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飞秒激光制备仿生功能微纳结构及其应用
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摘要 自然界中的微纳结构蕴藏着无尽的功能,为材料科学和工程技术的创新与发展带来了新的机遇。受生物体

功能表面的启发,针对仿生表面开发出大量新功能,如结构色、超疏水、自清洁、光学性能调控等。飞秒激光制造是

一种可以在微米和纳米尺度上精确控制材料结构的加工方式。通过调控飞秒激光加工参数,可以在多种材料体系

中实现超越衍射极限的三维加工。飞秒激光直写加工技术的独特之处在于可以实现材料的跨尺度修饰,通过模拟

优化,制备更加复杂的微纳结构。综述了利用飞秒激光技术制备仿生功能微纳结构的新进展,展示了该结构在结

构色、表面浸润性、光学性能调控等方面的性能。讨论了飞秒激光制备仿生功能表面的应用前景。最后举例说明

了激光微纳制造复杂高分辨率结构的新应用。
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1 引  言

在长期残酷的自然选择和生物进化的过程中,
各种生物进化出各自独特的功能以适应外界环境。
在显微成像技术的帮助下,人们发现许多生物的表

面覆盖着大量的微纳结构。正是这些微纳结构使得

生物体能够适应极端的生存环境。科研工作者对生

物表面的微纳结构展开了大量的研究,利用不同的

加工方法在多种材料体系中仿制生物体的结构,实
现了 材 料 表 面 的 结 构 色[1-2]、超 疏 水[3-4]、减 反 增

透[5-6]、大 视 场 角[7-8]等 功 能。目 前,利 用 纳 米 压

印[9-10]、3D打印[11-12]、等离子刻蚀[13-14]、光刻[15-16]、
超快激光加工[17-18]等技术,已经可以实现仿生功能

微纳结构的制备。其中,飞秒激光加工技术具有高

精度、冷加工、突破衍射极限、可加工材料范围广的

特点,与传统的加工方式具有明显的技术互补性。
本文首先介绍了飞秒激光的特点及加工优势,

然后详述了飞秒激光制备仿生功能微纳结构在结构

色、超疏水、减反射和仿生复眼等领域中的应用。此

外,还简要列举了飞秒激光制备仿生功能微纳结构

在其他领域的应用。最后对飞秒激光制备仿生功能

微纳结构的发展前景进行了展望。

2 飞秒激光精密加工技术

2.1 飞秒激光的简介

激光(Laser)的英文全称是light
 

amplification
 

by
 

stimulated
 

emission
 

of
 

radiation,阐释了激光产

生的主要过程,即受激辐射的光放大。1916年,物
理学家爱因斯坦提出受激辐射的概念。随着科学技

术的发展,激光已经被广泛地应用在工业、医疗、军
事、通信等领域[19]。按照激光的工作方式,激光可

以分为连续激光和脉冲激光。其中,以飞秒激光为

代表的超短脉冲激光在超快物理、微纳加工、外科医

疗等领域中有着不可替代的应用[20]。
飞秒激光(femtosecond

 

laser)具有两个明显的

特点。其一是飞秒激光脉冲的持续时间极短,在

10-15
 

s量级,抑制了激光焦点区域周围热作用区的

形成。其二是飞秒激光具有极高的峰值功率,聚焦

后的能量密度达1014~1015
 

W/cm2,电场强度达

1010
 

V/cm,远远超过原子的库伦场。飞秒激光与物
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质相互作用的基础是物质对激光的吸收[21-24]。对于

金属材料来说,很容易产生大量的自由电子。对于

禁带宽度小于激光能量的半导体来说,低能级的电

子会发生跃迁,产生电子-空穴对。在飞秒激光高强

度的激发下,绝缘体和禁带较大的半导体则会发生

非线性的多光子吸收。
与传统连续激光和长脉宽激光相比,飞秒激光

加工具有以下特点。1)
 

超越光学衍射极限的高精

度加工能力。飞秒激光的激光强度呈高斯分布,经
过聚焦及激光功率调整后,焦点附近很小范围处的

强度可以刚好达到材料的多光子吸收阈值,只在激

光聚焦处发生能量吸收。同时,由于飞秒激光的脉

冲持续时间非常短,只发生自由电子吸收入射光子

能量的储能过程,而未发生电子与声子的能量弛豫

过程和热扩散过程。在飞秒激光与物质相互作用

时,飞秒激光将声子激发到高能态。被激发到高能

态的声子还未将能量传递给晶格时,脉冲就已经结

束,实现真正意义上的“冷加工”[25]。利用飞秒激光

可以实现超越衍射极限、精度达到亚微米甚至是纳

米级的加工。2)
 

具有真三维数字化加工能力。由

于飞秒激光可以无损地聚焦在透明材料内部,只
在紧聚焦焦点处很小的范围内才能够达到材料的

多光子吸收阈值[26]。同时,在利用飞秒激光进行

加工时,可以根据透明材料的透光范围有针对性

地选择紫外到中红外波段的激光。因此,在实际

加工时,利用由计算机控制的高精度位移平台,便
可以实现数字化的真三维加工。3)

 

单脉冲能量

高,可加工材料的选择范围广。紧聚焦后的飞秒

激光具有极高的峰值功率,理论上可以达到任何

一种材料的加工阈值,从而实现加工。目前,已有

大量关于利用飞秒激光在金属[27]、半导体[28]、透
明固体材料[29]、光聚合材料[30]等材料体系中进行

微纳加工的相关工作。

2.2 飞秒激光直写技术

在以飞秒激光作为激光源进行微纳加工时,通
常需要搭建相应的加工光路。图1分别展示了振镜

加工平台和三维压电陶瓷位移加工平台。这两种加

工平台都利用透镜、折射镜、反射镜等对激光器出射

光束进行整形,以满足使用要求。在振镜加工平台

中,整形后的激光束经过扫描振镜入射到聚焦物镜

中。通过计算机控制振镜的偏转来实现结构的加

工。在三维压电陶瓷位移加工平台中,整形后的激

光束入射到聚焦物镜中。通过计算机控制三维压电

陶瓷位移平台的移动来实现结构的加工。这两种加

工平台有着各自不同的优势。振镜加工平台的跳转

速度快,加工精度高,适用于非连续结构加工。三维

压电陶瓷位移平台的加工范围由位移平台决定,适
用于直线结构加工。

图1 飞秒激光直写加工平台示意图。(a)振镜加工平台;(b)三维压电陶瓷位移加工平台

Fig 
 

1 Schematics
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

platform 
 

 a 
 

Galvanometer
 

processing
 

platform 
 

 b 
 

3D
 

piezoelectric
 

ceramic
 

displacement
 

processing
 

platform

  飞秒激光可加工材料范围广,目前常见的飞秒

激光直写微纳加工方式有以下三种。1)
 

飞秒激光

双光子聚合加工[31-33]。树脂材料中的光引发剂同时

吸收两个光子的能量发生光聚合的现象称为双光子

聚合。双光子聚合只发生在激光聚焦焦点附近,在
激光未聚焦处不会发生双光子吸收。双光子聚合加

工时,通常选择波长较长、能量较低的激光,因此在

激光未聚焦处不会发生单光子聚合。双光子聚合加

工具有良好的材料穿透性和空间选择性。2001年,

Kawata等[34]制备了长为10
 

μm、分辨率达120
 

nm
的纳米牛,开拓了利用双光子聚合3D打印亚微米

级三维结构的新领域。目前,双光子聚合加工按照
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扫描方式的不同,可以分为逐点扫描和壳层扫描。
其中,壳层扫描的方式是通过激光扫描的方式使结

构最外层的壳层先发生双光子聚合,然后通过紫外

曝光使内部材料发生单光子聚合。这种加工方式可

以有效地提高加工效率,但在加工较高结构时,受自

身重力的影响易发生形变。2)
 

