H�Q�H�U�J�\�� �P�R�O�H�F�X�O�H��
�$�7�3�� �L�Q�� �D�� �K�L�J�K�O�\�� �H�Q�H�U�J�\���H�I�I�L�F�L�H�Q�W���� �P�D�Q�Q�H�U���� �D�V�� �P�H�Q�W�L�R�Q�H�G�� �L�Q�� �V�H�F�W�L�R�Q�� ���������� �)�R�U��
�F�R�P�S�D�U�L�V�R�Q���� �W�K�H�� �/�D�Q�G�D�X�H�U�� �O�L�P�L�W���� �V�W�D�W�L�Q�J�� �W�K�H�� �P�L�Q�L�P�D�O�� �H�Q�H�U�J�\�� �F�R�V�W�� �G�X�H�� �W�R�� �K�H�D�W��
�J�H�Q�H�U�D�W�L�R�Q���I�R�U���D�Q�\���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O���V�\�V�W�H�P�����D�Q�G���L�V���G�H�I�L�Q�H�G���D�V���•�� �Ž�• �t 
N �t�ä�{ �® �s�r�?�6�6���-��
�S�H�U���E�L�Q�D�U�\���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����������7�K�H���H�Q�H�U�J�\���F�R�V�W���L�Q���P�R�O�H�F�X�O�D�U���P�R�W�R�U���S�R�Z�H�U�H�G���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O��
�V�\�V�W�H�P�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �G�H�I�L�Q�H�G�� �D�V�� �W�K�H�� �D�P�R�X�Q�W�� �R�I�� �H�Q�H�U�J�\�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �S�H�U�I�R�U�P�� �R�Q�H��
�F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�D�O�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q���� �V�X�F�K�� �D�V�� �P�R�Y�L�Q�J�� �D�� �F�\�W�R�V�N�H�O�H�W�D�O�� �I�L�O�D�P�H�Q�W� � � S� D� V� W� � � R� Q� H� � � V� S� O� L� W� �
�M�X�Q�F�W�L�R�Q���S�R�L�Q�W���W�R���D�Q�R�W�K�H�U�����7�K�L�V���L�Q���W�X�U�Q�����L�V���G�H�W�H�U�P�L�Q�H�G���E�\���W�K�H���V�W�H�S���V�L�]�H���D�Q�G���H�Q�H�U�J�\���F�R�V�W��
�S�H�U���V�W�H�S���Z�K�L�F�K���G�H�S�H�Q�G�V���R�Q���W�K�H���Q�X�P�E�H�U���R�I���K�H�D�G�V���E�L�Q�G�L�Q�J���W�R���H�D�F�K���I�L�O�D�P�H�Q�W�����D�V���H�D�F�K��
�X�Q�E�L�Q�G�L�Q�J���H�Y�H�Q�W���U�H�T�X�L�U�H�V�������$�7�3���P�R�O�H�F�X�O�H�����F�R�U�U�H�V�S�R�Q�G�L�Q�J���W�R���t�w�•�� 
N �s�r�r �® �s�r�?�6�5��
�-������ �7�K�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �F�R�Q�V�X�P�S�W�L�R�Q�� �S�H�U�� �R�S�H�U�D�W�L�R�Q�� �I�R�U�� �D�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �P�R�W�R�U���E�D�V�H�G�� �1�%�&��
�F�R�P�S�X�W�H�U������ �H�Q�F�R�G�L�Q�J�� �W�K�H�� �6�6�3�� ���V�H�H�� �H�[�D�P�S�O�H�� �L�Q���)�L�J�X�U�H�� ���������� �R�I�� �W�K�H�� ������ �I�L�U�V�W�� �S�U�L�P�H��
�Q�X�P�E�H�U�V���� �L�V�� �R�Q�� �D�Y�H�U�D�J�H�� �a� t � ® � s� r�?�5�8�� �-�� �I�R�U�� �E�R�W�K�� �P�\�R�V�L�Q�� �,�,�� �D�Q�G�� �N�L�Q�H�V�L�Q�� ���� �S�U�R�S�H�O�O�H�G��
�I�L�O�D�P�H�Q�W�V���� �L���H������ �W�K�H�� �H�Q�H�U�J�\�� �U�H�T�X�L�U�H�G�� �W�R�� �W�U�D�Y�H�O�� �E�H�W�Z�H�H�Q�� �W�Z�R�� �V�S�O�L�W�� �M�X�Q�F�W�L�R�Q�V���� �7�K�L�V�� �L�V��
�P�X�F�K�� �O�R�Z�H�U�� �W�K�D�Q�� �I�R�U�� �D�Q�� �H�O�H�F�W�U�R�Q�L�F�� �V�X�S�H�U�� �F�R�P�S�X�W�H�U�� �Z�K�L�F�K�� �U�H�T�X�L�U�H�V�� �D�S�S�U�R�[�L�P�D�W�H�O�\��
�t�ä�u 
F �w�ä�u �® �s�r�?�5�4���-���S�H�U���E�L�Q�D�U�\���R�S�H�U�D�W�L�R�Q�����V�H�H���P�R�U�H���G�H�W�D�L�O�H�G���F�D�O�F�X�O�D�W�L�R�Q�V���L�Q���1�L�F�R�O�D�X��
�H�W���D�O�������V�X�S�S�R�U�W�L�Q�J���L�Q�I�R�U�P�D�W�L�R�Q���6���������V�H�Y�H�U�D�O���R�U�G�H�U�V���R�I���P�D�J�Q�L�W�X�G�H���P�R�U�H���W�K�D�Q���P�R�O�H�F�X�O�D�U��
�P�R�W�R�U�V���� �7�K�L�V�� �P�D�N�H�V�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �P�R�W�R�U���E�D�V�H�G�� �F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q�� �D�� �Y�H�U�\�� �Y�L�D�E�O�H�� �D�Q�G��
�Z�R�U�W�K�Z�K�L�O�H���S�D�U�D�O�O�H�O���F�R�P�S�X�W�D�W�L�R�Q���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�����S�U�R�P�L�V�L�Q�J���D�O�V�R���I�R�U���O�D�U�J�H�U���L�Q�V�W�D�Q�F�H�V���R�I��
�1�3���F�R�P�S�O�H�W�H���S�U�R�E�O�H�P�V����



