
书书书

激光与光电子学进展
５５，１１０００１（２０１８） Ｌａｓｅｒ　＆Ｏｐｔｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ　Ｐｒｏｇｒｅｓｓ ○Ｃ２０１８《中国激光》杂志社

飞秒激光诱导仿生超疏水材料表面的研究进展
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摘要　飞秒激光直写技术广泛应用于微加工领域，并在仿生特殊润湿性材料领域取得了重要进展。总结了国内外

关于飞秒激光微加工技术在仿生超疏水领域的最新应用进展，并从超疏水表面材料、超疏水相关的功能浸润性和

超疏水材料的应用三个方面分别进行了阐述，并展望了该领域未来的发展与挑战。
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１　引　　言

经过数十亿年的漫长进化，生物进化出了诸多
奇妙的结构和功能，以适应各种复杂的气候环境。
荷叶上的水滴、浮在水面的水黾、防水防雾的昆虫复
眼等均源于生物表面独特的防水功能［１－１１］，具有这
种特殊防水功能的表面称为超疏水表面。研究表

明，这种特殊的浸润现象是由材料表面的化学组分
与物理微观形貌共同决定的［１２－１８］。受大自然的启
发，人造仿生超疏水表面已在防水、防雾、减阻、自清
洁、微流控、油水分离、细胞工程等领域崭露头
角［１９－２６］。近年来，超疏水材料表面已成为学术界的
研究热点之一。
构建超疏水界面的方式多种多样，常见的包括
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涂层法、喷雾法、模板法、光刻法、自组装法、电化学
法、化学腐蚀法、等离子刻蚀法等［２７－３７］。这些超疏水
表面制备技术仍存在各自的缺陷与不足，尤其是难
以在简单工艺下对不同材料的表面润湿性进行复杂

精细调控，而多功能、智能化的精细复杂超疏水表面
的制备是当前研究的大趋势之一［３８－４２］。
飞秒激光直写技术通过物镜将高峰值功率密度

的飞秒激光聚焦，对材料直接进行烧蚀，具有加工精
度高、热效应小、易于直接获得多级粗糙结构而不受
加工材料局限等优势，近年来受到了研究者们的广
泛关注［４３－４８］。Ｂａｌｄａｃｃｈｉｎｉ等［４９］首次将飞秒激光直写
技术应用于浸润性领域，并成功在硅表面实现超疏水
特性，从此飞秒激光诱导材料表面超疏水性的研究开
启，并已从半导体逐步扩展到聚合物、金属等材料，从
单一功能逐步发展到各种复杂功能，渐渐成为了获得
极端润湿性表面的重要技术手段之一［５０－５５］。
本文从构建仿生超疏水材料表面的基本要素出

发，系统总结了近年来飞秒激光诱导仿生超疏水材
料表面的相关研究，并从基本超疏水表面、功能性超
疏水表面及其相关应用三个方面进行了归纳介绍，
最后对该领域所面临的挑战与发展趋势进行了讨论

和展望。

２　研究背景

２．１　自然界中的超疏水现象

２．１．１　荷　　叶

Ｂａｒｔｈｌｏｔｔ等［１］通过大量的观测研究，揭示了荷
叶疏水的原理。荷叶效应源自于荷叶表面的超疏水
性以及低黏滞性，如图１（ａ）所示。在电子显微镜
下，荷叶表面并非光滑，而是分布着大量微米级的微
山突起，直径为５～９μｍ。每个微山突起上还附着
大量纳米量级的棒状结构，这些纳米结构由表面蜡
质晶体组成。低表面能的微纳米级复合结构既增大
了荷叶表面的疏水性，使得水滴不易浸润；又会在水
滴与接触面之间俘获大量空气并托起水滴，使之更
容易滚落。滚落过程还会吸附荷叶表面的灰尘颗
粒，起到自清洁的功效。

２．１．２　玫瑰花瓣
玫瑰花瓣表现出了与荷叶表面类似的超疏水特

性，还具有极高的黏滞性。Ｆｅｎｇ等［３］揭示了这一效
应的成因，如图１（ｂ）所示，在显微镜下花瓣表面同
样具有微米级的微山突起，而微米级的突起上存在
着纳米级的褶皱，与荷叶表面相似的微纳米级复合
结构决定了它与荷叶相似的超疏水性质。然而，与

荷叶的表面结构相比，玫瑰花瓣表面的微米级微山突
起的尺寸与间距都相对较大，花瓣表面的水滴由于重
力作用可以渗入微纳米级复合结构的狭缝之中，浸入
狭缝的液滴易粘附在花瓣表面，难以与表面分离，宏
观上表现出了与荷叶表面完全相反的高黏滞性。

２．１．３　水黾腿
水黾能在水面行走自如，滑行跳跃，Ｇａｏ等［４］指

出，这类“水上漂”的超疏水特性源自于其腿部的微
纳米级复合结构。如图１（ｃ）所示，水黾腿部排列着
无数方向一致的微米级刚毛，这些长约５０μｍ的刚
毛以２０°的倾角排列于水黾腿上，刚毛表面是螺旋
状的纳米沟槽结构，沟槽可以俘获空气层，在水面与
腿部中间形成“气垫”，支撑水黾的整个身体。

２．１．４　蚊子复眼
生存在潮湿环境的蚊子，在漫长的自然选择中

进化出了一双抗雾超疏水的复眼。即使在高湿度环
境中，蚊子复眼也能保持干燥，清晰成像，如图１（ｄ）
所示。Ｇａｏ等［６］提出，这种抗雾功能也源自于类似
的超疏水微纳米级复合粗糙结构。

２．１．５　水稻叶
上述超疏水表面均是自然界中各向同性的润湿

性现象。而水滴在水稻叶表面会沿着叶脉方向铺展
成近似椭球的形状，经过微小的扰动，水滴只会沿叶
脉方向滚落，流向根部。水滴沿叶脉平行方向的滚
动角为３°～５°，垂直方向的滚动角为９°～１５°，展示
出了各向异性的黏滞性。研究发现，水稻叶表面的
微突起排列成了定向有序的沟槽阵列，如图１（ｅ）所
示，这些微沟槽沿着叶脉排列，并且在与叶脉垂直的
方向形成了能量“势垒”，故形成了这一奇特的各向
异性润湿性［７］。

２．１．６　大闪蝶翅膀
大闪蝶的超疏水翅膀也显示出独特的各向异性

润湿性。如图１（ｆ）所示，当蝶翅向下倾斜约９°时，
水滴便可沿箭头方向从表面滚落。但沿相反方向
时，即使倾斜９０°，水滴也会粘附在翅膀上。这种各
向异性滚动特性也源于蝶翅表面独特的微结构。研
究发现，蝴蝶翅膀表面由一层微米级鳞片构成，而鳞
片布满了阶梯式的纳米针，这种微纳米级的复合粗糙
结构均沿箭头方向向外铺展［８］。各向异性的微结构
排布不仅在宏观上赋予了蝴蝶翅膀五彩斑斓的结构

色，也导致了其各向异性润湿特性。此外，微米鳞片
与纳米针是易弯曲的，当翅膀向上或向下倾斜时，复
合微结构表现出了不同的形貌，导致水滴处于两种完
全不同的接触状态，呈现出了完全不同的滚动特性。
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图１ 自然界中拥有超疏水表面微观结构的生物。（ａ）荷叶［１］；（ｂ）玫瑰花瓣［３］；

（ｃ）水黾腿［４］；（ｄ）蚊子复眼［６］；（ｅ）水稻叶［７］；（ｆ）大闪蝶翅膀［８］

Ｆｉｇ．１ Ｃｒｅａｔｕｒｅｓ　ｉｎ　ｎａｔｕｒｅ　ｗｉｔｈ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．（ａ）Ｌｏｔｕｓ　ｌｅａｆ［１］；（ｂ）ｒｏｓｅ　ｐｅｔａｌ［３］；

（ｃ）ｌｅｇ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｓｔｒｉｄｅｒ［４］；（ｄ）ｍｏｓｑｕｉｔｏ　ｅｙｅ［６］；（ｅ）ｒｉｃｅ　ｌｅａｆ［７］；（ｆ）ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ　ｗｉｎｇ［８］

２．２　理论基础

２．２．１　接触角与滚动角
界面的浸润性主要通过接触角与滚动角表征。

对于材料表面上的水滴，接触角是指在三相接触线
处分别沿水滴切线与固液接触面方向作射线时，两
条射线所成的夹角。水滴的接触角（ＷＣＡ）θＷＣＡ越
大，界面的疏水能力越强。θＷＣＡ＞９０°时，称为疏水；

θＷＣＡ＞１５０°时，称为超疏水。将界面缓慢倾斜到一
定角度，水滴恰好能从材料表面滚落而下，此时界面
倾斜的角度称为滚动角（ＷＳＡ），用θＷＳＡ来表示。

θＷＳＡ反映了界面与水滴的黏滞性，θＷＳＡ越小，黏滞性
越弱。当θＷＳＡ＜１０°时，称此材料表面具有极低黏
滞性。

２．２．２　接触态模型

Ｙｏｕｎｇ构建了一种理想光滑表面的液滴边界
受力模型，如图２（ａ）所示，认为平滑固体界面上液
滴的接触角受固液气三相系统的两两约束，满足

Ｙｏｕｎｇ方程：

ｃｏｓθ＝γＳＶ－γＳＬγＬＶ
， （１）

式中γＳＶ、γＳＬ、γＬＶ分别为固气、固液、气液间的表面
张力系数，θ为理想光滑表面液滴的接触角。然而，
理想的光滑平面并不存在，任何平面都有或多或少

的粗糙结构。Ｗｅｎｚｅｌ等［５６］推导了粗糙度对材料润
湿性的影响，根据表面张力的定义，他提出粗糙表面
的真实接触面积要大于其表观几何接触面积，接触
角与界面的粗糙结构密切相关，如图２（ｂ）所示。故
在粗糙材料表面上，接触角被修改为

ｃｏｓθ＊ ＝ｆγＳＶ－γＳＬγＬＶ ＝ｆｃｏｓθ， （２）

式中ｆ为水滴与材料表面接触的真实面积与投影
面积的比值。现实生活中，水滴与界面的ｆ值始终
大于１，根据（２）式，对于θ＞９０°的疏水材料，易得θ＊

＞θ，即粗糙微结构可以增强疏水材料的疏水性，粗
糙度ｆ越大，这种增强作用越明显。
荷叶等粗糙表面与 Ｗｅｎｚｅｌ模型有很大区别，

其粗糙结构间隙被空气层占据，水滴难以填充，如
图２（ｃ）所示。Ｃａｓｓｉｅ等［５７］提出了一种新的模型来
描述这一浸润状态。固体表面浸润面积与总浸润面
积之比为ｘ，底部空气层与液滴接触面积与总浸润
面积之比为１－ｘ，固体与水滴的接触角为θ，空气与
水滴的接触角为１８０°，因此Ｃａｓｓｉｅ模型的接触角θ＊

可表示为

ｃｏｓθ＊ ＝ｘｃｏｓθ＋（１－ｘ）ｃｏｓ　１８０°＝
ｘ（１＋ｃｏｓθ）－１。 （３）

　　处于Ｃａｓｓｉｅ／Ｂａｘｔｅｒ接触态的界面一般对水滴
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具有低黏滞性，而处于 Ｗｅｎｚｅｌ接触态的界面一般
对水滴具有高黏滞性。另外，在低表面能的界面构

建粗糙结构是实现材料超疏水性的关键之一［５８－５９］。

图２ 水滴的不同润湿模型。（ａ）Ｙｏｕｎｇ氏态；（ｂ）Ｗｅｎｚｅｌ态；（ｃ）Ｃａｓｓｉｅ／Ｂａｘｔｅｒ态

Ｆｉｇ．２ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ．（ａ）Ｙｏｕｎｇ　ｓｔａｔｅ；（ｂ）Ｗｅｎｚｅｌ　ｓｔａｔｅ；（ｃ）Ｃａｓｓｉｅ／Ｂａｘｔｅｒ　ｓｔａｔｅ

２．３　飞秒激光微加工的特点
飞秒激光是指单脉冲持续时间在飞秒量级

（１０－１５　ｓ）的脉冲激光束，其脉冲具有超高的峰值功
率，仅单台飞秒激光器发出的瞬时功率就大于全球
电厂发电功率之和。由于其高峰值功率，飞秒激光
束可以通过多光子吸收、隧穿电离等非线性效应广
泛作用于各种固体界面（包括不易被普通激光加工
的透明材料）。因此，飞秒激光微加工技术可以应用
于半导体、金属、聚合物、陶瓷、生物材料等领域。例
如，当入射飞秒激光脉冲的能量超过硅表面的损伤
阈值时，部分激光能量通过非线性效应被电子吸收，
部分能量进一步从电子传递到晶格，达到电子和离
子的热平衡后，固体表面形成高温高压等离子体。
随着等离子体在激光焦点处膨胀和爆裂，烧蚀部分

的物质会从材料表面去除，从而形成了具有各种微
结构纹理的粗糙表面。一般来说，飞秒激光作用后
的微米级粗糙结构表面同时附有自组装的纳米级颗

粒，这是由喷射粒子再结晶而形成的［６０］。同时，飞
秒激光与物质作用的时间极短，局部能量来不及以
热传递的形式扩散，故该过程是一种“冷”加工过程。
另外，飞秒激光与物质的作用只限定在极小的区域，
不对周边区域产生影响，因此飞秒激光可以突破衍
射极限，实现亚微米量级的超精密加工。鉴于以上
高功率密度、冷加工、小损伤区域、可一步直写微纳
复合粗糙结构等特点，飞秒激光在构建表面精细结
构方面具有明显优势［６１－６３］，如图３所示。近十年内，
飞秒激光开始被应用于界面科学领域，以获取并调
控材料表面的超疏水性［６４－６６］。

图３ 飞秒激光直写技术的应用。（ａ）治疗矫正视力［６０］；（ｂ）精密切割［６０］；（ｃ）制作微透镜阵列［６１］；

（ｄ）一步构建微纳复合粗糙结构［２］；（ｅ）～（ｊ）各种微结构图案化［６２］

Ｆｉｇ．３ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｗｒｉｔｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．（ａ）Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｙｏｐｉａ［６０］；（ｂ）

ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ　ｃｕｔｔｉｎｇ［６０］；（ｃ）ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ　ａｒｒａｙ［６１］；（ｄ）ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ－ｎａｎｏ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｒｏｕｇｈ

　　　　　　　　　　　　　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［２］；（ｅ）－（ｊ）ｖａｒｉｏｕｓ　ｐａｔｔｅｒｎｅｄ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［６２］
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图４ 利用飞秒激光和表面硅烷化处理共同构建的超疏水粗糙表面。在六氟化硫气体中飞秒激光作用于硅片［５１］的（ａ）俯视

电镜图，（ｂ）４５°镜侧视电镜图和（ｃ）水滴的接触角投影图；在空气中飞秒激光作用于硅片［７２］的（ｄ）４５°侧视电镜图，

（ｅ）俯视电镜图和（ｆ）水滴在硅片上的形貌图；在真空环境中飞秒激光作用于不锈钢［６９］的（ｇ）俯视电镜图和（ｈ）４５°镜

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　侧视电镜图

Ｆｉｇ．４ Ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｒｏｕｇｈ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ａｎｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｉｌａｎｉｚａｔｉｏｎ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ．（ａ）Ｔｏｐ－ｖｉｅｗ

ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｅｌｅｃｔｒｏｎ　ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ＳＥＭ）ｉｍａｇｅ，（ｂ）４５°ｓｉｄｅ－ｖｉｅｗ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ，ａｎｄ（ｃ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｒｏｐｌｅｔ

ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｇｌｅ　ｕｎｄｅｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｉｎ　ＳＦ６ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［５１］；（ｄ）４５°ｓｉｄｅ－ｖｉｅｗ　ＳＥＭ