飞秒激光在硬质材

料表面加工[35-37]。利用飞秒激光在硬质材料表面进

行加工受激光能量的影响较大。当使用的激光能量

接近材料的损伤阈值时,能够在材料表面诱导出周

期性的微纳结构。这种激光诱导的周期性表面微纳

结 构(laser
 

induced
 

periodical
 

surface
 

structure,

LIPSS)的周期和方向受激光波长和偏振的影响。
当使用的激光能量高于材料的损伤阈值时,能够实

现材料表面的去除。在材料表面使用高能量激光进

行去除加工时会产生碎屑并导致结构的粗糙度增

加,因此通常在激光加工后选择干法刻蚀或湿法刻

蚀的方式对结构进行进一步的处理。3)
 

飞秒激光

在材料内改性加工[38-39]。飞秒激光直写加工技术与

传统的微纳加工技术有着明显的技术互补性,其中

一点在于飞秒激光可以无损地聚焦在透明材料内部

进行加工。飞秒激光在材料内部加工受激光焦点处

能量密度和材料损伤阈值的影响较大。当激光焦点

处的能量密度低于材料损伤阈值时,会产生色心。
或通过多光子吸收的非线性效应引起材料内的活性

离子的价态的变化,实现光学着色。当激光焦点处的

能量密度接近于材料损伤阈值时,可以在材料内部诱

导折射率的变化。当激光焦点处的能量大于材料的

损伤阈值时,则会在焦点处产生微空洞或微裂痕。

3 仿生功能微纳结构的飞秒激光制备

飞秒激光直写加工技术有着超越衍射极限、数
字化真三维加工能力和适用材料范围广的优势,因
而被广泛应用在仿生功能微纳结构的制备工作中。
目前业界已有多篇关于飞秒激光制备仿生功能微纳

结构的综述,均有各自不同的侧重点。Zhang等[40]

首先介绍了自然界的超疏水现象,然后例举了接触

角、滚动角、接触态模型等相关理论模型,其后介绍

了多种超疏水表面材料,并详述了超疏水相关的功

能浸润性和超疏水材料的应用,最后对飞秒激光微

加工技术在超疏水材料制备方面遇到的挑战与前景

进行了介绍。Yong等[41]系统地总结了飞秒激光诱

导水下超疏油表面的最新研究进展,主要包括材料、
制备方法、性质、功能和应用。文章以构建水下超疏

油表面的原则和飞秒激光微纳加工技术的优势作为

背景,介绍了利用飞秒激光烧蚀在多种材料(如硅、
玻璃、金属、聚合物等)表面上制备空气中超亲水及

水下超疏油的结构。飞秒激光诱导的水下超疏油表

面具有可控油黏滞性、水下各向异性油润湿、透明性

和良好的稳定性等。目前飞秒激光制备水下超疏油

界面技术仍处于发展的初始阶段,未来该领域具有

良好的应用前景。Zhang等[4]详细地介绍了飞秒激

光直写技术在仿生功能微纳结构制备方面的优势,
并系统地阐述了“仿生-制备-结构-应用”四者之间的

本征联系。通过与当前制造策略的对比,突出了飞

秒激光在仿生微结构表面制造中的独特优势。并且

总结了多功能微纳结构的典型仿生(荷叶、猪笼草、
水稻叶、蝴蝶翅膀等)设计。最后基于界面化学和几

何光学原理,讨论了这些多功能仿生微纳表面的潜

在应用,并分析了飞秒激光直写技术在仿生微纳结

构制造领域的机遇与挑战。Liu等[42]简要回顾了近

年来通过激光微纳制造获得超疏水表面的研究成

果,并分别介绍了三种激光图案化方法。激光直写

的加工方式可以通过快速扫描实现微结构(如微结

构、微网格)的制备,便于构建分层表面结构。激光

干涉的方法可以直接获得周期性的三维微纳结构,
并能够简单地操纵表面润湿性。此外,激光诱导的

加工方式可以在激光直写或激光干涉的结构中制造

更小尺度(数百纳米的空间周期)的结构。最后,对
激光加工技术在仿生功能表面制造领域的发展前景

进行了展望。

3.1 结构色

在蝴蝶翅膀和孔雀羽毛上闪烁着色彩斑斓的颜

色,这些颜色与生物的生存和繁衍息息相关。通过

显微观察,科学家们发现这些生物体表面覆盖着大

量周期性排布的脊、条、纹和颗粒状的微纳结构。这

些微纳结构的周期尺寸与可见光波长接近,当白光

照射在这些有序排列的微纳结构上时会发生反射、
散射、衍射和干涉,并形成明显的结构色[43-45]。结构

色的颜色、饱和度和亮度受微纳结构的形状、周期和

表面质量的影响。不同于化学着色,结构色具有持

久、环保、可设计等优点,在显示、防伪、装饰等领域

有着广泛的应用。
随着信息技术的飞速发展,人们对数据采集、传

输和分析等信息处理能力的需求正在快速增长。在

当前发展的技术中,集成光学因其在小型化、多功能

化和高效率等方面的独特优势而受到广泛的关注。
绝缘体上硅结构(silicon-on-insulator,SOI)由具有

优异光学性能的单晶硅构成,具有较高的折射率对
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比度。此外,在制备SOI器件时,基于表面可控微

纳米结构的光子集成电路设计可以将各种单个器件

组装成集成器件,并系统实现复杂的光学功能。然

而,目前的制造技术往往限制了这种设计。2021
年,Huang等[46]提出了一种无掩模的一步飞秒激光

光刻方法,可以在SOI器件上高效地制备高质量可

控平面光子结构[图2(a)]。利用这种加工方式可

以在SOI晶片上灵活地制备出大面积、高均匀性的

亚波长光栅。所制备的结构具有明显的结构色和分

光特性。通过精确调整脉冲注入,可以对SOI表面

结构形态实现从光栅到周期性硅线的主动控制。在

SOI器件上成功地制备了均匀硅光子线,为制备波

导提供了一种替代方法。这种在SOI器件上制作

可控光子结构的有效飞秒激光光刻方法有望进一步

促进集成光学的发展。
超快激光辐照会在材料表面产生高精度的微纳

结构并使材料的性能得以提升。通过精确设计微纳

结构,可以改变材料的特性并产生新的光学性能。

2010年,Dusser等[47]通过调整飞秒激光直写的参

数(偏振、能量、扫描速度等),在316L不锈钢的表

面上制备了具有特定颜色的图案[图2(b)]。
受到蝴蝶翅膀上结构色的启发,当白光照亮具

有亚波长周期波纹的表面时,可以动态显示彩虹色。
这种结构色在信息存储、防伪等领域具有诸多潜在

应用。然而,使用传统方法制备多模式动态可变换

显示表面仍然存在一定的问题。2021年,Wu等[48]

提出了一种基于飞秒激光与变极化处理相结合的新

方案[图2(c)]。该方案通过半波片调节激光器的

偏振制备具有不同颜色的表面。利用LIPSS方向

独立于激光扫描方向的特性以及像素覆盖四个不同

LIPSS方向区域的可能性,对图像进行编码,并在表

面显示不同信息。白光发光二极管(light
 

emitting
 

diode,
 

LED)照明的LIPSS颜色响应显示出样品围

绕法线旋转的角度依赖性。在同一个样本上同时制

备四种特定周期方向的结构单元,以展示四种不同

的彩色图像。通过改变观察角度可以显示不同的颜

色,通过旋转样品可以实现多模式显示。这项研究

展示了一种将LIPSS与颜色结合起来的有效方法。
在同一样品不同方向的单个像素中编码不同的信

息,使得通过细分相同区域获得新的光学各向异性

结构成为可能。在偏振白光照明下,LIPSS之间的

反射率差异可以进一步丰富单位面积信息致密化的

性能。这种新的标记方法可以应用于防伪、动态显

示、代码识别、材料着色和信息存储等领域。
从实际应用的角度出发,有必要制备大面积且

深度均匀的LIPSS。LIPSS的质量在很大程度上取

决于激光脉冲的辐照通量和激光束的扫描速度。通

过优化关键参数来制备高质量的LIPSSs以获得高

效的表面光栅,已成为微纳制造中需要解决的主要

问题。此外,在材料表面上同一区域利用不同偏振

的激光诱导制备结构也具有重要的应用价值。2012
年,Yao等[49]利用最佳的能量密度和扫描速度在不

锈钢箔上制备了均匀的LIPSSs[图2(d)]。当用白

光照射并以不同角度观察样品表面时,可以观察到

横跨整个可见光谱范围的生动结构色。此外,研究

还表明,对金属表面进行选择性装饰,使波纹朝向不

图2 利用LIPSS在不同材料表面制备的微纳结构。(a)SOI表面光栅和结构色[46];(b)
 

