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摘要    极端浸润性表面由于具有许多奇异的特性和重要的应用, 近年来备受国际学术界和工业界的广泛关注.

与传统微制造技术相比, 飞秒激光微纳加工技术在设计制备复杂精细表面微纳结构方面具有非常突出的优势. 飞

秒激光近年来也被成功应用于调控固体材料表面的浸润性. 本文系统总结了飞秒激光在制备不同极端浸润性表面

方面的研究进展, 包括超疏水表面、水下超疏油表面、水下超疏气表面、润滑液灌注滑动表面、可调粘滞性表面

以及各向异性表面. 本文从仿生制备的角度, 阐述了各种超浸润表面飞秒激光构建的方法和思路, 以及不同浸润

性之间的关系, 介绍了飞秒激光诱导极端浸润性表面的重要应用, 探讨了该领域目前所面临的主要挑战, 并对未

来的发展进行了展望.  

关键词    飞秒激光, 浸润性, 超疏水, 超疏油, 仿生 
  

 
 
拥有不同极端浸润性的材料获得了人们的持续

关注 , 主要由于这些材料有着广阔的实际应用 , 如

防水防油涂层、自清洁涂层、防结冰/雾/雪、液滴操

控、油水分离、抗生物黏附、防腐蚀、水下减阻、

芯片实验室、细胞工程、水雾收集、微流控芯片等[1~5]. 

经过数十亿年的进化 , 自然界中生物拥有了近乎完

美的结构和功能 . 其中 , 许多生物体展现出独特的

表面浸润性, 如荷叶具有自清洁功能[6], 水黾能够在

水面上行走 [7], 蝴蝶可以在雨中飞行 [8], 蚊子眼的防

雾功能 [9], 草鱼在水下不黏附油污 [10], 沙漠甲虫具

有收集水雾的能力 [11]等 . 研究表明 , 固体材料表面

的浸润性主要由表面的化学分子组成和微观几何形

貌共同决定 [12~20]. 针对材料表面浸润性的研究成为

当前的一个研究热点 . 受自然界中动植物启发 , 基

于不同的微纳加工方法 , 人们设计制备了数以千计

具有特殊浸润性微纳结构的人工材料和器件 , 例如

模板复制法、光刻法、自组装、化学腐蚀法、电化

学沉积、水热法、旋涂喷涂法等[21~24]. 但是, 这些方

法或多或少都具有一定的内在局限性 , 如复杂的加

工步骤、限于特定加工材料、缺乏灵活性等. 例如, 

一步化学腐蚀法可以快速制备大规模的超疏水表面

结构 , 但这些结构都是均匀统一的 , 该方法无法对

表面结构进行复杂设计, 即无法制备多相粗糙结构. 

基底材料多为金属材料 . 光刻法虽然可以构造出各

种精细多级结构 , 但是往往需要昂贵的掩膜版 , 同

时依赖于光刻胶材料 . 探索简单通用并且可以实现

复杂浸润性调控的方法依然是该研究领域的发展方

向之一.  

飞秒(10−15s)激光已经被证明是先进微纳制造领

域的有力工具之一 [25~27]. 近些年来 , 飞秒激光微加
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工技术也被成功应用于表面科学领域来调控材料表

面的浸润性 [3,4,28]. 飞秒激光微加工技术可对材料表

面的微结构进行精确设计 [25~27]. 此外 , 该技术还能

够加工广泛的材料 , 可在各种材料表面上通过激光

烧蚀直接构造出微米/纳米分级复合结构. 由于浸润

性不仅由表面化学组成决定 , 还受到表面形貌的极

大影响 , 因而这些飞秒激光诱导的微纳结构常常展

现出各种各样的浸润性质 . 尽管已经有一些综述文

章介绍了飞秒激光在制备超亲水和超疏水表面方面

的应用[3,4,27,28], 但是超浸润系统发展到目前, 已不再

局限于最初的超疏水表面 , 而是逐渐发展成一个囊

括各种极端浸润情形的研究体系.  

本文系统总结了近年来有关飞秒激光仿生设计

制备不同极端浸润性表面的研究进展 . 以液滴浸润

模型和飞秒激光微纳加工技术的介绍为研究背景 ; 

然后从仿生的角度总结了飞秒激光构建的不同极端

浸润性表面, 包括超疏水表面、水下超疏油表面、水

下超疏气表面、润滑液灌注滑动表面、可调粘滞性表

面和各向异性浸润表面 . 这些独特的极端浸润性使

得飞秒激光诱导的微纳结构表面具有不同的实际应

用; 最后讨论了飞秒激光调控材料表面浸润性当前

所面临的挑战并对该领域的发展进行了展望.  

1  研究背景 

1.1  液滴浸润模型 

小液滴在固体表面上会形成部分球体的形状(图

1(a)), 在液滴与固体表面接触的部分会形成固/液/气

三相接触线. 此时, 在三相线处固液接触面与液滴切

线方向所形成的夹角称为接触角(contact angle). 接

触角一般被用来表征固体表面的静态浸润性质 [12]. 

一般接触角<90°时, 称为亲液性; 接触角>90°时, 称

为疏液性. 对于极端的情形, 接触角≤10°时为超亲

液性; 接触角≥150°时为超疏液性. 动态浸润性常常

用滚动角(sliding angle)来表征 . 当样品倾斜到一定

角度, 刚好可以使液滴滚落或滑落下去, 此时样品倾

斜的角度称为滚动角(图1(b)). 滚动角可以定性反映

固体表面与液滴之间的粘滞性大小. 一般地, 滚动角

越大, 粘滞性越大.  

处于平滑表面上的液滴的浸润状态可以用

Young氏模型来描述(图1(a))[12,29]. 液滴的接触角(θ )

可表达为  

 

图 1  (网络版彩色)不同浸润模型[28]. (a) Young氏接触模型与接触角; 

(b) 滚动角; (c) Wenzel接触模型; (d) 过渡态; (e) Cassie接触模型; (f)

水下Cassie接触 
Figure 1  (Color online) Different wetting states[28]. (a) Young state and 
contact angle; (b) sliding angle; (c) Wenzel state; (d) transition state; (e) 
Cassie state; (f) underwater Cassie state for an oil droplet on a textured 
substrate in water 

 SV SL

LV

cos ,
γ γθ

γ
−

=   (1) 

其中, SVγ , SLγ 和 LVγ 分别为固/气界面、固/液界面和

液/气界面的表面自由能.  

除材料表面的自由能外 , 表面粗糙度也会对固

体表面的浸润性产生重要影响. Wenzel和Cassie分别

考虑到表面粗糙微结构对浸润性的影响 , 提出了两

种不同的模型来描述液滴在粗糙表面上的浸润状态, 

即Wenzel模型和Cassie模型 [23,30,31]. Wenzel指出粗糙

固体表面的真实表面积大于其表观表面积 . 考虑到

表面粗糙度, 改进了Young氏公式如下[32]:  

 
( )SV SL

LV

cos cos ,
r

r
γ γ

θ θ
γ

∗ −
= =  (2) 

其中, θ*和θ 分别为液滴在粗糙表面上和对应的平滑

表面上的接触角. r为粗糙度因子, 定义为真实表面

积与投影面积(表观表面积)的比值. 在该模型下, 液

体会完全填充粗糙微结构的凹腔部分(图1(c)). 从该
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评 述 

式中可以得到结论: 粗糙微结构可以放大材料表面

本征的浸润属性. 表面粗糙度使亲水材料更亲水, 而

疏水材料更疏水[12].  

另一方面, Cassie提出了一种不同的模型来描述

液滴无法刺入粗糙结构的凹腔中时的浸润状态 [33]. 

如图1(e)所示 , 空气填充在表面粗糙结构与液滴之

间, 在液滴下形成了一层被俘气垫. 液滴就像坐于一

个固/气多相表面上, 其表观接触角(θ 
*)满足以下式:  

 cos cos 1,f fθ θ∗ = + −  (3) 

其中, θ 为Young氏接触角, f为液滴所接触的表面部

分占整个表面的面积分数.  

由于大的固/液接触面积, 处于Wenzel状态的表

面一般对液滴展现出高的粘滞性 . 相反 , 对于处于

Cassie态的表面 , 由于被俘空气层显著减小了固 /液

接触面面积, 该表面对液滴展现出极低的粘滞性. 在

Wenzel和 Cassie状态之间 , 也存在着一种过渡状

态 [12,30,34~36]. 如图1(d)所示, 滴液部分刺入粗糙结构

中, 导致表面的粘滞性处于极高和极低之间. 根据液

滴刺入粗糙结构的程度不同 , 粘滞性可以从低变化

到高.  

1.2  飞秒激光微纳加工 

由于飞秒激光脉冲具有超短脉冲宽度和极高峰

值功率的特点 , 相比于传统长脉冲激光或连续激光

加工技术, 飞秒激光微加工展现出许多独特的优势, 

如在烧蚀点处小的热影响区域、非接触加工、高的空

间分辨率等 [25~27]. 此外 , 飞秒激光还可以加工广泛

的材料, 包括半导体、金属、玻璃、聚合物、陶瓷、

甚至生物材料等 [37~44]. 该技术已经被成功应用于高

质量、高精度表面微纳制造, 如钻孔、切割、纳米光

栅结构、表面图案化以及二维 /三维微纳结构的构

建[25~27].  

在典型的飞秒激光微纳加工系统中, 所加工样品

被提前固定在一个三维移动平台上 [45]. 通过透镜(如

物镜、平凸透镜、柱面透镜和其他普通光学透镜)将

高斯激光束聚焦在样品表面上. 加工台的移动由电脑

程序精确控制, 脉冲能量由可变衰减器调节. 激光束

的通与断可由电控机械快门控制 . 微加工过程被

CCD相机实时监控, 通常采用典型的逐行扫描方法.  