������

�����6�X�U�I�D�F�H���W�U�H�D�W�P�H�Q�W��

The material chemistry of molecular motor devices must be compatible with the 
sensitive biological systems used to ensure selective motility and protein binding. 
This chapter describes how we have optimized the chemical surface treatment of the 
channel floors (Paper I) and developed a method for cleaning and re-using our 
nanodevices (Paper IV). We also describe the initial results of a new device system 
using two different polymers as both channel walls and floors.  

���������0�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q���D�Q�G���S�U�H�Y�L�R�X�V���Z�R�U�N��

�7�R�� �H�Q�D�E�O�H�� �V�H�O�H�F�W�L�Y�H�� �P�R�W�L�O�L�W�\�� �L�Q�� �E�L�R�P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �G�H�Y�L�F�H�V�� ���)�L�J�X�U�H�� ������� �� �� � � W� K� H� � � V� X� U� I� D� F� H� �
�F�K�H�P�L�V�W�U�\���R�I���W�K�H���F�K�D�Q�Q�H�O���I�O�R�R�U�V���P�X�V�W���G�L�I�I�H�U���I�U�R�P���W�K�D�W���R�I���W�K�H���F�K�D�Q�Q�H�O���Z�D�O�O�V�����7�K�L�V���L�V��
�D�F�K�L�H�Y�H�G���K�H�U�H�����E�\���X�V�L�Q�J���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���P�D�W�H�U�L�D�O�V���I�R�U���W�K�H���I�O�R�R�U���D�V���F�R�P�S�D�U�H�G���W�R���W�K�H���Z�D�O�O�V����
�Z�K�H�U�H�� �W�K�H�� �P�R�W�L�O�L�W�\�� �R�Q�� �W�K�H�� �Z�D�O�O�V�� �L�V�� �V�X�S�S�U�H�V�V�H�G�� �D�Q�G�� �W�K�H�� �P�R�W�L�O�L�W�\���R�Q�� �W�K�H�� �I�O�R�R�U�V�� �L�V��
�S�U�R�P�R�W�H�G����

�%�R�W�K�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �F�K�D�U�J�H������ �D�Q�G�� �V�X�U�I�D�F�H�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�\�����±������ �D�I�I�H�F�W�� �W�K�H�� �E�L�Q�G�L�Q�J��
�P�H�F�K�D�Q�L�V�P���R�I���+�0�0���W�R���D���V�X�U�I�D�F�H�����$�V���P�H�Q�W�L�R�Q�H�G���L�Q���&�K�D�S�W�H�U���������W�K�H���+�0�0���W�D�L�O���K�D�V���D�Q��
�H�[�F�H�V�V�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�� �F�K�D�U�J�H���� �Z�K�H�U�H�D�V�� �L�W�V�� �W�Z�R�� �K�H�D�G�V�� �K�D�Y�H�� �D�Q�� �H�[�F�H�V�V�� �S�R�V�L�W�L�Y�H�� �F�K�D�U�J�H����
�(�D�U�O�L�H�U���V�W�X�G�L�H�V�������±���������K�D�Y�H���V�K�R�Z�Q���P�R�W�L�O�L�W�\���R�Q���S�R�V�L�W�L�Y�H�O�\���F�K�D�U�J�H�G���V�X�U�I�D�F�H�V�����V�X�J�J�H�V�W�L�Q�J��
�W�K�D�W�� �H�O�H�F�W�U�R�V�W�D�W�L�F�� �I�R�U�F�H�V�� �S�U�R�P�R�W�H�� �W�K�H�� �D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�� �R�I�� �W�K�H�� �Q�H�J�D�W�L�Y�H�O�\�� �F�K�D�U�J�H�G�� �+�0�0��
�W�D�L�O������������������ �)�X�U�W�K�H�U�� �V�W�X�G�L�H�V�� �R�Q�� �W�K�H�� �D�F�W�L�Q���P�\�R�V�L�Q�� �V�\�V�W�H�P�������������������������� �L�Q�G�L�F�D�W�H�� �W�K�D�W�� �P�R�U�H��
�K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�� �V�X�U�I�D�F�H�V�� �W�H�Q�G�� �W�R�� �S�U�R�P�R�W�H�� �D�F�W�L�Q�� �P�R�W�L�O�L�W�\�� �G�X�H�� �W�R�� �+�0�0���F�R�Q�I�L�J�X�U�D�W�L�R�Q�V��
�Z�L�W�K���W�K�H���K�H�D�G�V���H�[�W�H�Q�G�L�Q�J���R�X�W���L�Q�W�R���V�R�O�X�W�L�R�Q���������7�K�L�V���H�Q�W�U�R�S�L�F�D�O�O�\���G�U�L�Y�H�Q���D�G�V�R�U�S�W�L�R�Q�������L�V��
�E�H�O�L�H�Y�H�G���W�R���E�H���U�H�O�D�W�H�G���W�R���S�D�U�W�L�D�O���X�Q�I�R�O�G�L�Q�J�������R�I���W�K�H���+�0�0���W�D�L�O�����D�W���W�K�H���S�R�L�Q�W���Z�K�H�U�H���L�W��
�Z�D�V���E�H�H�Q���F�O�H�D�Y�H�G���R�I�I���I�U�R�P���O�L�J�K�W���P�H�U�R�P�\�R�V�L�Q���E�\���F�K�\�P�R�W�U�\�S�V�L�Q����

�7�K�H�U�H�� �D�U�H�� �V�H�Y�H�U�D�O�� �P�H�W�K�R�G�V�� �W�R�� �F�K�D�Q�J�H�� �W�K�H�� �V�X�U�I�D�F�H�� �K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F�L�W�\���� �H���J������ �E�\�� �R�[�\�J�H�Q��
�S�O�D�V�P�D���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���R�U���W�K�U�R�X�J�K���V�X�U�I�D�F�H���I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�]�D�W�L�R�Q���Z�L�W�K���G�L�I�I�H�U�H�Q�W���V�L�O�D�Q�H�V������������������������
�3�U�H�Y�L�R�X�V���V�W�X�G�L�H�V�������������K�D�Y�H���V�K�R�Z�Q���W�K�D�W���W�U�L�P�H�W�K�\�O�F�K�O�R�U�R�V�L�O�D�Q�H�����7�0�&�6�����I�X�Q�F�W�L�R�Q�D�O�L�V�H�G��
�V�X�U�I�D�F�H�V���S�U�R�P�R�W�H���K�L�J�K���T�X�D�O�L�W�\���D�F�W�L�Q���I�L�O�D�P�H�Q�W���P�R�W�L�O�L�W�\�����7�K�H���6�L�2�����F�K�D�Q�Q�H�O���I�O�R�R�U�V���L�Q���W�K�H��
�D�F�W�L�Q���P�\�R�V�L�Q�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �I�R�U�P�� �V�L�O�D�Q�R�O�V�� ���6�L�2�+���� �W�K�D�W�� �D�U�H�� �H�D�V�L�O�\�� �G�H�U�L�Y�D�W�L�]�H�G�� �Z�L�W�K�� �H���J������
�7�0�&�6�����7�0�&�6���U�H�D�F�W�V���Z�L�W�K���V�X�U�I�D�F�H���V�L�O�D�Q�R�O�V���D�Q�G���I�R�U�P�V���D���P�R�Q�R�O�D�\�H�U���R�I���K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F��
�P�H�W�K�\�O���J�U�R�X�S�V���W�K�U�R�X�J�K���D���F�K�H�P�L�F�D�O���Y�D�S�R�X�U���G�H�S�R�V�L�W�L�R�Q�����&�9�'�����S�U�R�F�H�V�V�����)�L�J�X�U�H��������������



������

�7�R���L�Q�W�U�R�G�X�F�H���P�R�U�H���K�\�G�U�R�[�\�O���J�U�R�X�S�V�����W�K�H���6�L�2�����V�X�U�I�D�F�H���F�D�Q���E�H���D�F�W�L�Y�D�W�H�G���Z�L�W�K���R�[�\�J�H�Q��
�S�O�D�V�P�D�����7�K�L�V���R�[�\�J�H�Q���S�O�D�V�P�D���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���D�O�V�R���R�[�L�G�L�]�H�V���W�K�H���V�X�U�U�R�X�Q�G�L�Q�J���S�R�O�\�P�H�U���Z�D�O�O�V��
�X�V�H�G�� �L�Q�� �R�X�U�� �G�H�Y�L�F�H�V���� �P�D�N�L�Q�J�� �W�K�H�P�� �P�R�U�H�� �K�\�G�U�R�S�K�L�O�L�F���� �D�O�O�R�Z�L�Q�J�� �P�R�W�L�O�L�W�\�� �W�R�� �E�H��
�V�X�S�U�H�V�V�H�G����

��

�)�L�J�X�U�H�������������6�F�K�H�P�D�W�L�F���L�O�O�X�V�W�U�D�W�L�R�Q���R�I���W�K�H���W�U�L�P�H�W�K�\�O�F�K�O�R�U�R�V�L�O�D�Q�H�����7�0�&�6�����U�H�D�F�W�L�R�Q���Z�L�W�K���K�\�G�U�R�[�\�O���J�U�R�X�S�V���R�Q���D���6�L�2����
�V�X�U�I�D�F�H�����7�K�H���F�K�O�R�U�L�Q�H���J�U�R�X�S���L�Q���7�0�&�6���U�H�D�F�W�V���Z�L�W�K���K�\�G�U�R�[�\�O���J�U�R�X�S�V���R�Q���6�L�2�����I�R�U�P�L�Q�J���D���P�R�Q�R�O�D�\�H�U���R�I���P�H�W�K�\�O���J�U�R�X�S�V��
���K�\�G�U�R�S�K�R�E�L�F���P�R�L�H�W�L�H�V������

�,�Q���S�U�H�Y�L�R�X�V���7�0�&�6���V�W�X�G�L�H�V���������������W�K�H���&�9�'���S�U�R�F�H�V�V���R�F�F�X�U�U�H�G���L�Q���D���I�X�O�O�\���V�D�W�X�U�D�W�H�G���7�0�&�6��
�V�\�V�W�H�P���� �,�Q�L�W�L�D�O�O�\���� �Z�H�� �X�V�H�G���D�� �V�L�P�L�O�D�U�� �S�U�R�F�H�V�V�� �E�X�W���Q�R�W�L�F�H�G�� �L�Q�F�R�Q�V�L�V�W�H�Q�F�L�H�V�� �L�Q�� �V�D�P�S�O�H��
�E�H�K�D�Y�L�R�X�U���� �Z�L�W�K�� �U�H�V�S�H�F�W�� �W�R�� �E�R�W�K�� �W�K�H�� �P�H�D�V�X�U�H�G�� �V�W�D�W�L�F�� �Z�D�W�H�U�� �F�R�Q�W�D�F�W�� �D�Q�J�O�H�V�� �D�Q�G�� �W�K�H��
�D�F�W�L�Q�� �I�L�O�D�P�H�Q�W�� �V�O�L�G�L�Q�J�� �Y�H�O�R�F�L�W�L�H�V�� �I�R�U�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �V�D�P�S�O�H�� �E�D�W�F�K�H�V���� �:�H�� �O�L�Q�N�H�G�� �W�K�H�V�H��
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�U�H�V�L�V�W�V�� �V�H�U�Y�H�� �Z�H�O�O�� �D�V�� �F�K�D�Q�Q�H�O�� �Z�D�O�O�V�� �L�Q�K�L�E�L�W�L�Q�J�� �P�R�W�L�O�L�W�\���� �+�R�Z�H�Y�H�U���� �F�K�D�Q�Q�H�O�� �I�O�R�R�U�V��
�P�D�G�H�� �R�I�� �P�R�W�L�O�L�W�\���S�U�R�P�R�W�L�Q�J�� ���X�Q�W�U�H�D�W�H�G���� �7�8���� �Z�L�W�K�� �P�R�W�L�O�L�W�\���L�Q�K�L�E�L�W�L�Q�J�� ���R�[�\�J�H�Q��
�W�U�H�D�W�H�G���� �&�6�$�5������ �Z�D�O�O�V�� �Q�H�H�G�� �I�X�U�W�K�H�U�� �R�S�W�L�P�L�]�D�W�L�R�Q���� �O�L�N�H�O�\�� �E�\�� �L�P�S�U�R�Y�L�Q�J�� �U�H�V�L�G�X�D�O��
�U�H�V�L�V�W���U�H�P�R�Y�D�O���D�I�W�H�U���(�%�/���H�[�S�R�V�X�U�H�����7�K�L�V���P�D�\���E�H���G�R�Q�H���E�\���I�X�U�W�K�H�U���H�[�S�D�Q�G�L�Q�J���W�K�H���V�W�X�G�\��
�W�R�� �L�Q�F�O�X�G�H�� �G�L�I�I�H�U�H�Q�W�� �G�H�Y�H�O�R�S�H�U�V�� �R�U�� �F�K�H�P�L�F�D�O�� �F�O�H�D�Q�L�Q�J�� �S�U�R�F�H�G�X�U�H�V���� �0�R�U�H�R�Y�H�U���� �Z�H��
�G�H�Y�H�O�R�S�H�G���D���W�H�F�K�Q�L�T�X�H���I�R�U���U�H�F�\�F�O�L�Q�J���P�R�O�H�F�X�O�D�U���P�R�W�R�U���E�D�V�H�G���G�H�Y�L�F�H�V���X�V�L�Q�J���W�K�H���Q�R�Q��
�V�H�O�H�F�W�L�Y�H�� �S�U�R�W�H�D�V�H�� �3�U�R�W�H�L�Q�D�V�H�� �.�� �D�Q�G�� �V�X�U�I�D�F�W�D�Q�W�� �7�U�L�W�R�Q�� �;���������� �F�U�H�D�W�L�Q�J�� �D�� �P�R�U�H��
�V�X�V�W�D�L�Q�D�E�O�H���I�D�E�U�L�F�D�W�L�R�Q���S�U�R�F�H�V�V�����7�K�H�V�H���I�L�Q�G�L�Q�J�V���V�W�U�H�Q�J�W�K�H�Q���D�Q�G���H�[�S�D�Q�G���W�K�H���V�W�X�G�L�H�V���R�I��
�F�K�H�P�L�F�D�O�O�\�� �F�R�Q�I�L�Q�L�Q�J�� �P�R�O�H�F�X�O�D�U�� �P�R�W�R�U�V�� �L�Q�� �Q�D�Q�R�W�H�F�K�Q�R�O�R�J�\�� �G�H�Y�L�F�H�V�� �E�\�� �L�Q�F�O�X�G�L�Q�J��
�Q�H�Z���P�D�W�H�U�L�D�O�V���D�Q�G���W�U�H�D�W�P�H�Q�W���S�U�R�W�R�F�R�O�V�����W�K�H���L�P�S�D�F�W���R�I���Z�K�L�F�K�����L�V���I�X�U�W�K�H�U���G�L�V�F�X�V�V�H�G���L�Q��
�W�K�H���I�L�Q�D�O���F�K�D�S�W�H�U���R�I���W�K�L�V���W�K�H�V�L�V����



������

�����3�D�W�W�H�U�Q�L�Q�J���Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V��

The scalable fabrication of our biocomputation devices require advanced 
nanofabrication techniques to provide nanometre-scale features, combined with a 
high throughput of larger scale samples for system development and experimental 
optimisation. This chapter describes the development of fabrication methods for 
patterning the channel walls for the actin-myosin II system by electron beam 
lithography and nanoimprint lithography. 

���������0�R�W�L�Y�D�W�L�R�Q���D�Q�G���S�U�H�Y�L�R�X�V���Z�R�U�N��

�7�K�H���Q�D�Q�R�V�W�U�X�F�W�X�U�H�V���X�V�H�G���I�R�U���S�K�\�V�L�F�D�O�O�\���F�R�Q�I�L�Q�L�Q�J���P�R�O�H�F�X�O�D�U���P�R�W�R�U���V�\�V�W�H�P�V���F�D�Q���E�H��
�S�D�W�W�H�U�Q�H�G���E�\���P�X�O�W�L�S�O�H���W�H�F�K�Q�L�T�X�H�V�����7�K�H���D�F�W�L�Q���P�\�R�V�L�Q���,�,���V�\�V�W�H�P���U�H�T�X�L�U�H�V���D���K�L�J�K���V�S�D�W�L�D�O��
�U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q���G�R�Z�Q���W�R���D���I�H�Z���Q�D�Q�R�P�H�W�U�H�V���E�D�V�H�G���R�Q���W�K�H���Q�H�F�H�V�V�D�U�\���I�H�D�W�X�U�H���V�L�]�H�����F�K�D�Q�Q�H�O��
�Z�L�G�W�K�V���D�U�R�X�Q�G�������������������Q�P���Z�L�W�K���G�H�W�D�L�O�V���U�H�T�X�L�U�L�Q�J���V�X�E���������Q�P���U�H�V�R�O�X�W�L�R�Q�����I�R�U���M�X�Q�F�W�L�R�Q��
�G�H�W�D�L�O�V���� �V�H�H�� �&�K�D�S�W�H�U�� �������� �/�D�U�J�H�U�� �V�W�U�X�F�W�X�U�H�V�� �F�D�Q�� �E�H�� �S�D�W�W�H�U�Q�H�G�� �E�\���8�9�/���� �Z�K�L�O�H�� �W�K�H��
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