316L不锈钢表面微纳结构和结构

色[47];(c)不同方向的LIPSSs[48];(d)具有偏振依赖性的LIPSSs和结构色[49]
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同的方向,可以制备对照明方向敏感的图案。最后,
科研人员根据LIPSSs的偏振依赖性,在同一区域

制备了多种LIPSSs。这种偏振复用技术有望应用

于防伪、彩色显示、装饰、加密和光数据存储等领域。
除了制备周期固定的结构色外,科研人员也对

可调节的结构色展开了研究。2019年,Gräf等[50]

引入了机械响应颜色变化的新概念,利用柔性材料

制备光学-机械敏感传感器(图3)。在该研究中,使
用飞秒激光在韧性不锈钢表面(X2CrNiMo17-12-2)
上制作了基于LIPSS的衍射光栅,并在不同的观察

角度下看到明显的结构色。通过对韧性不锈钢的拉

伸,可以看到结构色由黄到红最终消失的一系列变

化。结构色消失可能是不锈钢材料强烈的塑性形变

导致的。为了更进一步探究结构色随拉伸的变化,
科研人员将不锈钢上的周期性结构转写到了聚合物

材料上,并对其进行线性重复拉伸。实验证明,聚合

物材料在弹性形变期间,结构色的变化是可逆的。
前期飞秒激光诱导金属表面的周期性表面结构

的工作表明,调节激光能量和扫描速度可以实现金

属着色,调节激光的偏振可以改变LIPSS的方向。

图3 在不锈钢(X2CrNiMo17-12-2)表面和聚合物表面制备的可调节结构色[50]。(a)白光照明时在不同的观测角度下不锈

钢表面上LIPSS产生的结构色;(b)以不同程度拉伸不锈钢时,结构色由绿到黄最终消失;(c)以不同程度拉伸聚合物

  时结构色的变化
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除此之外,2015年,Li等[51]发现,LIPSS的周期也

受激光波长和材料的影响。目前大多研究表明,颜
色是在约800

 

nm的激光波长下产生的,相应的波

纹周期为480~580
 

nm(图4)。然而,关于其他激

光波长形成的结构色的研究较少。研究者详细研究

了结构颜色对400~2200
 

nm波段激光的依赖性。
研究发现,不同波长的激光产生不同类型的波纹,可
以得到完全不同的颜色。该工作表明,通过调控飞

秒激光的波长可以调控结构色,进而控制金属的光

学性质。

图4 不同加工波长形成的LIPSS在不同观察角度下得到的结构色[51]

Fig 
 

4 Structural
 

colors
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LIPSS
 

formed
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processing
 

wavelengths
 

and
 

viewing
 

angles
 

 51 

  除此之外,Nakata等[52]利用红外和紫外飞秒

激光干涉的加工方式在石英玻璃衬底的金薄膜上,
制备了金属孔阵列超材料器件。通过单次激发加工

和步进扫描,成功地制备了面积为10
 

mm×10
 

mm
的 器 件。该 器 件 在 红 外 波 段 的 晶 格 常 数 为

1930
 

nm,在紫外波段的晶格常数缩短为760
 

nm,
并且具有明显的结构色。

3.2 超疏水

“出淤泥而不染,濯清涟而不妖”,古代先贤早已

发现荷叶不染纤尘、不着露水的特点,即“荷叶效

应”。通过电子显微镜的观察,可以看到荷叶表面覆

盖着平均大小约为10
 

μm的小突起。正是这种天

然的微纳结构赋予了荷叶超疏水的特性。这种结构

有着环保、不易脱落的优点,被广泛应用在抗污、抗
菌、防雾等领域[53-55]。

固体表面浸润性具有四个典型特性,分别为超

疏水性、可控水黏附性、各向异性滑动性和各向异性

润湿性。这些特性在基础研究和实际应用中引起了

国内外学者的广泛兴趣。然而,使用一种简单有效

的方法来实现这些特性仍然是一个巨大的挑战。

2014年,Yong等[56]提出了一种利用飞秒激光实现

周期性线型聚二甲基硅氧烷(PDMS)功能表面的方

法。通过调整相邻微槽的周期,可以制备具有超疏

水、水黏附性可控、各向异性滑动和各向异性润湿的

表面[图5(a)]。此外还系统地研究了平行和垂直

于微槽方向的液滴的接触角(contact
 

angle,CAs)、
滚动角(sliding

 

angle,SAs)与周期的关系,并展示

了超疏水聚合物的自清洁效应。这种多功能表面在

新型微流控器件、微液滴操作、微液滴定向转移和芯

片实验室等方面具有巨大的潜在应用。
在自然界中,即使青蛙的质量是荷叶质量的数

倍,但其仍然可以很容易地在荷叶上休息。受荷叶

的启发,2014年,Yong等[57]利用飞秒激光直写的

加工方式在PDMS材料上制备了具有超疏水上表

面的超疏水舟(superhydrophobic
 

microboat,SMB)
[图5(b)]。制备时采用连续扫描的方式,相邻激光

扫描线的间隔为5
 

μm,扫描速度为5
 

mm/s。SMB
不仅可以轻松地漂浮在水面上,还可以举起一些重

物,表现出出色的承载能力。水面在SMB的上表

面边缘附近弯曲,SMB的上边缘低于水位,大大增

1002702-6



特邀综述 第49卷
 

第10期/2022年5月/中国激光

图5 不同材料表面的超疏水结构。(a)大面积超疏水表面[56];(b)仿荷叶超疏水微涂层[57];(c)仿复眼多功能集成玻璃[58];

(d)聚四氟乙烯上超疏水结构的抗冰性[59]
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强了位移。实验结果和理论分析表明,上表面边缘

的超疏水性是SMB承载能力大的原因。这种现象

又被称为“超疏水边缘效应”。
电子显示器、车辆挡风玻璃和大面积建筑窗户

对集成了防水、防雾、防冰、防污染等能力的光学透

明玻璃具有极大的需求。然而,尽管透明超疏水玻

璃已经取得了一些进展,但权衡制造功能玻璃中遇

到的光学性能和新功能间的冲突仍然是一项巨大的

挑战。2021年,He等[58]受昆虫复眼功能性六边形

微结构阵列的启发,开发了一种多功能集成的玻璃

(multifunctional
 

integration
 

glass,MIG),可以实现

对水、雾、冰等污染物的全方位排斥[图5(c)]。通

过飞秒激光直写的加工方式在石英玻璃表面制备了

仿生结构,使得 MIG具有良好的耐久性和透射率

(约为原始玻璃透射率的98%)。透射率的略微下

降,可能是微纳结构的聚焦导致的。此外,该玻璃还

具备多种污染物的自清洁能力、在浓雾环境中的稳

定防雾性能以及在低温下的出色结冰延迟能力。这

项工作为智能时代设计多功能玻璃提供了一个新的

思路。

目前,利用飞秒激光直写的加工方式制备超疏

水表面时大多加工的都是一维微纳结构。2019年,

Chu等[59]首次提出了利用飞秒激光贝塞尔光束在

聚四氟乙烯(polytetrafluoroethylene,PTFE)上制

备附着力可控的超疏水表面的简便方法[图5(d)]。
与以往大多基于高斯光束产生的一维微结构相比,
该表面具有高度均匀的二维周期性山沟状结构,结
构上还覆盖着大量多孔网状纳米结构。最重要的