在过去十年里 , 飞秒激光微加工技术也被成功

地应用于表面科学领域来设计和调控固体材料表面

的浸润性 [3,4,28]. 简单的一步飞秒激光扫描方式可以

直接在不同基底材料上构建不同的微纳米分级结构. 

由于激光作用点、扫描速度和扫描轨迹都可以由程序

精确控制 , 不同预设的二维图案和三维微结构可以

被轻而易举制备出来 , 无需昂贵的掩模版 [28]. 由于

表面浸润性主要取决于材料的表面形貌和化学组

成 [12~20], 因而这些激光设计的图案化微结构常常展

现出各种各样独特的浸润性质 . 与常规制备极端浸

润性表面的方法相比 , 飞秒激光在调控浸润性方面

具有两大优势: (1) 可控性强, 更善于对微纳结构进

行精确调控, 从而实现精细复杂或多相浸润性(如图

案化浸润性和各向异性浸润性等); (2) 该技术可加工

绝大多数材料 , 可以赋予各种基底材料不同的极端

浸润性.  

2  极端浸润性 

2.1  超疏水表面 

荷花和荷叶一直是圣洁的象征 , 因为它们出淤

泥而不染 . 雨滴和露珠在荷叶表面上会蜷缩成小球

形状(图2(a)). 当荷叶稍微抖动, 这些液滴便会自由

滚落下去并带走荷叶表面的污染物 . 该现象被称为

“自清洁效应”或“荷叶效应”[6,46,47]. 这种性质是荷叶

表面所具有的超疏水性所引起的(图2(b))[46]. 研究发

现 , 大量微米尺度的乳突结构随机地分布在荷叶表  

 

图 2  (网络版彩色)荷叶表面的超疏水性[46]. (a) 荷叶; (b) 荷叶上的

水滴; (c), (d) 荷叶表面的微纳结构 
Figure 2  (Color online) Superhydrophobicity of lotus leaf[46]. (a) Pho-
tography of lotus leaf; (b) water droplet on the lotus leaf; (c), (d) surface 
microstructure of lotus leaf 
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面上(图2(c)). 每一个乳突上进一步覆盖着丰富的纳

米棒结构和一层低表面能的蜡质晶体(图2(d)). 水滴

在荷叶表面上处于Cassie接触态, 疏水的微纳米分级

结构可以将水滴托起 , 在水滴下形成一层被俘空气

垫 [30,45,48~50]. 这种Cassie浸润态使得荷叶具有出色的

防水能力. 总而言之, 分级粗糙微结构与低表面能化

学组成之间的协同作用赋予了荷叶超疏水性以及对

水滴极低的粘滞性 . 自然界中还有很多动植物的表

面也具有超疏水性质 , 比如水黾腿 [7,51]、红玫瑰花

瓣[52]、水稻叶[53,54]、蝴蝶翅膀[8]、蚊眼[9]、壁虎脚[55]、

槐叶萍[56]、沙漠甲虫的后背[11]等.     

在2006年, Baldacchini等人[57]率先通过飞秒激光

处理在硅片表面上获得了超疏水性. n(100)型硅片被

固定在充满SF6活性气体的加工舱室中, 然后利用焦

距为25 cm的平凸透镜将激光束聚焦在硅片表面上. 

随着激光能量增大到4.0 kJ/m2以上, 分离的突出物逐

渐出现. 随着激光能量的继续增大, 可以在硅表面上

形成一种圆锥形尖刺结构(图3(a), (b)); 再经过低表

面能的氟硅烷修饰 , 所制备表面对水滴展现出超疏

水性和极低的粘滞性 . 水滴在该表面上的接触角达  

 

图 3  飞秒激光制备的超疏水硅表面. (a~d) Baldacchini等人[57]在SF6 活性气体环境下制备. (e~h) Zorba等人[47]在SF6 活性气体环境下制备. (i)~(l) 

Yong等人[58]在大气环境下制备. (m) 水滴滚离所制备超疏水表面. (n) 水滴在所制备超疏水表面上多次反弹  
Figure 3  Different superhydrophobic silicon surfaces fabricated by a femtosecond laser. (a–d) The sample treated in SF6 environment by Baldacchini 
et al[57]. (e–h) The sample treated in SF6 environment by Zorba et al[47]. (i–l) The sample treated in atmospheric environment by Yong et al[58]. (m) Pro-
cess of water droplet rolling on the superhydrophobic silicon surface. (n) Water droplet bouncing on the femtosecond laser-induced superhydrophobic  
surface 
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到了160°(图3(d)), 而接触角滞后<3°. 作为对比, 未

经飞秒激光处理 , 仅仅修饰了氟硅烷的平滑硅表面

的本征水接触角只有115°(图3(c)). 类似地, Zorba等

人[47,59]也通过飞秒激光在SF6气体环境下制备了超疏

水硅结构(图3(e)~(h)). 激光烧蚀后, 样品表面完全被

均匀的圆尖锥结构所覆盖. 尖锥的直径约10 μm, 高

宽比为4(图3(g)). 尖锥的表面上还分布着大量的纳

米突出物结构(图3(h)). 由于样品表面看上去特别黑

暗, 这类分级粗糙微结构通常被称为“黑硅”结构(图

3(e)). 经过氟硅烷修饰后, 水滴在样品表面上的接触

角为154°(图3(f)). 当样品倾斜5°时, 水滴便可以滚落

下去. 

在SF6气体环境下, 虽然可以通过飞秒激光烧蚀

在硅表面上实现超疏水性, 但是SF6气体加工环境使

得实验装置非常复杂, 操作步骤也十分繁琐. 从2010

年开始 , Chen课题组 [58,60~62]开始发展直接在空气环

境下在硅表面上构建超疏水结构的飞秒激光微加工

方法. 在逐行扫描加工过程中, 通过显微物镜将激光

束直接聚焦在硅片表面上 . 飞秒激光处理在硅表面

上诱导出了一种微/纳米两级结构(图3(i)~(k))[58]. 所

制备表面上分布着周期排列的微米尺度山状结构 , 

周期约为10 μm(图3(j)). 微山的直径约6 μm, 高度约

2.9 μm. 同样地, 大量的纳米突出物覆盖在微山表面

上(图3(k)). 每个微山周围被4个微米尺度深坑环绕

着 . 该分级粗糙的微山阵列结构与荷叶表面的微结

构非常类似. 激光烧蚀后, 进一步对该表面修饰一层

氟硅烷单分子层. 图3(l)为小水滴在所制备表面上的

形状, 小水滴可以保持球形, 接触角为158°. 稍微倾

斜或震动表面 , 水滴便会滚落下去 , 滚动角低至

4°(图3(m)). 自由落体撞击在样品上的水滴会被反弹

起 , 并且能够在样品上跳跃很多次(图3(n)), 反弹系

数达到0.9. 极大的接触角和极小的滚动角说明飞秒

激光诱导的硅微纳结构拥有优异的超疏水性 , 同时

对水滴具有极低的粘滞性 . 这主要是由于所形成的

微纳分级结构使得水滴在所制备表面上处于稳定的

Cassie接触态.  

对于本征亲水的材料 , 样品经过飞秒激光构建

粗糙表面结构后 , 还需要表面化学修饰来降低表面

自由能才能获得超疏水性 . 而本征疏水基底材料上

可以通过飞秒激光烧蚀直接构建出超疏水结构 , 无

需额外的化学处理. 聚二甲基硅氧烷(PDMS)是一种

常见的疏水材料, 具有弹性好、热稳定性好、透光性

好、无毒、生物相容性好等特点. Yong等人[45,46,63~70]

通过一步飞秒激光烧蚀制备了各种各样的超疏水

PDMS表面. 飞秒激光烧蚀后的PDMS表面也呈现一

种微纳米分级粗糙结构(图4(a)~(c))[66]. 大量珊瑚状

的微结构分布在所制备表面上, 尺寸只有几微米, 珊

瑚状结构表面上无序地布满纳米颗粒结构 . 水滴在

该分级微结构上的接触角为157.5°(图4(a)插图), 滚

动角为1°(图4(g)). 无需任何修饰, 该粗糙PDMS表面

显示极低粘滞的超疏水性 , 这是由于激光诱导的微

结构可以直接使水滴在PDMS表面上处于Cassie态 . 

基于飞秒激光诱导的超疏水PDMS表面, 一系列功能

被实现, 包括自清洁[66]、操作微小水滴(可控反弹、液

滴无损运输、液滴快速捕获 )[64,66]、水滴方向性移

动[68,70]、浮力增强[67]、液滴图案化[45]以及水下气体

收集[69].  

由于聚四氟乙烯(PTFE)材料的化学物理性质非

常稳定 , 传统的微加工方法很难在该类材料基底上

获得粗糙微结构, 进而实现超疏水性. 但是, 飞秒激

光烧蚀可以很容易地在PTFE表面上构建出微米 /纳

米图案 . Yong等人 [71,72]基于飞秒激光处理获得了超

疏水的PTFE表面. 激光烧蚀后, PTFE表面上会形成

大量的孔和突出物(图4(e), (f)). 水滴在所制备表面

上的接触角为155.5°(图4(d)), 滚动角为2.5°. PTFE材

料本身的化学稳定性使所制备表面的超疏水性非常

稳定 . 该表面对不同强酸强碱性溶液(pH从1增大至

13)都表现出超疏水性, 或者将所制备样品浸泡在不

同pH(1~13)的水溶液中1 d, 样品的超疏水性几乎没

有变化 , 说明该样品具有抗酸/碱溶液的能力 . 即使

在250℃的高温环境下放置1 d, 或者浸泡在强腐蚀性

王水溶液中1 d后, 样品依然保持着出色的超疏水性.  

相比于亲水基底上的超疏水性 , 本征疏水材料

上所实现的超疏水性在实际应用中更加稳定 , 尤其

具有耐磨性 . 摩擦容易导致亲水基底上的低表面能

涂层损伤或丢失, 内部的亲水材料暴露出来, 从而使

所制备的表面失去超疏水性. 对于本征疏水材料, 尽

管摩擦会一定程度上破坏表面微结构 , 但是也会形

成新的粗糙结构. 由于表面材料始终是疏水性的, 从

而使超疏水性下降不会特别明显.  