ｉｍａｇｅ，（ｅ）ｔｏｐ－ｖｉｅｗ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ，ａｎｄ（ｆ）ｗａｔｅｒ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ　ｐｉｃｔｕｒｅ　ｏｎ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｕｎｄｅｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｉｎ　ａｉｒ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［７２］；（ｇ）ｔｏｐ－ｖｉｅｗ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ（ｈ）４５°ｓｉｄｅ－ｖｉｅｗ　ＳＥＭ

ｉｍａｇｅ　ｕｎｄｅｒ　ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ｉｎ　ｖａｃｕｕｍ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［６９］

３　超疏水表面材料

飞秒激光主要通过诱导表面微观形貌，实现对
界面润湿性的调控。根据界面本身的浸润性，激光
微加工工艺也有所差别。其中，多数本征亲水材料
需要在飞秒激光诱导粗糙结构后，通过低表面能的
基团修饰实现超疏水性质［６７－７８］；本征疏水材料则是
通过粗糙结构对界面润湿性的放大作用，用飞秒激
光直接诱导的方法实现材料的超疏水功能［７９－８７］。还
有一类特殊金属，本身具有亲水特性，然而其在飞秒
激光的扫描过程中或过程后会与环境发生化学反应

或物理吸附，即飞秒激光微加工同时改变了材料的
物理形貌与化学成分，从而赋予了材料超疏水特
性［８８－９３］。

３．１　本征亲水材料
Ｂａｌｄａｃｃｈｉｎｉ等［４９］利用飞秒激光微加工实现了
材料的超疏水性，如图４（ａ）～（ｃ）所示。该团队将

ｎ（１００）型硅放置在充满六氟化硫气体的腔室内，用
脉宽为１００ｆｓ的激光脉冲进行聚焦辐照，随后使样
品在低气压的１Ｈ，１Ｈ，２Ｈ，２Ｈ－全氟癸三氯硅烷中放

置处理，使其表面得到低表面能的硅烷化修饰。研究
发现，飞秒激光扫描后硅表面的微观形貌受激光功率
的影响，当能量密度变大时，硅表面会渐渐形成一种
尖锥结构，其 ＷＣＡ达到了１６０°，粗糙的尖锥结构与
低表面能的修饰层共同实现了硅的超疏水性质。

Ｙｏｎｇ等［７２］利用飞秒激光在空气环境中获得了
超疏水硅片，如图４（ｄ）～（ｆ）所示。该实验通过控
制扫描速度为２ｍｍ／ｓ，成功构建了正方阵列排布的
微山微纳米级复合粗糙结构，微坑的深度和直径分
别为４．６μｍ和８μｍ，粗糙度Ｒａ达到了２．４６μｍ，再
通过氟硅烷的修饰，成功实现了超疏水低黏滞性。

Ｗｕ等［６９］将本征亲水的硅材料扩展到不锈钢等
金属材料，用中心波长为８００ｎｍ、脉宽为１３０ｆｓ、重
复频率为１ｋＨｚ的钛蓝宝石激光器在真空环境下
加工不锈钢，通过探究激光能量密度与表面形貌的
关系，得到了包含波纹和锥形钉的两级粗糙结构，如
图４（ｇ）～（ｈ）所示。再经硅烷化修饰，最终使不锈
钢表面的 ＷＣＡ达到了１６６．３°，ＷＳＡ降到了４．２°。
飞秒激光诱导粗糙结构和硅烷化处理分别从物

理形貌和化学组分两个方面赋予了材料表面超疏水
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性能，这种方法适用于半导体［７５，７７］、金属［７１，７４］、玻
璃［６８，７３］等亲水材料，且超疏水性能优越，甚至能同
时实现超疏油功能［６７］。然而，该方法需要在已扫描
后的表面进行二次硅烷化加工，工艺相对复杂，且低
表面能的氟化物大多数具有毒性，在一定程度上制
约了这类超疏水界面的应用。

３．２　本征疏水材料
直接在低表面能材料上获得粗糙结构是获取超

疏水界面的另一种途径。Ｙｏｏｎ等［８６］利用飞秒激光
在聚合物上一步获得了超疏水结构，并实现了模板
复制，工艺流程图如图５（ａ）所示。他们选取了表面
能低、可塑性强的聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）作为实验
材料，利用脉宽为１５０ｆｓ、中心波长为８１０ｎｍ、重复频
率为１ｋＨｚ的飞秒激光器在１０ｍｍ×１０ｍｍ的区域
内聚焦扫描，得到了Ｒａ为７．７μｍ的高粗糙度纳米微
结构，如图５（ｂ）、（ｃ）所示，其 ＷＣＡ达到了１６５．６°，

ＷＳＡ为２．１°。模板复制后ＰＤＭＳ样品的粗糙度虽然
有所降低，如图５（ｄ）、（ｅ）所示，但依然保持了超疏水
低黏滞的特性，ＷＣＡ为１５０°，ＷＳＡ为５°。
除ＰＤＭＳ外，聚四氟乙烯（ＰＴＦＥ）、聚苯乙烯

（ＰＳ）等材料也可以直接通过激光加工实现其超疏
水性［７９－８５］。这类材料的共同点是含有氟元素或甲基
等低表面能基团，具有本征疏水的特性。因此，此类
利用飞秒激光一步实现超疏水的方法局限于部分低

表面能的聚合物材料。

３．３　特殊金属类
绝大多数金属具有高表面能，表现出本征亲水

的特性。但诸多金属与合金性质复杂，在存放过程
中或激光作用下易与环境气体反应发生化学变化或

物理吸附，飞秒激光扫描工艺就可能使其由亲水性
直接或间接转变为疏水性甚至超疏水性。Ｌｉ等［９０］

利用飞秒激光在金属钛表面诱导出了长方体柱阵

列，构建了具有复合粗糙结构的超疏水低黏滞表面。
但是，该实验未能对亲水到超疏水变化的化学部分
作出完善的解释。Ｍａｒｉｅ等［９２］发现，合金材料在飞
秒激光烧蚀后，其浸润性会随时间变化逐渐出现亲
水到疏水甚至超疏水的变化。以ＡＩＳＩ３０４Ｌ不锈钢
为例，在不同功率密度的飞秒激光作用后，其表面会
形成不同的凸起与波纹状复合的微纳米级粗糙结

构，如图６（ａ）、（ｂ）所示，浸润性方面表现出金属固
有的亲水特性。但在空气中放置时，这种亲水性能
会逐渐转换为疏水性能，选取适当的激光功率密度
与材料时，甚至会实现从亲水到超疏水的反转，如
图６（ｃ）所示。对激光加工前、加工后、放置５２ｄ后

图５ 工艺流程及电镜图。（ａ）飞秒激光加工与模板复制

ＰＤＭＳ的工艺流程；飞秒激光扫描后 ＰＤＭＳ的
（ｂ）微观与（ｃ）纳观电镜图；模板复制后ＰＤＭＳ的

（ｄ）微观与（ｅ）纳观电镜图［８６］

Ｆｉｇ．５ Ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓ　ａｎｄ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ．（ａ）Ｐｒｏｃｅｓｓ

ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓ　ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｍａｓｋ　ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ＰＤＭＳ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ａｎｄ
（ｃ）ｎａｎｏｓｃｏｐｉｃ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＰＤＭＳ　ａｆｔｅｒ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ；（ｄ）ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ａｎｄ
（ｅ）ｎａｎｏｓｃｏｐｉｃ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ＰＤＭＳ　ａｆｔｅｒ　ｍａｓｋ

　　　　　　　　ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ［８６］

的Ｘ射线能谱分析（ＸＰＳ）谱进行对比，如图６（ｄ）～
（ｆ）所示，发现材料中的碳含量发生了很大的变化，
并推测材料在放置过程中吸附了空气中的碳元素，
形成了疏水的基团，致使浸润性改变。研究人员逐
渐证实了碳元素的增多是材料表面吸附空气中的有

机疏水污染物所致［９４－９６］。依照相同的原理，ＡＩＳＩ
６３０不锈钢、ＡＩＳＩ　４１４０低合金钢、ＡＩＳ　ＩＭ２工具钢、

ＡＩＳＩ　Ｐ２０模型钢、Ｔｉ－６－４钛合金均实现了从亲水到
疏水甚至超疏水的转换过程。
利用空气环境的氧化作用与飞秒激光的高温重

构，使特定金属表面的物理形貌与化学组分同时改
变，是实现亲水材料直接超疏水化的又一思路。研
究发现，当钛片在空气环境中被聚焦的飞秒激光逐
行扫描时，若设定单脉冲烧蚀间距为２μｍ，可以获
得微山状的微纳米级复合阵列结构，如图７（ａ）、（ｂ）
所示，加工示意图如图７（ｃ）所示［８９］。其水滴的

ＷＣＡ达到了１５４°，当样品浸入水中，激光烧蚀区域
会像银镜一样反光。这种镜面是由于粗糙结构与水
间存在一层被俘获的空气，该现象证实了被激光烧
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图 ６ 飞秒激光扫描不锈钢。功率密度为（ａ）２．８３Ｊ／ｃｍ２和（ｂ）５．１６Ｊ／ｃｍ２的飞秒激光扫描不锈钢后的电镜图；（ｃ）样品接触角

与放置时间的关系图；（ｄ）本征不锈钢的和（ｅ）激光扫描后不锈钢的及（ｆ）空气中放置５２ｄ后的不锈钢的ＸＰＳ能谱［９２］

Ｆｉｇ．６ Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｏｆ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ．（ａ）ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ａｆｔｅｒ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ

ｗｉｔｈ　ｐｏｗｅｒ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ（ａ）２．８３Ｊ·ｃｍ－２　ａｎｄ（ｂ）５．１６Ｊ·ｃｍ－２；（ｃ）ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｇｌｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｔｉｍｅ　ｏｆ　ｓａｍｐｌｅ；

ＸＰＳ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｆ（ｄ）ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ，（ｅ）ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ａｆｔｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ，ａｎｄ（ｆ）ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　ｓｔｅｅｌ　ａｆｔｅｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｓｔａｎｄｉｎｇ　ｏｆ　５２ｄｉｎ　ａｉｒ［９２］

图７ 飞秒激光作用钛表面。（ａ）飞秒激光作用钛表面后的微观电镜图；（ｂ）更高放大倍数的电镜图，

右上角为水滴的接触角投影图；（ｃ）激光加工示意图；（ｄ）激光扫描前和（ｅ）激光扫描后的ＥＤＸＳ能谱［８９］

Ｆｉｇ．７ Ｅｆｆｅｃｔ　ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　ｏｎ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｆｔｅｒ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ；（ｂ）ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｎｄ　ｔｏｐ－ｒｉｇｈｔ　ｉｓ　ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｒｏｐｌｅｔ

ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｇｌｅ；（ｃ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｌａｓｅｒ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ；ＥＤＸＳ　ｒｅｓｕｌｔｓ（ｄ）ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ（ｅ）ａｆｔｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ［８９］
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图８ 改变超疏水材料黏滞性的方法。（ａ）调控ＰＤＭＳ的井字形阵列间距［８７］；（ｂ）调控ＰＤＭＳ的脉冲烧蚀间距［１０２］

Ｆｉｇ．８ Ｍｅｔｈｏｄｓ　ｆｏｒ　ｃｈａｎｇｉｎｇ　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ．（ａ）Ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｗｅｌｌ－ｓｈａｐｅｄ

ａｒｒａｙ　ｏｎ　ＰＤＭＳ［８７］；（ｂ）ｄｉｓｔａｎｃｅ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ　ｐｕｌｓｅ　ａｂｌａｔｅｄ　ｃｒａｔｅｒｓ　ｏｎ　ＰＤＭＳ［１０２］

蚀 的 钛 表 面 呈 超 疏 水 Ｃａｓｓｉｅ／Ｂａｘｔｅｒ 结 构。
图７（ｄ）、（ｅ）所示为激光扫描前后样品的能量色散

Ｘ射线（ＥＤＸＳ）能谱，可以看出，经飞秒激光扫描，
钛元素的摩尔分数从１００％降到了５１．８１％，氧元素
的摩尔分数升到了４８．１９％，这表明在粗糙微结构
形成的同时，钛表面也被部分氧化，形成了粗糙的二
氧化钛氧化层，提高了该类材料的疏水性及光催化
特性。
具有类似特性的还包括锌、银等金属［９７］，飞秒

激光在赋予它们粗糙结构的同时，可以改变其化学
组分和吸附空气环境中疏水基团的能力，从而一步
实现从亲水到超疏水的转换。但金属的润湿性会随
加工环境、存放环境的不同而产生显著的个体差异，
其中许多具体的机理有待进一步深入研究。

４　超疏水相关的功能浸润性

随着浸润性的发展，单一功能的超疏水界面不
再满足需要，超疏水相关的功能浸润性界面随之产
生［９８－１００］。

４．１　可调黏滞性
荷叶是自然界中经典的超疏水低黏滞性表面，

玫瑰花瓣则是典型的超疏水高黏滞性表面，二者黏

滞性的巨大差异源于其表面不同尺度的微纳结构。
飞秒激光的一大优势在于超精细微观形貌的可控构

建［１０１］。通过对表面微观形貌的控制，超疏水表面
的黏滞性也可以模拟荷叶或玫瑰花瓣得到相应的

改变。
平滑的ＰＤＭＳ是极高黏滞性的普通疏水材料。

在激光扫描速度为５ｍｍ／ｓ、扫描间距为５μｍ的条
件下，粗糙的ＰＤＭＳ表现出超疏水极低黏滞特性，
当局部表面同时拥有平滑和粗糙两部分特性时，宏
观的浸润性取决于两者面积的竞争关系。通过设定
加工程序，Ｙｏｎｇ等［８７］在ＰＤＭＳ表面得到了井字形
粗糙阵列结构，该界面由激光烧蚀过的井字形区域
与未烧蚀过的正方形区域组成，如图８（ａ）所示，保
持阵列周期为２００μｍ不变，未烧蚀正方形区域的
边长由Ｌ表示，为加工变量。通过改变Ｌ，平滑面积
与粗糙面积的比值会发生变化，复合区域材料对水
滴黏滞性也会发生相应改变。当Ｌ在０～１４０μｍ之
间时，激光烧蚀后的粗糙区域占主导，材料显示出超
疏水低黏滞特性；当Ｌ在１８０～２００μｍ之间时，平滑
区域完全占主导，材料表现出极高黏滞性与普通疏水
性；当Ｌ在１４０～１８０μｍ之间时，超疏水表面的黏滞
力可以实现从极低到极高的精确调控。
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图９ 水稻叶的分级粗糙结构。（ａ）水稻叶表面及其各向异性水滴滚动特性；（ｂ）水稻叶表面的俯视电镜图；

（ｃ）水稻叶的分级粗糙结构模型；（ｄ）飞秒激光制造仿水稻叶的原理示意图

Ｆｉｇ．９ Ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｒｏｕｇｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｌｅａｖｅｓ．（ａ）Ｒｉｃｅ　ｌｅａｆ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ

ｄｒｏｐｌｅｔ；（ｂ）ｔｏｐ－ｖｉｅｗ　ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｌｅａｆ　ｓｕｒｆａｃｅ；（ｃ）ｍｏｄｅｌ　ｏｆ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｒｏｕｇｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｌｅａｆ；

　　　　　　　　　　（ｄ）ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｉｍｉｔａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｒｉｃｅ　ｌｅａｆ

　　通过控制扫描速度和扫描间距，Ｙｏｎｇ等［１０２］同
样在ＰＤＭＳ表面得到了具有各种黏滞性的超疏水
表面。如图８（ｂ）所示，单个激光脉冲可在ＰＤＭＳ表
面烧蚀出一个圆形凹坑，通过控制脉冲烧蚀阵列的
间距，表面的凹坑会排列出分离、相切、部分重叠、强
烈重叠等不同状态。受ＰＤＭＳ本征疏水特性与粗
糙结构的影响，当脉冲烧蚀间距在１８μｍ以下时，
材料均表现出θＷＣＡ＞１５０°的超疏水特性，但黏滞性
却随烧蚀间距的变化呈现显著的变化。当烧蚀间距
为１０μｍ以下时，θＷＳＡ＜１０°，材料呈现极低黏滞性；
随着烧蚀间距的增大，材料渐渐转变为高黏滞性。
其原因是单脉冲烧蚀弹坑与接触水滴间形成了密闭