是,由于贝塞尔光束的能量分布在较长的聚焦范围

内更加均匀。因此所制备的二维山沟状结构具有非

常高的纵横比,微结构轮廓是一个近乎完美的半球

形。实验结果表明,半球形的微结构较金字塔形的

微结构具有更好的抗水抗油性。加工后的PTFE
表面变得超疏水,水的接触角为166°,油的接触角

为160°。此外,通过调整二维山沟状结构的周期,
可以控制表面附着力从超低到超高的变化。研究发

现,超低附着力表面具有优异的防雾和防冰性能,而
超高附着力表面可用于水和油的收集。这两种表面

都具有良好的机械稳定性,并且在较宽的温度范围

内保持稳定。这种具有可调附着力的超疏水PTFE

1002702-7



特邀综述 第49卷
 

第10期/2022年5月/中国激光

表面可用于防污和防冰等。

2017年,Sarbada等[60]利用飞秒激光直写的加

工方式在铜表面上制备了超疏水结构,并利用翻模

在PDMS上转写了铜表面的结构。与此同时,还介

绍了一种快速且廉价的方法来制作具有超疏水内通

道壁的微流控器件。这些通道可以利用微流控装置

来控制液体的流速。与无纹理通道相比,超疏水结

构使液体的流动更加顺畅,且所需的外部压力更低。
与化学处理表面不同,利用这种方式所制备的超疏

水结构表面与母体聚合物材料一样稳定耐磨,其性

能不会受使用时间的影响。该工艺还允许创建复杂

形状,通过改变所用表面结构的几何形状,可以改变

疏水的程度,从而可以精确控制通道内的流体流速。
通过在PDMS微通道内壁制造疏水结构,流体流速

增加了186%。
除了传统的金属、聚合物等材料外,2019年,

Bai等[61]积极拓宽适用于制备超疏水表面的材料范

围,选 择 了 具 有 热 响 应 形 状 记 忆 特 性 的 聚 合 物

(shape
 

memory
 

polymer,SMP)进行研究(图6)。

早期报道的在SMP衬底上制备超疏水微纳米结构

的方法主要是基于模板复制法。在制备模板的过程

中,通常选择光刻或化学刻蚀的方法,整体工序繁

琐,缺乏灵活性。作为一种特殊的高分子材料,并不

是所有传统的微加工方法都能在SMP表面制备超

疏水微纳米结构。开发一种简单有效的方法来实现

SMP表面的可切换超疏水性仍然是一个重大挑战。
基于上述因素,科研人员利用飞秒激光直写在SMP
表面诱导分级微柱阵列,成功制备了能够改变其表

面形貌和润湿性的超疏水记忆表面。当合成表面受

到外部载荷的挤压,微柱向一侧倾斜时,微纳米尺度

结构的变形会削弱超疏水性。有趣的是,由于这种

聚合物具有良好的宏观/微观形状记忆效应,仅通过

简单的加热即可恢复原始表面的形态和润湿性。即

使经过10次压制加热处理,表面也能恢复原有的超

低黏性和超疏水性。除了可恢复性外,SMP上的激

光诱导微观结构还能够承受各种处理和恶劣环境,
例如砂纸磨损、胶带剥落、紫外线照射以及浸泡在不

同pH溶液中。与此同时,超疏水性记忆表面被成

图6 基于具有热响应形状记忆特性聚合物的超疏水结构[61]。(a)SMP薄膜的初始状态、形变状态和复原后的实物图及原

始微柱阵列和变形微柱阵列之间可逆形态转换的扫描电镜(SEM)照片;(b)SMP微柱阵列表面不同轨道液体输送示

  意图和实物图以及自清洁效果
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功地用作液体定向输送的可重写平台。激光诱导的

具有超疏水性和记忆特性的分级微柱未来有望应用

在可调润湿性、液滴操纵和化学工程等领域。

3.3 减反射

夜行昆虫飞蛾的眼睛在能视物的同时对近红外

的光波基本不产生反射[62],从而躲避鸟类、青蛙等

天敌的捕食。针对这一特点,科研工作者对其展开

了研究[63-64]。通过显微观察,人们发现蛾眼、蝉翼、
蝴蝶翅膀等表面都分布着微米甚至是纳米结构。生

物减反射结构多种多样,其减反射途径大致分为两

类。其一是在增加透光率的同时减少菲涅耳反射,
多见于飞蛾等昆虫的复眼或翅翼表面的亚波长结

构。这些结构的特征尺寸远小于入射波长,又被称

为亚波长阵列结构。这种亚波长阵列结构在空气与

本体材料之间自上而下引入了连续的折射率变化,
增加了材料的透过率,减小了光的反射率。其二是

通过表面结构或多级结构使入射光在结构内部多次

反射,增加平均光程以实现陷光作用,进而提高光能

吸收效率。这种结构多见于蝴蝶翅膀和玫瑰花瓣表

面。这些结构与传统的光学镀膜相比,具有以下优

点:其一,想要获得宽角度的减反射就要有针对性地

设计多层膜,而仿蛾眼减反射结构具有宽角度减反

射的特点,解决了多层膜设计的难度。其二,减反射

结构与材料的一体化解决了镀膜与材料间由热膨胀

失配而造成的膜层脱落的问题,同时也避免了镀膜

受风沙、雨水、颗粒等冲击和腐蚀而出现的脱落

现象。

蓝宝石具有高硬度、热稳定和化学稳定的特点,
并在紫外到中红外波段具有较高的光学透明度,是
应用最广泛的光学窗口材料之一。然而,蓝宝石的

折射率较大,在空气和蓝宝石界面处有相对较高的

反 射 率,极 大 地 限 制 了 蓝 宝 石 的 实 际 应 用。

2017年,Li等[65]利用湿法刻蚀辅助飞秒激光直写

的加工方式在蓝宝石表面制备了亚波长减反射结

构。该亚波长减反射结构由周期约为2
 

μm、高度约

为900
 

nm的倒金字塔和倒锥状阵列组成,在3
 

~
5

 

μm之间具有明显的增透效果。当测试波长为

4
 

μm时,可达到92.5%的透射率,且理论模拟结果

与实验结果吻合。
硅作为一种重要的半导体材料,在太阳能电池、

传感器和光电器件等领域具有广泛的应用。但空气

和硅的折射率不匹配,通常在空气和硅片界面处有

较高的反射。研究表明,一维光栅可以显著改变半

导体的光学特性,并有效抑制反射。为了减少硅片

的反射,Vorobyev等[66]于2011年首次研究了飞秒

激光在硅片表面诱导的周期性表面结构在宽光谱范

围内的减反射效应(图7)。经飞秒激光照射后,硅
片上产生了由更精细的纳米结构叠加形成的独特光

栅结构。研究结果表明,这种结构可显著抑制硅表

面的总偏振反射和镜面偏振反射。与未经处理的样

品相比,处理后表面的总偏振反射率在可见光下降

低了1/3.5左右,在紫外线下降低了1/7左右。这

种加工技术所制备的减反射结构具有无化学污染、
耐用度高和尺寸易于控制的优点。

图7 利用飞秒激光在硅表面诱导的减反射结构[66]。(a)飞秒激光在硅片上诱导的周期性表面结构的SEM 图像和在不同

视角下观察硅片时呈现出的不同颜色;(b)利用FLIPSSs制备的结构在6°入射角下的偏振光总反射和镜面反射的减

  反射测试结果

Fig 
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  基于人类在自然界中发现的基本原理,研究者

已经开发出一个全新的跨学科领域,旨在设计和制

造仿生结构。在该领域中,已有多种制备微纳仿生

表面的加工工艺。激光加工是一种无掩模的加工工

艺,允许对材料在尺寸和特征形状上进行高精度修

饰。然而,由于光学衍射、特征尺寸分辨率通常限制

在波长量级,仿生激光加工面临的挑战是突破衍射

极限,特别是在纳米尺度上实现对复杂自然表面的模

仿和制备。基于以上原因,Papadopoulos等[67]受昆虫

翅膀独特的抗反射特性的启发,利用飞秒激光圆偏振

脉冲在熔融石英上制备了自组织纳米柱结构(图8)。
激光诱导的纳米结构选择性地在玻璃表面形成纹理,
以随机的柱状形态模拟了昆虫翅膀上的结构,具有显

著的抗反射特性。当可见光以不同角度入射经激光

处理后的玻璃表面时,其反射率都在1%以下。对玻

璃的两个表面都进行处理可进一步提高材料的抗反

射性。借助飞秒激光加工技术,可以很容易地扩大抗

反射表面的面积,从而改善光电和电光组件的性能。

图8 利用飞秒激光在熔融石英表面诱导的减反射结构[67]。(a)昆虫翅膀及其表面微结构的光学照片和SEM 照片;(b)处
理后的熔融石英片及其表面微结构的光学照片和SEM照片;(c)处理后的减反射熔融石英片的照片;(d)无结构、单