金属材料特别容易遭受污染、腐蚀、生锈、氧化、

冰冻等损伤 , 赋予金属材料超疏水性是避免以上问

题发生的一条有效路径[73~75]. Kietzig等人[76]在不同

合金表面上通过飞秒激光烧蚀制备了两级粗糙微结 
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图 4  (网络版彩色)飞秒激光制备的聚合物超疏水表面. (a)~(c) PDMS表面[66]; (d)~(f) PTFE表面[71]; (g) 水滴沿稍微倾斜的表面滚落下去 
Figure 4  (Color online) Superhydrophobic polymer surfaces prepared by femtosecond laser. (a)–(c) PDMS surface[66]; (d)–(f) PTFE surface[71]; (g) 
water droplet rolling on the tilted rough PDMS surface 

构. 将所制备表面在空气中存放30 d后, 随着激光诱

导的微结构吸附大气中的含碳化合物, 这些表面的浸

润性将会从超亲水性转变为超疏水性. Wu等人[77]利

用飞秒激光烧蚀AISI 316L不锈钢表面. 当激光能量

密度高于2.4 J/cm2时, 材料表面会形成分离的圆锥形

凸起结构(图5(a)). 该结构的直径约几微米, 并且表面  

 

图 5  (网络版彩色)飞秒激光制备的不同超疏水金属表面. (a) 不锈钢[77]; (b) 铂[41]; (c) 锌[78] 
Figure 5  (Color online) Different superhydrophobic metals fabricated by femtosecond laser. (a) Stainless steel surface[77]; (b) platinum surface[41]; (c) 
zinc surface[78] 
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上覆盖着激光诱导的周期性表面结构 (laser-induced 

periodic surface structure, LIPSS). 研究发现, 锥形凸

起的尺寸和距离都会随着激光能量的增加而增大 . 

经过低表面能修饰后 , 样品对水滴显示超疏水性和

极低的粘滞性, 所测接触角为166.3°, 滚动角为4.2°. 

Vorobyev和Guo[41]基于飞秒激光处理获得了不同种

类的黑色金属(图5(b)). 激光烧蚀后的铂、黄铜和钛

表面呈现黑色 , 主要是由于在其表面上形成了均匀

的分级粗糙微结构 . 当将这些黑色金属暴露在空气

中一段时间后 , 所制备表面便会拥有超疏水性 (图

5(b)), 所测水滴的接触角为158°, 滚动角为4°. Yong

等人 [78]通过飞秒激光逐行扫描的方法在锌表面上制

备了可变化的超疏水智能结构(图5(c)). 飞秒激光烧

蚀后, 典型的微山阵列结构在锌片表面上形成, 未处

理的锌片只由锌构成. 样品经过激光烧蚀后, 锌元素

的含量减小到67.56%, 并且表面上出现了新元素氧, 

说明在激光作用过程中 , 微纳结构的形成与氧化同

时发生, 在原始锌基底上形成了粗糙ZnO薄层, 黑暗

中存放一段时间后的样品展现出出色的超疏水性 . 

Long等人[79]基于飞秒激光微加工技术在铜表面上设

计了6种不同的微/纳结构. 研究发现, 部分样品上的

超疏水性在低温或外部压力下不是很稳定. 在6种形

貌中, 纳米结构分布越紧密, Cassie态的超疏水性就

越稳定; 紧密的微米结构也能够增强该稳定性. 

Zhou等人[80]通过飞秒激光重复多次扫描在K9玻

璃表面上诱导出两级微光栅结构. 微光栅的沟槽深、

沟槽宽以及沟槽间凸脊的尺寸分别为50, 210和20 

μm. 氟硅烷修饰后, 所得的玻璃表面具有超疏水性. 

在该表面上, 水滴的接触角为152.3°, 滚动角为4.6°. 

Ahsan等人 [81]在钠钙玻璃表面上通过飞秒激光处理

获得了超疏水结构 , 水滴在所制备表面上的接触角

达到152°~155°. Lin等人[82]利用飞秒激光在石英玻璃

表面直写分散的微凹陷阵列结构制备了透明超疏水

表面. 每个微凹陷内形成了自组装的微纳米棒结构、

纳米条纹结构以及纳米颗粒结构 . 微凹陷阵列为整

个表面提供了实现超疏水性的基本粗糙度 , 而充分

的未处理区域保证其高透明性. 经过氟硅烷修饰后, 

水滴在所制备表面上的接触角为161°, 滚动角小于

2°; 并且在可见光及近红外波段, 该玻璃的透明度超

过了92%.  

飞秒激光处理也可以赋予石墨烯材料超疏水性. 

Shi等人[83]基于飞秒激光处理在石墨烯表面上制备了

三维玫瑰状的微花瓣图案结构 . 每一个单脉冲就可

以形成1个花瓣, 每个花瓣由许多翘起的石墨烯纳米

片组成 . 单脉冲烧蚀的方法有助于实现大面积的图

案化结构 . 同时花瓣图案的密度可以通过改变扫描

速度控制 , 所制备表面对水滴显示出超疏水性和极

高的粘滞性.  

2.2  水下超疏油表面 

由于油的表面张力比水小很多 , 因此构建超疏

油结构的难度大于制备超疏水结构 [12]. 制备空气中

的超疏油表面, 除了足够粗糙的微纳米分级结构, 往

往还需要内角弯曲结构和严格的化学修饰来降低表

面能. 在空气环境中, 超疏油表面能够使表面张力在

20~30 mN/m的油性液滴在这些表面上的接触角≥

150°. Tuteja等人[84]最先指出了内角结构对于实现空

气中超疏油性的重要性. 内角结构是通常具有悬垂、

倒梯形、蘑菇等形状的微纳结构[12]. Pendurthi等人[85]

利用CO2激光雕刻机在不锈钢材料上获得了超疏油

纳米结构. 但是截至目前, 基于飞秒激光微加工方法

制备的空气中超疏油表面依然很少被报道.  

鱼鳞(图6(a))在水下具有抗油污的能力, 即鱼鳞

表面具有水下超疏油性 [10]. 扇形的鱼鳞表面上分布

着有序排列的微米山丘状凸起结构 , 长和宽分别为

100~300和30~40 μm(图6(b), (e)). 每个凸起结构的表

面上进一步修饰着大量更精细的纳米疱状结构 (图

6(c), (f)). 此外, 鱼鳞主要由亲水的磷酸钙和蛋白质

骨架构成, 外面涂有一层非常薄的黏液层, 亲水化学

组成和粗糙表面结构使鱼鳞具有超亲水性[10,47,86]. 在

鱼儿生活的水环境中 , 鱼鳞上的表面微结构会被水

润湿, 并且水会填充进粗糙结构间, 形成一层被俘水

层. 当水下油滴接触鱼鳞时, 油滴只能接触粗糙结构

的尖端, 主要由于被俘水层排斥该油滴. 油滴在鱼鳞

表面上处于水下的Cassie接触态(图1(f))[10,12,87], 因而

亲水化学组成和粗糙表面微结构的共同作用赋予鱼

鳞水下超疏油性和抗油能力 (图6(d)). 其他的生物 , 

如蛤蜊贝壳[88]、荷叶下表面[89]、海藻[90]、豚鱼皮[91]

等, 同样拥有水下超疏油表面, 这些生物表面的性质

开启了一条在水下实现超疏油性的新路径.  

在飞秒激光烧蚀后的硅片表面(未经低表面能处

理)上可以直接获得水下超疏油性. 平滑的硅表面是

本征亲水的, 对水滴的接触角为60°. 当浸入水下后, 

二氯乙烷油滴在该平滑表面上的接触角为124.6°, 说 
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图 6  (网络版彩色) 鱼鳞表面的水下超疏油性[10,46]. (a) 鱼鳞的微纳

结构; 鱼鳞表面微纳结构的俯视((b), (c))和斜视((e), (f))电子显微镜

图; (d) 水下在鱼鳞上的油滴 
Figure 6  (Color online) Underwater superoleophobicity of fish 
scale[10,46]. (a) Photography of fish scales; top-view ((b), (c)) and 
side-view ((e), (f)) images of surface microstructure of fish scale; (d) oil 
droplet on a fish scale in water 

明硅表面在水下显示普通的疏油性. Yong等人 [87]利

用飞秒激光烧蚀在硅表面上形成微山阵列粗糙结构

(图3(i)~(k)). 硅表面的本征浸润性被该粗糙结构放

大, 水滴可以在激光烧蚀后的表面上快速铺展开, 在

空气中接触角为4°. 飞秒激光烧蚀后的硅表面在空

气中显示超亲水性, 而在水下显示超疏油性. 水下油

滴可以在粗糙硅表面上保持一个球形 , 接触角为

159.4°. 当样品表面倾斜0.5°时 , 油滴便可以滚落下

去. 根据水下Cassie模型, 在油滴与粗糙表面结构之

间形成了一层被俘水垫 [12]. 该水垫抑制了油滴与固

体表面的有效接触 , 从而使飞秒激光烧蚀的硅表面

在水下对油滴展现出超疏油性和极低的粘滞性 . 空

气中亲水性的硅表面在水下会转变成疏油性 , 该疏

油性会被飞秒激光诱导的粗糙微结构增强到超疏油

性. Li等人[92]基于液体辅助的飞秒激光烧蚀过程在硅

表面上制备出了微锥体和微臼齿状结构 , 赋予硅表

面水下超疏油的特性 . 水下油滴在这两类表面上的

接触角分别达到157.76°和169.21°.  

