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摘要　飞秒激光直写技术相比于传统加工方式以及其他先进的微纳米加工手段在可控微纳米结构加工方面具有

一定的优势,如无需掩模、适合任意材料、热效应小等,因此被用来制备多样化的仿生微纳米结构表面,开发各种领

域的应用,如自清洁、油水分离、水雾收集等.分析了利用飞秒激光在不同材料上制备多样微纳米结构的形成机理

和设计思路,总结了国内外有关通过飞秒激光制备仿生微纳米表面的最新研究进展,并从表面润湿性的相关概念

及理论模型、飞秒激光可控制备多样微纳米结构以及相关工业生活应用等方面进行了探索研究.最后分析了目前

飞秒激光加工技术在微纳米制造领域存在的困难和挑战,并对未来其在相关领域的发展进行了展望.
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Abstract　Comparedtotraditionalprocessing methodsandotheradvanced micro nanoprocessing methods 
femtosecondlaserdirectwritingtechnologyhascertainadvantagesincontrollablemicro nanoprocessing suchasno
mask suitableforanymaterial andsmallthermaleffect敭Therefore itisalwaysusedtopreparebionicmicro nano
structuresurfacesforapplicationsinvariousfieldssuchasselfＧcleaning oilＧwaterseparation andwatermist
collection敭Theformationmechanismanddesignideasofpreparingvariousmicro nanostructuresondifferent
materialsbyfemtosecondlasersareanalyzed andthelatestresearchprogressonthepreparationofthebionic
micro nanostructuresurfacesbyfemtosecondlaserissummarized敭Then therelatedconceptsandtheoretical
modelsofsurfacewettability controllablepreparationofvariousmicro nanostructuresbyfemtosecondlaser and
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relatedindustrialapplicationsareexplored敭Finally thedifficultiesandchallengesoffemtosecondlaserprocessing
technologyinthefieldofmicro nanomanufacturingareanalyzed anditsfuturedevelopmentinrelatedfieldsis
prospected敭
Keywords　laseroptics femtosecondlaser micro nanofabrication controllablemicro nanostructures special
wettability bioinspiredapplications
OCIScodes　１４０敭３３９０ １６０敭４２３６ ２２０敭４０００ ３１０敭３８４０

１　引　　言

大自然经过亿万年的演变发展,到如今形成了

丰富多样的生态系统.生物体历经物竞天择、适者

生存的自然法则,在诸多物种淘汰之后,留存下来的

物种逐渐演化出适应大自然生态的结构形态和行为

方式:荷叶表面的水滴呈球状并且能够轻易地滚离

表面,使得荷叶保持清洁[１];猪笼草开口缘光滑湿

润,使得昆虫无法站立而被植物捕获[２];壁虎脚掌因

具有高黏附力,可在墙壁玻璃上爬行[３];纳米布沙漠

甲虫通过背部翅膀的特殊结构收集空气中的水

雾[４];草鱼鱼鳞表面隔绝油污[５];蝴蝶翅膀表面呈现

五彩斑斓的颜色[６],并且在雨中飞行时翅膀不会黏

附水珠[７]等.自然界中的生物体表面存在着各式各

样的结构,生物体能够在残酷的生态环境中生存,离
不开这些多样化的生物体表面结构.通过学习生物

体特殊的表面结构,将其独有的物化性质赋予材料,
使材料具备与本身相反或者新的性质,这将大大扩

展材料的利用范围,同时也为诸多应用领域如自清

洁[８]、油水分离[９]、防覆冰[１０]、水雾收集[１１]等提供了

新的思路和策略.受自然界动植物微观表面的启

示,研究者们发展了多种微纳米加工方式,来赋予材

料表面丰富的微纳米结构,比如刻蚀法、溶胶Ｇ凝胶

法、气 相 沉 积 法、电 化 学 法、模 板 法、自 组 装 法

等[１２Ｇ２０].然而这些方法在表面处理的过程总存在一

些问题,如工艺流程复杂难以控制、加工材料受限、
加工环境苛刻甚至存在二次污染现象.因此如何高

效、精确并且简单快捷地制备仿生微纳米多功能表

面仍然是当今科学研究领域的一大重要的议题.
飞秒激光加工技术作为一种新型的微纳米结构

加工手段,以其极高的加工精度、加工材料不受限、
简单快捷等诸多优点,受到了研究人员的广泛关

注[２１Ｇ２６].将飞秒激光技术与仿生设计理念相结合,
通过飞秒激光精确可控地制备微纳米结构,调控材

料表面的物化性质,这在微纳米制造领域已经崭露

头角[２７Ｇ３１].目前已经有较多文献资料详细介绍了飞

秒激光在制备仿生润湿性功能表面的应用[３２Ｇ３４],但
对于具体结构的分类和形成机理以及设计理念尚不

明确,这对于通过飞秒激光可控构建仿生形貌有着

重要的意义.
本文以表面浸润性的基本原理、特殊润湿性表

面模型的介绍引出飞秒激光在制备可控微纳米结构

的应用,具体分析了不同类型的可控微纳米结构,如
条纹结构、微纳米复合阵列结构、各向异性结构、表
面微孔及内部多孔结构、自生长结构等的成型原理

及特质;总结近年来飞秒激光制备的多样化结构表

面在表面着色、表面自清洁、油水分离、水雾收集、水
下气泡收集、液滴定向搬运、液滴/光学开关等诸多

领域的应用;最后分析飞秒激光在制备仿生微纳米

结构上的问题和挑战,并对飞秒激光在可控微纳米

制造领域的发展进行一定的展望.

２　表面浸润性相关概念与理论模型

２．１　表面浸润性

固体表面的浸润性是材料的基本属性之一,它
是表征液体在固体表面接触能力的一种性质.影响

固体表面浸润性的因素主要有表面的自由能即表面

张力以及表面微观结构两种[３５Ｇ３６].浸润性的大小一

般用固体表面对液滴的接触角进行表述.当液滴接

触表面时,会形成固Ｇ液Ｇ气三相接触线,在三相接触

线处液Ｇ气切线与靠近液滴一侧固Ｇ液接触面所成的

夹角记为接触角θ.如图１(a)所示,在平滑、均一的

固体表面,液滴的接触角可以采用Young′s方程来

表述:

cosθ＝
γsg－γsl

γlg
, (１)