  面减反射结构和双面减反射结构在可见光波段到中红外光波段的反射率的测试结果

Fig 
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  304不锈钢被广泛应用于食品工业、建筑和生

物医学等领域。在不锈钢表面制备微纳米结构可

以为其赋予亲水、抗反射和广谱吸收等特性,从而

拓宽其实际应用范围。然而,在某些特殊领域,在
制备微结构的过程中不改变不锈钢的原始物理性

能显得极其重要。2017年,Yao等[68]利用飞秒激

光在单点曝光模式和扫描模式下制备了微纳米结

构包覆的不锈钢(图9)。通过对偏振和能量密度

进行调整,获得了两种类型的微结构:蛾眼状结构

和纳米颗粒覆盖的激光诱导周期性表面结构。蛾

眼结构的形成可能是由于激光与物质相互作用过

程中高能等离子体的喷溅。纳米颗粒覆盖的激光

诱导周期性表面结构的形成则可能是由于表面等

离子体波与入射光波之间的干涉。在加工过程

中,微纳米结构的尺寸随着激光强度的增加而增

加。通过控制激光扫描线间的重叠,可以有效降

低表面粗糙度。由于微纳米结构的散射和吸收,
与原始不锈钢相比,激光辐照表面具有更好的减

反射性能。该研究对拓宽不锈钢的应用范围具有

非常重要的意义。

图9 利用飞秒激光在304不锈钢表面诱导的减反射结构[68]。(a)不同偏振和能量密度下飞秒激光诱导微结构的SEM照

片;(b)所制备样品的镜面反射特性;(c)所制备样品在图9(b)圆圈波段上的反射特性

Fig 
 

9 Antireflection
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 b 

  硫化锌(ZnS)作为一种重要的红外透射材料,
具有较高的折射率(波长为9

 

μm时折射率为2.2),
在光学窗口中会产生较大的反射损耗。目前已有研

究者利用飞秒激光直写加工技术制备中红外波段亚

波长减反射结构,但使用飞秒激光单点写入的方法

制备大面积的亚波长微结构相当耗时。如,利用线

扫描飞秒激光,制备周期为2
 

μm的2
 

cm×2
 

cm正

方形亚波长微结构几乎需要50
 

h。因此,实现微尺

度亚波长周期和宏观尺度大面积亚波长微结构的制

备是加工中遇到的挑战。2018年,Zhang等[69]针对
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传统亚波长微结构制备工艺的不足,提出了利用飞

秒激光平行多光束在ZnS衬底上高效制备亚波长微

结构的实验方法(图10)。微透镜阵列将平行光转化

为多束小光束,在样品表面形成多焦点图案。此外,
还研究了物镜与微透镜阵列之间的距离、激光重复频

率、入射激光的偏振度和激光功率对亚波长微结构形

貌演化的影响。在ZnS表面制备的亚波长微结构可

以在红外波段宽光谱范围和大的入射角下实现减反

射,同时具有强大的机械强度。这些结果将有助于促

进功能表面结构在光学和光电子工业中的广泛应用。

图10 利用飞秒激光平行多光束在ZnS衬底上制备亚波长微结构[69]。(a)飞秒激光并行加工亚波长微结构的实验装置示

意图;(b)所制备样品的实物图;(c)5×5聚焦衍射图样的光场强度分布图;(d)不同入射角度下单面结构的透射光

  谱;(e)不同入射角下双面结构的透射光谱

Fig 
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  二维/三维可控的金属微纳米结构在等离子体、
电子学、生物科学和化学等领域具有广泛的应用。
人们致力于探索实现各种可控金属微纳米结构的途

径。例如,传统的自上而下的微加工方法,包括电子

束光刻、聚焦离子束(focused
 

ion
 

beam,FIB)和 X
射线光刻,已被广泛应用于金属微纳米结构制造。
但高效、经济地制备这种大面积的微纳米结构仍然

是一个巨大的挑战。另一方面,利用自下而上的方

法,如通过胶体微球自组装、金属沉积和剥离工艺,

也能够制备二维周期金属微结构。但是,聚合物结

构的非导电性限制了其在微电子、平板和纳米光子

学等领域的广泛应用。因此,开发一种能够快速制

备大面积二维微纳结构金属表面的技术是非常有必

要的。2015年,Li等[70]利用乙醇辅助飞秒激光在

镍表面制备了三维多孔金属微纳米笼阵列(图11)。
通过一系列的飞秒激光照射,在5~30

 

ms的曝光时

间下,研究了其形成机理。此外,还证明了利用不同

的单脉冲能量,可以将微纳米笼阵列的尺寸控制在
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0.8~2
 

μm之间。这种方法具有快速(约10
 

min)、
简单(一步工艺)、易于大面积(4

 