山荷叶的花瓣在绚丽阳光下呈白色(图7(a)), 但

在下雨天会转变为透明(图7(b))[93], 主要由于该花瓣

的细胞结构比较松散, 细胞间隙填充着大量空气. 阳

光下, 在花瓣表面上发生漫反射, 所以花瓣看起来是

白色的 ; 下雨时 , 水会进入细胞间隙 , 原本的液 /气

界面被液/液界面取代; 花瓣的透光性被增强 , 因而

转变为透明. Yong等人 [93]通过飞秒激光烧蚀在石英

玻璃表面上诱导出大量无规则的纳米颗粒结构 (图

7(c)), 其表面具有极强的水下超疏油性(图7(d)). 水

下油滴在该表面上的接触角为160.2°, 滚动角为1°. 

除了超疏油性, 该表面在水下还具有高的透光性(图

7(e)). 在可见光范围内, 所制备表面在水中与平滑的

石英玻璃表面拥有相近的透明度(图7(f)). 与山荷叶

花瓣在雨中变透明的机理类似 , 将粗糙石英玻璃浸

入水中后 , 纳米结构会被水润湿 , 原本的空气/玻璃

界面会转变成玻璃/水界面 . 相比于空气 , 水的折射

率更加接近于玻璃 , 因而入射光的反射和米氏散射

会被有效减弱, 导致样品具有高透明性. 该透明超疏

油玻璃在水下防油污光学器件、水下防油光学窗口以

及水下探测方面将会有重要应用.  

同样地 , 通过飞秒激光构建不同微结构或微图

案 , 水下超疏油性也可以在普通载玻片表面上实

现[94,95].  

Yong等人[96]基于飞秒激光烧蚀在钛基底表面上

形成了一层二氧化钛分级粗糙结构 , 赋予该金属表

面水下超疏油性 , 所得表面形貌与硅上所形成微山

阵列结构非常类似 . 尽管黑暗存放后的样品在水下

会转变为超亲油性, 对油滴的接触角为4°; 但只需要

UV光照射足够长的时间, UV光诱导的氧空位解离吸

附环境中的水气 , 会使粗糙二氧化钛表面上嫁接大

量的–OH基团, 从而使表面恢复水下超疏油性. 水下

油滴在照射过的样品上能够蜷缩成球形 , 并且当样

品倾斜1°时便可以滚动, 油滴接触角为160.5°. Li等

人 [97]在蔗糖溶液中利用飞秒激光烧蚀镍表面, 在镍

表面上形成了自组织的分级微锥体结构 . 锥体的底

面直径约3 μm, 其表面覆盖着尺寸为10~30 nm的纳

米绒毛结构. 如果将样品置于水下, 油滴在其表面的

接触角达到166°, 滚动角只有2.2°, 说明该表面在水

下是超疏油的. Zhang等人[98]进一步证明了飞秒激光

可以在铝、铁、铜、钼以及不锈钢表面上诱导出微米/  
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图 7  (网络版彩色)飞秒激光仿山荷叶制备的水下透明超疏油玻璃表面[93]. 山荷叶在阳光下(a)和雨天中(b); (c) 飞秒激光在石英玻璃表面上诱

导的纳米颗粒结构; (d) 在所制备表面上的水下油滴; (e), (f) 水下高透光性 
Figure 7  (Color online) Transparent underwater superoleophobic silica glass ablated by femtosecond laser[93]. Petals of diphylleia grayi on a sunny 
day (a) and in the rain (b); (c) femtosecond laser-induced nanostructure on the silica glass surface; (d) oil droplet on the textured silica glass in water; 
(e), (f) high transparency of the laser-induced underwater superoleophobic glass surface in a water medium 

纳米粗糙结构, 从而赋予这些表面水下超疏油性. 所

测水下油滴在这些表面的接触角分别为157°(铝 )、

157°(铁)、155°(铜)、152°(钼)和155.5°(不锈钢).  

2.3  水下超疏气表面 

气泡很难黏附在水下鱼的身上 , 否则会影响其

身体平衡以及游速, 这种影响对于幼年鱼尤为明显. 

当将一个气泡释放到水下鱼鳞表面时 , 该气泡将会

以近似球形停留在鱼鳞上 . 该气泡的接触角达到

155°; 当鱼鳞倾斜到9°后, 该气泡即可在鱼鳞上滚离

而去 . 如此高的接触角和低的滚动角说明鱼鳞具有

水下超疏气性且对气泡显示极低的粘滞性 [47]. 这种

水下超疏气性使鱼鳞具有抗气泡功能 , 避免了气泡

黏附到鱼的表皮上 . 当水蜘蛛和蝗虫潜入水下捕食
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或不小心坠入水中时 , 这些动物身体周围会形成一

层空气层 [99,100], 使它们可以短暂呼吸该空气层中的

氧气 , 称为“物理鳃”或“胸甲呼吸”. 将荷叶浸入水

中, 然后在荷叶下释放一个小气泡; 当该气泡由于浮

力升起并接触到荷叶表面后, 气泡会迅速铺散开. 最

终, 气泡完全被荷叶吸附, 说明荷叶表面在水下是超

亲气的[46].  

受鱼鳞和荷叶的化学性质和微观表面形貌启发, 

Yong等人[46]分别在硅片表面(图8(a), (b))和PDMS表

面(图8(e), (f))上通过飞秒激光烧蚀构建出微/纳米复

合结构, 分别实现了水下超疏气性和水下超亲气性. 

在水中, 气泡可以在所制备硅表面上保持小球状, 气

泡的接触角达到了162°(图8(c)). 当样品被倾斜2°, 

该气泡便可以滚走(图8(d)), 说明所制备粗糙硅表面

在水下对该气泡显示超疏气性和极低黏附性. 相反, 

当一个气泡接触水下放置的粗糙PDMS表面后, 该气

泡会在35 ms内在所制备表面上完全散开(图8(g)), 最

终的接触角近似于0°, 像是完全被粗糙PDMS表面吸

附了. 因而, 飞秒激光烧蚀的PDMS表面在水下显示

超亲气特性. 研究发现, 空气中超亲水的表面一般在

水下会显示超疏气性 . 超亲水结构在水下会被水完

全润湿 , 并在该结构周围形成一层排斥气泡的被俘

水层 . 而空气中的极低粘滞超疏水表面在水下具有

超亲气性. 当该表面浸入水下后, 在超疏水结构与周

围水环境之间存在着被俘空气层 . 当气泡接触材料

表面时, 气泡中的气体会沿着该空气层散开, 即会与

该空气层融合 . 所制备的水下超疏气表面具有排斥

气泡黏附的能力 , 而超亲气表面可以捕获与收集水

下的气体.  

结合机械钻孔和飞秒激光微加工的方法, Yong 

 

图 8  (网络版彩色)飞秒激光制备的水下超疏气硅表面以及水下超亲气PDMS表面[46]. (a)~(d) 粗糙硅表面的水下超疏气性; (e)~(g) 粗糙PDMS

表面的水下超亲气性 
Figure 8  (Color online) Femtosecond laser-induced underwater superaerophobic silicon surface and underwater superaerophilic PDMS surface[46]. 
(a)–(d) Underwater superaerophobicity of the structured silicon surface; (e)–(g) underwater superaerophilicity of the structured PDMS surface 
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等人 [46]分别制备了具有孔洞结构的水下超疏气薄铝

板和水下超亲气PTFE薄板. 水可以自由穿过所制备

多孔铝板, 水下气泡会被拦截下来无法穿过, 因而该

水下超疏气多孔板可以去除水中的气泡 . 水无法穿

过所制备多孔PTFE板, 但水下气泡可以自由地穿过

该板 , 因而水下超亲气多孔板可以被用来收集水下

的气体. Yong等人 [45]进一步发现飞秒激光烧蚀后的

PDMS表面经过氧等离子体处理会由水下超亲气性

转变为水下超疏气性 . 通过巧妙地选择等离子体处

理 , 不同水下超疏气 /超亲气图案结构被制备出来 , 

从而可以将气泡局限在超亲气区域 , 实现气泡图案

化. 研究发现, 水下油浸润性以及水下气泡浸润性与

样品在空气中对水滴的极端浸润性有着密切的联系. 

多数空气中的超亲水表面在水下具有疏油疏气性 , 

而空气中的极低粘滞性超疏水表面在水下具有亲油

亲气性.  

2.4  润滑液灌注滑动表面 

猪笼草以捕食昆虫为生 , 当昆虫落在猪笼草笼

口边缘处时, 猪笼草的结构使昆虫很难站稳. 昆虫常

常会从笼口边缘滑落进笼的底部 , 笼底充满了消化

液, 从而很快将昆虫分解转化为可吸收的物质. 研究

发现许多微米级的口袋结构定向地分布在猪笼草表

面 [101,102], 这些微孔中充满了一种润滑液体, 在猪笼

草表面上形成了一层连续薄薄的液体层 , 该液体层

牢牢地镶嵌进这些微口袋中 . 润滑液层能够显著减

小猪笼草表面与昆虫脚上的油性物质之间的黏附作

用, 从而使昆虫很容易滚落下去. 与昆虫类似, 无论

是水滴还是有机油滴都能够在猪笼草表面上自由滑

落下去. 这种表面一般被称为“液体灌注的多孔滑动

表面”(slippery liquid-infused porous surface, SLIPS)或

“润滑液灌注滑动表面”[103]. 受猪笼草的启发 , 2010

年 , Wong等人 [103]首先提出了构建超滑表面的思路, 

将含氟的润滑液体填充进微纳米多孔结构中 , 所制

备表面展现出非常出色的抗液体性 . 对于不同的液

体 , 比如表面张力从17.2 mN/m(正戊烷)变化到72.4 

mN/m(水), 所制备表面都显示非常低的粘滞性 . 这

些液滴可以在倾斜5°的样品上滑落下去 , 而不留下

任何污迹.  