的气囊，当水滴有离开的趋势时，气囊体积就会增
大，从而产生抵抗这种趋势的负压，使材料表面对水
的黏滞力大大提高，如图８（ｂ）右下方所示；但当烧
蚀间距在１０μｍ以下时，弹坑属于强烈重叠状态，
微气囊被破坏，表面近似Ｃａｓｓｉｅ态粗糙结构，材料
表面显示出类似荷叶的极低黏滞性。
此外，通过控制图案化、改变激光功率等也可以

实现类似从 Ｗｅｎｚｅｌ态到 Ｃａｓｓｉｅ态的调控［１０３－１０５］。
此类黏滞性调控均利用了飞秒激光构建不同粗糙结

构的精确可控特性与程序化特性，这是其他调控手
段无法比拟的。通过飞秒激光诱导调控黏滞性超疏
水表面，可实现液滴的无损转运、融合与捕获。

４．２　各向异性
水滴在各向异性的微观结构表面，通常会沿不

同方向展示出不同的 ＷＣＡ与 ＷＳＡ，这种现象称为
各向异性浸润现象。自然界中水稻叶［７］、蝴蝶翅

膀［８］等均因各向异性的微纳结构而存在各向异性的

浸润性。众多传统超疏水的工艺只适用于构建各向
同性的微纳结构，通过飞秒激光构建微纳米级的各
向异性结构是实现类似各向异性的疏水特性的一种

重要途径［１０６－１１３］。
如图９所示，受到水稻叶的各向异性浸润性启

发，研究发现，方向性排列的微纳米多级凹槽结构是
实现各向异性浸润性的关键之一。水滴在材料表面
的滚动依赖于其三项接触线附近表面能的连续性。
液滴沿平行于微沟槽阵列的方向滚动时，三项接触线
是连续的，液滴一旦有滚动的趋势就会持续滚落；而
在垂直于微沟槽阵列的方向，高低不平的粗糙表面使
三项接触线不再连续，材料表面会形成阵列排布的能
量“势垒”而阻碍这一滚动的趋势。因此，微沟槽阵列
结构使材料表现出了各向异性的水滴滚动特性。
如图９（ｄ）所示，在疏水ＰＤＭＳ表面使用脉冲能

量为０．０８Ｊ·ｃｍ－２的低功率激光进行全扫，构建了
粗糙纳米颗粒，实现了超疏水性质；再通过脉冲能量
为０．７２Ｊ·ｃｍ－２的高功率激光画线，刻出微米级沟
槽，形成了方向性的势垒，实现了各向异性的引流效
果。经处理的样品表面的滚动角差异显著，展示出
了与水稻叶类似的各向异性滚动特性。此外，Ｌｏｎｇ
等［１１４］通过在铜表面构建类似芦苇叶的凹槽结构，
再经过氟化物的醇溶液修饰，也成功实现了超疏水
各向异性滚动的调控。由于飞秒激光微加工的特
点，微结构凹槽的宽度和深度都可以通过程序得到
精确调控。与此同时，纳米粗糙结构会减弱材料的
各向异性浸润性的结论也得到了证实。上述各向异

１１０００１－９



５５，１１０００１（２０１８） 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

性超疏水表面在选择性自清洁、微流体、液体泵、液
滴操控等方面具有广泛的应用前景。

４．３　结构色
当周期性微纳结构的尺度在一定范围内，即上

述各向异性微结构进一步按特定间距周期排列时，
材料表面会受光的反射、散射、干涉、衍射影响而显
得五彩斑斓，称之为结构色［１１５］。Ｊｉａｎｇ等［１１６］通过
飞秒激光构建了相应尺度的微纳米复合结构，在各
向异性微结构的基础上进一步探究其光学特性，成
功制备了附带结构色的超疏水材料。如图１０（ａ）所
示，他们首先利用飞秒激光弓字型扫描工艺，在金属
铜表面制备出了准周期性的波浪状微结构，波浪间
距约为６００ｎｍ，微米级波纹上还有大量纳米级颗

粒，极大增大了表面的粗糙程度。接着，通过化学气
相沉积（ＣＶＤ）法，使薄层石墨烯附着在具有微纳米
级粗糙结构的铜基底上。之后，再将铜基底放入

ＦｅＣｌ３溶液中，使具有复合周期微结构的石墨烯层剥
离并转移到玻璃上，得到了具有光学结构色的石墨
烯层。通过改变激光功率，石墨烯的界面粗糙度和
润湿性均可得到一定程度的调控。当激光功率为

２００ｍＷ 时，结构色石墨烯同时可实现超疏水特性，
如图１０（ｂ）所示。该转移方法主要将飞秒激光构建
的周期性波浪状微纳米级复合粗糙结构从铜表面复

制到了石墨烯表面，特定的微纳结构在实现超疏水
性能的同时，也赋予了它们类似蝴蝶翅膀的光学结
构色，如图１０（ｃ）所示。

图１０ 具有超疏水结构色的石墨烯薄膜的制备［１１６］。（ａ）加工流程图；（ｂ）石墨烯疏水性与激光功率间的关系；

（ｃ）２００ｍＷ激光扫描后石墨烯转移到玻璃基底后的结构色

Ｆｉｇ．１０ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｗｉｔｈ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｏｌｏｒ［１１６］．（ａ）Ｆｌｏｗｃｈａｒｔ　ｏｆ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ；

（ｂ）ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｖｅｒｓｕｓ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒ；（ｃ）ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｏｌｏｒ　ｔｒａｎｓｆｅｒｒｅｄ　ｆｒｏｍ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｆｉｌｍ　ｔｏ　ｇｌａｓｓ

　　　　　　　　　　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ａｆｔｅｒ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ　ｗｉｔｈ　ｐｏｗｅｒ　ｏｆ　２００ｍＷ

４．４　光吸收
表面物理形貌在影响材料浸润性的同时，也

会改变其光吸收率。Ｚｏｒｂａ等［２］利用飞秒激光扫

描硅片实现超疏水特性的同时，发现扫描后的硅
片变成了黑色，他们称之为“黑硅”。“黑硅”效应
源于激光烧蚀过程中产生的高深宽比的微结构，

当光线入射时，这种微结构类似黑体经过多次反
射将光能逐渐吸收，其表面纳米结构起到重要协

助作用。Ｈｕａｎｇ等［１１７］研究了高光吸收率超疏水

金属的制备工艺，如图１１（ａ）所示。通过一定功率
的飞秒激光扫描，不锈钢、铜、铝表面均可形成一

定深度的复合粗糙结构，该结构不但可以协助材
料俘获空气中的有机物实现超疏水的特性，也可
以表现出良好的光吸收特性。图１１（ａ）左所示为
不锈钢圆环，飞秒激光诱导的微纳结构改变了其
光反射率，其中扫描过的区域呈现黑色，而未加工
部分呈现出银白金属色。图１１（ａ）右方显示了其
光反射率与波长间的关系，可以看出，光吸收率通
过飞秒激光加工工艺得到了显著提高，紫外波段
的吸收率甚至达到了９９％。研究人员利用相似原
理，在金属钛和铂表面实现了宽波段光吸收与超
疏水的功能化集成。
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４．５　透明化
微纳粗糙结构可以增强透明材料的疏水性，却

也会因光散射而降低材料本身的光学透过率。透明
化与超疏水”一直以来是一对矛盾体。然而，采光玻
璃、显示屏甚至太阳能电池领域都对透明化超疏水
材料有大量需求［１１８－１１９］，兼顾材料的稳定性，更是难
点之一［１２０－１２３］。Ｇｏｎｇ等［１２０］在ＰＤＭＳ上将粗糙与平
滑表面相结合，在透明化与超疏水之间找到了平衡
点。他们首先通过飞秒激光在不锈钢模板上扫描出
大间距的井字形阵列结构，同时在每个阵列中心烧

蚀出微孔。接着，将液态的ＰＤＭＳ浇筑在模板表面
进行速印复制，得到了中心有微突起的微墙阵列结
构表面，如图１１（ｂ）所示。通过飞秒激光加工系统
对参数的精确把控，微墙的边长和微突起的高度均
可以得到精确的调控。中心微突起的设计在极大提
高材料疏水性能的同时，不明显降低透光率。最终，
样品的 ＷＣＡ达到１５４°，ＷＳＡ低至６°时，光透过率
依然高达９１％，与平滑的ＰＤＭＳ相比，其可见光波
段的透光性能并不逊色。同时，该材料在耐摩擦、耐
高温等方面均表现出了良好的特性。

图１１ 高光吸收率超疏水金属的制备。（ａ）飞秒激光扫描后金属材料表面的光吸收与超疏水特性［１１７］；

（ｂ）特定微纳结构ＰＤＭＳ表面的高透光率超疏水特性［１２０］

Ｆｉｇ．１１ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｍｅｔａｌｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ｌｉｇｈｔ　ａｂｓｏｒｐｔｉｖｉｔｙ． （ａ） Ｌｉｇｈｔ　ａｂｓｏｒｐｔａｎｃｅ　ａｎｄ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｍｅｔａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｆｔｅｒ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｓｃａｎｎｉｎｇ［１１７］；（ｂ）ｈｉｇｈ　ｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅ　ａｎｄ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ＰＤＭＳ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｓｐｅｃｉａｌ　ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［１２０］

４．６　智能润湿性
智能润湿性表面是功能性超疏水表面中最特殊

的一类，它将超亲水与超疏水两种极端润湿特性结
合到了同一表面上，并能通过外界的响应进行可逆
的切换，称之为超越自然的“智能”化浸润性。Ｙｏｎｇ
等［８９，９７］利用飞秒激光对特定金属的物理形貌与化

学性质的调控，分别在钛和锌表面实现了一步转变。

以锌为例，通过飞秒激光构建典型的微纳米复
合粗糙结构，尺寸为８μｍ的微山以正方形阵列均
匀分布在样品表面，大量无规则纳米颗粒包裹在微
山表面，其粗糙度Ｒａ为０．６６７μｍ，如图１２（ａ）所示。

能谱仪测试发现，飞秒激光烧蚀后，样品表面Ｚｎ元
素的摩尔分数从１００％减小为６７．５６％，Ｏ元素的摩
尔分数从０％增大到３２．４４％，如图１２（ｂ）所示。结

果表明，经飞秒激光烧蚀，Ｚｎ片表面物理形貌改变
的同时发生了氧化反应，ＺｎＯ生成并覆盖基底表
面。在浸润性方面，加工后样品的 ＷＣＡ 达到了

１５９°，实现了超疏水特性。通过紫外光照射，样品转
变为超亲水的状态，再经黑暗存储，样品的超疏水性
质又会恢复，实现了超疏水、超亲水状态的多次可逆
转换，如图１２（ｃ）所示。这种特殊的智能润湿性现
象源于飞秒激光诱导的粗糙ＺｎＯ微结构，ＺｎＯ具有
光响应特性，紫外光照射时，其表面会形成电子空穴
对，空穴与晶格氧结合形成不稳定的氧缺陷，而氧缺
陷易吸收空气中的水分子形成羟基，羟基的亲水特
性使样品从疏水转变成亲水状态。然而，这种羟基
结构在黑暗环境中并不稳定，经过黑暗存储，新嫁接
的羟基很容易被空气中的氧取代，样品重新恢复了
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疏水特性。通过紫外照射和黑暗存储，ＺｎＯ表面成
功实现了超疏水与超亲水的智能转换。其他金属半
导体氧化物也因类似的化学性质而具有光响应智能

润湿转换的特性［１２４－１２６］。

智能润湿性的研究时间相对较短，尤其在与飞
秒激光微加工结合的方面还仅仅局限于光响应材

料。温度、ｐＨ、电场、磁场、溶剂响应材料等都将是
未来飞秒激光微加工技术探索的重要方向。

图１２ 激光烧蚀锌。（ａ）激光烧蚀过后锌表面的三维轮廓图；（ｂ）加工前后的元素组成变化；

（ｃ）超疏水与超亲水之间的可逆变换［９７］

Ｆｉｇ．１２ Ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｚｉｎｃ．（ａ）３Ｄｐｒｏｆｉｌｅ　ｏｆ　ｚｉｎｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｆｔｅｒ　ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ；（ｂ）ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｃｈａｎｇｅ　ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ

ａｆｔｅｒ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ；（ｃ）ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ［９７］

５　超疏水材料的应用

超疏水材料具有防水、防雾、防结冰、自清洁等
基本功能，随着飞秒激光制备工艺的完善与功能化
超疏水材料的发展，超疏水材料越来越多的应用走
入人们的视野。飞秒激光因其在微纳尺度上的强大
调控力，成为了浸润性领域的研究热点之一［１２７－１２９］。

５．１　微滴操作
微液滴操控技术在流体运输、微反应器、原位分

析、芯片实验室、液滴定位等领域有重要应用，然而
传统的精密操控转运系统易受成本高、设备笨重、转
运中液滴损耗等影响。基于飞秒激光对超疏水表面
不同黏滞性精确调控的特点，近年来微小液滴的无
损简易操控技术逐渐成熟。图１３所示为典型的基
于飞 秒 激 光 构 建 材 料 浸 润 性 的 操 控 示 意 图。
图１３（ａ）中的滚动坡道由两部分构成，左半部分为
超疏水极低黏滞性区域，右半部分显示出高黏滞性。
当该表面稍微倾斜时，水滴在左半部分自由滚落，如
同荷叶。但当水滴滚入右半部分，高黏滞特性会使
其滚动速度迅速减小直到静止。不同黏滞性超疏水
表面的结合实现了滚动液滴的准确定位。
如图１３（ｂ）所示，具有极高黏滞性的超疏水表

面被用作“机械手”来实现液滴操作转移。首先，水

图１３ 飞秒激光实现微液滴操控示意图。

（ａ）液滴定位；（ｂ）微滴无损转移［８７］

Ｆｉ　 ｇ．１３ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ．
（ａ ）Ｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇ　ｏｆ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ；（ｂ）ｎｏ－ｌｏｓｓ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［８７］

滴被放置在极低黏滞性超疏水表面Ａ上，然后将高
黏滞超疏水表面Ｂ降低直至接触水滴，再将Ｂ提
起，水滴会因黏滞力的差异而被抬起，并随着Ｂ的
移动而移动。接着，将水滴与具有更高黏滞性的超
疏水表面Ｃ接触，最后将“机械手”Ｂ拿起，水滴再次
因为黏滞力差停留在了Ｃ的表面。利用超疏水表
面的不同黏滞性，“机械手”的一系列操作使得水滴
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成功由Ａ表面转移到了Ｃ表面，全过程固液接触面
积非常小，几乎没有液体损失，并且可以重复多次。
此类新型微滴操作有望应用于药物补给、芯片实验
室等。

５．２　细胞工程
液滴的超疏水、超亲水、高黏滞、低黏滞特性等

都是材料表面不同浸润性的表现。与液滴类似，细
胞的粘附、生长、分化等生命行为也在很大程度上受
基底表面浸润特性的影响。飞秒激光微加工技术不
但可以控制水滴的接触形貌，也可用于调控活体细
胞与生物材料间的相互作用［１３０－１３５］。Ｒａｎｅｌｌａ等［１３６］

利用飞秒激光微加工技术，在硅表面制备出了不同
尺寸形貌的经典尖锥结构，如图１４（ａ）、（ｂ）所示，其
不同润湿性涵盖了亲水到超疏水的多个范围，如
图１４（ｃ）所示。如图１４（ｄ）所示，用不同样品培养细