cm2 或以上)制造

的特点。所制备的三维笼状微纳米结构能够将材料

的反射率从80%降低到7%。这种简单而快速的大

面积三维可控金属微纳米结构的制备方法在光电

子、工业、电池和化学催化领域具有广泛的应用。

图11 利用乙醇辅助飞秒激光在镍表面制备的减反射结构[70]。(a)乙醇辅助飞秒激光辐照下大面积一步组装三维微纳米

笼状结构的实验装置示意图以及空气中激光诱导的不规则微结构、蒸馏水中激光诱导的球形微结构和乙醇溶剂中

诱导的三维微纳米笼状结构;(b)不同脉冲能量的激光辐照镍表面后所制备的三维微纳米笼状结构的反射率测试和

  实物照片

Fig 
 

11 Antireflection
 

structures
 

on
 

nickel
 

surface
 

prepared
 

by
 

ethanol
 

assisted
 

femtosecond
 

laser
 

irradiation 70  
 

 a 
 

Schematic
 

of
 

experimental
 

setup
 

for
 

one-step
 

assembly
 

of
 

3D
 

micro-nano
 

cage
 

structure
 

under
 

ethanol
 

assisted
 

femtosecond
 

laser
 

irradiation 
 

irregular
 

microstructure
 

induced
 

by
 

laser
 

in
 

air 
 

laser
 

induced
 

spherical
 

microstructure
 

in
 

distilled
 

water 
 

and
 

3D
 

micro-nano
 

cage
 

structure
 

induced
 

in
 

ethanol
 

solvent 
 

 b 
 

reflectivity
 

test
 

and
 

physical
 

diagrams
 

of
 

3D
 

micro-nano
 

cage
 

structures
 

prepared
 

by
 

laser
 

irradiation
 

of
 

nickel
 

surface
 

with
 

different
 

  pulse
 

energies

  2020年,Bhupathi等[71]利用飞秒激光诱导的

加工方式在VO2 薄膜表面制备了基于可调谐超材

料的纳米图案,并对其在智能窗口领域的应用进行

了研究。这种纳米光栅结构在近红外波段表现出增

强的透射率。通过对一维VO2 纳米光栅结构的数

值模拟,发现纳米光栅结构可以提高VO2 表面的透

光率。值得一提的是,透光率也与偏振有关,较大的

光栅高度和较小的光栅周期性都会增强材料的透光

率。同时,当材料处于特性温度时,横电(TE)偏振

的光也会增强材料的透射率。

3.4 仿生复眼

与哺乳动物的单眼不同,节肢类动物的眼睛多

为复眼。复眼由大量六边形、呈半球面均匀排布的

小眼组成。复眼是一种天然的多孔径光学系统,具
有体积小、重量轻、视场角大的特点[72-74]。针对复眼

的上述优势,国内外的科研工作者展开了大量的研

究,在不同的材料体系中制备了仿生复眼[75-76]。

2014年,Wu等[77]利用飞秒激光双光子聚合的

方式制备了SU-8基仿生复眼。该仿生复眼半球形

底座的直径为84
 

μm,小眼填充因子达100%,复眼

的数 值 孔 径 为 0.4,整 体 结 构 的 粗 糙 度 仅 为

2.5
 

nm。在制备仿生复眼时,采取高速体素调制激

光扫描(high-speed
 

voxel-modulation
 

laser
 

scanning,
 

HVLS)的策略,即先利用大的扫描间隔加工半球形

底座,再利用小的扫描间隔加工球面上密排布的六

角微透镜阵列。利用这种加工方法既能够有效地提

升加工效率又能够保证光学元件的加工精度。所制

备的仿生复眼由多个小眼组成,每一个小眼都可以

接收垂直入射的光信号,保证了元件的成像能力和

大视场角。通过实验和模拟,证实了复眼在入射角

为30°和45°的情况下成像失真较普通透镜降低了约

2/3。同时,通过调整半球形底座的曲率半径,可以有

效地调整仿生复眼的视场角,最大视场角可达90°。

2012年,Liu[78]利用飞秒激光直写技术和热机

械弯曲工艺制备了基于聚甲基丙烯酸甲酯[poly
(methylmethacrylate),

 

PMMA]的 仿 生 复 眼

(图12)。首先利用湿法刻蚀辅助飞秒激光直写在

石英玻璃上制备负微透镜阵列并将其作为硬质模

板,接下来通过压印转写得到PMMA微透镜阵列。
然后再利用加热到95

 

℃的玻璃球对平面的PMMA
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图12 利用飞秒激光直写技术和热机械弯曲工艺制备了基于PMMA的仿生复眼[78]。(a)PMMA基仿生复眼制备的流程

图;(b)PMMA基仿生复眼形貌的SEM图;(c)PMMA基仿生复眼成像的光学显微镜图;(d)PMMA基仿生复眼的

  视场角

Fig 
 

12 Fabrication
 

of
 

bioinspired
 

compound
 

eye
 

based
 

on
 

PMMA
 

by
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

and
 

thermo-

mechanical
 

bending 78  
 

 a 
 

Flow
 

chart
 

of
 

preparation
 

of
 

PMMA-based
 

bioinspired
 

compound
 

eye 
 

 b 
 

SEM
 

image
 

of
 

morphology
 

of
 

PMMA-based
 

bioinspired
 

compound
 

eye 
 

 c 
 

optical
 

microscope
 

diagram
 

of
 

imaging
 

of
 

PMMA-
  based

 

bioinspired
 

compound
 

eye 
 

 d 
 

field
 

angle
 

of
 

PMMA-based
 

bioinspired
 

compound
 

eye

微透镜阵列进行热机械加工,最后得到仿生复眼结

构。该仿生复眼的底面直径约为3.5
 

mm,圆顶高

度约为1.6
 

mm,表面均匀分布着约7600个六边形

微透镜,理论视场角可达140°。这种加工方式具有

低成本、易操作、可重复性好的优势,有望应用于制

备连续曲面微纳结构。

2016年,Bian等[79]通过湿法刻蚀辅助飞秒激

光直写和转写的方式制备了 PDMS基仿生复眼

(图13)。首先将曲面玻璃基底放置在样品台上,然
后保证入射激光垂直样品台加工微点阵列。再将曲

面玻璃基底放置在体积分数为10%的 HF溶液中

刻蚀100
 

min,即可得到微透镜阵列。这种加工方

法的优点在于仅利用普通的三维位移平台,而无需

保证聚焦激光束垂直于样品表面就可以在曲面玻璃

基底上制备均匀、全方位对准的负微透镜阵列。为

了找出样品表面的有效入射角与所制备的微透镜形

变之间的关系,研究者将飞秒激光束直接聚焦到有

不同倾斜角度的平面玻璃片上。通过改变玻璃片的

倾斜角度,研究激光入射到曲面上的有效入射角,并
研究该条件下激光烧蚀坑的形态变化,即研究了单

个微透镜和微透镜个体之间的尺寸偏差。通过研究

发现,当倾角小于40°时,利用这种方式所制备的单

个微透镜的偏差在0.5%以下,透镜间的偏差小于

2%。通过这种方式,研究者确定了曲面基底的曲率

半径。最后利用凹面玻璃基底上的负微透镜阵列作

为硬质模板,转写制备了聚合物仿生复眼。该复眼

的主眼透镜直径为5
 

mm,表面均匀分布着3000个

直径为95
 

μm小眼透镜。与传统工艺相比,该方法

直接在弯曲模具上制作的负微透镜无畸变,所制备

的复眼具有清晰的成像能力。这项工作无需复杂的

对准和运动控制过程,为在任何弯曲基底上制造微

透镜提供了一条简便而有效的途径。未来可以在激

光直写的过程中引入商用自动对焦装置以进一步提

高加工的精度和效率。
仿生复眼的传统制备方法有光刻胶热回流、液

滴喷墨、灰度光刻和多光束干涉等。然而,这些方法

仅适用于软材料,这限制了仿生复眼在极端环境中

的使用。为了克服这一缺陷,科研工作者提出了一

种飞秒激光辅助局部湿法刻蚀的无掩模方法,并利

用该方法在石英玻璃上制造了微光学器件。微透镜

阵列的大小和排列可以通过控制刻蚀时间和激光曝

光条件来进行轻松调整。然而,大多数的仿生复眼

制备方法都是基于激光逐点扫描,这限制了加工的

灵活性和效率。2018年,Cao等[80]将飞秒激光脉冲

平行辐照与湿法刻蚀相结合,提出了利用飞秒激光

并行加工辅助刻蚀在二氧化硅表面制备三维凹面微

透镜阵列。利用空间光调制器对激光束的振幅和相

位进行调制,将激光束分为所需的小束模式。入射

光束经过空间光调制器后形成多个焦点,每一个焦

点的位置和能量可单独调节。这种并行加工的方式

可以明显提高激光加工效率。实验中所设计的点阵

列是通过分裂飞秒激光脉冲烧蚀获得的。仅利用空
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图13 利用湿法刻蚀辅助飞秒激光直写和转写的方式制备的PDMS基仿生复眼[79]。(a)PDMS基仿生复眼制备的流程

图;(b)飞秒激光在倾斜玻璃片上直接写入微点阵列的示意图和微透镜形变的分析结果;(c)PDMS基仿生复眼的形

  貌测试结果;(d)PDMS基仿生复眼的光学测试结果

Fig 
 

13 PDMS
 

based
 

bioinspired
 

compound
 

eye
 

prepared
 

by
 

wet
 

etching
 

assisted
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

and
 

lithography 79  
 

 a 
 

Flow
 

chart
 

of
 

preparation
 

of
 

PDMS-based
 

bioinspired
 

compound
 

eye 
 

 b 
 

schematic
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

micro-dot
 

array
 

on
 

inclined
 

glass
 

sheet
 

and
 

analysis
 

results
 

of
 

micro-lens
 

deformation 
 

 c 
 

test
 

results
 

of
 

morphology
 

of
 

PDMS-based
 

bioinspired
 

compound
 

eye 
 

 d 
 

optical
 

test
 

results
 

of
 

  PDMS-based
 

bioinspired
 

compound
 

eye
 

间光调制器就可以产生具有设计空间分布的二维飞

秒激光光斑阵列。只使用单脉冲曝光就可以实现整

个阵列的并行制备。刻蚀后,曝光/烧蚀的点阵列演

变为微凹透镜阵列,其中每个单位透镜的尺寸都可

以通过单独控制相应的激光曝光剂量来进行控制。
因此,通过一次脉冲激发辐照和随后的湿法刻蚀,就
可以获得包括三维排列在内的复杂微凹透镜阵列。
实验中,科研人员在半径约为120

 