Yong等人 [104,105]发现通过飞秒激光直写技术可

以一步直接在聚酰胺6 (PA6, 一种尼龙)、聚对苯二甲

酸乙二酯(PET)等材料表面形成一种三维连通的多孔

网络结构(图9(a)~(c)); 然后利用氟硅烷修饰多孔结

构来降低表面能; 随后以硅油作为润滑液填充进激

光诱导的多孔结构间, 制备出SLIPS(图9(a)). 与猪笼

草类似, 所制备滑动表面可以抵抗各种各样的液体, 

包括化学纯或复合液体. 饮用水、正十六烷、墨汁、

甘油、咖啡、可乐、牛奶、果汁、蛋清和蛋黄等液滴  

 

图 9  (网络版彩色)飞秒激光制备的润滑液灌注超滑表面[104,105]. (a) 制备过程; (b) 飞秒激光在PA6 上诱导的多孔网络微结构; (c) 飞秒激光在

PET上诱导的多孔网络微结构; (d) 去离子水和十六烷在所制备滑动表面上滑下的过程; (e) 不同种类液滴在所制备滑动表面上滑下  
Figure 9  (Color online) Slippery liquid-infused porous surface fabricated by femtosecond laser direct writing[104,105]. (a) Preparation process; (b) 
femtosecond laser-induced porous network microstructure on the PA6 substrate; (c) femtosecond laser-induced porous network microstructure on the 
PET substrate; (d) the droplets of deionized water and hexadecane sliding on the as-prepared slippery surface; (e) process of different liquid droplets 
sliding down the as-prepared slippery surface 
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都可以轻松从稍微倾斜的滑动表面上滑落下来 , 而

没有任何粘黏(图9(d), (e)). 由于多孔层和基底是内

在的一个整体材料 , 飞秒激光诱导的滑动表面具有

强的稳定性. 即使弯折100次或用砂纸打磨100次, 所

制备滑动表面依然保持着最初的抗液特性. 此外, 该

SLIPS还具有快速自修复功能. 在遭受反复大面积的

物理损伤(如用刀划刻)后 , 滑动性质没有明显减弱 , 

主要由于润滑液可以自发地流向损伤区域 , 重新填

充损伤所造成的孔洞. 

制备润滑液灌注超滑表面 , 需要满足3个条件

(图9(a))[103~105]: (1) 基底材料上必须要有多孔结构 , 

以确保润滑液可以填充进去并且被牢牢俘获住; (2) 

所使用的润滑液体要比想要排斥的液体更容易润湿

基底材料; (3) 润滑液与想要被排斥的液体互不相溶. 

此外, 微孔最好是相互连通的, 只有相互连通的多孔

结构才会有自修复功能[104]. 一旦所制备滑动表面遭

受划刻摩擦等损伤 , 连通性允许填充在周围微孔中

的润滑液自发地流向损伤区域 . 该过程可由毛细作

用和表面张力自发驱动, 而无需任何外力. 如果表面

上的多孔不连通, 该过程就较难发生.  

超滑表面抗液性的原理与超疏液表面完全不同. 

超疏液表面依靠表面微纳结构使液滴在该表面处于

Cassie接触态 , 而超滑表面利用多孔结构困俘润滑

液, 在材料表面与各种液滴之间形成了一层润滑层. 

超疏液表面在实际应用中容易受到外在压力或振动

的影响, 使液滴从Cassie态转变为刺入粗糙结构间的

Wenzel态接触, 从而表面失去抗液性. 而SLIPS具有

抗压力、稳定性以及自修复性等特点, 使得该类表面

在防冰冻、抗污、生物医学等方面有着重要应用.  

3  可调粘滞性和各向异性浸润 

3.1  可调粘滞性 

与极低粘滞性的超疏水荷叶相比 , 水滴也可以

在红玫瑰花瓣(图10(a))上保持小球形状, 呈现大的接

触角(图10(b)插图)[52]. 但是, 玫瑰花瓣却对水滴显示

极高的粘滞性, 即使将花瓣竖直或翻转过来, 水滴也

会紧紧地贴在花瓣表面(图10(c)插图). 玫瑰花瓣表面

上分布着大量的微米突起和纳米褶皱结构(图10(b), 

(c)), 这些微纳结构提供了足够的粗糙度, 使水滴在

该表面具有大的接触角 . 然而相比于荷叶表面上的

结构 , 玫瑰花瓣表面上的微米结构和纳米结构尺寸

更大, 间隙更大, 使水滴可以进入和润湿该结构上的

凹槽部分, 从而依附在花瓣表面上. 水滴与玫瑰花瓣

的接触通常被认为是Wenzel态[1,21]. 通过设计表面微

纳结构 , 可以得到不同高低粘滞性的超疏水或超疏

油表面 . 粘滞性可以从荷叶状态调节到玫瑰花瓣状

态, 也即从极低变化到极高, 可调粘滞性表面在操控

液滴方面有着重要应用.  

Zhang等人 [62]在硅基底上制备了不同的超疏水

图案结构. 这些表面由普通疏水的周期性图案(三角

形、圆和菱形)区域和周围飞秒激光诱导的超疏水微

纳结构构成 . 随着超疏水区域与普通疏水区域面积

比例的增大, 所制备表面具有超疏水性的同时, 对水

滴的粘滞力逐渐减小 . 类似地 , Yong等人 [64]利用飞

秒激光选择性烧蚀PDMS表面 , 在该表面上制备了

“田”字形的图案结构(图10(d), (e)). 飞秒激光烧蚀过

的区域形成了一种微纳米分级粗糙结构 , 具有极低

粘滞的超疏水性 . 未处理的区域显示本征普通疏水

性 , 具有极高粘滞性 . 固定该正方形阵列的周期为

200 μm, 当未处理区域边长≤180 μm时, 所制备表

面上水滴的接触角不小于150°, 显示超疏水性 (图

10(f)). 边长≤140 μm时 , 当样品稍微倾斜或抖动 , 

其上的水滴便可滚动(图10(g)). 当边长从140 μm增

大到180 μm时, 所测水滴的滚动角从10°增大到54°, 

再到90°(图10(h)~(j)). 90°是指即使样品竖立或翻转, 

水滴也会紧紧贴在样品上(图10(j)). 滚动角的变化说

明所制备超疏水表面的粘滞性可以从极低调到极高

(图10(f)). 这种调制可以简单地通过改变激光作用区

域和未处理区域的面积比例来实现 . 基于不同粘滞

性的超疏水PDMS表面上, 液滴无损转移、液滴可控

反弹以及液滴快速定位/捕获等功能分别被实现[61].  

Yong等人 [63]在飞秒激光处理PDMS表面的过程

中, 设置较高的扫描速度, 使单脉冲诱导的弹坑相互

分离 . 通过调节烧蚀弹坑之间的距离实现了对水滴

粘滞性从极低到极高的调制. 基于类似的方法, Fang

等人 [72]在PTFE表面上也实现了可调粘滞的超疏水

性. Yong等人[65]借助于飞秒激光多层刻蚀的方法在

PDMS表面上构建了不同的三维微图案结构, 包括凸

三角形阵列、圆井阵列、圆柱阵列、凸菱形阵列和凹

三角锥阵列. 这些三维微图案不但具有超疏水性, 而

且对水滴具有不同的粘滞性. Long等人[106]通过飞秒

激光烧蚀在铜表面上制备了不同形貌的周期性微结

构 , 微结构的形貌可以简单地通过改变激光束的扫  
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图 10  (网络版彩色)通过飞秒激光设计的图案化结构调控超疏水表面或水下超疏油表面的粘滞性. (a)~(c) 红玫瑰花瓣的极高粘滞超疏水性[52]; 

(d)~(j) 超疏水/普通疏水图案化的PDMS表面[64]. 其中未处理区域边长分别为 0(g), 140(h), 170(i)和 180(j) μm. (k) 水下超疏油/普通疏油图案化

的玻璃表面[95] 
Figure 10  (Color online) Controllable water/oil adhesion on the femtosecond laser-designed patterns. (a)–(c) Ultrahigh adhesive superhydrophobicity 
of red rose petal[52]; (d)–(j) superhydrophobic/hydrophobic PDMS surface[64]. (k) Underwater superoleophobic/oleophobic glass surface[95] 
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描速度来控制. 经过氟硅烷修饰后, 所制备表面显示

超疏水性, 并且对水滴展现出不同的粘滞性: 比较深

的微结构展现极低的水粘滞性; 随着表面结构变平

滑, 粘滞性逐渐增大. 该粘滞性变化主要由于水滴和

所制备微结构的接触从Cassie态变到Wenzel态.  

与调控超疏水表面上水滴的粘滞性类似 , 也可

以通过表面结构设计来调控水下超疏油表面对油滴

的粘滞性. Yong等人 [94]利用不同的激光扫描速度和

扫描间隔在玻璃表面上制备了不同粘滞性的水下超

疏油结构. 随着扫描速度和扫描间隔的增大, 水下油

滴在所制备表面结构上的浸润状态从水下Cassie态

变化到过渡态 , 再到水下Wenzel态 , 从而油滴的滚

动角从3.5°增大到25.5°, 再到90°. 对所有样品, 油滴

的接触角都>150°. Huo等人 [95]在玻璃表面制备了由

未处理的圆阵列和周围激光诱导的粗糙结构构成的

复合图案结构(图10(k)). 在水下, 未处理区域显示普

通疏油性和对油滴极高的粘滞性 , 而激光诱导的微

纳结构对油滴显示超疏油性和极低粘滞性 . 随着未

处理区域面积分数的增大 , 所制备水下超疏油图案

表面的油粘滞性可以从极低调制到极高. 

3.2  各向异性浸润 

水稻叶具有典型的各向异性表面结构以及各向

异性浸润性(图11(a))[53,54]. 水滴在水稻叶上并不是理

想圆球形的 , 而是呈现出一种沿水稻叶叶脉方向拉

长的椭球状. 另外, 水滴极易沿叶脉方向滚动而流向

根部, 有助于水稻的存活. 在水稻叶上的水滴沿垂直

和平行于叶脉方向的接触角分别为153°和146°, 滚动

角分别为9°和3°. 这种各向异性浸润性主要是由于水

稻叶表面上微结构的各向异性排布导致的 . 水稻叶

表面分布着许多微米 /纳米两级粗糙乳突结构 (图

11(b)). 这些微乳突结构沿平行于叶边缘方向呈整齐

排列, 而沿垂直方向则随机无规则地分布着. 最近的

研究表明 , 水稻叶表面上还存在亚毫米尺度的沟槽

阵列 (图11(c), (d)). 凹槽的宽度和深度分别达到了

200和45 μm. 这些沟槽沿与叶脉平行方向延伸 , 该

方向为水滴滚动的主要方向.  