胞时，成纤维细胞在这些表面上具有明显不同的响
应。实验结果表明，这类细胞更倾向于亲水基底生
长，在疏水表面生长会受到抑制。通过激光对界面
润湿性的调控，细胞的生长同样得以调控。

Ｔｒｕｏｎｇ等［１３７］选取生物相容材料钛作为基底，
通过飞秒激光构建了类似荷叶特性的结构，模拟了
四种细菌的生长过程。研究发现，四种球菌均优先
生长在微米级结构的缝隙之间，这是由于基底在浸
入培养液环境时，微结构间隙持续存在空气层，该空
气层夹在培养液与基底之间，控制了球菌的附着。
通过飞秒激光控制结构间隙，可以调控球菌的附着
与生长。随着技术的不断完善，该领域未来的发展
趋势有望从细胞培养升级为组织培养，从动植物细
胞发展为人体细胞，从细胞简单的黏附生长发展到
更多复杂的生命行为。

图１４ 利用飞秒激光微加工技术调控活体细胞与生物材料间的相互作用。（ａ）平滑未加工情况及飞秒激光能量密度为

０．３４，０．５６，０．９，１．６９Ｊ／ｃｍ２时烧蚀出的硅微结构电镜图；（ｂ）更高的电镜放大倍数；（ｃ）水滴在不同样品上的投影形

　　　　　　　　　　貌；（ｄ）培养３ｄ后成纤维细胞染色的激光共聚焦显微镜图［１３６］

Ｆｉｇ．１４ Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｌｉｖｉｎｇ　ｃｅｌｌｓ　ａｎｄ　ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｍｉｃｒｏｍａｃｈｉｎｉｎｇ　ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．（ａ）ＳＥＭ

ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　Ｓｉ　ａｎｄ　Ｓｉ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｆｔｅｒ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｗｉｔｈ　ｅｎｅｒｇｙ　ｄｅｎｓｉｔｙ　ｏｆ　０．３４，０．５６，

０．９，ａｎｄ　１．６９Ｊ·ｃｍ－２　ｕｎｄｅｒ　ｓｍｏｏｔｈ　ｃａｓｅ；（ｂ）ｈｉｇｈｅｒ　ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ；（ｃ）ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ

ｏｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓａｍｐｌｅｓ；（ｄ）ｃｏｎｆｏｃａｌ　ｌａｓｅｒ　ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ　ｐｉｃｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｆｉｂｒｏｂｌａｓｔ　ｃｅｌｌｓ　ｃｕｌｔｕｒｅｄ　ｆｏｒ　ｔｈｒｅｅ　ｄａｙｓ［１３６］

５．３　油水分离
频繁发生的原油泄漏事故不但会造成巨额经济

损失，还会破坏当地生态环境，冲击生物圈稳态，最
终影响人类的健康与生存。一方面要加强安全监
测，尽量避免此类事故的发生；另一方面要做好充分
的应急预案，完善并不断开发新型油水分离工艺，将
损失降到最低。传统的油水分离工艺往往不具备高

效的选择分离能力，吸附类的分离装置往往是一次
性的，使用后废弃材料还会造成二次污染。基于特
殊润湿性材料的油水分离装置由于其良好的选择通

过性及可重复性，逐渐成为研究者们关注的焦点。
对飞秒激光扫描后的超疏水样片进行机械打孔

是获得油水分离膜的简单有效的方式。以ＰＴＦＥ
薄板为例［１３８］，飞秒激光以适当参数对其进行烧蚀
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后，其表面易形成复合粗糙结构，并具有超疏水低黏
滞特性。再通过机械打孔，使粗糙的ＰＴＦＥ薄板上
形成直径为百微米量级的圆孔阵列，如图１５（ａ）所
示，孔洞周围的复合粗糙结构得以保持。但由于油
滴具有比水更低的表面张力，油滴会在材料表面铺
展，表现出超亲油特性，如图１５（ｂ）所示。由于超疏
水ＰＴＦＥ薄板对水和油截然不同的浸润特性，有机
油类会因超亲油性而通过孔洞，而水会因超疏水而
被阻隔。同时，ＰＴＦＥ具有优良的耐酸碱腐蚀特性，
如图１５（ｃ）～（ｆ）所示，圆孔阵列ＰＴＦＥ薄板在强酸
与强碱环境中，均实现了油水混合溶液的完全分离。

图１５ 油水分离。（ａ）飞秒激光诱导的粗糙ＰＴＦＥ经机

械打孔后的电镜图；（ｂ）染色水滴和油滴在粗糙

ＰＴＦＥ表面的形貌图；在酸性溶液中油水分离（ｃ）

前与（ｄ）后的效果图；在碱性溶液中油水分离（ｅ）

前与（ｆ）后的效果图［１３８］；（ｇ）另一种油水混合液分

离装置示意图；（ｈ）用该装置在２８ｓ内分离６０ｍＬ

　　　　　　　油水混合液［１３９］

Ｆｉｇ．１５ Ｏｉｌ－ｗａｔｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ． （ａ）ＳＥＭ　ｉｍａｇｅｓ　ｏｆ

ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｒｏｕｇｈ　ＰＴＦＥ　ａｆｔｅｒ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｅｒｆｏｒａｔｉｎｇ；（ｂ）ｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓ　ｏｆ

ｗａｔｅｒ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ　ａｎｄ　ｃｏｌｏｒｅｄ　ｏｉｌ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ　ｏｎ　ｒｏｕｇｈ

ＰＴＦＥ　ｓｕｒｆａｃｅ；ｅｆｆｅｃｔ　ｉｍａｇｅｓ （ｃ）ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ
（ｄ）ａｆｔｅｒ　ｏｉｌ－ｗａｔｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｃｉｄ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ；

ｅｆｆｅｃｔ　ｉｍａｇｅｓ（ｅ）ｂｅｆｏｒｅ　ａｎｄ（ｆ）ａｆｔｅｒ　ｏｉｌ－ｗａｔｅｒ

ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｉｎ　ａｌｋａｌｉｎｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎ［１３８］； （ｇ）

ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ａｎｏｔｈｅｒ　ｏｉｌ－ｗａｔｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ

ｄｅｖｉｃｅ；（ｈ）ｍｉｘｔｕｒｅｓ　ｏｆ　ｏｉｌ　ａｎｄ　ｗａｔｅｒ　ｗｅｒｅ

ｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ　ｓｅｐａｒａｔｅｄ　ｉｎ　２８ｓｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｔｈｉｓ

　　　　　　　ｄｅｖｉｃｅ［１３９］

这类油水分离设备对水和轻油的分离性能优

越，却无法对重油与水的混合液进行有效分离。Ｌｉ
等［１３９］通过飞秒激光直接打孔，制备了一种改善型
油水分离装置。如图１５（ｇ）所示，该装置的核心是
两块激光打孔的选择通过薄板，左侧为飞秒激光直
接打孔的铝板，孔径周边分布着激光烧蚀后形成的
复合粗糙结构，经测试，其 ＷＣＡ为５．１°，表现出超
亲水与水下超疏油性质，对于油水混合溶液，只允许
水通过而阻隔油类；右侧同样是飞秒激光打孔的铝
板，但经过低表面能氟化物修饰，性质类似于

ＰＴＦＥ，允许油滴通过而阻隔水。图１５（ｈ）所示为设
计实验，将水与油（１，２－二氯乙烷）分别染色并倒入
分离装置，经过２８ｓ，油水混合液被成功分离。该设
备不但美观、分离效率高，最大的优势还在于对重油
与轻油油水混合液均具有良好的分离能力。

图１６ 微流控装置。（ａ）飞秒激光诱导的超疏水铜基板

的电镜图；（ｂ）经模板复制得到的超疏水ＰＤＭＳ电

镜图；（ｃ）基于超疏水ＰＤＭＳ的微流控装置［１４０］

Ｆｉｇ．１６ Ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ　ｄｅｖｉｃｅ． （ａ） ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｃｏｐｐｅｒ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ； （ｂ） ＳＥＭ　ｉｍａｇｅ　ｏｆ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ＰＤＭＳ　ｏｂｔａｉｎｅｄ　ａｆｔｅｒ　ｍａｓｋ

ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ；（ｃ）ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ　ｄｅｖｉｃｅ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ

　　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ＰＤＭＳ［１４０］

５．４　微流控
利用超疏水材料在流体与接触表面间形成空气

层减阻也是浸润性领域研究的热点之一。Ｓａｒｂａｄａ
等［１４０］采用飞秒激光与模板复制相结合的方法，制
备出了有减阻效应的微流控通道。首先，他们通过
飞秒激光在铜表面诱导出了经典微纳米双级复合粗

糙凸起结构，如图１６（ａ）所示，其 ＷＣＡ高达１６５°。

经模板复制后的ＰＤＭＳ虽然粗糙度有所降低，但基
本微观形貌得以保持，如图１６（ｂ）所示，其 ＷＣＡ依
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然大于１５０°，具有良好的超疏水特性。然后，他们
通过金属模板，将超疏水ＰＤＭＳ结构压印到微通道
内壁，再与另一半ＰＤＭＳ键合，组成了一种简易微
流控装置，如图１６（ｃ）所示。相比传统工艺，微通道
内壁的润湿性得以调控，超疏水特性起到了减阻的
作用。在一致的水压下，具有微纳结构的微流控通
道的流速达到了２．２３ｍＬ／ｍｉｎ，而普通微流控系统
的流速仅为０．７７ｍＬ／ｍｉｎ，流速增强效果显著。通
过飞秒激光改变模板的粗糙结构，有望精密控制微
流控系统的流速。此外，根据超疏水微通道的相似
性质，微流控系统还有微流体选择性导通等功能。

５．５　水雾收集
目前，世界上仍有很大比例的人口生活在干旱

缺水地区，传统海水淡化、水利调运等成本昂贵，不
易普及。基于特殊浸润性的水雾收集装置，原理简
单，成本较低，是近年学者们关注的热点之一。Ｒｅｎ
等［１４１－１４２］利用飞秒激光打孔和化学修饰，提出了一
种基于飞秒激光打孔双面异性浸润性薄膜（Ｊａｎｕｓ）

的高效水雾收集系统。首先将大功率飞秒激光聚焦
于铝箔表面，进行逐点阵列打孔，在铝箔上形成了上
宽下窄呈正方排列的均匀圆孔阵列，此时表面呈现
超亲水特性，ＷＣＡ为２°。接着将整个铝箔用氟化
物修饰，该膜转化为θＷＣＡ＝１５５°的超疏水薄膜。第
三步，将入射光打孔的一面再用低能量密度飞秒激
光进行均匀烧蚀，表面氟化物修饰层被破坏，ＷＣＡ
骤降至８°，单面重新回归超亲水特性。这样就形成
了激光入射面超亲水、出射面超疏水的双面浸润性
膜，而激光打孔的通道内，浸润性逐渐由超亲水到超
疏水过渡。图１７（ａ）～（ｃ）所示分别为亲水打孔铝
箔、疏水打孔铝箔、双面异性打孔铝箔收集水雾的对
比示意图与收集效果图。可以看出，亲水膜虽然可
以使水雾附着在膜表面并沿小孔流入收集装置，但
亲水特性也使得水滴在外表面铺展，加速了蒸发。
疏水膜收集的水雾虽然不易铺展，但由于微孔的疏
水性不易流入收集装置。双面异性打孔铝箔既能利
用外表面超疏水的特性使水雾凝结成水珠，又能利

图１７ 水雾收集原理示意图及效果图。（ａ）亲水膜收集；（ｂ）疏水膜收集；（ｃ）双面异性浸润膜收集；

（ｄ）前面三种收集系统分别在开始和１５ｍｉｎ时的收集效果［１４１］

Ｆｉｇ．１７ Ｅｆｆｅｃｔ　ｉｍａｇｅ　ａｎｄ　ｓｃｈｅｍａｔｉｃ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｆｏｇ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ．（ａ）Ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ　ｆｉｌｍ；（ｂ）ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｆｉｌｍ；（ｃ）ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｂｙ　Ｊａｎｕｓ　ｆｉｌｍ；（ｄ）ｅｆｆｅｃｔ　ｉｍａｇｅｓ　ｂｙ　ａｂｏｖｅ　ｔｈｒｅｅ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ　ｓｙｓｔｅｍｓ

　　　　　　　　　　　　　　　ａｔ　ｂｅｇｉｎｎｉｎｇ　ａｎｄ　ａｆｔｅｒ　１５ｍｉｎ［１４１］
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用内表面及孔洞的渐变亲水特性诱导水珠逐步流入

收集装置，极大提升了收集效率，引流的巧妙设计也
有效减少了水滴挥发。图１７（ｄ）所示为三种膜收集
水雾的效果对比，双面异性浸润膜收集水雾的能力
优异，对比于超亲水膜，其收集水雾能力提高了

２０９％，蒸发速率减小了７５％。

５．６　痕量检测
痕量分子检测在癌症前期诊断、法医分析、食品

安全等方面具有重要的应用，然而目标分子的随机
分布与样品的低浓度使得检测过程出现了很多困

难。Ｗａｎｇ等［１４３］将超疏水与表面增强拉曼散射
（ＳＥＲＳ）相结合，提供了一种超痕量分子检测的新思
路。他们首先通过不同功率的飞秒激光烧蚀，控制
扫描速度为１ｍｍ／ｓ，临近间距为５μｍ，在硅片上构
建出了不同形貌的三类复合粗糙结构。接着，

６０ｎｍ厚的银薄膜通过电子束蒸发镀在样品表面，

图１８ 飞秒激光烧蚀硅构建复合粗糙结构。（ａ）三种激

光功率下水滴在基底上的接触角投影及固液接触

表面积随时间变化；（ｂ）不同类型基底获得的拉曼

　　　　　　　散射光谱［１４３］

Ｆｉｇ．１８ Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｈｙｂｒｉｄ　ｒｏｕｇｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｂｙ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　 ｌａｓｅｒ　 ａｂｌａｔｉｏｎ　 ｏｆ　 ｓｉｌｉｃｏｎ．
（ａ）Ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｃｏｎｔａｃｔ　ａｎｇｌｅ　ｏｎ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｒｅｅ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｌａｓｅｒ　ｐｏｗｅｒｓ

ａｎｄ　ｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄ　ｃｏｎｔａｃｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ａｒｅａ　ｖｅｒｓｕｓ

ｔｉｍｅ；（ｂ）Ｒａｍａｎ　ｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ　ｓｐｅｃｔｒａ　ｏｂｔａｉｎｅｄ

ｆｏｒ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｔｙｐｅｓ　ｏｆ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［１４３］

间隙化纳米银粒子在增强拉曼信号的同时，也易吸
附空气中的低表面能含碳化合物，表现出极强的疏
水性。如图１８（ａ）所示，三类复合粗糙结构基底的

疏水性能及其时间演化性质也不尽相同，当激光能
量５μＪ时，材料表面的微米级锥形尖刺与纳米颗粒
明显。将２０μＬ的罗丹明６Ｇ溶液放置在基底表
面，得到其接触角为１５３°，滚动角小于５°，显示出良
好的超疏水低黏滞性。随着液滴的蒸发，大接触角
与疏液性能依旧得到保持，最终液滴定向浓缩在宽
度约０．４２ｍｍ的极小范围内，而其他类型疏水基底
的浓缩效果一般。如图１８（ｂ）拉曼散射光谱所示，
三类基底罗丹明６Ｇ在６１１ｃｍ－１的特征峰相对强度
分别为３９３．５，１１１２７．２和２０５１．５。ＦＤＴＤ仿真结
果表明，这种基底的ＳＥＲＳ增强因子可达６×１０６。
微纳米级复合粗糙银颗粒结构不但本身具有强大的

拉曼信号增强特性，超疏水的界面还促进了样本集
中与信号放大。同时，这种界面还因低表面黏滞特
性，具有类似自清洁的功能。通过乙醇溶液清洗，基
底表面的药物可以随液滴迅速脱落，有助于多次循
环使用。