μm的曲面上制

备了密排六边形排列的三维凹面微透镜阵列,每个

单元透镜具有可设计的空间分布。通过显微镜观察

发现,该微透镜阵列在多个平面上显示出独特的成

像特性。该方法提供了一种并行、高效的方法来制

作复杂的三维密排复合微光学阵列,有望应用于光

流体学、光通信和集成光学等领域。
玻璃仿生复眼具有较高的热稳定性和机械稳定

性,在大视场成像和快速检测方面具有巨大的应用

潜力。然而,快速制造大面积、高集成度、均匀且设

计良好的三维玻璃复眼仍然是一个巨大的挑战。
2019年,Liu等[81]提出了利用干刻蚀辅助飞秒激光

直写技术在弯曲蓝宝石衬底上制备厘米级的凹面复

眼(图14)。与直接激光烧蚀相比,该技术的加工效

率提高了两个数量级。蓝宝石凹面复眼具有较高的

硬度和热稳定性,可作为硬铸模板用于 K9玻璃上

凸面复眼的复制。得到的厘米级全玻璃复眼由一个

球形透镜(直径为1
 

cm,高度为2.3
 

mm)和超过

190000个紧密排列的小眼组成(直径约为20
 

μm,
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图14 利用干刻蚀辅助飞秒激光直写技术和超硬材料高温铸造复制技术制备的仿生复眼[81]。(a)玻璃基仿生复眼的制备

流程图和仿生复眼的形貌图;(b)玻璃基仿生复眼的成像和聚焦图;(c)玻璃基仿生复眼的视场角

Fig 
 

14 Bioinspired
 

compound
 

eye
 

fabricated
 

by
 

dry
 

etching
 

assisted
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

and
 

high-temperature
 

casting
 

of
 

superhard
 

materials 81  
 

 a 
 

Flow
 

chart
 

of
 

preparation
 

of
 

glass-based
 

bioinspired
 

compound
 

eye
 

and
 

morphology
 

of
 

bioinspired
 

compound
 

eye 
 

 b 
 

imaging
 

and
 

focusing
 

diagrams
 

of
 

glass-based
 

bioinspired
 

compound
 

  eye 
 

 c 
 

field
 

angle
 

of
 

glass-based
 

bioinspired
 

compound
 

eye

高度为1.5
 

μm)。该复眼的视场角达90°,具有良好

的成像和聚焦效果。该工作中的干刻蚀辅助飞秒激

光直写技术和超硬材料高温铸造复制技术为在硬质

材料上制备三维微纳米结构提供了新思路。
人们已经利用飞秒激光直写的加工方式在多种

材料体系中制备了多种具有良好光学性能的仿生复

眼。为了进一步拓宽仿生复眼的实际应用范围,

Cao等[82]利用湿法刻蚀辅助飞秒激光直写加工技

术和压印转写技术制备了可变焦成像的仿生复眼

(图15)。在该工作中,科研人员将人眼晶状体变焦

图15 利用湿法刻蚀辅助飞秒激光直写加工技术和压印转写技术制备的可变焦成像的仿生复眼[82]。(a)仿生复眼的设计

灵感、制备流程和变焦成像原理示意图;(b)仿生复眼变焦成像的测试图

Fig 
 

15 Zoom
 

imaging
 

bioinspired
 

compound
 

eye
 

fabricated
 

by
 

wet
 

etching
 

assisted
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

and
 

lithography 82  
 

 a 
 

Principle
 

diagrams
 

of
 

design
 

inspiration 
 

preparation
 

process 
 

and
 

zoom
 

imaging
 

of
 

bioinspired
 

  compound
 

eye 
 

 b 
 

test
 

diagrams
 

of
 

zoom
 

imaging
 

of
 

bioinspired
 

compound
 

eye
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成像的调节机制与昆虫复眼大视场角的生物特性进

行融合,在保证仿生复眼视场角的前提下实现了对

不同距离处物体的清晰观测。在实验中,首先利用

湿法刻蚀辅助飞秒激光直写的加工方式在硅片上制

备了硬质微透镜阵列模板,接下来通过压印转写得

到了PDMS基柔性微透镜阵列,最后将柔性微透镜

阵列与微流控通道键合,得到了可变焦成像的仿生

复眼。通过液体压力控制仿生复眼的曲率半径,实
现 了 复 眼 主 透 镜 焦 距 的 调 节,进 而 实 现 了 对

1165
 

μm和1833
 

μm处物体的变焦成像。

4 其他仿生微纳结构的应用

受文章篇幅限制,无法对业界其他优秀的飞秒

激光制备仿生功能微纳结构及其应用进行详细介

绍。飞秒激光直写技术对荷叶、猪笼草、稻叶、蝴蝶

的翅膀、壁虎指纹等表面微纳结构(微孔、微柱、周期

性结构、纳米条纹、自组装结构等)的模仿还可以实

现自清洁、防冰、油水分离、气泡操纵、结构色、雾收

集、水下气泡收集、液滴运输、防振、黏附等功能。

5 结束语

综述了飞秒激光直写加工技术制备仿生功能微

纳结构在结构色、超疏水、光学性能调控等方面的应

用。生物表面的微纳结构为科研工作者提供了无限

的灵感,出现了大量优秀的超快激光制备仿生功能

表面的工作。但是目前仍面临一些问题,比如如何

快速高效地实现复杂自然表面的模拟及如何精确复

刻跨尺度微纳米结构。毫无疑问,这些问题的解决

将进一步提升飞秒激光制备仿生功能微纳结构的竞

争力。相信随着飞秒激光微纳制造能力的提升以及

大自然带给我们的新灵感,未来仿生多功能表面将

在生物、医疗、环保等领域创造更多的应用价值。
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Abstract

