项目公示信息
项目名称：仿生多功能三维超浸润渐变纳米结构的可控制备
与性能研究
主要完成单位：陕西师范大学，中国科学院苏州纳米技术与纳米仿生研究所，西安邮电大学
主要完成人：李娟，高雪峰，张智颖，任卫，马英俊，冯晨晨，黄靖波，苟彤，李雨欣，刘婷
项目简介：纳米仿生学已经成为各个工业发达国家的高度重视发展的学科方向，纳米仿生与各个领域结合促成了多种新兴技术和材料的诞生。近日，国际纯粹与应用化学联合会(IUPAC)公布的2021年度化学领域十大新兴技术榜单中，受荷叶启发的超浸润技术入选2021年度化学领域十大新兴技术。我国早在二十一世纪伊始，就将纳米仿生学的研究提高到了战略高度，在这个领域开源头创新竞争，引领产业发展，为国家和地方经济发展服务。面对中华民族伟大复兴的历史使命，发展低成本大面积纳米制造技术，将纳米仿生学原理应用于高性能材料开发和产品性能提升已成为我们研究的重中之重。
固体材料界面光反射和灰尘粒子附着清洁难是一个普遍存在的技术问题，也是近年来纳米仿生功能材料研究领域的国际热点。纳米仿生研究的最新成果表明：昆虫复眼以及蝉翼表面覆盖有三维纳米渐变突起阵列结构，该结构使得折射率自上而下逐渐变化从而能够大大的减少光的反射；其顶部极小的固液接触面积使得冷凝微滴可以通过融合释放的表面能而自驱动弹离，从而实现了湿气自清洁的性能，并且有望进一步实现器件的防雾防霜和高效换热功能；另外，理论上，由于纳米突起同样也极大减小了与固体灰尘的接触面积，灰尘很难在其上停留，因此天然就具有防污的性能；最后，纳米渐变突起部极小的曲率半径能够形成极高的激发局域场强，从而产生理想的拉曼信号增强效果，成为表面增强拉曼基底用于化学分子的检测。
然而这种结构在人工仿制上却举步维艰。传统的刻蚀（如光刻、小球自掩模刻蚀）加工工艺需要昂贵的大型仪器，成本高昂，且难以实现厘米尺度样品的制备，并且这种加工方式也不适于高聚物表面结构的制备。基于生物模板的纳米压印是在高聚物表面制备功能结构的常用的方法，但是以生物体作为模板，所得的结构往往具有随机性，性能难以保证，并且受生物的尺寸和周期所限，生物模板也难以真正应用到实际生产当中。另外，这些方法通常也无法同时实现仿生结构的多种功能，因此，如何通过简便易得的方法可控得到仿生三维渐变纳米突起并进一步通过优化结构参数使其同时具有多种功能就成为关键。
面对现有的技术瓶颈，项目组在国家重点研究发展计划（973），国家重大研究计划培育项目，国家自然科学基金项目以及陕西省自然科学基金面上项目等资助下，历时十一年时间，开展“仿生多功能三维超浸润渐变纳米结构的可控制备与性能研究”。首次提出高电场阳极氧化-腐蚀预图案与温和阳极氧化-腐蚀扩孔复合电化学工艺，实现了具有不同周期（60-1300 nm）和轮廓的复杂梯度渐变自有序纳米孔（倒锥形、带螺纹的倒锥形、铅笔形、漏斗形、抛物线形和喇叭形）阵列结构的快速定制；基于此利用纳米压印技术实现了高聚物以及玻璃表面仿生三维渐变纳米突起的可控制备，并系统研究了纳米结构参数（周期、高度、尖端尺寸）对宽谱（400-1000 nm）广角（30-60º）减反和超疏水冷凝微滴自驱离性能的影响，揭示了结构与功能关系，通过优化结构参数得到了同时具有超透（可见光波段>98%）防雾防污防霜湿气自清洁性能的玻璃，进一步，将纳米渐变突起与微米结构结合，在保证以上多功能的同时又实现了高雾度(>90%)扩散板，而微纳复合结构的冷凝传热性能也在研究中；另外，基于纳米渐变突起结构，设计制备了超亲水超疏水杂化表面增强拉曼基底，在提高拉曼信号的同时实现待检物质的定点均匀吸附,农药福美双的检测极限可达10-7M。
 该项目开发的结构参数可定制的氧化铝模板，成本低廉，与现有的电化学工艺兼容，可以作为普适性模板，用于聚合物、金属等表面纳米结构的可控制备；开发的超透防雾防污防霜湿气自清洁玻璃以及高透高雾度扩散板可广泛用于汽车挡风玻璃、高层建筑玻璃幕墙、太阳能电池封装玻璃、各种眼镜、LED等光学材料领域，不仅实现年产数亿元的高附加值，而且每年全国可节省数百亿的清洁费，节省大量的宝贵水电资源；研制的表面增强拉曼基底可以用于痕量物质（如农残，毒素）的快速检测。目前，我们正积极联系相关企业，探讨合适的技术方案，以实现这些产品的生产并应用到实际生活中。
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