飞秒激光微加工技术具有可控性强的特点 , 可

以选择性烧蚀某些特定区域, 但其余区域未加工. 因

而, 该技术可以精细设计不同的各向异性表面图案微

结构, 进而实现各向异性浸润性. Zhang等人[60,61,107]最

早研究了激光诱导的条纹与三角形对水滴形态的调

制作用, 使水滴的形态发生各向异性转变. 当激光扫

描速度较慢时, 每条扫描线会形成1条微沟槽. 在扫

描间隔较大时, 所形成的微沟槽便可以相互分隔开. 

Yong等人 [66] 基于大间距激光逐行扫描的方法在

PDMS基底上制备了周期性的微沟槽阵列结构 (图

11(e)). 每一个沟槽的宽度为12.17 μm, 深度为8.57 

μm. 此外 , 大量无规则的纳米颗粒任意地分布在微

沟槽的内壁以及外边缘处 , 放置在该微沟槽阵列上

的水滴被沿着沟槽方向拉长 (图11(f)). 对于周期为

150 μm的微沟槽阵列, 水滴在其上沿沟槽方向的接

触角为116.5°(图11(g)), 沿垂直沟槽方向的接触角为

134.8°(图11(h)). 两方向接触角的差异达到了18.3°, 

说明所制备表面具有静态各向异性浸润特征 . 在激

光诱导的微沟槽与未烧蚀平滑区域的边界处存在着

一种能量势垒 , 该势垒会阻碍水滴沿着垂直方向铺

展 , 而沿平行于沟槽方向却没有该势垒存在 . 此外, 

三相接触线沿沟槽方向是连续的 , 所以水滴更倾向

于沿着沟槽方向向前蔓延. 图11(i), (j)所示为水滴在

周期为25 μm的微沟槽阵列结构上滚动的过程. 沿平

行于沟槽方向的滚动角为31°(图11(i)), 而沿垂直方

向的滚动角为76°(图11(j)), 说明水滴更易于沿着沟

槽滚落下去, 与水稻叶非常类似. 两方向的滚动角差

异达到了45°, 而水稻叶上只有6°. 相比于在沿沟槽

方向连续的三相接触线 , 水滴在微沟槽阵列表面上

沿垂直方向的三相接触线不连续, 并且看上去更长. 

因而, 在垂直方向上会产生更强的粘滞效应, 导致水

滴沿垂直方向要比沿平行沟槽方向更难滚落下去.  

Lu等人[108]基于能量调制的飞秒激光扫描方法在

PDMS基底上制备了分级粗糙沟槽结构. 通过高激光

功率扫描来获得宏观沟槽结构 , 然后再通过小能量

激光扫描来获得可实现超疏水性的微纳米结构 . 该

仿水稻叶表面上水滴沿垂直和平行方向滚落的滚动

角差异为6°. Long等人[109]利用飞秒激光在铜表面上

制备了凹槽表面结构 . 平行凹槽阵列的周期和高度

可以精确控制 , 水滴在所制备凹槽阵列上具有各向

异性滚动的趋势.  

利用飞秒激光诱导的微沟槽阵列结构可以实现

水下各向异性油浸润性. 例如, Yong等人[110]在硅表

面上制备了周期性的微结构 . 当周期为450 μm时 , 

水下油滴在所制备表面上沿平行于和垂直于沟槽方

向的接触角分别为135.7°和155.5°. 平行方向的接触

角明显小于垂直方向的 , 说明该油滴更倾向于沿着  
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图 11  (网络版彩色)水稻叶与飞秒激光诱导的微沟槽阵列结构的各向异性浸润性. (a)~(d) 水稻叶表面的各向异性微结构以及浸润性[54]; (e)~(j) 

飞秒激光诱导的微沟槽阵列结构上的各向异性浸润性以及各向异性滚动性[66] 
Figure 11  (Color online) Anisotropic wettabilities of the rice leaf and the femtosecond laser-induced microgrooves array. (a)–(d) Anisotropic surface 
microstructure and wettability of rice leaf[54]; (e)–(j) anisotropic wetting and anisotropic sliding on the femtosecond laser-induced microgrooves[66] 

沟槽方向铺展. 通过调节沟槽阵列的周期, 各向异性

的程度可以从0°变化到19.8°. 同样地, Li等人[92]在乙

醇和蔗糖溶液中利用飞秒激光烧蚀在硅表面制备了

微沟槽状表面结构 , 研究发现水下油滴更容易沿着

沟槽方向滚落.  

不同于水稻叶沿两个相互垂直的方向显示各向

异性浸润 , 大闪蝶翅膀表现出方向性粘滞的独特性

质 ,  使得大闪蝶能够在雨中飞行时抖落雨滴 (图

12(a))[8]. 研究发现, 蝴蝶翅膀上覆盖着一层微米尺

度的鳞片状结构 , 鳞片在沿着身体中心轴向外辐射

(RO)方向相互重叠着(图12(b)). 同时, 鳞片表面由垄

成脊状的纳米条子构成, 该条子又由沿RO方向阶梯

式堆积的纳米针组成(图12(c)). 当翅膀向下倾斜约9°

时, 水滴便可以沿RO方向滚离表面(图12(d)); 而沿  
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图 12  (网络版彩色)蝴蝶翅膀与飞秒激光制备的三角形阵列图案结构的各向异性浸润性. (a)~(e) 蝴蝶翅膀的方向性粘滞性[8]; (f)~(h) 飞秒激

光制备的超疏水三角形阵列结构所具有的方向粘滞性[68] 
Figure 12  (Color online) Anisotropic wettabilities of the butterfly wings and the femtosecond laser-designed triangle array. (a)–(e) Unidirectional 
adhesion of the butterfly wing[8]; (f)–(h) directional adhesion on the femtosecond laser-induced superhydrophobic triangle array[68] 

相反方向, 水滴会紧紧贴在蝴蝶翅膀上, 即使将翅膀

竖立起来水滴也不会滚落(图12(d)). 水稻叶表面上

的各向异性浸润性是一种典型的二维性质 , 而蝴蝶

翅膀的方向性粘滞发生在一维方向 . 这种方向性粘

滞主要是由蝴蝶翅膀上多级结构沿一维方向各向异

性排布造成的(图12(e)). 

受蝴蝶翅膀方向性微结构启发, Yong等人 [68]基

于飞秒激光选择性烧蚀的方法在PDMS表面上形成

了一种三角形阵列图案(图12(f)). 所有未处理等腰三

角形区域的顶角指向同一个方向(方向1). 该三角形

阵列结构与蝴蝶翅膀上相叠压的鳞片状结构类似 . 

未处理的三角形区域是平滑的, 呈普通疏水性. 周围

激光诱导区域对水滴显示超疏水和极低粘滞性 , 水

滴在所制备表面总体接触角高于150°(图12(f)插图). 

研究发现, 当水滴大小与三角形尺寸相当时, 水滴沿

等腰三角形顶角方向 (方向1)的滚动角为56.5°(图

12(g)), 而沿相反方向 (方向2)的滚动角为77.5°(图

12(h)). 这说明水滴更容易沿着等腰三角形阵列顶角

方向滚落 , 而沿其反方向较难 , 各向异性程度达到

21°. 在该方向性排布的三角形阵列上, 水滴沿着两

个相反方向具有不同的三相接触线情形 , 因而引起

方向性粘滞现象.  

虽然水稻叶和蝴蝶翅膀都具有各向异性滚动的

性质, 但是这两种各向异性是不一样的. 水稻叶表现

出二维各向异性 , 即液滴沿两个相互垂直方向的滚

动角不同. 而蝴蝶翅膀上的各向异性是一维的, 即液

滴沿两个相反方向的滚动角不同 . 基于飞秒激光微

加工可控性强以及在结构精细设计方面的特点, Fang
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等人[70]首先在PDMS表面上制备了不同宽度、深度和

周期的凹槽阵列 . 然后在每一个凹槽底部进一步构

造了三维台阶状结构 , 所制备表面同时结合了水稻

叶和蝴蝶翅膀的各向异性浸润特点. 一方面, 相比于

垂直于凹槽方向 , 样品上的水滴更容易沿着凹槽方

向滚落下去; 另一方面, 水滴沿着下台阶方向要比沿

着上台阶方向更容易滚落. 因而, 水滴在该台阶凹槽

阵列上沿3个不同方向具有3个明显不同大小的滚动

角. 二维和一维各向异性滚动性可以通过沟槽深度、

宽度以及台阶个数来调节 . 这种复合各向异性表面

能够实现微液滴的定向无损移动以及表面微流体复

杂智能操控.  

根据以上研究可以发现, 表面微形貌的各向异性

是导致样品具有各向异性浸润性的根本原因. 固体表

面的浸润性只是样品表面微纳结构在宏观的外在表

现形式之一, 即表面的微结构决定了表面的浸润性. 

精细微/纳米(几十微米以下)结构可以赋予所制备表

面超疏液性, 而亚毫米结构(几十微米以上的沟槽以

及其它3D图案)可以对样品表面上的液滴形状进行调

控, 使表面对该液滴展现出各向异性极端浸润性.  

4  应用 

4.1  自清洁 

与荷叶表面类似 , 飞秒激光制备的超疏水表面

也具有优异的自清洁能力 [58,66]. 如果这些表面被一

些固体粉尘颗粒污染了, 只需将表面稍微倾斜, 然后

将水滴滴落在这些超疏水表面上便可去除污染物 . 