Significance The
 

micro-nano
 

structures
 

in
 

nature
 

contain
 

endless
 

functions 
 

which
 

bring
 

new
 

opportunities
 

for
 

the
 

innovation
 

and
 

development
 

of
 

material
 

science
 

and
 

engineering
 

technology 
 

Inspired
 

by
 

biological
 

functional
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surfaces 
 

many
 

new
 

applications
 

have
 

been
 

developed
 

for
 

biomimetic
 

surfaces 
 

such
 

as
 

structural
 

colors 
 

superhydrophobicity 
 

self-cleaning 
 

and
 

optical
 

performance
 

improvement 
 

Femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

technology
 

is
 

a
 

processing
 

method
 

that
 

can
 

accurately
 

control
 

the
 

material
 

structures
 

in
 

the
 

micro-nano
 

scale 
 

By
 

adjusting
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

processing
 

parameters 
 

3D
 

processing
 

beyond
 

the
 

diffraction
 

limit
 

can
 

be
 

realized
 

in
 

a
 

variety
 

of
 

material
 

systems 
 

The
 

unique
 

feature
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

technology
 

is
 

that
 

it
 

can
 

realize
 

the
 

cross-scale
 

modification
 

of
 

materials 
 

and
 

prepare
 

more
 

complex
 

micro-nano
 

structures
 

through
 

simulation
 

and
 

optimization 
 

In
 

this
 

review 
 

the
 

characteristics
 

and
 

processing
 

advantages
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

are
 

first
 

introduced 
 

and
 

then
 

the
 

applications
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

in
 

the
 

fields
 

of
 

structural
 

colors 
 

superhydrophobicity 
 

anti-reflection 
 

and
 

bionic
 

compound
 

eyes
 

are
 

described
 

in
 

detail 
 

In
 

addition 
 

the
 

applications
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

fabrication
 

of
 

bionic
 

functional
 

micro-nano
 

structures
 

in
 

other
 

fields
 

are
 

briefly
 

illustrated 
 

Finally 
 

the
 

development
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

fabrication
 

of
 

bionic
 

functional
 

micro-nano
 

structures
 

is
 

prospected 

Progress In
 

the
 

long
 

and
 

brutal
 

process
 

of
 

natural
 

selection
 

and
 

biological
 

evolution 
 

various
 

organisms
 

have
 

evolved
 

their
 

own
 

unique
 

functions
 

to
 

adapt
 

to
 

the
 

environment 
 

With
 

the
 

help
 

of
 

microscopic
 

imaging 
 

it
 

has
 

been
 

found
 

that
 

the
 

surfaces
 

of
 

many
 

organisms
 

are
 

covered
 

with
 

many
 

micro-nano
 

structures 
 

It
 

is
 

the
 

different
 

characteristics
 

of
 

these
 

micro-nano
 

structures
 

that
 

enable
 

the
 

organisms
 

to
 

adapt
 

to
 

extreme
 

living
 

environments 
 

In
 

line
 

with
 

the
 

principle
 

of
 

learning
 

from
 

nature 
 

researchers
 

have
 

carried
 

out
 

a
 

lot
 

of
 

research
 

on
 

the
 

micro-nano
 

structures
 

of
 

biological
 

surfaces 
 

using
 

different
 

processing
 

methods
 

to
 

imitate
 

the
 

structures
 

of
 

organisms
 

in
 

a
 

variety
 

of
 

material
 

systems 
 

realizing
 

the
 

structural
 

colors
 

of
 

material
 

surfaces 
 

superhydrophobicity 
 

anti-reflection 
 

large
 

field
 

of
 

view
 

angles
 

and
 

other
 

functions 
 

At
 

present 
 

nano-imprint
 

printing 
 

3D
 

printing 
 

plasma
 

etching 
 

photolithography 
 

ultra-fast
 

laser
 

processing 
 

and
 

other
 

technologies
 

have
 

been
 

used
 

to
 

achieve
 

the
 

preparation
 

of
 

bionic
 

functional
 

micro-nano
 

structures 
 

Among
 

them 
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

processing
 

technology
 

has
 

the
 

characteristics
 

of
 

high
 

precision 
 

cold
 

processing 
 

and
 

diffraction
 

limit
 

breaking 
 

and
 

has
 

an
 

obvious
 

technical
 

complementarity
 

with
 

the
 

traditional
 

processing
 

methods 
 

Nature
 

may
 

be
 

said
 

to
 

be
 

the
 

guide
 

to
 

the
 

extreme
 

manufacturing
 

of
 

modern
 

industry 
 

Therefore 
 

the
 

bionic
 

design
 

born
 

from
 

learning
 

from
 

nature
 

presents
 

unique
 

functional
 

characteristics
 

due
 

to
 

the
 

micro-nano
 

structures
 

of
 

their
 

unique
 

surfaces
 

widely
 

used
 

in
 

radar 
 

submarine 
 

aircraft 
 

corrosion
 

resistant
 

coating 
 

and
 

self-cleaning
 

occasions 
 

The
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

technology
 

is
 

widely
 

used
 

in
 

the
 

controllable
 

fabrication
 

of
 

bionic
 

micro-nano
 

structures 
 

A
 

femtosecond
 

laser
 

has
 

two
 

obvious
 

characteristics 
 

One
 

is
 

that
 

the
 

duration
 

of
 

a
 

femtosecond
 

laser
 

pulse
 

is
 

very
 

short 
 

which
 

inhibits
 

the
 

formation
 

of
 

thermal
 

action
 

zones
 

around
 

the
 

laser
 

focus
 

area 
 

The
 

other
 

is
 

that
 

a
 

femtosecond
 

laser
 

has
 

a
 

very
 

high
 

peak
 

power 
 

which
 

far
 

exceeds
 

that
 

of
 

the
 

Coulomb
 

field
 

in
 

atoms 
 

This
 

kind
 

of
 

technology
 

is
 

highly
 

accurate 
 

simple 
 

and
 

efficient 
 

Compared
 

with
 

other
 

micro-nano
 

manufacturing
 

technologies 
 

it
 

also
 

has
 

the
 

advantage
 

of
 

good
 

compatibility
 

with
 

materials 
 

Bioinspired
 

micro-nano
 

surfaces
 

have
 

been
 

widely
 

concerned
 

in
 

the
 

industrial
 

field
 

and
 

the
 

academic
 

circles
 

due
 

to
 

their
 

wide
 

application
 

background 
 

such
 

as
 

self-cleaning 
 

oil-water
 

separation 
 

and
 

fog
 

collection 
 

This
 

paper
 

reviews
 

the
 

new
 

progress
 

in
 

the
 

preparation
 

of
 

biomimetic
 

functional
 

micro-nano
 

structures
 

by
 

a
 

femtosecond
 

laser 
 

and
 

shows
 

their
 

properties
 

in
 

structural
 

colors 
 

surface
 

wettability 
 

optical
 

performance
 

regulation 
 

and
 

so
 

on 
 

The
 

potential
 

application
 

prospects
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

preparation
 

of
 

biomimetic
 

functional
 

surfaces
 

in
 

present
 

and
 

future
 

are
 

discussed 
 

Conclusion
 

and
 

Prospect Due
 

to
 

the
 

limitation
 

of
 

the
 

length
 

of
 

this
 

article 
 

other
 

excellent
 

femtosecond
 

laser
 

fabrication
 

of
 

bionic
 

micro-nano
 

functional
 

structures
 

and
 

their
 

applications
 

cannot
 

be
 

introduced
 

in
 

detail 
 

The
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

technology
 

can
 

be
 

used
 

to
 

simulate
 

and
 

fabricate
 

the
 

surface
 

micro-nano
 

structures
 

of
 

lotus
 

leaves 
 

nepenthes
 

plants 
 

rice
 

leaves 
 

butterfly
 

wings 
 

and
 

gecko
 

fingerprints 
 

These
 

structures
 

include
 

micro-
pores 

 

micro-columns 
 

periodic
 

structures 
 

and
 

self-assembled
 

structures 
 

The
 

microstructures
 

can
 

realize
 

self-
cleaning 

 

anti-ice 
 

oil-water
 

separation 
 

bubble
 

manipulation 
 

structure
 

colors 
 

fog
 

collection 
 

underwater
 

bubble
 

collection 
 

droplet
 

transport 
 

shock
 

resistance 
 

adhesion 
 

and
 

other
 

functions 
 

In
 

this
 

paper 
 

the
 

applications
 

of
 

femtosecond
 

laser
 

direct
 

writing
 

to
 

fabricate
 

bionic
 

functional
 

micro-nano
 

structures
 

in
 

structural
 

colors 
 

superhydrophobicity 
 

and
 

optical
 

performance
 

control
 

are
 

reviewed 
 

The
 

biological
 

surface
 

micro-nano
 

structures
 

have
 

provided
 

infinite
 

inspiration
 

for
 

researchers
 

and
 

stimulated
 

a
 

large
 

number
 

of
 

excellent
 

works
 

on
 

the
 

ultra-fast
 

laser
 

fabrication
 

of
 

bionic
 

functional
 

surfaces 
 

However 
 

there
 

are
 

still
 

some
 

problems 
 

such
 

as
 

how
 

to
 

quickly
 

and
 

efficiently
 

simulate
 

complex
 

natural
 

surfaces
 

and
 

how
 

to
 

accurately
 

reproduce
 

cross-scale
 

micro-nano
 

structures 
 

There
 

is
 

no
 

doubt
 

that
 

the
 

solution
 

of
 

these
 

problems
 

will
 

further
 

enhance
 

the
 

competitiveness
 

of
 

the
 

femtosecond
 

laser
 

fabrication
 

of
 

bionic
 

functional
 

micro-nano
 

structures 
 

It
 

is
 

believed
 

that
 

with
 

the
 

improvement
 

of
 

femtosecond
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laser
 

micro-nano
 

manufacturing
 

capability
 

and
 

the
 

continuous
 

new
 

inspiration
 

brought
 

to
 

us
 

by
 

nature 
 

the
 

bionic
 

multi-functional
 

surfaces
 

should
 

create
 

more
 

application
 

value
 

in
 

biological 
 

medical 
 

environmental
 

protection 
 

and
 

other
 

fields
 

in
 

future 
 

Finally 
 

an
 

example
 

is
 

given
 

to
 

illustrate
 

the
 

new
 

application
 

of
 

the
 

laser
 

micro-nano
 

fabrication
 

of
 

complex
 

high-resolution
 

structures 
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