式中:γsg、γsl、γlg分别为固Ｇ气、固Ｇ液、液Ｇ气界面的表

面张力.当０°＜θ＜９０°时,液滴处于浸润状态,固体

表面具有亲液性;当９０°＜θ＜１８０°时,液体不浸润,
固体表面具有疏液性,有学者指出固体表面的亲疏

液性以接触角θ＝６５°为分界线[３７].另外当θ＞１５０°
时,可将其定义为超疏液性,θ趋向于０°时的表面称

为超亲液表面.
然而实际生活中的大多数固体表面都具有一定

的表面粗糙度,因此Young’s方程并不适用,此时

一般基于Wenzel模 型[３８]和Cassie模 型[３９]表 征 粗
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图１ 表面浸润性模型.(a)Young′s状态;(b)Wenzel模型;(c)Cassie模型;(d)添加液滴,接触线保持不动时,

液滴呈现的角度为前进角;(e)吸取液滴,在接触线保持不动时,液滴呈现的角度为后退角;(f)液滴滚动角

Fig敭１Surfacewettabilitymodel敭 a Young′sstate  b Wenzelmodel  c Cassiemodel  d angleofdropletis
advancinganglewhendropletisaddedandcontactlineremainsstationary  e contactangleofdropletisreceding
　　　　　anglewhendropletisdrawnandcontactlineremainsstationary  f slidingangleofdroplet

糙表面的固Ｇ液接触角[图１(b)、(c)].Wenzel模型

假设液滴能够完全填满粗糙表面上的凹陷,定义r
为表面粗糙度,即实际固Ｇ液界面接触面积与表观接

触面积之比,显然r≥１,此时Young’s方程改进如

下:

cosθr＝
r(γsg－γsl)

γlg
＝rcosθ. (２)

　　从 Wenzel模型可以看出,粗糙结构的引入增

强了固体表面的浸润性,即疏液表面会变得更加疏

液,亲液表面会变得更加亲液.当固体表面由不同

物质组成时,方程需要进行新的改进,Cassie提出了

对于复合表面的润湿性模型,假设固体表面与液滴

之间的接触还存在另一种介质,如空气,设固体在单

位表观面积上所占的比例为f,则介质所占比例为

１－f,此时可得方程

cosθr＝fcosθ１＋(１－f)cosθ２, (３)
式中:θr 表示表观接触角;θ１ 和θ２ 分别表示液体在

固体和介质表面的本征接触角.特别地,当介质为

空气时,如荷叶表面[１],由于液滴在空气中保持球

状,θ２＝１８０°,方程可以改写为

cosθr ＝fcosθ１＋f－１. (４)
黏滞性是材料表面的又一重要性质.通常来说,处
于 Wenzel状态的表面由于液滴与表面的接触面积

比Cassie状态表面更大,因此表现为更高的黏滞

性.然而这并不代表Cassie模型下的表面就具有

极低的黏滞性.壁虎脚掌[３,４０]是由大量阵列刚毛组

成,具有超疏水性,但又具有很强的黏附力,所以能

在墙壁上爬行.因此针对黏滞性,不能简单地通过

接触角和浸润状态进行分类,其主要涉及了液滴的

动态接触角,即液滴滚动角(SA).

定义前进角(θA)为当向表面上的液滴滴加液

体,液滴与表面接触面积保持不变,即三相接触线

不发生移动,液滴堆积高度增加时液滴所呈现的

接触角;当吸取表面液滴,同样在接触面积不发生

变化时,液滴收缩,所呈现的液滴接触角为后退角

(θR).此时滚动角可以通过前进角减去后退角获

得.滚动角是衡量表面浸润性的一项重要指标,
见图１(d)、(e).

２．２　特殊浸润性表面

一般浸润性表面往往可以从生活中简单获得,
然而却很难利用其润湿性发展相关应用,因此具备

特殊浸润性的表面引起了科研者极大的兴趣.通常

特殊润湿性表面分为以下几种:超亲液/超疏液表

面、水下超亲气/水下超疏气表面、液体灌注润滑表

面(SLIPS)等.
超亲液表面即表面液滴的接触角趋于０°的表

面,通常认定接触角小于５°的表面即为超亲液表

面.通过润湿性理论分析可得,获得超亲液表面的

关键在于固体表面较高的表面张力以及较多的粗糙

结构.一般来说,有机固体的表面自由能相对较

低[４１],因此超亲液表面的制备大多针对金属、半导

体等材料.
超疏液表面即接触角大于１５０°的表面,自然界

中超疏液表面的代表即为荷叶表面[１,４２],荷叶表面

具有非常优越的超疏水性以及低黏附性.这主要得

益于其表面微米尺度的乳突结构以及乳突上覆盖的

纳米次级结构和疏水性蜡状物质[３５].这种微纳米

二级结构给人们制备超疏水表面提供了良好的启迪

作用[１８,４３Ｇ４４].
水下气泡的存在往往有利有弊,如血液中的气
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泡会造成血管堵塞、水下拍摄镜头上的气泡会影响

对焦和成像等;另外,水中部分气体如甲烷等又是重

要的清洁资源.因此对水下气泡浸润性的研究显得

尤为重要.通过Young’s方程和Cassie方程可以

很容易推断出空气中超疏水的表面一般呈现水下超

亲气特性,而空气中超亲水的表面一般表现为水下

超疏气[４５].因此对于水下超亲气/水下超疏气表面

的制备可以参考超疏水/超亲水的表面结构.
猪笼草是一种热带食虫植物,它具有高度特化

的叶 子,能 够 吸 引、捕 获 以 及 消 化 节 肢 类 的 生

物[２,４６Ｇ４７].猪笼草的开口缘部分为拱状环形组织,
其表面具有多级沟槽通道,每个通道有１０余个次级

通道,每个次级通道又包含呈阶梯分布的微腔结构,
相邻微腔之间部分重叠.这种分层微纳米表面结构

能够成功地将液体如水、润滑液、花蜜等储存其内,
并且由于结构的各向异性,液体能够迅速扩散至整

个开口缘表面,形成连续的润滑层.当昆虫落在润

湿的开口缘表面,就会很容易滑落至笼内被猪笼草

消化吸收.研究者受猪笼草开口缘结构的启迪,开
发了一种新的润湿性表面,即SLIPS[４８].要制备

SLIPS需要服从三大原则[４９Ｇ５０]:１)基底表面需要有

多孔多腔体结构以储存润滑液体;２)润滑液相比于

被测试的液滴更容易被基底表面所捕获;３)润滑液

与被测试液体互不相溶.