６　结束语

系统总结了近年来飞秒激光仿生制备超疏水表

面的研究进展，涵盖了超疏水表面材料、超疏水相关
的功能浸润性、超疏水表面的应用等方面。
飞秒激光微加工技术虽然在制备超疏水材料方

面展现出了巨大的潜力，但目前依然面临着许多挑
战，诸多问题尚未解决。１）飞秒激光具有一步直写
多级粗糙结构的能力，然而不同表面粗糙结构也因
材料与激光作用的差异而不尽相同，系统完善的形
成机理有待进一步探究。２）不锈钢等特殊金属经飞
秒激光烧蚀后易吸附污染物，其表面吸附与浸润性
的演化过程尚不明朗。３）虽然飞秒激光微加工技术
已经制备出了各种各样的超疏水表面，但是目前这
一系列工艺还停留在实验室之内，磨损、成本等都是
不可回避的话题，其产业化的道路还很漫长。
飞秒激光技术和相关微加工工艺发展迅猛，高

功率、低成本是大势所趋。随着激光微加工工艺的
集成化与批量化，成本与效率等劣势将被逐渐缩小。
同时，细胞工程与芯片实验室等对于自定义图案化
的粗糙微结构提出了高要求，这正是飞秒激光的优
势所在。因此，随着飞秒激光微加工工艺的日趋完
善，该技术在调控更高自由度和更智能的仿生新材
料的探索中将发挥出更大的价值。

参 考 文 献

　［１］　Ｂａｒｔｈｌｏｔｔ　Ｗ，Ｎｅｉｎｈｕｉｓ　Ｃ．Ｐｕｒｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓａｃｒｅｄ

１１０００１－１６



５５，１１０００１（２０１８） 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

ｌｏｔｕｓ，ｏｒ　ｅｓｃａｐｅ　ｆｒｏｍ　ｃｏｎｔａｍｉｎａｔｉｏｎ　ｉｎ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｐｌａｎｔａ，１９９７，２０２（１）：１－８．

　［２］　Ｚｏｒｂａ　Ｖ，Ｓｔｒａｔａｋｉｓ　Ｅ，Ｂａｒｂｅｒｏｇｌｏｕ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．
Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ　 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　 ｓｕｒｆａｃｅｓ　 ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｐｒｏｄｕｃｅ　ｔｈｅ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｐｅｌｌｅｎｃｙ　ｏｆ　ａ　ｌｏｔｕｓ　ｌｅａｆ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，２０（２１）：４０４９－４０５４．

　［３］　Ｆｅｎｇ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｘｉ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｅｔａｌ　ｅｆｆｅｃｔ：Ａ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｔａｔｅ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ［Ｊ］．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００８，２４（８）：４１１４－４１１９．

　［４］　Ｇａｏ　Ｘ，Ｊｉａｎｇ　Ｌ．Ｗａｔｅｒ－ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ　ｌｅｇｓ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ
ｓｔｒｉｄｅｒｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００４，４３２（４）：３６．

　［５］　Ｓｈｉ　Ｆ，Ｎｉｕ　Ｊ，Ｌｉｕ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓ　ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ
ｗｈｙ　ａ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｉｓ　ｎｅｅｄｅｄ　ｂｙ　ｗａｔｅｒ
ｓｔｒｉｄｅｒｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１９（１７）：

２２５７－２２６１．

　［６］　Ｇａｏ　Ｘ，Ｙａｎ　Ｘ，Ｙａｏ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｄｒｙ－ｓｔｙｌｅ
ａｎｔｉｆｏｇｇｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｍｏｓｑｕｉｔｏ　ｃｏｍｐｏｕｎｄ　ｅｙｅｓ
ａｎｄ　 ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ　 ａｎａｌｏｇｕｅｓ　 ｐｒｅｐａｒｅｄ　 ｂｙ　 ｓｏｆｔ
ｌｉｔｈｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，１９
（１７）：２２１３－２２１７．

　［７］　Ｆｅｎｇ　Ｌ，Ｌｉ　Ｓ，Ｌｉ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒ－ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅｓ：Ｆｒｏｍ　ｎａｔｕｒａｌ　ｔｏ　ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００２，１４（２４）：１８５７－１８６０．

　［８］　Ｚｈｅｎｇ　Ｙ，Ｇａｏ　Ｘ，Ｊｉａｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｂｕｔｔｅｒｆｌｙ　ｗｉｎｇｓ［Ｊ］．
Ｓｏｆｔ　Ｍａｔｔｅｒ，２００７，３（２）：１７８－１８２．

　［９］　Ｂａｒｔｈｌｏｔｔ　Ｗ，Ｓｃｈｉｍｍｅｌ　Ｔ，Ｗｉｅｒｓｃｈ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ
ｓａｌｖｉｎｉａ　ｐａｒａｄｏｘ：Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｗｉｔｈ
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ　ｐｉｎｓ　ｆｏｒ　ａｉｒ　ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｕｎｄｅｒ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，２２（２１）：２３２５－２３２８．

［１０］　Ｗｏｎｇ　Ｔ，Ｋａｎｇ　Ｓ，Ｔａｎｇ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｓｅｌｆ－
ｒｅｐａｉｒｉｎｇ　ｓｌｉｐｐｅｒｙ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ｐｒｅｓｓｕｒｅ－ｓｔａｂｌｅ
ｏｍｎｉｐｈｏｂｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１１，４７７（７３６５）：４４３－
４４７．

［１１］　Ｓｈｉｒｔｃｌｉｆｆｅ　Ｎ，Ｍｃｈａｌｅ　Ｇｌｅｎ，Ｎｅｗｔｏｎ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．
Ｐｌａｓｔｒｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００６，８９（１０）：

１０４１０６．
［１２］　Ｇｅｎｚｅｒ　Ｊ，Ｅｆｉｍｅｎｋｏ　Ｋ．Ｒｅｃｅｎｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｉｎ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｒｅｌｅｖａｎｃｅ　ｔｏ
ｍａｒｉｎｅ　ｆｏｕｌｉｎｇ：Ａ　ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ，２００６，２２
（５／６）：３３９－３６０．

［１３］　Ｓｕｎ　Ｔ，Ｑｎｇ　Ｇ．Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ　ｓｍａｒｔ　ｉｎｔｅｒｆａｃｅ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ
ｆｏｒ　ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｈｅａｌｔｈｃａｒｅ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，２３（１２）：５７－７７．

［１４］　Ｎａｋａｊｉｍａ　Ａ，Ｈａｓｈｉｍｏｔｏ　Ｋ，Ｗａｔａｎａｂｅ　Ｔ．Ｒｅｃｅｎｔ
ｓｔｕｄｉｅｓ　ｏｎ　ｓｕｐｅｒ－ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ｍｏｎａｔｓｈｅｆｔｅ
ｆüｒ　Ｃｈｅｍｉｅ，２００１，１３２（１）：３１－４１．

［１５］　Ｖｅｒｐｌａｎｃｋ　Ｎ，Ｃｏｆｆｉｎｉｅｒ　Ｙ，Ｔｈｏｍｙ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．
Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　 ｓｗｉｔｃｈｉｎｇ　 ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ　 ｏｎ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ

Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，２（１２）：５７７－５９６．
［１６］　Ｌｉｕ　Ｍ， Ｃｈｅｎ　Ｙ， Ｚｈａｎｇ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ． Ｓｔａｂｌｅ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｆｌｕｏｒｉｎｅ　ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ　ｐｏｌｙｆｌｕｏｒｅｎｅｓ
［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｏｌｙｍｅｒ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，

３０（２）：３０８－３１５．
［１７］　Ｌｅｒｏｙ　Ｆ，Ｍüｌｌｅｒ－Ｐｌａｔｈｅ　Ｆ．Ｒａｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ－ｌｉｑｕｉｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｒｅｅ　ｅｎｅｒｇｙ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ
ｉｎ　Ｃａｓｓｉｅ　ａｎｄ　Ｗｅｎｚｅｌ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｓｔａｔｅｓ　ｏｎ　ｒｕｇｇｅｄ　ｓｏｌｉｄ
ｓｕｒｆａｃｅｓ　ａｔ　ｔｈｅ　ｎａｎｏｍｅｔｅｒ　ｓｃａｌｅ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，

２０１１，２７（２）：６３７－６４５．
［１８］　Ｋｉｍ　Ｄ，Ｋｉｍ　Ｙ，Ｈｗａｎｇ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ

ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ　ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｌｙ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｒｏｂｕｓｔ
ｍｉｃｒｏ－ｐｏｓｔ－ａｒｒａｙｅｄ－ａｎｄ　ｈｉｇｈｌｙ　ｏｒｄｅｒｅｄ　ｎａｎｏ－ｒｉｐｐｌｅｄ－
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１１，

２５７（２１）：８９８５－８９９２．
［１９］　Ｂａｎｅｒｊｅｅ　Ｉ， Ｐａｎｇｕｌｅ　Ｒ， Ｋａｎｅ　Ｒ． Ａｎｔｉｆｏｕｌｉｎｇ

ｃｏａｔｉｎｇｓ：Ｒｅｃｅｎｔ　ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓ　ｉｎ　ｔｈｅ　ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ
ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｔｈａｔ　ｐｒｅｖｅｎｔ　ｆｏｕｌｉｎｇ　ｂｙ　ｐｒｏｔｅｉｎｓ，ｂａｃｔｅｒｉａ，

ａｎｄ　ｍａｒｉｎｅ　ｏｒｇａｎｉｓｍｓ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１１，２３（６）：６９０－７１８．
［２０］　Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｓｈｉ　Ｆ，Ｎｉｕ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｓ：Ｆｒｏｍ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｏｎｔｒｏｌ　ｔｏ　ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

２００８，１８（６）：６２１－６３３．
［２１］　Ｆｅｎｇ　Ｌ，Ｗｕ　Ｌ，Ｗａｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　ｏｆ　ａ

ｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃ　ｉｎｄｉｃａｔｏｒ　ｉｎ　ｅａｒｌｙ－ｓｔａｇｅ　ｃａｎｃｅｒ　ｕｓｉｎｇ
ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ　ｇｒａｐｈｅｎｅ－ｂａｓｅｄ　ｐｅｐｔｉｄｅ　ｓｅｎｓｏｒｓ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，２４（１）：１２５－１３１．

［２２］　Ｈｏｎｇ　Ｘ， Ｇａｏ　Ｘ， Ｊｉａｎｇ　Ｌ． Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｆｏｒｃｅ　ｉｎ
ｎｏ　ｌｏｓｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｐａｒａｍａｇｎｅｔｉｃ　ｍｉｃｒｏｄｒｏｐｌｅｔ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ　Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，

２００７，１２９（６）：１４７８－１４７９．
［２３］　Ｈａｎ　Ｙ， Ｌｅｖｋｉｎ　Ｐ， Ａｂａｒｉｅｎｔｏｓ　Ｉ． Ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｌａｙｅｒ　ｗｉｔｈ　ｐｈｏｔｏｐａｔｔｅｒｎｅｄ
ｖｉｒｔｕａｌ　ｃｈａｎｎｅｌ　ｆｏｒ　ｔｈｅ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｐｅｐｔｉｄｅｓ　ｕｓｉｎｇ
ｔｗｏ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　 ｔｈｉｎ　 ｌａｙｅｒ　 ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ－
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ　ｅｌｅｃｔｒｏｓｐｒａｙ　ｉｏｎｉｚａｔｉｏｎ　ｍａｓｓ　ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ
［Ｊ］．Ａｎａｌｙｔｉｃａｌ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，２０１０，８２（６）：２５２０－
２５２８．

［２４］　Ｍａｌｖａｄｋａｒ　Ｎ，Ｈａｎｃｏｃｋ　Ｍ，Ｓｅｋｅｒｏｇｌｕ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｎａｎｏｆｉｌｍ　ｗｉｔｈ　ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ
ｗｅｔｔｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，９
（１２）：１０２３－１０２８．

［２５］　Ｔｅｋｉｎ　Ｈ，Ｔｓｉｎｍａｎ　Ｔ，Ｓａｎｃｈｅｚ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅ
ｍｉｃｒｏｍｏｌｄｓ　ｆｏｒ　ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ　ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ　ｏｆ　ｈｙｄｒｏｇｅｌ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ａｍｅｒｉｃａｎ
Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，２０１１，１３３（３３）：１２９４４－１２９４７．

［２６］　Ｂｏｒｍａｓｈｅｋｏ　Ｅ， Ｍｕｓｉｎ　Ａ，Ｇｒｙｎｙｏｖ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．
Ｆｌｏａｔｉｎｇ　ｏｆ　ｈｅａｖｙ　ｏｂｊｅｃｔｓ　ｏｎ　ｌｉｑｕｉｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｃｏａｔｅｄ

１１０００１－１７



５５，１１０００１（２０１８） 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

ｗｉｔｈ　ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｏｌｌｏｉｄ　ａｎｄ　Ｐｏｌｙｍｅｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，２９３（２）：５６７－５７２．

［２７］　Ｗａｎｇ　Ｓ，Ｓｏｎｇ　Ｙ，Ｊｉａｎｇ　Ｌ．Ｍｉｃｒｏｓｃａｌｅ　ａｎｄ　ｎａｎｏｓｃａｌｅ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　 ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　 ｍｅｓｈ　 ｆｉｌｍｓ　 ｗｉｔｈ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒｏｌｅｏｐｈｉｌｉｃ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ｉｎｄｕｃｅｄ　 ｂｙ　 ｌｏｎｇ－ｃｈａｉｎ　 ｆａｔｔｙ　 ａｃｉｄｓ［Ｊ］．
Ｎａｎｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００７，１８（１）：０１５１０３．

［２８］　Ｓｈｉｒｔｃｌｉｆｆｅ　Ｎ，Ａｑｉｌ　Ｓ，Ｅｖａｎｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｈｅ　ｕｓｅ　ｏｆ
ｈｉｇｈ　ａｓｐｅｃｔ　ｒａｔｉｏ　ｐｈｏｔｏｒｅｓｉｓｔ （ＳＵ－８）ｆｏｒ　ｓｕｐｅｒ－
ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｐａｔｔｅｒｎ　ｐｒｏｔｏｔｙｐｉｎｇ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００４，１４
（１０）：１３８４－１３８９．

［２９］　Ｌｅｅ　Ｓ，Ｋｗｏｎ　Ｔ．Ｅｆｆｅｃｔｓ　ｏｆ　ｉｎｔｒｉｎｓｉｃ　ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ
ｏｎ　 ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　 ｏｆ　 ｐｏｌｙｍｅｒ　 ｒｅｐｌｉｃａｓ　 ｏｆ　 ａ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　 ｌｏｔｕｓ　 ｌｅａｆ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ　 ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　 ａｎｄ　 Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２００７，

１７（４）：６８７－６９２．
［３０］　Ｌｕｏ　Ｚ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ，Ｈｕ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｔａｂｌｅ　ｂｉｏｎｉｃ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｃｏａｔｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ａ
ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ　ｃｕｒｉｎｇ　 ｐｒｏｃｅｓｓ ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００８，２０（５）：９７０－９７４．

［３１］　Ｆｅｎｇ　Ｌ，Ｌｉ　Ｓ，Ｌｉ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒ－ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ａｌｉｇｎｅｄ　ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．
Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ　Ｃｈｅｍｉｅ　Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｅｄｉｔｉｏｎ，２００２，４１
（７）：１２２１－１２２３．

［３２］　Ｌａｒｍｏｕｒ　Ｉ，Ｂｅｌｌ　Ｓ，Ｓａｕｎｄｅｒｓ　Ｇ．Ｒｅｍａｒｋａｂｌｙ　ｓｉｍｐｌｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｕｓｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｌｅｓｓ　ｇａｌｖａｎｉｃ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］． Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ
Ｃｈｅｍｉｅ，２００７，１１９（１０）：１７４０－１７４２．

［３３］　Ｗａｎｇ　Ｚ，Ｌｏｐｅｚ　Ｃ，Ｈｉｒｓａ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｍｐａｃｔ　ｄｙｎａｍｉｃｓ
ａｎｄ　ｒｅｂｏｕｎｄ　ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ　ｏｎ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｃａｒｂｏｎ　ｎａｎｏｔｕｂｅ　ａｒｒａｙｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ
Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００７，９１（２）：０２３１０５．