水滴会自发地从表面上滚落下去 , 并黏附走污染物

颗粒, 留下一条干净的路径, 达到对该表面自我清洁

的效果. 而在平滑表面上, 水滴一般是滑落下去, 水

滴滑过后污染物依然会留在材料表面 . 相对于普通

表面, 水滴在超疏水表面会蜷缩成球形, 并以翻滚的

方式从表面滚落下去 . 由于大多数粉尘颗粒黏附于

液体表面上的能力要强于黏附在固体表面上. 因而, 

滚动的液滴更容易捡起材料表面上的异质污染物颗

粒 . 自清洁功能使飞秒激光诱导的超疏水材料可应

用于室外建筑物、汽车外壳、手机屏、太阳能电池板

等领域, 来减少这些材料的清洗次数.  

4.2  液滴操控 

借助于不同粘滞性大小的超疏水或水下超疏油

表面 , 可对微小液滴实现不同方式的操控 . 例如 , 

Yong等人 [64]在PDMS表面上构建了粘滞性从极低到

极高的超疏水微纳结构 . 在极低粘滞性的超疏水表

面上, 自由落下的水滴可以在该表面弹跳很多次. 随

着粘滞性的增加, 水滴反弹的次数逐渐减小. 至于高

粘滞的超疏水表面 , 水滴落下后会紧紧黏附在所制

备表面上, 而无法反弹起. 这种可控液滴弹跳性可以

应用于喷墨打印 . 利用高粘滞性的超疏水表面可以

将微小水滴从低粘滞表面上转移到更高粘滞性的表

面上, 该高粘滞性超疏水表面充当了机械手的作用. 

由于超疏水性使得液滴与该机械手的接触面积非常

小 , 因而在水滴转移的整个过程中几乎没有液体损

失. 这种液滴无损输运的方式在微化学反应、生物工

程等方面具有潜在应用. 在一些微化学反应中, 反应

试剂的体积越小越节省成本. 此外, 结合飞秒激光可

控性强的特点 , 可以在同一个表面上同时设计极低

粘滞性的区域和极高粘滞性的区域 . 当水滴落在极

低粘滞性的区域时 , 水滴会很容易滚到高粘滞区域

而被黏附住, 从而实现了液滴的快速捕获功能.  

与上述操作水滴的过程类似 , 基于不同粘滞性

大小的水下超疏油表面也可以实现对水下油滴的操

作, 例如水下油滴无损输运、水下油滴融合以及水下

油滴捕获[94,95].  

4.3  油水分离 

频繁发生的石油泄漏事故和工业含油废水排放

不仅造成了巨大的经济损失 , 也严重地污染了自然

生态环境 . 结合飞秒激光烧蚀与机械钻孔的方法 , 

Yong等人[71]制备了超疏水多孔PTFE薄板. 除独特的

防水性外 , 该板还具有超亲油性(图4(d)). 当将油水

混合物倾倒在该超疏水多孔板之上时 , 超亲油性使

混合液中的油可以渗透过穿孔结构 , 而超疏水性使

混合液中的水被拦截在所制备材料上 , 从而成功地

将油水混合液分离开. 这是一种“除油型”分离方式. 

鉴于所制备超疏水PTFE的稳定性, 该材料甚至能够

分离强酸/强碱溶液与油的混合液. Li等人[111]直接利

用飞秒激光在铝箔上钻孔, 形成微孔阵列结构. 所制

备多孔铝箔在空气中显示超亲水性 , 而在水下显示

超疏油性 . 当将油水混合液倾倒在预先用水润湿的

多孔铝箔上后 , 超亲水性使混合液中的水可以穿过

该多孔箔 . 相反 , 水下超疏油性使多孔箔具有抗油

性, 因而混合液中的油无法通过多孔, 只能停留在多
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孔箔上, 实现了油水分离功能. 这是一种“除水型”分

离方式.  

4.4  细胞工程 

细胞的生长、分裂、黏附、迁移等行为与所处的

培养基底有很大的关系[112,113]. 生物材料表面的粗糙

度和化学组成对细胞的行为发挥着关键作用 . 除了

以上两个因素外 , 浸润性也会影响培养基底上细胞

的生长和运动行为 . 激光诱导的硅尖刺结构拥有可

控的浸润性和粗糙度 , 可用来在活体中控制细胞与

生物材料间的相互作用. 在不同的激光能量密度下, 

Ranella等人[114]制备了多种圆锥尖刺微结构. 这些圆

锥微结构有不同的尺寸、高宽比和密度. 所制备表面

的浸润性从亲水变化到超疏水 , 使成纤维细胞在这

些表面上有明显不同的增殖生长情况 . 实验发现这

类细胞更倾向于黏附在亲水基底上 , 而在疏水表面

上会受到抑制. 对于同一个粗糙表面, 通过将表面从

疏水性(修饰疏水氟硅烷分子层)改变为亲水性(修饰

亲水的氧化物层), 可实现排斥细胞和亲细胞两种状

态间的相互转换.  

Yong等人 [105]对比了C6神经胶质瘤细胞在未处

理PET表面、飞秒激光诱导的多孔PET表面以及润滑

液灌注的滑动PET表面上的生长增殖情况 . 研究发

现, 培养一段时间后, 多孔PET表面上的细胞数量是

平滑表面上的2.6倍, 说明飞秒激光诱导的多孔结构

促进了该类细胞的生长 . 这主要是由于该多孔结构

作为支架为细胞提供了更多的接触面积. 相反, 在滑

动表面上几乎没有细胞存在 , 说明所制备滑动表面

完全抑制了该类细胞的增殖 . 这是由于填充在多孔

间的润滑液阻碍了细胞与基底的相互接触 . 飞秒激

光诱导的多孔结构对细胞生长的促进作用可被用来

制备癌细胞检测仪器 . 滑动表面的抗瘤细胞功能使

其有可能应用于可植入生物支架.  

4.5  水雾收集 

Ren等人[115]通过飞秒激光打孔、化学修饰和飞秒

激光烧蚀铝箔下表面制备了一种Janus铝膜. 该膜一

面是亲水性的, 而另一面是疏水性的. 水滴能够自发

地通过Janus铝膜上圆锥形的孔, 从上表面到下表面. 

该过程由所形成微孔的梯度表面能和圆锥形貌所引

起的Laplace压力驱动, 所得Janus膜具有优异的收集

水雾能力. 与超亲水膜相比, 收集水雾的能力增强了

209%, 而所收集水雾的二次蒸发减弱了75%. Yin等

人 [116]巧妙地利用飞秒激光制备了超疏水的金属  

网, 然后将其贴在亲水金属板上获得了超疏水/亲水

图案表面 . 该结构也对收集水雾的过程有显著的增

强作用.  

4.6  浮力增强 

能够浮在水面上的微小器件有许多重要的潜在

应用, 如水文监测、水污染监测、水上机器人的支撑

等 . 自然界中 , 即便是较重的青蛙蹲坐在荷叶表面

上, 荷叶也能够稳稳地浮在水面上. 与叶状的微小船

不同, 水黾能够浮在水面上并且在水面上跳跃, 但是

水黾只有6条超疏水的腿. 此外, 一些密度比水大的

小物体也有可能浮在水面上 , 如涂蜡的硬币和针 . 

Yong等人 [67]借助飞秒激光制备了人造PDMS荷叶状

小船, 研究发现PDMS薄片上表面的超疏水性可以提

高该薄片的负载能力. PDMS薄片的上表面经过飞秒

激光处理显示超疏水性 , 而下表面只是普通的疏水

性. 即使载着重物, 人工制备的微小船也能够轻松浮

在水面上. 与小船同体积水的重量为0.92 g, 但该小

船可以负载5.58 g的重物, 也就是说, 该小船的负荷

能力是其体积所造成浮力的6倍. 这主要是由于超疏

水结构和表面张力的作用允许小船将水面压弯 , 甚

至小船的顶部已经低于水平面 . 弯曲的液面增大了

总的排水量 , 从而增强浮力使超疏水小船具有大的

负荷能力. 通过设计5种不同的小船作对比, 研究发

现下表面的浸润性对小船的负荷能力几乎没有影响. 

上表面的超疏水性 , 尤其是上表面边缘处的超疏水

性是造成小船大负荷能力的真正原因 . 该效应被称

为“超疏水边缘效应”[67].  

4.7  液体图案化 

超疏水结构或水下超疏油结构不会被水滴或油

滴润湿 , 而普通平滑表面常常展现出对液滴的高黏

附性 . 通过飞秒激光选择性烧蚀材料表面的某些特

定区域, 使这些区域具有超疏水性或水下超疏油性. 

当水或油滴滴落在这些表面上时 , 水或油会被局限

到未处理区域上, 从而可以实现液体图案化结构 [45]. 

例如, Yong等人[117]提出了一种基于飞秒激光诱导的

水下超疏油图案结构制备液体微透镜阵列的方法 . 

微透镜是一种基本的光学元件, 在光会聚/发散、成

像、摄影、光学显微镜、光通讯等方面有重要应用. 利
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用飞秒激光烧蚀在玻璃上形成了圆阵列图案结构 , 

中心圆区域为未处理区域 , 圆周围被飞秒激光烧蚀

形成纳米颗粒粗糙微结构 . 激光处理的区域显示水

下超疏油性, 即具有排斥油的能力. 在水下, 可将油

滴滴在中心圆区域中 . 飞秒激光诱导的水下超疏油

区域一方面可以把油滴限制到固定区域(未烧蚀区), 

另一方面阻隔了相邻油滴的接触与融合 . 表面张力

使油滴具有曲面结构 , 因此该油滴阵列与周围水环

境构成了一种透镜系统 . 所得液体透镜阵列具有优

异的成像能力.  