３　飞秒激光可控制备多样仿生结构

飞秒激光单脉冲的持续时间为１０－１５s,处于

飞秒量级.传统的长脉冲激光或者连续激光加工

利用了激光的热效应,激光能量传递给固体中的

电子,电子能量再转化成晶格的振动能,由此造成

局部升温,产生熔化蒸发等物理过程,从而去除物

质,这种属于热加工.而飞秒激光的脉冲宽度极

短,脉冲具有很高的峰值功率,在被加工材料的热

传导过程还没有发生时,飞秒激光已经完成了减

材及改性的过程,是一种冷加工过程[５１].因此飞

秒激光表现出更高的加工精度、热损伤面积小、加
工尺寸更小等诸多优越的特性.由于这些独特的

优势,飞秒激光在微纳米精细加工领域有着广泛

的应用[２４,２６,５２Ｇ５４].
除了通过激光直写烧蚀绘制多样化微米量级图

案之外,还可以将飞秒激光烧蚀特性以及不同材料

的固有性质相结合,通过适当的调整激光加工参数,
如脉冲能量、扫描间距和脉冲时间等可控地制备微

米乃至纳米量级的丰富结构.此外,将飞秒激光与

其他加工手段相结合,也可实现更为多样的表面形

貌以及表面物化特性.

３．１　条纹结构

条纹结构是单个条纹宽度在纳米量级并呈周期

性连续排列的一种结构类型.自然界中存在着许多

生物体,如蝴蝶等[６],其翅膀表面具有规整的周期排

列的条纹结构,这些结构与入射光直接的相互作用

赋予了蝴蝶表面丰富多彩的颜色.
飞秒激光可以在许多材料(如金属[５５Ｇ５６]、半导

体[５７Ｇ５８]、绝缘体[５９]等)表面上诱导形成周期条纹结

构[６０].实验证明周期条纹结构的方向与飞秒激光

的偏振方向垂直.短脉冲激光诱导产生周期条纹结

构的理论主要有自组织[６１]、等离子体激发[６２Ｇ６３]、二
次谐波[６４]等,在长期研究中,等离子体激发理论最

被人们接受.Sakabe等[６２]在２００９年指出飞秒激光

诱导形成条纹结构主要分为以下几个步骤:１)飞秒

激光在金属表面诱导形成等离子波;２)空间分布的

等离子云发生库仑爆炸,使得金属表面薄层被烧蚀,
飞秒激光前几个脉冲成功地在表面形成周期条纹,
并且后续过程只涉及一个脉冲;３)后续脉冲在之前

所形成的条纹结构处的电场有所增强,近场消融了

金属表面,加深了周期结构.从上述理论可知,条纹

结构的制备可以通过选取合适的参数并通过线扫描

方式直接诱导生成.飞秒激光诱导周期条纹结构在

制备特殊润湿性表面以及金属着色等方面有着广泛

的应用.
如图２(a)、(b)所示,Florian等[６５]成功通过飞

秒激光在钢片上诱导了周期条纹结构,并且通过改

变激光偏振方向来实现钢片润湿性的调整,具体表

现为激光采取线偏振时,条纹结构垂直于偏振方向,
钢片呈超疏水状态;当激光偏振逐渐向圆偏振转变

时,条纹方向也随之进行旋转,同时,钢片疏水性下

降.实验组通过对激光扫描间距以及激光偏振的协

同调控,完成了钢片的润湿性精确控制.

Yin等[６６]采用中心波长为１０３０nm、重复频率

为７５kHz的飞秒激光线性偏振脉冲,在不锈钢网

格上进行逐行扫描,成功地在材料表面上诱导获得

周期在５００~８００nm、平均深度为１３０nm的波纹阵

列纳米结构[图２(c)~(f)].原始不锈钢网表现为

空气中疏水性和水下疏油性,纳米条纹结构的引入

使得表面转变为空气中超亲水性以及水下超疏油

性,并 且 在 水 下 对 油 滴 的 黏 附 性 极 低

[图２(g)~(j)].根据此特性,课题组成功实现了

油水分离的功能,分离效率高达９９％以上.
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图２ 利用飞秒激光诱导表面条纹结构并实现润湿性调控.(a)(b)通过调控激光偏振方向改变条纹方向并调控表面

润湿性[６５];(c)~(f)不锈钢网上扫描获得周期条纹结构[６６];(g)~(j)加工表面获得超亲水性和水下超疏油性

Fig敭２Surfaceperiodicfringestructureinducedbyfemtosecondlaserandwettabilityregulation敭 a  b Changedirectionof

stripebyadjustingpolarizationdirectionoflaserandcontrolsurfacewettability ６５   c ＧＧ f periodicstripestructure

　obtainedbyscanningonstainlesssteel ６６   g ＧＧ j surfacesaresuperhydrophilicandunderwatersuperoleophobic

３．２　微纳米复合阵列结构

微纳米复合结构通常是在微米量级的阵列结构

上附有一些随机或者规律的纳米结构.微纳米复合

结构在制备超疏水等特殊润湿性表面中扮演着重要

的角色[３５].一般来说,单纯微米结构或者纳米结构

可能也有超疏水性,然而其滚动角相对较高,只有具

备微纳米复合结构的表面才能大大减少液滴与表面

的接触,实现较大的液滴接触角以及较低的黏附

性[６７Ｇ６９].通常情况下,飞秒激光直写烧蚀表面一定

伴随纳米次级结构的生成,然而对于获得特定形貌

的纳米结构并没有统一的理论进行指导加工,因此

需要通过对激光参数以及材料的正确选择实现目标

结构的制备.
图３(a)~(d)为通过飞秒激光正交烧蚀锌表面

的扫描电镜图像[７０],可以看到表面为大小８μm的

微型山状乳突结构周期性地分布在正方形阵列上,
每个乳突表面有大量纳米突起的二级结构,乳突四

周有微坑排列.通过能量色散X射线能谱可以看

出表面经过飞秒激光烧蚀后发生化学反应,产生了

粗糙的氧化锌层[图３(e)].实验证明,通过控制激

光烧蚀区域的重叠程度可以对表面浸润性进行调

控.烧蚀后的结构呈现疏水性(１５９．５°~１１６°),当经

由紫外光照射１天后表面润湿性转变为亲水性

(１４．５°~８０．６°),而将样品黑暗放置一周后又恢复疏

水性,展现了可控的智能润湿性特性[图３(f)].
如图３(g)所示,Lu等[７１]首先通过飞秒激光正

交烧蚀钛表面得到微米方块阵列结构,激光烧蚀后

表面粗糙度的增加与较低表面能的有机基团导致钛

表面的超疏水性,再通过化学处理生成TiO２ 分级

结构,表面呈现超亲水性.随后通过聚二甲基硅氧

烷(PDMS)进行热处理改性使表面获得超疏水性,
见图３(h)~(j).