［３４］　Ｌｉｍ　Ｈ，Ｂａｅｋ　Ｊ，Ｐａｒｋ　Ｋ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｈｙｂｒｉｄ　 ｆａｂｒｉｃｓ　 ｗｉｔｈ　 ｔｈｅｒｍａｌｌｙ　 ｓｔａｂｌｅ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ　 Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，

２０１０，２２（１９）：２１３８－２１４１．
［３５］　Ｊｉｎ　Ｒ，Ｙｕａｎ　Ｊ．Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃａｌｌｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｎａｎｏｔｅｘｔｕｒｅｄ　ｓｉｌｉｃａ／ｔｉｔａｎｉａ　ｆｉｌｍｓ　ｏｎ　ａｒｂｉｔｒａｒｙ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ｔｕｎａｂｌｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆｕｎｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，２１（３７）：３７５０－３７５３．

［３６］　Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｌｉ　Ｙ，Ｚｈａｎｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｓｅｌｆ－
ａｓｓｅｍｂｌｙ　 ｍｅｅｔｓ　 ｎａｎｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ： Ｆｒｏｍ　 ｔｗｏ－
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　ｃｏｌｌｏｉｄａｌ　ｃｒｙｓｔａｌｓ　ｔｏ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ａｒｒａｙｓ
［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，２２（３８）：４２４９－
４２６９．

［３７］　Ｚａｈｎｅｒ　Ｄ，Ａｂａｇａｔ　Ｊ，Ｓｖｅｃ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｆａｃｉｌｅ
ａｐｐｒｏａｃｈ　 ｔｏ　 ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ－ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ

ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｉｎ　ｐｏｒｏｕｓ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｆｉｌｍｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１１，２３（２７）：３０３０－３０３４．

［３８］　Ｘｉａ　Ｆ，Ｊｉａｎｇ　Ｌ．Ｂｉｏ－ｉｎｓｐｉｒｅｄ，ｓｍａｒｔ，ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ

ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，

２０（１５）：１－２．
［３９］　Ｃａｏ　Ｌ，Ｈｕ　Ｈ，Ｇａｏ　Ｄ．Ｄｅｓｉｇｎ　ａｎｄ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｍｉｃｒｏ－ｔｅｘｔｕｒｅｓ　ｆｏｒ　ｉｎｄｕｃｉｎｇ　ａ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｂｅｈａｖｉｏｒ　ｏｎ　ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，

２００７，２３（８）：４３１０－４３１４．
［４０］　Ｎａｒｈｅ　Ｒ，Ｂｅｙｓｅｎｓ　Ｄ．Ｎｕｃｌｅａｔｉｏｎ　ａｎｄ　ｇｒｏｗｔｈ　ｏｎ　ａ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｇｒｏｏｖｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｃａｌ
Ｒｅｖｉｅｗ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，２００４，９３（７）：０７６１０３．

［４１］　Ｗｕ　Ｙ，Ｗｅｉ　Ｑ，Ｃａｉ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１４，２
（２）：１４００３９２．

［４２］　Ｚｈａｎｇ　Ｘ，Ｌｉｕ　Ｈ，Ｈｕａｎｇ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｏｎｅ－ｓｔｅｐ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ　ｏｆ　ｌｉｇｈｔ－ｔｒａｐｐｉｎｇ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｏｎ　ｄｙｅ－ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｄ　ｓｏｌａｒ　ｃｅｌｌ　ｐｈｏｔｏｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃ，２０１５，３
（１４）：３３３６－３３４１．

［４３］　Ｂｏｎｓｅ　Ｊ，Ｂａｕｄａｃｈ　Ｓ，Ｋｒüｇｅｒ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ
ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎ－ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓ　ａｎｄ
ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，２００２，７４（１）：

１９－２５．
［４４］　Ｈｗａｎｇ　Ｄ，Ｃｈｏｉ　Ｔ，Ｇｒｉｇｏｒｏｐｏｕｌｏｓ　Ｃ．Ｌｉｑｕｉｄ－

ａｓｓｉｓｔｅｄ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｄｒｉｌｌｉｎｇ　ｏｆ　ｓｔｒａｉｇｈｔ　ａｎｄ
ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ　 ｍｉｃｒｏｃｈａｎｎｅｌｓ　 ｉｎ　 ｇｌａｓｓ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，２００４，７９（３）：６０５－６１２．

［４５］　Ｖｅｎｋａｔａｋｒｉｓｈｎａｎ　Ｋ，Ｔａｎ　Ｂ，Ｎｇｏｉ　Ｂ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ

ｐｕｌｓｅｄ　ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｔｈｉｎ　ｇｏｌｄ　ｆｉｌｍ［Ｊ］．Ｏｐｔｉｃｓ＆
Ｌａｓｅｒ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，３４（３）：１９９－２０２．

［４６］　Ｂｒｓｃｈ　Ｎ，Ｋｒｂｅｒ　Ｋ，Ｏｓｔｅｎｄｏｒｆ　Ａ，ｅｔ　ａｌ．Ａｂｌａｔｉｏｎ
ａｎｄ　ｃｕｔｔｉｎｇ　ｏｆ　ｐｌａｎａｒ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｄｅｖｉｃｅｓ　ｕｓｉｎｇ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，

２００３，７７（２）：２３７－２４２．
［４７］　Ｗａｎｇ　Ｗ，Ｌｉｕ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｉｒｅｃｔ　ｌａｓｅｒ　ｗｒｉｔｉｎｇ

ｏｆ　 ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　 ＰＤＭＳ　 ｅｌａｓｔｏｍｅｒｓ　 ｆｏｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ　ｖｉａ　Ｍａｒａｎｇｏｎｉ　ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１７，２７（４４）：

１７０２９４６．
［４８］　Ｗｉｎｔｅｒ　Ｊ，Ｒａｐｐ　Ｓ，Ｓｃｈｍｉｄｔ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔ　ｌａｓｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｃｏｐｐｅｒ： Ａ　ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ　ｓｔｕｄｙ　ｏｆ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　ａｎｄ　 ｓｉｍｕｌａｔｅｄ　 ｔｒａｎｓｉｅｎｔ　 ｏｐｔｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４１７：

２－１５．
［４９］　Ｂａｌｄａｃｃｈｉｎｉ　Ｔ， Ｃａｒｅｙ　Ｊ， Ｚｈｏｕ　Ｍ， ｅｔ　ａｌ．

Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　 ｓｕｒｆａｃｅｓ　 ｐｒｅｐａｒｅｄ　 ｂｙ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ
［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００６，２２（１１）：４９１７－４９１９．

［５０］　Ｚｈａｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｗｉｄｅｌｙ
ａｐｐｌｉｃａｂｌｅ　 ｍｅｔｈｏｄ　 ｔｏ　 ｆａｂｒｉｃａｔｅ　 ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｓｕｐｅｒｏｌｅｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ｌｏｗ　ｏｉｌ－ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｏｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｍｅｔａｌｓ　ｂｙ　ａ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，２０１７，１２３（９）：５９４．

１１０００１－１８



５５，１１０００１（２０１８） 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

［５１］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒｏｌｅｏｐｈｏｂｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｓｏｃｉｅｔｙ　Ｒｅｖｉｅｗ，２０１７，４６
（１４）：４１６８－４２１７．

［５２］　Ｈｕｏ　Ｊ，Ｙａｎｇ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｍｉｎｉａｔｕｒｅ“ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｈａｎｄ”ｂａｓｅｄ　ｏｎ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ　ｏｉｌ－ａｄｈｅｓｉｖｅ

ｐａｔｔｅｒｎｅｄ　ｇｌａｓｓ　ｆｏｒ　ｏｉｌ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１７，３３（１５）：３６５９－３６６５．

［５３］　Ｌｉｕ　Ｍ， Ｗａｎｇ　Ｓ， Ｊｉａｎｇ　Ｌ． Ｎａｔｕｒｅ－ｉｎｓｐｉｒｅｄ
ｓｕｐｅｒｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　ｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２０１７，２（７）：

１７０３６．
［５４］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｎｅｐｅｎｔｈｅｓ　ｉｎｓｐｉｒｅｄ

ｄｅｓｉｇｎ　ｏｆ　ｓｅｌｆ－ｒｅｐａｉｒｉｎｇ　ｏｍｎｉｐｈｏｂｉｃ　ｓｌｉｐｐｅｒｙ　ｌｉｑｕｉｄ
ｉｎｆｕｓｅｄ　ｐｏｒｏｕｓ　ｓｕｒｆａｃｅ （ＳＬＩＰＳ）ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ
ｌａｓｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｗｒｉｔｉｎｇ ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１７，４（２０）：１７００５２．

［５５］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｙａｎｇ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ
ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｌｏｓｓｌｅｓｓ　ｏｉｌ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１５，２ （２）：

１４００３８８．
［５６］　Ｗｅｎｚｅｌ　Ｒ　Ｎ．Ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｔｏ　ｗｅｔｔｉｎｇ

ｂｙ　ｗａｔｅｒ［Ｊ］．Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ　ａｎｄ　Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，

１９３６，２８（８）：９８８－９９４．
［５７］　Ｃａｓｓｉｅ　Ａ，Ｂａｘｔｅｒ　Ｓ．Ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｐｏｒｏｕｓ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

［Ｊ］．Ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｆａｒａｄａｙ　Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９４４，

４０（１）：２３１－２６３．
［５８］　Ｆｅｎｇ　Ｌ，Ｌｉ　Ｓ，Ｌｉ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒ－ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ　ａｌｉｇｎｅｄ　ｐｏｌｙａｃｒｙｌｏｎｉｔｒｉｌｅ　ｎａｎｏｆｉｂｅｒｓ［Ｊ］．
Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ　Ｃｈｅｍｉｅ，２００２，４１（７）：１２２１－１２２３．

［５９］　Ｍａｒｍｕｒ　Ａ，Ｂｉｔｔｏｕｎ　Ｅ．Ｗｈｅｎ　Ｗｅｎｚｅｌ　ａｎｄ　Ｃａｓｓｉｅ　ａｒｅ
ｒｉｇｈｔ：Ｒｅｃｏｎｃｉｌｉｎｇ　ｌｏｃａｌ　ａｎｄ　ｇｌｏｂａｌ　ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００９，２５（３）：１２７７－１２８１．

［６０］　Ｓｋｏｕｌａｓ　Ｅ， Ｍａｎｏｕｓａｋｉ　Ａ，Ｆｏｔａｋｉｓ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．
Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ｕｓｉｎｇ　ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌ
ｖｅｃｔｏｒ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｂｅａｍｓ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃ
Ｒｅｐｏｒｔ，２０１７，７：４５１１４．

［６１］　ＳｕｇｉｏｋａＫ，Ｃｈｅｎｇ　Ｙ．Ｕｌｔｒａｆａｓｔ　ｌａｓｅｒｓ－ｒｅｌｉａｂｌｅ　ｔｏｏｌｓ
ｆｏｒ　ａｄｖａｎｃｅｄ　ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ［Ｊ］． Ｌｉｇｈｔ：

Ｓｃｉｅｎｃｅ　＆Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４，３（４）：ｅ１４９．
［６２］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｒａｐｉｄ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｏｆ　ｌａｒｇｅ－ａｒｅａ　ｃｏｎｃａｖｅ　ｍｉｃｒｏｌｅｎｓ　ａｒｒａｙｓ　ｏｎ　ＰＤＭＳ　ｂｙ　ａ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］． ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１３，５（１９）：９３８２－９３８５．

［６３］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｓｏｆｔ
Ｍａｔｔｅｒ，２０１５，１１（４６）：８８９７．

［６４］　Ｖｏｒｏｂｙｅｖ　 Ａ， Ｇｕｏ　 Ｃ． Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　 ｌａｓｅｒ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍａｔｅｒｉａｌ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ：Ａ　ｂｒｉｅｆ
ｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ　ｏｆ　Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，４
（３）：４３２－４３８．

［６５］　Ｚｈｏｕ　Ｗ　Ｐ，Ｗａｎｇ　Ｓ　Ｔ，Ｙｕ　Ｙ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈ

ｐｒｏｇｒｅｓｓ　ｉｎ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｅｍｂｅｄｄｅｄ　ｍｉｃｒｏｂａｌｌ
ｌｅｎｓｅｓ， ｅｎｅｒｇｙ　 ｄｅｖｉｃｅｓ　 ａｎｄ　 ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｓ　 ｂｙ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｄｉｒｅｃｔ　ｗｒｉｔｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１７，４４（１）：０１０２００２．

　　　 周伟平，王树同，于泳超，等．飞秒激光直写制备
内嵌微透镜、能源器件及生物传感器的研究进
展［Ｊ］．中国激光，２０１７，４４（１）：０１０２００２．

［６６］　Ｐａｎ　Ｈ　Ｈ， Ｗａｎｇ　Ｚ， Ｆａｎ　Ｗ　Ｚ， ｅｔ　ａｌ．
Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　 ｔｉｔａｎｉｕｍ　 ｓｕｒｆａｃｅ　 ｍｉｃｒｏ／

ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．
Ｃｈｉｎｅｓｅ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｌａｓｅｒｓ，２０１６，４３（８）：０８０２００２．

　　　 泮怀海，王卓，范文中，等．飞秒激光诱导超疏水
钛表面微纳结构［Ｊ］．中国激光，２０１６，４３（８）：

０８０２００２．
［６７］　Ｐｅｎｄｕｒｔｈｉ　Ａ， Ｍｏｖａｆａｇｈｉ　Ｓ， Ｗａｎｇ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．

Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｏｍｎｉｐｈｏｂｉｃ　ａｎｄ
ｓｕｐｅｒｏｍｎｉｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ｉｎｅｘｐｅｎｓｉｖｅ　ＣＯ２ｌａｓｅｒ
ｅｎｇｒａｖｅｒ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，

２０１７，９（３１）：２５６５６－２５６６１．
［６８］　Ｌｉ　Ｈ，Ｆａｎ　Ｗ，Ｐａｎ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ"ｐｅｔａｌ

ｅｆｆｅｃｔ" ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ
ｆｏｒｗａｒｄ　ｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ｌｅｔｔｅｒｓ，

２０１７，６６７：２０－２４．
［６９］　Ｗｕ　Ｂ，Ｚｈｏｕ　Ｍ，Ｌｉ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ

ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ｏｆ　ｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌ　ｕｓｉｎｇ　ａ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２５６（１）：６１－６６．

［７０］　Ｗａｎｇ　Ｂ， Ｗａｎｇ　Ｘ，Ｚｈｅｎｇ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｒｆａｃｅ
ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｃｙｃｌｉｃ　ｏｌｅｆｉｎ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｂｙ
ｄｉｒｅｃｔ　 ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　 ｌａｓｅｒ　 ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｎａｎｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１５，５（３）：１４４２－１４５３．

［７１］　Ｖｏｒｏｂｙｅｖ　Ａ　Ｙ，Ｇｕｏ　Ｃ．Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　ｓｕｒｆａｃｅｓ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ，２０１５，１１７（３）：０３３１０３．

［７２］　Ｙｏｎｇ　Ｊ， Ｙａｎｇ　Ｑ， Ｃｈｅｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ． Ｓｔａｂｌｅ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｍｅｓｈ－
ｐｏｒｏｕｓ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ａ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，２０１３，１１１（１）：２４３－２４９．

［７３］　Ａｈｓａｎ　Ｍ，Ｄｅｗａｎｄａ　Ｆ，Ｌｅｅ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｏｄａ－ｌｉｍｅ　ｇｌａｓｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｕｓｉｎｇ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｐｕｌｓｅｓ［Ｊ］． Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，２６５（２）：７８４－７８９．