Yoo等人 [118]通过飞秒激光烧蚀及复制技术在

PDMS表面上获得了超疏水笼结构并实现了液滴特

殊位置定位的功能 . 未处理区域被包夹在超疏水结

构中间 , 当将包含聚苯乙烯的胶体液滴滴在这些  

特殊区域后 , 随着蒸发会自组装形成一种光子晶体

结构.  

4.8  水下气体收集 

飞秒激光制备的微纳粗糙PDMS表面在空气中

具有超疏水性而在水下具有超亲气性 , 即在水下具

有吸附捕获气泡的能力. Yong等人 [69]先利用钻孔的

方法在PDMS薄片上形成穿孔阵列, 然后利用飞秒激

光烧蚀诱导表面粗糙结构, 制备了超疏水/水下超亲

气多孔PDMS薄板; 以该多孔板为核心部件, 设计了

一种水下气泡收集装置. 该PDMS薄片的超疏水性拦

截水进入收集装置, 即不允许水穿过该多孔板. 而水

下气泡会被该多孔板吸附 , 并穿过微孔结构进入收

集装置内部 . 这种水下气泡收集装置可应用于收集

海底溢出的甲烷气体.  

4.9  检测分析 

痕量分子检测在癌症前期诊断、食品安全检测、

法医分析等方面有重要应用 , 然而目标分子的随机

分布性以及检测样品的低浓度性常常给检测过程带

来很多困难. Wang等人[119]以飞秒激光制备的超疏水

表面为基底 , 发现其在检测表面拉曼信号的过程中

具有增强信号的作用 . 他们首先通过飞秒激光烧蚀

在硅片表面上形成了一种微米级锥形尖刺结构 , 然

后在飞秒激光诱导的粗糙结构上蒸镀60 nm厚的银薄

膜, 吸附空气中的低表面能含碳化合物后, 样品显示

超疏水性和极低粘滞性. 当将罗丹明6G溶液(20 μL)

滴放在基底表面上时, 液滴的接触角为153°, 滚动角

小于5°. 随着液滴的蒸发, 罗丹明液滴在所制备表面

上最终会浓缩在直径约0.42 mm的极小范围内. 拉曼

散射光谱显示 , 该超疏水基底上的信号增强效果远

高于其他类型的浸润性表面 . 对于普通表面或高粘

滞超疏水表面 , 液滴蒸发的过程中液滴与材料表面

的接触面积减小并不显著, 因而浓缩效果一般. 这种

表面拉曼增强光谱一方面得益于飞秒激光诱导的微

纳米结构上银颗粒的增强效应 , 另一方面得益于超

疏水表面对被检测样本的集中浓缩作用 . 这种将飞

秒激光诱导的超疏水结构与表面增强拉曼散射相结

合的方法为超痕量分子检测提供了一种新思路.  

5  结论与展望 

极端浸润性表面有着非常广阔的应用领域 . 由

于飞秒激光微纳加工技术具有热影响区域小、非接触

式加工、空间分辨率高、加工材料广泛等特点, 该技

术被证明是调控固体材料表面浸润性的一种有力工

具. 与传统微制造技术相比, 该技术更擅长于设计复

杂精细的浸润性表面结构 . 本综述系统总结了飞秒

激光微加工技术在仿生设计制备不同极端浸润性微

纳结构方面的应用, 包括超疏水表面、水下超疏油表

面、水下超疏气表面、润滑液灌注滑动表面、可调粘

滞性表面以及各向异性浸润表面. 在每一类性质中, 

首先展示了自然界中拥有该类性质的生物表面结构, 

然后分类介绍了如何利用飞秒激光来仿生构造这些

特殊浸润性微纳结构, 即制备原则. 以浸润性的特点

分类 , 揭示了微观表面结构与宏观浸润性之间的内

在联系: 表面微结构决定表面浸润性. 此外, 本文还

展示了飞秒激光诱导的极端浸润性表面的一些典型

应用.  

目前为止 , 飞秒激光调控材料表面浸润性的研

究依然处于早期发展阶段 , 许多问题依然需要在未

来几年里解决. (1) 目前飞秒激光加工过程比较耗时, 

在面向工业化应用时 , 加工效率需要大幅度优化提

高 . 亟待出现更高功率激光系统以及更有效的扫描

方式(如自动并行加工方法). (2) 稳定性对于所制备

极端浸润性表面的实际应用具有重要意义 . 制备耐

摩擦、耐高温、抗酸碱腐蚀等能够在恶劣环境中长时

间工作的特殊浸润性表面依然是当前的研究重点 . 

(3) 空气中的超疏油表面(能够超疏表面张力在20~30 

mN/m的油性液滴)依然很少由飞秒激光微加工的方

法制备出来 . 获得该类性质需要在材料表面构建内
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角微纳结构[12]. (4) 文献中多有报道飞秒激光诱导出

的超亲水表面在空气中放置会逐渐转变成超疏水性, 

这主要是由吸附空气中的含碳化合物导致的 . 虽然

这种性质为制备无氟超疏水表面提供了一种思路 , 

但是这种不稳定性会直接影响所制备超亲水表面的

长时间实际应用 . 尽管别的方法制备的微纳粗糙表

面有时也会有这样的变化 , 但是研究发现飞秒激光

制备的表面更加明显 , 尤其是飞秒激光烧蚀的金属

材料. 因此, 可以猜测相比于普通超亲水表面, 飞秒

激光烧蚀的金属表面在吸附空气中含碳化合物方面

应该有不同的机制, 而该过程尚未完全被研究透彻. 

(5) 聚焦激光束可以加工平整表面. 如何在曲面上构

建超浸润微纳结构依然是个难点. (6) 由于该研究方

向处在初始发展阶段 , 所制备的极端浸润性表面被

证明的应用依然非常有限, 这也是最重要的一点. 这

些激光制备的超浸润材料依然还没有被大规模应用

于工业生产、日常生活以及军事等领域. 在未来几年

里, 更多的潜在应用将被开发.  

尽管飞秒激光调控材料表面浸润性技术依然受

制于加工效率低的缺陷, 但其可控性强(对微纳结构

进行精细设计)以及可加工绝大多数给定材料的特点

依然是其他微纳加工方法无可替代的 . 该技术更善

于实现精细复杂或多相浸润性 , 在一些特殊应用场

合中将会大有作为, 如细胞工程、军事设施等. 随着

越来越多的科学家和工程师进入该领域并致力于设

计制备各种各样的极端浸润性表面 , 该研究方向将

会有很好的未来 . 我们相信飞秒激光诱导的特殊浸

润性表面的大规模化、商业化应用并不会很遥远.   
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The materials with various superwettabilities have attracted increasing interests because of their broad applications, such as 
water/oil-repellent coating, self-cleaning coating, anti-ice/fog/snow, manipulation of droplets, oil/water separation, antifouling, 
anti-corrosion, underwater drag reduction, lab chip, cell engineering, fog collection, microfluidic systems, and so on. After mil-
lions of years of evolution, natural organisms have evolved perfect structures and multifunctional surfaces. The surfaces of 
many plants and animals are endowed with special wettability, which inspire scientists to design and fabricate bionic surfaces 
with superwettability. It is found that the surface wettability is mainly determined by the chemical composition and surface 
microstructure. Inspired by nature (e.g., lotus leaf, fish scale, pitcher plant, red rose petal, rice leaf, butterfly wings), a large 
number of superwetting surfaces have been developed by various microfabrication technologies. However, those methods, 
more or less, are suffered from some inherent limitations, e.g., tight restriction on special materials, lack flexibility, and com-
plex fabrication process. The development of a widely applicable and simple tool that can easily achieve various superwettabil-
ities is still the major trend in this research field. Femtosecond laser has been proven to be a strong tool in advanced mi-
cro/nanofabrication. Recently, this tool is also successfully applied to design and change the surface wettability of different 
solid substrates. The femtosecond laser microfabrication has many advantages, such as small heat-affected zone, precise abla-
tion threshold, non-contact process, and high resolution. In addition, the femtosecond laser can ablate almost all of the materi-
als, including semiconductors, metals, polymers, glasses, and ceramics. By the simple one-step scanning manner, mi-
cro/nanoscale hierarchical structures can be directly created on the surfaces of different materials via the femtosecond laser 
treatment. Taking advantages of these features, femtosecond laser microfabrication have also been a great success in preparing 
superwetting surfaces.  

In this review, we summarize the recent developments in femtosecond laser-structured surfaces with special wettability. The 
article starts with the introduction related to the theoretical basis of wettability and the features of femtosecond laser microfab-
rication, as the background. Then, different superwettabilities achieved by femtosecond laser treatment are summarized, 
grouped by the characteristic of wettability. Inspired by nature, those laser-induced surface microstructures have superhydro-
phobicity, underwater superoleophobicity, underwater superaerophobicity, slippery liquid-infused porous surface, controllable 
adhesion, and anisotropic wettability, respectively. In each class of properties, the biological surface with such superwettability 
is introduced in advance. Then, how to use a femtosecond laser to design and fabricate these special superwetting microstruc-
tures was discussed, i.e., the preparation principle. According to the formation mechanism of these superwetting states, the in-
ternal relation between the femtosecond laser-induced surface microstructure and the macroscopic wettability is revealed; that 
is, surface microstructure determines the surface wettability. Next, some examples about the practical applications of the 
femtosecond laser-designed superwetting surfaces are also introduced following various superwettabilities, such as 
self-cleaning, manipulation of liquid droplets, oil/water separation, cell engineering, fog harvesting, buoyancy enhancement, 
liquid patterning, underwater gas capture, and detection analysis. Finally, the existing challenges and future prospects of this 
fast-growing field are discussed. 

The technology of femtosecond laser-controlled surface wettability is still irreplaceable by other microfabrication methods 
because of its special advantages. Such technology is better at designing and preparing fine microstructures and complex and 
heterogeneous wettability. This technology will have superiority in some special applications, such as cell engineering, military 
facilities, etc. With more and more scientists and engineers getting into this research field and being devoted to fabricating var-
ious superwetting surfaces, this research direction will have a bright and exciting future. 
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