通过液体辅助飞秒激光加工是另一种常用的加

工微纳米复合结构的策略,在液体环境中的激光烧

蚀与在空气中的最大区别在于液体极大地限制了等

离子体羽流的运动,激光烧蚀固体表面的等离子羽

流的产生、转化等都是在液体的束缚中进行的[７２].
另外研究者发现液体环境中的飞秒激光加工会在固

液表面产生气泡,气泡的蒸发、离解会带走热能,使
表面迅速冷却,被烧蚀熔化的区域会向冷却区流动,
产生变形,从而引起一种毛细力波,在多个激光脉冲

下,波纹结构相互叠加,再通过激光辅助形成较为尖

锐的阵列结构[７３].Li等[７４]通过蔗糖和酒精溶液辅

助飞秒激光在硅片上进行来回扫描加工[图４(a)].
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图３ 飞秒激光设计加工的微纳米复合结构及其智能润湿性.(a)~(d)通过飞秒激光制备的锌表面微纳米阵列结构[７０];

(e)激光加工前后表面EDXS图;(f)加工表面可逆润湿特性;(g)~(j)激光加工以及PDMS修饰钛表面获得超疏水表面[７１]

Fig敭３ Micro nanocompositestructuredesignedbyfemtosecondlaseranditsintelligentwettability敭 a ＧＧ d Micro nano

arraystructureonzincsurfacepreparedbyfemtosecondlaser ７０   e EDXSresultsbeforeandafterfemtosecond
laserprocessing  f reversiblesurfacewettabilityoffemtosecondablatedZnsurface  g ＧＧ j titaniumsurface

　　　　　becomessuperhydrophobicafterfemtosecondlaserablatingandPDMSmodification ７１ 

如图４(b)~(d)所示,激光在空气中加工的结构主

要为纳米颗粒包覆的杂云结构,尺寸相对较为随机.
而激光在酒精中加工硅表面诱导出纳米颗粒随机覆

盖的微锥阵列结构,在蔗糖溶液中诱导出类似臼齿

的微齿阵列结构.

３．３　各向异性结构

各向异性结构表面,即表面宏观或者微观结构

在某一空间平面上呈现XY 方向差异性分布,或者

单一X 轴或Y 轴正反方向结构的差异分布.各向

异性表面的制备通常只需要调整激光烧蚀的路径等

使其存在不同方向的差异即可实现.自然界中很多

生物体具备各向异性结构表面,具有代表性的有水

稻叶和芦苇叶单向沟槽结构[３５,７５Ｇ７６]、蝴蝶翅膀表面

的交叠阵列排布的鳞片结构[７]以及猪笼草开口缘堆

叠式倾斜微腔结构[２,７７]等,如图５所示,这些结构表

面可以为激光各向异性加工提供结构设计的灵感.
结构的各向异性通常会直接导致表面润湿性的差

别,在液滴定向运输等领域扮演着重要的角色[７８Ｇ８０].
通过飞秒激光的单向扫描策略[８１Ｇ８３]可以简捷快

速 地 制 备 仿 水 稻 叶 或 者 芦 苇 叶 面 的 沟 槽 结 构.

Long等[８４]模仿水稻叶以及芦苇叶沟槽结构,通过

飞秒激光加工技术并采用分组等距扫描策略,实现

了铜片表面宽沟槽结构的制备,并根据扫描间距、扫
描次数以及激光脉冲能量分别调控沟槽结构的宽度
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图４ 乙醇与蔗糖溶液辅助飞秒激光制备微锥和微齿结构[７４].(a)飞秒激光溶液环境加工示意图;(b)~(d)激光在空气、

酒精以及蔗糖溶液中制备的微纳米结构:(b)在空气中表现为随机云状;(c)在酒精中表现为锥状;(d)在蔗糖中表现为微齿状

Fig敭４Controllablemicroconeandmicrotoothstructuresfabricatedbyethanolandsucrosesolutionassistedfemtosecond

laserirradiation ７４ 敭 a SchematicofliquidＧassistedfemtosecondlaserirradiation  b ＧＧ d micro nanostructures

preparedbylaserinair alcohol andsucrosesolutions  b randomstructuresinair  c microconearrayin
　　　　　　　　　　　　ethanolsolution  d microtootharrayinsucrosesolution

图５ 自然界中各向异性结构的生物体表面.(a)(b)水稻叶表面微观结构[７６];(c)(d)芦苇叶表面微观结构[７５];

(e)(f)蝴蝶翅膀表面鳞片结构[７];(g)(h)猪笼草表面微腔结构[７７]

Fig敭５Biologicalsurfaces of anisotropic structuresin nature敭 a  b Microstructure of rice leaf surface 

 c  d microstructure of reed leaf surface ７５   e  f scale structure of butterfly wing surface ７  

　　　　　　　　　　　　　 g  h microＧcavitystructureofnepenthespitcherplant ７７ 

(１００~４００μm)、高度(２０~４０μm)和粗糙度,实现

可控加工.通过润湿性对比,证明了当固体表面上

的液滴处于部分润湿状态,才会产生额外的垂直方

向的黏滞阻力,实现较大的各向异性.另外纳米结

构的引入会增加表面的疏水性,降低滚动的各向

异性.

Fang等[８５]通过模仿水稻叶以及蝴蝶翅膀表

面,提出了一种实现双/三向异性表面结构的新策略

[图６(a)].首先以扫描间距为４μm、扫描速度为

４０００μms－１的参数加工预备沟槽结构(沟槽宽度

为３００~７００μm),通过对预备沟槽加深结构进行激

光烧蚀得到仿水稻叶结构[图６(b)~(e)];通过对

预沟槽部分二次激光烧蚀的重复次数的调整,控制

微 槽高度,实现槽内阶梯状结构,如图６(f)~(i)所
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图６ 利用飞秒激光制备双向/三向异性滑动超疏水PDMS表面[８５].(a)各向异性加工策略;
(b)~(e)仿水稻叶的双向异性表面微观结构;(f)~(i)仿蝴蝶翅膀表面的三向异性表面微观结构

Fig敭６Bidirectionally tridirectionallyanisotropicslidingsuperhydrophobicPDMSsurfacesfabricatedbyfemtosecond

laser ８５ 敭 a Anisotropicprocessingstep  b ＧＧ e riceＧleafＧlikebidirectionallyanisotropic microstructures 
　　　　　　　　　　 f ＧＧ i butterflyＧwingＧliketridirectionallyanisotropicmicrostructures

示.加工表面具备了三向异性特征,沿着沟槽方向、
垂直沟槽的正方向和反方向的液滴滚动角分别为

１．７°、６．２°及１１．２°.