［７４］　Ｋａｍ　Ｄ　Ｈ，Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙａ　Ｓ，Ｍａｚｕｍｄｅｒ　Ｊ．Ｃｏｎｔｒｏｌ　ｏｆ
ｔｈｅ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ａｎ　ＡＩＳＩ　３１６Ｌｓｔａｉｎｌｅｓｓ
ｓｔｅｅｌ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ
ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ
Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２２（１０）：１０５０１９．

［７５］　Ｔａｎｇ　Ｍ， Ｈｏｎｇ　Ｍ，Ｃｈｏｏ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒ－
ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ
ｌａｓｅｒ　ｍｉｃｒｏ－ｐａｔｔｅｒｎｅｄ　ｃａｔａｌｙｓｔ　ｔｈｉｎ　ｆｉｌｍ　ｆｏｒ　ｃａｒｂｏｎ
ｎａｎｏｔｕｂｅ　ｃｌｕｓｔｅｒ　ｇｒｏｗｔｈ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，

１１０００１－１９



５５，１１０００１（２０１８） 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

２０１０，１０１（３）：５０３－５０８．
［７６］　Ｚｏｒｂａ　Ｖ，Ｓｔｒａｔａｋｉｓ　Ｅ，Ｂａｒｂｅｒｏｇｌｏｕ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．

Ｔａｉｌｏｒｉｎｇ　ｔｈｅ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｒｅｓｐｏｎｓｅ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｖｉａ
ｆｓ　ｌａｓｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，２００８，

９３（４）：８１９－８２５．
［７７］　Ｚｈｏｕ　Ｍ， Ｙａｎｇ　Ｈ， Ｌｉ　Ｂ，ｅｔ　ａｌ． Ｆｏｒｍｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ　 ａｎｄ　 ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　 ｏｆ　 ｄｏｕｂｌｅ－ｓｃａｌｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，２００９，９４（３）：５７１－５７６．

［７８］　Ｂａｒｂｅｒｏｇｌｏｕ　Ｍ，Ｚｏｒｂａ　Ｖ，Ｓｔｒａｔａｋｉｓ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏ－
ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｒｅｐｅｌｌｅｎｔ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ
ｕｌｔｒａｆａｓｔ　ｌａｓｅｒ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ｏｆ　ｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２００９，２５５（１０）：５４２５－５４２９．

［７９］　Ｆａｒｓｈｃｈｉａｎ　Ｂ，Ｇａｔａｂｉ　Ｊ，Ｂｅｒｎｉｃｋ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ－
ｉｎｄｕｃｅｄ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｇｒｉｄ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｏｎ　ＰＤＭＳ
ｆｏｒ　ｄｒｏｐｌｅｔ　ａｒｒａｙｓ　ｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，３９６：３５９－３６５．

［８０］　Ｈｅ　Ｈ，Ｑｕ　Ｎ，Ｚｅｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｔｕｓ－ｌｅａｆ－ｌｉｋｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ｔｕｎｇｓｔｅｎ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｉｎｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ｏｎｅ－
ｓｔｅｐ　ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｓｕｒｆａｃｅ　＆
Ｃｏａｔｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，３０７：８９８－９０７．

［８１］　Ａｈｍｍｅｄ　Ｋ　Ｍ，Ｐａｔｉｅｎｃｅ　Ｃ，Ｋｉｅｔｚｉｇ　Ａ．Ｉｎｔｅｒｎａｌ　ａｎｄ
ｅｘｔｅｒｎａｌ　ｆｌｏｗ　ｏｖｅｒ　ｌａｓｅｒ－ｔｅｘｔｕｒｅｄ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ

ｐｏｌｙｔｅｔｒａｆｌｕｏｒｏｅｔｈｙｌｅｎｅ（ＰＴＦＥ）［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１６，８（４０）：２７４１１－２７４１９．

［８２］　Ｈｉｓｌｅｒ　Ｖ， Ｊｅｎｄｏｕｂｉ　Ｈ， Ｈａｉｒａｙｅ　Ｃ，ｅｔ　ａｌ．
Ｔｅｎｓｉｏｍｅｔｒｉｃ　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅｓ　ａｓ　ｃｏｍｐａｒｅｄ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｅｓｓｉｌｅ　ａｎｄ　ｂｏｕｎｃｉｎｇ
ｄｒｏｐ　ｍｅｔｈｏｄｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１６，３２（３１）：７７６５－
７７７３．

［８３］　Ｔｏｏｓｉ　Ｓ　Ｆ， Ｍｏｒａｄｉ　Ｓ， Ｋａｍａｌ　Ｓ， ｅｔ　ａｌ．
Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｅｄ　ＰＴＦＥ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１５，３４９：７１５－７２３．

［８４］　Ｌｉａｎｇ　Ｆ，Ｌｅｈｒ　Ｊ，Ｄａｎｉｅｌｃｚａｋ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ　ｎｏｎ－
ｗｅｔｔｉｎｇ　ＰＴＦＥ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ
ｍａｃｈｉｎｉｎｇ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｓｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，１５（８）：１３６８１－１３６９６．

［８５］　Ｃａｒｄｏｓｏ　Ｍ，Ｔｒｉｂｕｚｉ　Ｖ，ｂａｌｏｇｈ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ｆａｂｒｉｃａｔｉｎｇ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ

ｐｏｌｙｍｅｒｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１１，２５７（８）：３２８１－３２８４．
［８６］　Ｙｏｏｎ　Ｔ，ｓｈｉｎ　Ｈ，Ｔｅｏｕｎｇ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎ　ｏｆ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｐｏｌｙ （ｄｉｍｅｔｈｙｓｉｌｏｘａｎｅ） ｂｙ
ｕｌｔｒａｆａｓｔ　ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｏｐｔｉｃｓ　Ｅｘｐｒｅｓｓ，２００８，１６（１７）：１２７１５－１２７２５．

［８７］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ
ｗｅａｖｉｎｇ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｐａｔｔｅｒｎｅｄ　ＰＤＭＳ　ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｗｉｔｈ　ｔｕｎａｂｌｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃ，２０１３，１１７（４７）：２４９０７－２４９１２．

［８８］　Ｍｏｒａｄｉ　Ｓ， Ｈａｔｚｌｋｌｒｌａｋｏｓ　Ｓ， Ｋａｍａｌ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．
Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　 ｌａｓｅｒ－ａｂｌａｔｅｄ　 ｓｔａｉｎｌｅｓｓ　 ｓｔｅｅｌ

ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ　ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇ　Ｃａｓｓｉｅ－Ｂａｘｔｅｒ　ｓｔａｂｌｅ　ｓｔａｔｅ［Ｊ］．
Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｉｎｎｏｖａｔｉｏｎ，２０１５，３（３）：１５１－１６３．

［８９］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄ
ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ　 ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　 ｓｕｐｅｒｏｌｅｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ－
ｓｕｐｅｒｏｌｅｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ　ｏｎ　ｌａｓｅｒ　ｍｏｄｉｆｉｅｄ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅｓ
［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ａ，２０１５，３
（２０）：１０７０３－１０７０９．

［９０］　Ｌｉ　Ｂ，Ｚｈｏｕ　Ｍ，Ｙｕａｎ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．Ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ
ｔｉｔａｎｉｕｍ－ｂａｓｅｄ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ａｎｄ　ｓｔｕｄｙ
ｏｎ　ｔｈｅｉｒ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｒｅｓｅａｒｃｈ，２００８，２３（９）：２４９１－２４９９．

［９１］　Ｌｏｎｇ　Ｊ，Ｐａｎ　Ｌ，Ｆａｎ　Ｐ，ｅｔ　ａｌ．Ｃａｓｓｉｅ－ｓｔａｔｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ
ｍｉｃｒｏ　ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｐｒｏｄｕｃｅｄ　ｂｙ　ａ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ
ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１６，３２（４）：１０６６－１０７２．

［９２］　Ｍａｒｉｅ　Ａ，Ｈａｔｚｉｋｉｒｉａｋｏｓ　Ｓ，Ｅｎｇｌｅｚｏｓ　Ｐ．Ｐａｔｔｅｒｎｅｄ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，

２００９，２５（８）：４８２１－４８２７．
［９３］　Ｋｉｅｔｚｉｇ　Ａ，Ｍｉｒｖａｋｉｌｉ　Ｍ，Ｋａｍａｌ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ－

ｐａｔｔｅｒｎｅｄ　 ｓｕｐｅｒ－ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　 ｐｕｒｅ　 ｍｅｔａｌｌｉｃ
ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ：Ｃａｓｓｉｅ　ｔｏ　Ｗｅｎｚｅｌ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｈｅｓｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，

２５（２０）：２７８９－２８０９．
［９４］　Ｌｉ　Ｂ，Ｌｉ　Ｈ，Ｈｕａｎｇ　Ｌ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｐｕｌｓｅｄ

ｌａｓｅｒ　ｔｅｘｔｕｒｅｄ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔａｂｌｅ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３８９：５８５－５９３．

［９５］　Ｔａ　Ｖ，Ｄｕｎｎ　Ａ，Ｗａｓｌｅｙ　Ｔ，ｅｔ　ａｌ．Ｌａｓｅｒ　ｔｅｘｔｕｒｅｄ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ａｎｄ　ｔｈｅｉｒ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ　ｆｏｒ
ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ　ｓｐｏｔ　ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３６５：１５３－１５９．

［９６］　Ｆｒａｎｋｉｅｗｉｃｚ　Ｃ，Ａｔｔｉｎｇｅｒ　Ｄ．Ｔｅｘｔｕｒｅ　ａｎｄ　ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｌｏｔｕｓ　ｌｅａｖｅｓ［Ｊ］．Ｎａｎｏｓｃａｌｅ，２０１６，８（７）：

３９８２－３９９０．
［９７］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ

ｉｎｄｕｃｅｄ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ＺｎＯ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｗｉｔｈ　 ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ　 ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ，２０１５，５１（４８）：９８１３－９８１６．

［９８］　Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｚｈａｎｇ　Ｄ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ
ｗｅｔｔｉｎｇ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｖｉａ　ｌａｓｅｒ　ｍｉｃｒｏｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＣＳ
Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１３，５（１５）：６７７７－
６７９２．

［９９］　Ｖｏｒｏｂｙｅｖ　Ａ，Ｇｕｏ　Ｃ．Ｄｉｒｅｃｔ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｎａｎｏ／ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｉｔｓ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ　＆Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｒｅｖｉｅｗ，２０１３，７（３）：３８５－
４０７．

［１００］　Ｎａｙａｋ　Ｂ， Ｃａｆｆｒｅｙ　 Ｐ， Ｓｐｅｃｋ　 Ｃ， ｅｔ　ａｌ．
Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｂｙ　ｒｅｐｌｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ／

ｎａｎｏ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　 ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　 ｂｙ　 ｕｌｔｒａｆａｓｔ－ｌａｓｅｒ－
ｍｉｃｒｏｔｅｘｔｕｒｉｎｇ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１３，

２６６（２）：２７－３２．

１１０００１－２０



５５，１１０００１（２０１８） 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

［１０１］　Ｌｉ　Ｂ，Ｚｈｏｕ　Ｍ，Ｚｈａｎｇ　Ｗ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ　ｏｆ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ａｎｄ　ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ａｎｄ
ｎａｎｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ－ｅｔｃｈｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｎ　ｓｉｌｉｃｏｎ［Ｊ］．
Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１２，２６３（２４）：４５－４９．

［１０２］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ
ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ＰＤＭＳ
ｍｉｃｒｏｗｅｌｌ　ａｒｒａｙｓ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１３，２９（１０）：

３２７４－３２７９．
［１０３］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ　ｏｉｌ－ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｏｆ　ｇｌａｓｓ　ｓｕｒｆａｃｅ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，２０１５，１１９（３）：８３７－８４４．

［１０４］　Ｌｏｎｇ　Ｊ，Ｆａｎ　Ｐ，Ｇｏｎｇ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｗｉｔｈ
ｔｕｎａｂｌｅ　ｗａｔｅｒ　ａｄｈｅｓｉｏｎ：Ｆｒｏｍ　ｌｏｔｕｓ　ｌｅａｆ　ｔｏ　ｒｏｓｅ　ｐｅｔａｌ
［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１５，７
（１８）：９８５８－９８６５．

［１０５］　Ｌｉ　Ｊ，Ｊｉｎｇ　Ｚ，Ｙａｎｇ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｒｏｍ　Ｃａｓｓｉｅ　ｓｔａｔｅ　ｔｏ
Ｇｅｃｋｏ　ｓｔａｔｅ：Ａ　ｆａｃｉｌｅ　ｈｙｄｒｏｔｈｅｒｍａｌ　ｐｒｏｃｅｓｓ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｗｉｔｈ
ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ａｎｇｌｅｓ　ｏｎ　ｚｉｎｃ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅｓ［Ｊ］．
Ｓｕｒｆａｃｅ　＆ Ｃｏａｔｉｎｇｓ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２５８：９７３－
９７８．

［１０６］　Ｇｅｏｇｒｅ　Ｊ，Ｖａｎｅｓｓａ　Ｒ，Ｍａｔｈｕｒ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｌｆ－
ｃｌｅａｎｉｎｇ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ｕｎｄｅｒｗａｔｅｒ
ｓｕｐｅｒａｅｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ［Ｊ］．Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　ａｎｄ　Ｄｅｓｉｇｎ，２０１６，

１００：８－１８．
［１０７］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｙａｎｇ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ａｄｈｅｓｉｏｎ
［Ｊ］．ＲＳＣ　Ａｄｖａｎｃｅｓ，２０１４，４（１６）：８１３８－８１４３．

［１０８］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｙａｎｇ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ＰＤＭＳ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ｔｈｒｅｅ－ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｐａｔｔｅｒｎ－
ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，２８８：５７９－５８３．

［１０９］　Ｚｈａｎｇ　Ｄ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｗａｙ　ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ　ｐａｔｔｅｒｎ－ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ　ｔｕｎａｂｌｅ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｉｎ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｂｙ　ａ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ
［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１２，４
（９）：４９０６－４９１２．

［１１０］　Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｚｈａｎｇ　Ｄ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｗｅｔｔｉｎｇ　ｏｎ　ｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｓ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１１，２７（１）：

３５９－３６５．
［１１１］　Ｚｈａｎｇ　Ｄ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｙａｎｇ　Ｑ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｔｕａｌ　ｗｅｔｔｉｎｇ

ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｂｅｔｗｅｅｎ　ｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ａｎｄ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｏｎ
ｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ
ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ｓｏｆｔ　Ｍａｔｔｅｒ，２０１１，７（１８）：８３３７－８３４２．

［１１２］　Ｚｈａｎｇ　Ｄ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，Ｆａｎｇ　Ｇ，ｅｔ　ａｌ． Ｗｅｔｔｉｎｇ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ　ｏｎ　ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｐａｔｔｅｒｎｅｄ
ｂｙ　ａ　 ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　 ｌａｓｅｒ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ　 ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２０
（７）：０７５０２９．

［１１３］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｙａｎｇ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｉｍｐｌｅ　ｗａｙ　ｔｏ
ａｃｈｉｅｖｅ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ　ｗａｔｅｒ
ａｄｈｅｓｉｏｎ， ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｓｌｉｄｉｎｇ， ａｎｄ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｗｅｔｔｉｎｇ　ｂａｓｅｄ　ｏｎ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ－ｌａｓｅｒ－ｉｎｄｕｃｅｄ　ｌｉｎｅ－
ｐａｔｔｅｒｎｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ａ，２０１４，２（１５）：５４９９－５５０７．

［１１４］　Ｌｏｎｇ　Ｊ，Ｆａｎ　Ｐ，Ｊｉａｎｇ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｓｌｉｄｉｎｇ
ｏｆ　ｗａｔｅｒ　ｄｒｏｐｌｅｔｓ　ｏｎ　ｔｈｅ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｗｉｔｈ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｇｒｏｏｖｅ－ｌｉｋｅ　ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．Ａｄｖａｎｃｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１６，２４（３）：