３．４　表面微孔与内部多孔结构

表面微孔结构通常是在一些金属薄膜或者聚合

物薄膜上,利用飞秒激光烧蚀作用钻孔生成的一种

微纳米结构类型.表面微孔结构一般可以用作过滤

膜,实现微小液滴的分离以及收集.飞秒激光钻孔,
相比于皮秒纳秒激光以及其他钻孔方式,孔的内壁

表面更加光洁,在钻孔方面有着独特的优势[８６].激

光加工近似光斑直径的微孔时,只需进行点加工即

可实现,而对于大于光斑直径的微孔,可以采取圆周

扫描的方式,使中央部分脱落,得到微孔.如图７
(a)所示,Li等[８７]在铝箔上通过飞秒激光钻孔技术,
加工制备从直径２．４μm到３２．４μm的系列微孔阵

列,由于激光通过物镜聚焦,并且在材料内部激光聚

焦程度有所差异,微孔一般表现为锥孔,而锥形内壁

是实现液滴单向迁移的关键所在.通过调控微孔尺

寸可以改变表面的润湿性,同时也可以根据孔径大

小实现粒子分选.Ren等[８８Ｇ８９]针对微孔阵列铝箔发

展了一种双面异性的Janus表面[图７(b)~(c)],
并借此实现了水雾收集以及油水分离的功效.

飞秒激光可一步直写,直接在聚对苯二甲酸乙

二醇酯(PET)、聚甲基丙烯酸甲酯(甲基丙烯酸甲

酯)、聚酰胺、聚碳酸酯、聚乙烯、聚乳酸等聚合物表

面烧蚀制备多孔网络微结构.图８为飞秒激光制备

PET光滑表面的工艺流程图.Yong等[９０]利用飞

秒激光一步直写技术,通过逐行扫描,在PET表面

制备多孔网络微纳米结构.PET是一种透明的低

吸光聚合物,在飞秒激光烧蚀聚合物材料的过程中,
会发生膨胀、熔化并形成气体产物(如CO２、CO).
生成的气体倾向于通过熔融区,并从本体喷射到聚

合物的外表面.随着激光辐照点的向前移动,前焦

体积内的熔融聚合物瞬间冷却凝固.结果,喷出气

体路径以相互连接的直径为几百纳米微孔的形式保

存下来,对加工的表面进行氟硅烷处理可降低其表

面能,再注入硅油从而成功获得了仿猪笼草结构的

SLIPS表面.

３．５　自生长结构表面

飞秒激光直写烧蚀通常是一种减材加工方式,
因此为制备一些突出状结构如微柱微锥结构,通常

采用扫除四周保留中心结构或者加工微坑阵列,再
通过转印获得微柱等结构,这些方法大都耗费大量

时间或者操作步骤较为繁琐.科研人员发现,飞秒
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图７ 飞秒激光在铝箔表面制备微孔阵列结构.(a)通过激光扫描间距和能量控制微孔的间距和尺寸[８７];(b)Ren等通过

飞秒激光结合其他工艺制备微孔阵列,研究了锥孔内壁具有润湿性的梯度[８８];(c)Zhang等用微孔结构用于油水分

　　　　　　　　　　　　　　离,孔的锥度随孔径变大有大致变小的趋势[８９]

Fig敭７ Microporousarraystructureonaluminumfoilsurfacebyfemtosecondlaserablation敭 a Controlspacingandsizeof

microＧholebyadjustinglaserscanningpitchandenergy ８７   b Renetal敭preparemicroＧholearraysbyfemtosecond
laserablationandstudygradientofwettabilityofinnerwallofconicalholes ８８   c Zhangetal敭usemicroporous
　　structureforoilＧwaterseparation敭Taperofporetendstobecomesmallerasporesizebecomeslarger ８９ 

图８ 飞秒激光直写PET光滑表面的工艺原理图[９０].(a)猪笼草;(b)飞秒激光烧蚀产生相互连接的多孔结构;
(c)氟硅烷改性降低表面自由能;(d)硅油注入多孔结构;(e)液滴在光滑表面滑下

Fig敭８SchematicdiagramofpreparationprocessforslipperyPETsurfacebyfemtosecondlaserdirectwriting ９０ 敭 a Photo
of nepenthes  b preparing interconnected porous microstructures by femtosecond laser ablation 

 c fluoroalkylsilanemodificationusedtoreducesurfacefreeenergy  d microporesforinfusionofsiliconeoil 
　　　　　　　　　　　　　　　　 e dropletslidesdownsmoothsurface
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激光与热缩材料等的相互作用,使得一步制备微柱

等结构成为可能.

Zhang等[９１]将可编程飞秒激光加工技术与智

能形状记忆聚合物相结合,介绍了一种可重构的局

部微观结构自生长的独特范例.如图９(a)所示,研
究者受自然界中部分生物如向日葵[９２]由于外部环

境刺激产生形态变化的启发,通过编程控制飞秒激

光扫描策略,对形状记忆聚苯乙烯薄膜的可控加工

来实现具有可逆结构的微尺度局部形貌,完成微结

构的对称与非对称生长.本课题组通过飞秒激光重

复(８０次)烧蚀聚苯乙烯薄膜,传递热量使薄膜产生

局部收缩,形成生长结构.飞秒激光循环烧蚀加热

的过程可以分成４个阶段[图９(b)]:１)热的积累不

足以引起收缩;２)逐渐形成倒碗状结构;３)由于激光

烧蚀加深,表面部分进一步收缩,而中心部分刚刚达

到玻璃化转变温度,开始收缩,形成了一个坑状结

构;４)由于热的进一步积累和传导,圆形扫描路径内

的整个区域温度高到足以触发相变.因此,XY 平

面上继续收缩,并在Z 方向上增长.最后,顶层完

全收缩并恢复平整.当激光烧蚀程度更大时,更深

的层完全收缩.因此可以认为这是一个逐层收缩的

过程,各层收缩程度相同,微柱呈圆柱形平行向上生

长.本课题组同时发现对圆周不对称地加工,即循

环次数的差异可以导致微柱向一侧倾斜,并且可以

通过补足差异使结构恢复直立,甚至反向倾斜[图９
(c)].在这篇报道中,飞秒激光的减材加工手段由

于加工对象特殊的热效应现象实现了近似增材加工

的结果,是非常新颖的制备微纳米结构的手段,展现

了高度的灵活性和可重构性,在防伪、微结构打印等

诸多领域有着一定的应用前景.

图９ 仿向日葵特性的聚苯乙烯薄膜的激光生长智能结构[９１].(a)飞秒激光加工聚苯乙烯薄膜,左列环形为扫描路径,

右图为对应的结构生长方式;(b)激光诱导聚合物自生长的四个阶段;(c)原地调谐结构生长方向

Fig敭９LaserＧgrownsmartstructuresofpolystyrenefilm mimickingsunflower ９１ 敭 a Polystyrenefilmfabricatedby
femtosecondlaserprocessing敭Ringinleftpictureisscanningpath andrightpicturesshowgrowing modeof
　　structure  b fourstagesduringlaserＧinducedpolymerselfＧgrowing  c tuninggrowthdirectioninsitu

４　可控微纳米结构表面的应用

近年来微纳米结构表面的相关综述更多地着眼

于特殊浸润性的分类[４３,９３],通过飞秒激光微加工手

段可控地制备多功能结构表面及其应用的总结相对

较少.这里主要就最近较为热门以及具有一定前景

的应用进行报道.

４．１　表面着色

Vorobyev等[９４Ｇ１００]通过飞秒激光技术在铝和钛

等金属上实现了着色,成功获得了黑色、灰色以及彩
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色金属,改变了金属的光学性质,如图１０(a)~(c)
所示.其中色彩效应主要是由于光在材料表面的

周期性结构衍射产生的.Dusser等[１０１]分析了飞

秒激光诱导周期结构与材料表面结构色之间的相

互关系,揭示了激光脉冲能量和扫描速度对结构

色的影响,如图１０(d)所示.Li等[１０２Ｇ１０３]使用Ti蓝

宝石飞秒激光放大系统对镜面抛光的不锈钢表面

进行扫描加工,通过光参量放大器调制激光波长,
在不锈钢表面实现了条纹结构从４００~１６００nm
的周期调制.同时该课题组还研究了不同入射光

方向和条纹方向对结构色的协同影响,使得在相

同 表 面 上 加 载 多 重 色 彩 信 息 成 为 可 能,见

图１０(e)~(f).这个发现在防伪、信息储存和加

密等领域有着深远的意义.

图１０ 基于飞秒激光诱导条纹结构实现结构色.(a)~(c)飞秒激光在铝片上的着色[９４,１００];

(d)激光诱导条纹与色彩之间的关系[１０１];(e)激光波长与条纹周期的关系[１０２];(f)入射光方向与可见颜色的关系[１０３]

Fig敭１０Realizingstructuralcolorbasedonfemtosecondlaserinducedstripestructure敭 a ＧＧ c Colorizingaluminumsheets

withfemtosecondlaserpulses ９４ １００   d relationshipbetweenlaserinducedstripeandcolor １０１   e relationship
　betweenlaserwavelengthandfringeperiod １０２   f relationshipbetweenincidentlightdirectionandcolor １０３ 

４．２　表面自清洁

众所周知,荷叶表面是一种自清洁表面[１],液
滴在荷叶表面表现为水珠形态,即荷叶表面具有

超疏水性.荷叶上的污染物与叶面的黏附力要远

小于液滴对表面的黏附力,因此滚动的液滴会捕

获污染物,将其带离荷叶表面起到自清洁的作用.
通过飞秒激光制备仿生超疏水表面,可以使其具

备自清洁能力.防水自清洁这一特点可以在汽车
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挡风玻璃、防尘镜、安全玻璃、太阳能电池板等诸

多领域起到一定作用.Yin等[１０４]通过飞秒激光直

写技术在聚四氟乙烯(PTFE)表面上成功获得超

疏水性,所制备的表面对于水和乙二醇溶液具有

极低的黏附性.如图１１(a)、(b)所示,相比于未加

工的表面,激光烧蚀后的PTFE表面能够通过水

或 者 油 等 液 体 带 走 表 面 上 的 污 染 物;如

图１１(c)、(d)所示,将两种PTFE表面浸入水和甘

油液体中,取出后烧蚀表面没有液体残留,而未加

工表面留有一定的液体.对比发现,激光烧蚀的

PTFE表面具有优秀的自清洁功能,并且经实验证

明其具有良好的力学稳定性.

图１１ 飞秒激光加工表面的自清洁和防污性能[１０４].分别在未加工面(左侧)和激光处理面(右侧)进行

(a)水滴和(b)油滴的滚落测试;(c)(d)液体黏附测试

Fig敭１１SelfＧcleaningandantifoulingpropertiesoffemtosecondlaserprocessedsurfaces １０４ 敭RollＧofftestsof a water
dropletsand b oildropletswereperformedonuntreatedside leftside andlaserＧtreatedside rightside  
　　　　　　　　　　　　　　　respectively  c  d liquidadhesiontests

４．３　油水分离

随着石油能源的开采,人类对油的需求也越来

越多,同时油的浪费以及污染问题也日益严重.比

如,由于各种含油废水的排放,油船事故导致的石油

泄漏等进入水体环境,严重影响了水体的生态环境,
海洋上的石油问题尤为严重.研究者们针对这一污

染现象进行了长期的研究,在研究以及投入应用的

油水分离回收装置也逐渐成型.通过飞秒激光制备

油水分离表面在近年来有着突出的表现.Yong
等[１０５]通过在疏水性聚四氟乙烯材料上加工粗糙结

构,使其获得超疏水性,同时通过机械钻孔得到具有

超疏水超亲油的过滤表面,并成功实现油水分离的

效果.Yin等[６６]通过激光在不锈钢网上诱导纳米

条纹结构,使其获得超亲水性以及水下超疏油性,同
样实现了高效的油水分离.Zhang等[８９]通过飞秒

激光 钻 孔 技 术,首 先 在 铝 箔 表 面 加 工 出 周 期 为

１００μm的微锥孔阵列,由于铝箔本身亲水,通过激

光加工引入粗糙结构使其变成超亲水,接着通过氟

硅烷修饰使其转变为超疏水性,对下表面进行激光

整面扫描,该过程在去除修饰的氟硅烷成分后又重

新引入了粗糙结构,使下表面获得超亲水特性,而上

表面和微孔内壁仍保持超疏水特性.这样就形成了

正反面润湿性异性的Janus表面,并且由于油的表面

张力小于水,所以加工铝箔上表面表现为超亲油,下
表面表现为水下超疏油特性.将上表面即超疏水表

面作为外壁、下表面作为内壁,将其卷曲成桶状即可
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获得如图１２(a)所示的简易的收集油的油桶装置,其
外表面超疏水,因此能够阻隔水滴的渗入,并让油滴

通过,内表面表现为超疏油,因此可以防止被吸收的

油泄漏出油桶装置.研究者先将油桶内壁用水预润

湿,再将其放置在装有油水混合物的容器中,实验证

明油桶装置的集油通量高达４５０００Lm－２h－１,集

油效率极高,见图１２(b)、(c).并且他们通过装置调

整,利用虹吸原理实现了油的连续回收.这种Janus
系统具有极高的油水分离效率、连续回收、吸收储量

大等特点,对处理海水油污染等问题有着重大意义,
这一设计理念也为油水分离、水雾收集等领域提供了

一定的参考.