１６００６４１．
［１１５］　Ｌｉｕ　Ｙ，Ｌｉ　Ｓ，Ｎｉｕ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏ－ｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｍｉｃｒｏ－ｎａｎｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｗｉｔｈ　ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ｃｏｌｏｒ　ａｎｄ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｎ　Ｃｕ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３７９：２３０－２３７．

［１１６］　Ｊｉａｎｇ　Ｈ，Ｚｈａｎｇ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｙ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ　ｆｅｗ－
ｌａｙｅｒ　ｇｒａｐｈｅｎｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ｃｈｅｍｉｃａｌ　ｖａｐｏｒ
ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｏｎ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ－ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　Ｃｕ　ｆｏｉｌ
［Ｊ］．Ｌａｓｅｒ　＆Ｐｈｏｔｏｎｉｃｓ　Ｒｅｖｉｅｗ，２０１６，１０（３）：４４１－
４５０．

［１１７］　Ｈｕａｎｇ　Ｈ，Ｙａｎｇ　Ｌ，Ｂａｉ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｌａｃｋｅｎｉｎｇ　ｏｆ
ｍｅｔａｌｓ　ｕｓｉｎｇ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｆｉｂｅｒ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｏｐｔｉｃｓ，２０１５，５４（２）：３２４－３３３．

［１１８］　Ｄａｖａａｓｕｒｅｎ　Ｇ，Ｎｇｏ　Ｃ，Ｏｈ　Ｈ，ｅｔ　ａｌ．Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃ
ｓｔｕｄｙ　ｏｆ　ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｏｆ
ｍｏｌｄｅｄ　ａｎｄ　ｇｒｉｄ　ｐａｔｔｅｒｎｅｄ　ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ
（ＰＤＭＳ）［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１４，

３１４（２４）：５３０－５３６．
［１１９］　Ｓｔｒｏｊ　Ｓ，Ｋａｓｅｍａｎｎ　Ｓ，Ｄｏｍｋｅ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｗｉｔｈ　ｈｉｇｈ　ａｄｈｅｓｉｏｎ

ｇｅｎｅｒａｔｅｄ　ｂｙ　ｔｈｅ　ｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ　ｏｆ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ａｎｄ　ｗｅｔ　ｏｘｉｄａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ
Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１７，４２０：５５０－５５７．

［１２０］　Ｇｏｎｇ　Ｄ，Ｌｏｎｇ　Ｊ，Ｊｉａｎｇ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｒｏｂｕｓｔ　ａｎｄ　ｓｔａｂｌｅ
ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ
ｆｉｌｍｓ　ｂｙ　ｄｕｐｌｉｃａｔｉｎｇ　ｖｉａ　ａ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｅｄ
ｔｅｍｐｌａｔｅ［Ｊ］．ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，

２０１６，８（２７）：１７５１１－１７５１８．
［１２１］　Ｆａｎｇ　Ｙ，Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｄｕｒａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ

ｔｕｎａｂｌｅ　ａｄｈｅｓｉｖｅ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ＰＴＦＥ　ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｆｏｒ　ｈａｒｓｈ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ
Ｐｈｙｓｉｃｓ　Ａ，２０１６，１２２（９）：８２７．

［１２２］　Ｊｉａｎｇ　Ｄ，Ｆａｎ　Ｐ，Ｇｏｎｇ　Ｄ，ｅｔ　ａｌ．Ｈｉｇｈ－ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｉｍｐｒｉｎｔｉｎｇ　ａｎｄ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ　ｏｆ　ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ　ｏｎ　ｍｅｔａｌｓ　ｕｓｉｎｇ　ｍｏｌｄｓ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ
ｂｙ　ｕｌｔｒａｆａｓｔ　ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１６，２３６：５６－６３．

［１２３］　Ｂｏｉｎｏｖｉｃｈ　Ｌ，Ｄｏｍａｎｔｏｖｓｋｉｙ　Ａ　Ｇ，Ｅｍｅｌｙａｎｅｎｋｏ　Ａ
Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ　ｔｒｅａｔｍｅｎｔ　ｆｏｒ　ｔｈｅ
ｄｅｓｉｇｎ　 ｏｆ　 ｅｌｅｃｔｒｏ－ｉｎｓｕｌａｔｉｎｇ　 ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ
ｃｏａｔｉｎｇｓ　ｗｉｔｈ　ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｗｅａｒ　ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　ｏｎ　ｇｌａｓｓ［Ｊ］．

１１０００１－２１



５５，１１０００１（２０１８） 激光与光电子学进展 ｗｗｗ．ｏｐｔｉｃｓｊｏｕｒｎａｌ．ｎｅｔ

ＡＣＳ　Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｓ，２０１４，６（３）：

２０８０－２０８５．
［１２４］　Ｐａｚｏｋｉａｎ　Ｈ，Ｓｅｌｉｍｉｓ　Ａ，Ｂａｒｚｉｎ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｔａｉｌｏｒｉｎｇ

ｔｈｅ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｐｏｌｙｍｅｒｓ　ｆｒｏｍ　ｈｉｇｈｌｙ
ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃ　ｔｏ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｕｓｉｎｇ　ＵＶ　ｌａｓｅｒ

ｐｕｌｓｅｓ ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ
Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２２（３）：０３５００１．

［１２５］　Ｐａｐａｄｏｐｏｕｌｏｕ　Ｅ，Ｂａｒｂｅｒｏｇｌｏｕ　Ｍ，Ｚｏｒｂａ　Ｖ，ｅｔ　ａｌ．
Ｒｅｖｅｒｓｉｂｌｅ　ｐｈｏｔｏｉｎｄｕｃｅｄ　ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ　ｏｆ
ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ　ＺｎＯ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｐｈｙｓｉｃｓ
Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｃ，２００９，１１３（７）：２８９１－２８９５．

［１２６］　Ｗａｎｇ　Ｄ，Ｌｉｕ　Ｙ，Ｌｉｕ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｔｏｗａｒｄｓ　ａ　ｔｕｎａｂｌｅ
ａｎｄ　ｓｗｉｔｃｈａｂｌｅ　ｗａｔｅｒ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｏｎ　ａ　ＴｉＯ２ｎａｎｏｔｕｂｅ
ｆｉｌｍ　ｗｉｔｈ　ｐａｔｔｅｒｎｅｄ　ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ［Ｊ］． Ｃｈｅｍｉｃａｌ
Ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，４５（４５）：７０１８．

［１２７］　Ｋｒｕｓｅ　Ｃ， Ａｎｄｅｒｓｏｎ　Ｔ， Ｗｉｌｓｏｎ　Ｃ， ｅｔ　ａｌ．
Ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙ　ｓｈｉｆｔｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　Ｌｅｉｄｅｎｆｒｏｓｔ　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｆｒｏｍ　ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅ　ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ： Ｔｈｅ　ＡＣＳ　Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｓｕｒｆａｃｅｓ　ａｎｄ
Ｃｏｌｌｏｉｄｓ，２０１３，２９（３１）：９７９８－９８０６．

［１２８］　Ｋｉｅｔｚｉｇ　Ａ， Ｍｉｒｖａｋｉｌｉ　Ｍ， Ｋａｍａｌ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．
Ｎａｎｏｐａｔｔｅｒｎｅｄ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ：Ｔｈｅｉｒ　ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ
ａｎｄ　ｉｍｐａｃｔ　ｏｎ　ｉｃｅ　ｆｒｉｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｈｅｓｉｏｎ
Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ　Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２５（１２）：１２９３－１３０３．

［１２９］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｙａｎｇ　Ｑ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｂｉｏｉｎｓｐｉｒｅｄ
ｐｌａｎａｒ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｍｉｃｒｏｂｏａｔ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃｓ　 ａｎｄ　 Ｍｉｃｒｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４，

２４（３）：０３５００６．
［１３０］　Ａｌｓｈｅｈｒｉ　Ａ，Ｈａｄｊｉａｎｔｏｎｉｏｕ　Ｓ，Ｈｉｃｋｅｙ　Ｒ，ｅｔ　ａｌ．

Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｃｅｌｌ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｏｎ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ－
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　 ｐｏｌｙｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｏｘａｎｅ［Ｊ］．
Ｂｉｏｍｅｄｉｃａｌ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１６，１１（１）：０１５０１４．

［１３１］　Ｒａｚｉ　Ｓ， Ｍｏｌｌａｂａｓｈｉ　Ｍ， Ｍａｄａｎｉｐｏｕｒ　Ｋ．Ｌａｓｅｒ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｆ　ｍｅｔａｌｌｉｃ　ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ：Ａｎ　ａｐｐｒｏａｃｈ　ｆｏｒ
ｓｕｒｆａｃｅ　ｐａｔｔｅｒｎｉｎｇ　ａｎｄ　ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　ｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．
Ｅｕｒｏｐｅａｎ　Ｐｈｙｓｉｃａｌ　Ｊｏｕｒｎａｌ　Ｐｌｕｓ，２０１５，１３０（１２）：１－
１２．

［１３２］　Ｌｉ　Ｈ，Ｌａｉ　Ｙ，Ｈｕａｎｇ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　ｐａｔｔｅｒｎｓ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｂｙ　ｌａｓｅｒ　ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ　ｏｎ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ＴｉＯ２ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　ｓｕｒｆａｃｅｓ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｂ，２０１４，３（３）：３４２－
３４７．

［１３３］　Ｆａｄｅｅｖａ　Ｅ，Ｔｒｕｏｎｇ　Ｖ，Ｓｔｉｅｓｃｈ　Ｍ，ｅｔ　ａｌ．Ｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ　ｏｎ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｔｉｔａｎｉｕｍ　ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　 ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２０１１，２７（６）：３０１２－３０１９．

［１３４］　Ｓｔｒａｔａｋｉｓ　Ｅ，Ｒａｎｅｌｌａ　Ａ，Ｆｏｔａｋｉｓ　Ｃ．Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ
ｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ　 ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ　 ｓｕｒｆａｃｅｓ　 ｆｏｒ
ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃ　ａｎｄ　ｔｉｓｓｕｅ　ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ　ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．
Ｂｉｏｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｓ，２０１１，５（１）：０１３４１１．

［１３５］　Ｆａｄｅｅｖａ　Ｅ，Ｓｃｈｌｉｅ　Ｓ，Ｋｏｃｈ　Ｊ，ｅｔ　ａｌ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ　ｃｅｌｌ
ｃｏｎｔｒｏｌ　ｂｙ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｉｎｇ　ｆｏｒ　ｏｒｔｈｏｐｅｄｉｃ
ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ａｄｈｅｓｉｏｎ　Ｓｃｉｅｎｃｅ　ａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，２４（１３／１４）：２２５７－２２７０．

［１３６］　Ｒａｎｅｌｌａ　Ａ，Ｂａｒｂｅｒｏｇｌｏｕ　Ｍ，Ｂａｋｏｇｉａｎｎｉ　Ｓ，ｅｔ　ａｌ．
Ｔｕｎｉｎｇ　ｃｅｌｌ　ａｄｈｅｓｉｏｎ　ｂｙ　ｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇ　ｔｈｅ　ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ
ａｎｄ　ｗｅｔｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　３Ｄｍｉｃｒｏ／ｎａｎｏ　ｓｉｌｉｃｏｎ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ
［Ｊ］．Ａｃｔａ　Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｉａ，２０１０，６（７）：２７１１－２７２０．

［１３７］　Ｔｒｕｏｎｇ　Ｖ，Ｗｅｂｂ　Ｈ，Ｆａｄｅｅｖａ　Ｅ，ｅｔ　ａｌ．Ａｉｒ－ｄｉｒｅｃｔｅｄ
ａｔｔａｃｈｍｅｎｔ　ｏｆ　ｃｏｃｃｏｉｄ　ｂａｃｔｅｒｉａ　ｔｏ　ｔｈｅ　ｓｕｒｆａｃｅ　ｏｆ
ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　 ｌｏｔｕｓ－ｌｉｋｅ　 ｔｉｔａｎｉｕｍ［Ｊ］．
Ｂｉｏｆｏｕｌｉｎｇ，２０１２，２８（６）：５３９－５５０．

［１３８］　Ｙｏｎｇ　Ｊ，Ｆａｎｇ　Ｙ，Ｃｈｅｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ．Ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ
ａｂｌａｔｅｄ　ｄｕｒａｂｌｅ　ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ＰＴＦＥ　ｆｉｌｍｓ　ｗｉｔｈ
ｍｉｃｒｏ－ｔｈｒｏｕｇｈ－ｈｏｌｅｓ　 ｆｏｒ　 ｏｉｌ／ｗａｔｅｒ　 ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ：

Ｓｅｐａｒａｔｉｎｇ　ｏｉｌ　ｆｒｏｍ　ｗａｔｅｒ　ａｎｄ　ｃｏｒｒｏｓｉｖｅ　ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１６，３８９：１１４８－
１１５５．

［１３９］　Ｌｉ　Ｇ，Ｆａｎ　Ｈ，Ｒｅｎ　Ｆ，ｅｔ　ａｌ． Ｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ
ｕｌｔｒａｔｈｉｎ　ａｌｕｍｉｎｕｍ　ｆｏｉｌ：Ｏｉｌ／ｗａｔｅｒ　ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ　ａｎｄ

ｐａｒｔｉｃｌｅ　ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ
Ａ，２０１６，４（４８）：１８８３２－１８８４０．

［１４０］　Ｓａｒｂａｄａ　Ｓ，Ｓｈｉｎ　Ｙ．Ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　ｃｏｎｔｏｕｒｅｄ
ｓｕｒｆａｃｅｓ　ｃｒｅａｔｅｄ　ｏｎ　ｍｅｔａｌ　ａｎｄ　ｐｏｌｙｍｅｒ　ｕｓｉｎｇ　ａ
ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　ｌａｓｅｒ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ　Ｓｕｒｆａｃｅ　Ｓｃｉｅｎｃｅ，

２０１７，４０５：４６５－４７５．
［１４１］　Ｒｅｎ　Ｆ，Ｌｉ　Ｇ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ａ　ｓｉｎｇｌｅ－ｌａｙｅｒ　Ｊａｎｕｓ

ｍｅｍｂｒａｎｅ　ｗｉｔｈ　ｄｕａｌ　ｇｒａｄｉｅｎｔ　ｃｏｎｉｃａｌ　ｍｉｃｒｏｐｏｒｅ
ａｒｒａｙｓ　ｆｏｒ　ｓｅｌｆ－ｄｒｉｖｉｎｇ　ｆｏｇ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ａ，２０１７，５（３５）：１８４０３－１８４０８．

［１４２］　Ｌｕ　Ｙ，Ｙｕ　Ｌ，Ｚｈａｎｇ　Ｚ，ｅｔ　ａｌ．Ｂｉｏｍｉｍｅｔｉｃ　ｓｕｒｆａｃｅｓ
ｗｉｔｈ　ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ　ｓｌｉｄｉｎｇ　ｗｅｔｔｉｎｇ　ｂｙ　ｅｎｅｒｇｙ－
ｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ　 ｌａｓｅｒ　 ｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ　 ｆｏｒ
ｅｎｈａｎｃｅｄ　ｗａｔｅｒ　ｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］． ＲＳＣ　Ａｄｖａｎｃｅｄ，

２０１７，７（１８）：１１１７０－１１１７９．
［１４３］　Ｗａｎｇ　Ａ，Ｊｉａｎｇ　Ｌ，Ｌｉ　Ｘ，ｅｔ　ａｌ．Ｌｏｗ－ａｄｈｅｓｉｖｅ

ｓｕｐｅｒｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃ　 ｓｕｒｆａｃｅ－ｅｎｈａｎｃｅｄ　 Ｒａｍａｎ
ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ　ｓｕｂｓｔｒａｔｅ　ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ　ｂｙ　ｆｅｍｔｏｓｅｃｏｎｄ
ｌａｓｅｒ　ａｂｌａｔｉｏｎ　ｆｏｒ　ｕｌｔｒａｔｒａｃｅ　ｍｏｌｅｃｕｌａｒ　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｊ］．
Ｊｏｕｒｎａｌ　ｏｆ　Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ　Ｂ，２０１７，５（４）：７７７－
７８４．

１１０００１－２２