图１２ 一种带有锥形微孔阵列的油桶,用于自发收集和储存溢油[８９].(a)五步实现油桶装置;
(b)(c)油桶高速收集水上浮油的效果展示,蓝色为水,红色为油

Fig敭１２JanusoilbarrelwithtaperedmicroholearraysforspontaneoushighＧfluxspilledoilabsorptionandstorage ８９ 敭

 a FiveＧsteppreparationofJanusoilbarrel  b  c fastabsorptionofoilfloatingonwaterbyJanusoilbarrels敭
　　　　　　　　　　　　　　　　Bluepartiswater andredpartisoil

４．４　水雾收集

通过雾气收集水资源被认为是一种新型的水资

源利用策略,尤其在沙漠干旱地区显得更为重要.
研究者们已经提出很多策略来获得水雾收集装置.

Li等[７４]通过蔗糖、酒精等辅助飞秒激光在硅片表面

加工诱导出微锥、微齿阵列,使其具有超亲水特性,
相较于未加工表面,加工结构具有很好的雾气捕获

能力.纳米布沙漠有一种甲虫[４,１０６],其背部表面具

有亲水凸起和疏水沟槽的双重结构,水雾在亲水凸

起凝结成大液滴滚落至疏水沟槽,并沿着沟槽被甲

虫吸收.Kostal等[１０７]通过三步骤制备出了亲疏相

间的表面结构.首先通过飞秒激光扫描硼硅玻璃晶

片,获得微米Ｇ纳米两级结构,从而放大了结构本身

的润湿性,使其超亲水;然后对表面进行化学修饰使

其转变为超疏水;最后再通过飞秒激光选择性去除

氟化层,获得超亲水斑点.实验证明,制备的表面比

原玻璃表面的水雾收集能力提高了近６０％.将Janus
理念与水雾收集相结合是最近几年迅速发展的一种

新策略.Ren等[８８]通过飞秒激光结合低表面能修饰

的方法成功在铝箔上制备了一面超亲水、一面超疏水

的Janus表面.铝箔表面加工了周期的微锥孔阵列,
锥孔内壁润湿性由超亲水向超疏水过渡.当超疏水

一面面向雾气环境时,雾气首先在表面凝结成水珠,
然后液滴会受到微孔内表面的润湿性梯度影响,向亲

水一面转移,并且疏水一面在转移后仍保持干燥、不
堵塞的状态,从而实现水雾的连续收集,其收集效率

相比于超亲水薄膜提高了２０９％.Yin等[１０８]也同样

利用Janus理念在泡沫铜上制备水雾收集表面,水雾

收集速率可达３．７gcm－２h－１,并且表面具有很好

的稳定性和抗磨损能力.
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４．５　水下气体捕获

水下气泡的运输收集在近年来受到了广泛的关

注,并且在诸多领域有着广泛的应用.Yong等[１０９]

通过实验证明了空气中亲水的表面在水下主要呈现

疏气特性,而空气中疏水的表面在水下亲气,并以此

为理论基础制备了水下超疏气的多孔铝板用以去除

表面气泡,而水下超亲气的多孔聚四氟乙烯薄片使

气泡能够透过薄膜进行传导.空气中处于Cassie
状态的超疏水表面,因为空气中超疏水表面一般在

水下会形成水下超亲气泡表面,对液体环境中的气

泡具 有 很 强 的 附 着 力,阻 碍 了 气 泡 与 表 面 的 分

离[１１０].Jiao等[１１１]受猪笼草光滑微腔结构的启发,
通过飞秒激光直写技术在铝表面制备周期凹槽结

构,然后将Glaco溶剂均匀喷洒在表面上,降低表面

能,得到超疏水表面,随后将润滑剂滴入微结构,使
之扩散到整个表面,由此成功制备了具有气泡自运

输功能的润滑液灌注滑动表面,如图１３(a)所示.
在 这 里 气 泡 自 运 输 的 驱 动 力 是 浮 力.根 据

图１３(b),当气泡所受浮力沿表面方向的分力大于

气泡在润滑表面所受的迟滞力时,气泡会向上运输,
一 般 来 说 气 泡 尺 寸 越 大,表 面 倾 斜 角 度 越 小

[图１３(c)].如图１３(d)、(e)所示,研究者以该表面

为基础制作了简易的双漏斗状气泡收集器,气泡收

集效率高达９０％以上,并且该装置适用于酸碱环

境,具有较好的稳定性.这一实验发现为水下气体

收集开辟了一条新的途径.

图１３ 飞秒激光制备仿猪笼草光滑表面用于水下气泡自驱运输和捕获[１１１].(a)仿猪笼草光滑表面制备工艺流程图;
(b)气泡在表面受力情况;(c)气泡在浮力作用下沿表面向上滑动;(d)(e)双漏斗装置用于气泡捕获

Fig敭１３ImitationpitcherplantslipperysurfacefabricatedbyfemtosecondlaserforselfＧtransportationandefficientcapture

ofunderwaterbubble １１１ 敭 a Preparationflowchartofimitationpitcherplantslipperysurface  b mechanical
analysisofbubbleonsurface  c bubbleslidesupsurfaceunderbuoyancy  d  e doublefunneldeviceforgas
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　capture

４．６　液滴定向搬运

实现液滴搬运的方式有很多种,如重力作用下

的液滴移动、根据黏附力差异实现液滴抓取与转

移[１１２Ｇ１１５]以及通过各向异性结构[８１Ｇ８３]实现液滴单方

向运动等.

Li等[１１２]效仿鱼鳞表面,通过蔗糖溶液辅助飞秒

激光诱导镍表面获得周期微锥微纳米双层结构,该结

构表面具有超亲水以及水下超疏油特性,研究者通过

控制表面的粗糙度来调控微锥镍表面对水下油滴的

黏附性,通过不同表面黏附力的差异可以使油滴从较
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低黏附的表面转移到较高黏附表面,实现液滴的搬

运.如图１４(a)所示,A、B、C表面的黏附性依次升

高,油滴也从A通过B成功转移到C表面之上.另

外,Huo等[１１３]也通过激光扫描透明玻璃实现水下超

疏油表面,并通过激光扫除面积的差异性来调控水下

油滴的黏附性,从而实现水下油滴的搬运.

图１４ 多样化结构表面实现液滴搬移和运输.(a)仿鱼鳞表面实现液滴迁移搬运[１１２];(b)仿水稻叶沟槽加工策略;

(c)PDMS沟槽结构用于液滴定向运动[８３];(d)三向异性台阶式结构加工策略;(e)通过挤压释放实现液滴微小位移[８５]

Fig敭１４Diversifiedstructuralsurfacesfordroplettransferandtransport敭 a Fishscaleinspireddesignfordroplet

transfer １１２   b processingstrategyformimickingriceleafgroovestructure ８３   c groovestructureofPDMS
fordirectedtransportofdroplets  d processingstrategyoftridirectionallyanisotropicstepＧlikemicrostructure 

　　　　　　　　 e slightlydirectionalmovementofdropletsbyextrusionandrelease ８５ 

　　通过各向异性结构实现液滴的定向运输也是一

种液滴搬运的策略.图１４(b)为一种仿水稻叶结构

PDMS上沟槽结构的设计策略[８３],设计者首先通过

低功率飞秒激光对PDMS表面进行扫描,从而获得

微纳米粗糙结构,使表面获得超疏水性,之后通过大

功率激光扫描出沟槽阵列,获得类水稻叶结构的各

向异性表面,液滴能够沿着沟槽方向滚动,而垂直沟

槽方向由于具有较高的能量壁垒,阻碍液滴移动,从
而实现液滴定向运输[图１４(c)];Fang等[８５]受水稻

叶与蝴蝶翅膀表面结构的启发,通过飞秒激光对不

同区域进行差异性沟槽扫描,即通过改变扫描次数

实现扫描深度的差异,从而制备了台阶式三向异性

结构表面[图１４(d)].在沿着沟槽方向、垂直于沟槽

的正方向和反方向,液滴的滚动角各不相同.通过对

表面倾斜角度的控制可以实现液滴的定向运输.同

时,研究者还发现,将两片结构表面相对放置,挤压液

滴随后释放,表面结构左右不对称导致左右压力产生

差异,从而实现液滴的微小位移,见图１４(e).

４．７　可控液滴/光学开关

可控润湿性一直以来都是仿生功能表面研究的

热点之一,通过润湿性变化进行液滴/光学的开关也

是一大重要应用.Jiao等[１１６]在钛片上加工诱导出
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多尺度的城堡状二氧化钛微纳米结构,在黑暗中加

热样品使其具备超疏水和水下超亲气特性.在水中

添加乙醇,会导致结构从超亲气转变为超疏气特性,
这是由于乙醇的引入改变了液相的表面张力,使得

气泡的接触角发生变化.研究者以此为基础,开发

了光学开关装置,如图１５(a)所示,表面与光线平

行,当表面呈超亲气状态时,光线无阻碍地入射到接

收器上,而向水中添加乙醇可使表面呈现超疏气状

态,气泡膨胀,阻挡光线路径,使其发生反射和折射,
从而使得光线无法到达接收器,实现光学开关.

Jiang等[１１７]利用飞秒激光加工形状记忆聚苯乙烯薄

膜,再通过转印得到高深宽比磁响应微板阵列结构.
该 结 构 可 以 通 过 磁 场 变 化 实 现 微 板 左 右 弯 曲

[图１５(b)].对微板双面涂上不同的颜色,可以通

过磁场调控颜色的变化[图１５(c)].对微板两侧的

表面处理可以实现润湿性相反的Janus表面.当通

过磁场展示疏水一面时,液滴可以滚离表面;当通过

磁场展示亲水一面,液滴被表面吸附,无法通过,实
现了液滴开关[图１５(d)].另外将光路与直立微板

平行放置,当无磁场时微板之间的间距可以使光线

通过,添加磁场后,微板弯曲覆盖微板之间的空隙,
从而阻挡光线通过,实现了智能的光学开关.

图１５ 飞秒激光制备多样结构实现液滴/光学开关.(a)通过改变液体表面张力实现气泡接触角变化进行光路通断应

用[１１６];(b)通过磁场控制实现微板的左右弯曲;(c)对微板左右面分别涂色可实现表面颜色的变化展示;(d)通过磁

　　　　　　　　　　　场控制微板弯曲,实现液滴滚离和滞留;(e)磁响应光学快门[１１７]

Fig敭１５Variousstructurespreparedbyfemtosecondlasersforwaterdroplet opticalswitches敭 a Changebubble scontact

anglebycontrollingsurfacetensionofliquidforlightpathswitchingapplication １１６   b leftandrightbendingof
microplatebycontrolling magneticfield  c colorconversionofsurfacebycoloringleftandrightsidesof
microplates  d controlling microplate bending by magnetic field for droplet rollＧoff and retention 

　　　　　　　　　　　　　　　 e magneticallyresponsiveopticalshutter １１７ 

５　结束语

系统总结了近年来通过飞秒激光可控地制备出

的多样化的仿生微纳米结构表面,飞秒激光以其优

越的加工特性,可以在多种材料如金属、透明材料、
聚合物上制备丰富多彩的二维乃至三维结构,包括

纳米条纹结构、微纳米分级阵列结构、各向异性结

构、表面微孔及内部多孔结构、形状记忆自生长结构

等.通过飞秒激光实现精密可控的微纳米表面在诸

多领域,如表面着色、表面自清洁、油水分离、水雾收

集、水下气泡捕获、液滴搬运、液滴/光学开关等中展

现出了极为出众的应用.
然而,到目前为止,飞秒激光加工技术应用于微

纳米结构制备领域还存在很多问题,需要进一步的

探索和研究:１)研究人员对飞秒激光与各种金属与

非金属材料表面的相互作用机制研究还不够深入,
一些新材料(如形状记忆合金与聚合物等)与飞秒激

光的相互作用产生新的结构类型还有待进一步探

索;２)飞秒激光存在加工成本高、耗时长等问题,尤
其在制备大面积表面用于实际应用方面存在明显不
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足,可以提供的策略有通过编程控制飞秒激光并行

加工、高功率激光和高速振镜扫描加工等;３)单一加

工手段在现阶段的研究中已经很难满足实现期望结

构和性能的要求,必须发展多种手段协同制备仿生

微纳米结构,如何将飞秒激光加工技术与其他加工

手段相结合,获得最高效率和最低成本,仍然是一个

重要的研究内容;４)如何选择合适的结构表面,使得

材料获得最大化的应用效率,如在油水分离应用中

选择直孔阵列还是锥孔阵列,选择亲水性表面过滤

还是双面异性的Janus表面都是值得考虑与研究的

课题.
尽管如此,飞秒激光在制备微纳米结构表面依

旧具备其他微纳米工艺所不具备的优势,即加工结

构的高度可控性以及应用材料的广泛性等.虽然在

目前阶段飞秒激光制备仿生多样功能表面仍大都停

留在实验室研究阶段,然而随着飞秒激光理论研究

的不断成熟化,微纳米加工工艺的不断集成化、系统

化,成本以及效率等问题将不再限制其工业化的脚

步.另外,通过材料的选择和飞秒激光与多种技术

的结合,对于复杂的仿生二维乃至三维结构,同样可

以进行设计与制备.飞秒激光加工技术在可控制备

仿生微纳米结构表面领域必将占有更大的发展空

间.
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