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摘要椇采用液滴微喷射技术与液体模塑法实验研究了微凹透镜阵列的制备暎采用微液滴阵列制备实验系统棳以甘油水溶

液为喷射材料棳将其按需喷射到镀有 斣旈斚棽纳米粒子的亲水化薄膜玻璃基片上棳在界面张力和亲水化效应的作用下棳形成

斪斿旑旡斿旍润湿状态下的平凸状微液滴椈然后用液体模塑法将微液滴阵列复制到柔性聚二甲基硅氧烷棬斝斈斖斢棭材料上暎实

验显示椇制得的微液滴阵列具有较好的一致性及整齐度棳复制得到的微凹透镜阵列在光学显微镜及扫描电子显微镜下均

具有较好的几何特性暎研究并分析了浇铸斝斈斖斢液体对在 斮旓旛旑旂亲水状态及 斪斿旑旡斿旍亲水状态下的微液滴阵列的形状

及位置的影响棳结果显示在 斪斿旑旡斿旍亲水状态下的微液滴保持了良好的形状及位置暎对制得的微凹透镜阵列进行了简单

的成像实验棳获得了良好的成像效果暎从实验过程和结果可以看出棳采用液滴微喷射技术及液体模塑法制备微凹透镜阵

列具有过程简单暍成本低廉暍对制备环境要求低等优点椈制备的微凹透镜阵列几何与光学性能优良暎
关暋键暋词椇微凹透镜阵列椈液滴微喷射椈液体模型
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棻暋引暋言

暋暋自棽棸世纪椄棸年代微透镜阵列诞生以来棳因
其具有聚焦暍成像暍扩散暍整形等功能棳和微型化暍
轻量化暍阵列化暍集成化等特点被广泛应用于光学

各领域暎目前为止棳微透镜阵列的制备水平仍然

落后于微透镜阵列的理论设计水平棳近年来棳已经

出现了诸多微透镜阵列的制备方法棳但大部分方

法制作的仅是平凸状的微透镜阵列棳而微凹透镜

阵列作为微透镜阵列的一种重要类型棳在像差调

整暍光电探测器件暍光束扩散暍凸形微透镜暍曲面微

透镜及二元光学元件的匹配耦合等方面具有重要

应用暎目前棳微凹透镜阵列的制备方法主要有飞

秒激光酸刻蚀法椲棻椵暍电场诱导去润湿法椲棽椵暍离子束

刻蚀法椲棾椵以及模塑法椲棿椵等棳飞秒激光酸刻蚀法与

离子束刻蚀法需要昂贵的设备棳效率不高棳且无法

制备柔性的微凹透镜阵列棳电场诱导去润湿引入

微孔化的模板加工及空间电场棳使得加工步骤变

的繁琐暎而模塑法更适用于高效快速的柔性微凹

透镜阵列的制备暎
模塑复制法制备微凹透镜阵列的核心步骤为

其阳模的制备棳即为微凸透镜阵列结构的制备暎
微凸透镜阵列的制备方法主要有光刻热熔法椲椵暍
灰度掩模法椲椂椵暍激光直写法椲椃椵暍离子束光刻法椲椄椵暍
热压印成型法椲椆椵暍光诱导交联聚合法椲棻棸椵暍喷墨打

印法椲棻棻椵等暎其中棳大部分方法需要多步制备工

艺棳且需要昂贵的仪器暎例如棳灰度掩模法步骤繁

琐棳激光直写与离子束光刻需要昂贵的仪器设备棳
热压印成型法需要加工相应的微孔模板等暎

光刻热熔法及喷墨打印法是制作微凸透镜阵

列的典型方法棳具有制作过程简单暍成本低等优

点暎但光刻热熔法存在着无法制备单一透镜及难

以制备具有较长焦距暍较大 数的微透镜等问

题椲棻棽椵棳喷墨打印法相比光刻热熔法可在特定基板

上制备单一透镜棳也可在特定光学器件上制备微

透镜暎但存在着微喷射所用紫外光固化墨水较为

昂贵棳墨水黏度较高使得微喷射稳定性及可控性

差棳制 备 过 程 需 要 特 定 的 无 紫 外 光 环 境 等 问

题椲棻棾椵暎
为解决以上问题棳本文提出了基于微流体脉

冲惯性喷射椲棻棿椵与液体模塑法椲棻 椵的柔性微凹透镜

阵列制备方法棳首先棳基于微流体脉冲惯性喷射将

甘油水溶液按需微喷射到镀有纳米粗糙结构的亲

水化或疏水化基板上棳形成甘油水溶液微液滴阵

列棳然后采用液体模塑法将微液滴阵列复制到柔

性材料上棳即可制得柔性微微凹透镜阵列棳整个过

程只需两步暎柔性材料选择具有化学结构稳定暍
机械性能好暍容易复制暍无毒暍生物相容等特性的

聚二甲基硅氧烷棬斝斈斖斢棭棳且斝斈斖斢具有较好的

光学特性及柔性棳是一种很好的光学材料暎

棽暋实暋验

棽棶棻暋实验材料

实验材料包括椇椃棸棩甘油水溶液棬体积分数棭棳
室温下采用旋转黏度计测得其黏度值为棽 旐斝斸
暏旙椈斣旈斚棽纳米粒子棳赢创德固赛棬中国棭投资有限

公司椈斝斈斖斢棳道康宁斈斆斢斮斕斍斄斠斈棻椄棿棳美国暎
棽棶棽暋液滴微喷射实验系统

图棻所示为微液滴阵列制备系统示意图暎在

微流体脉冲惯性力的作用下棳内构双锥形玻璃微

椄椂棾 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棾卷暋



喷嘴椲棻椂灢棻椄椵内的甘油水溶液将被喷出暎通过改变微

流体脉冲惯性力的控制参数棬驱动波形暍驱动电压

幅值棳驱动频率棳微喷嘴内径等棭棳可以实现不同量

的甘油水溶液微喷射暎通过协同控制三维工作台

的运动棳可以完成甘油水溶液微液滴阵列的制备暎

图棻暋甘油水溶液微液滴阵列制备示意图

斊旈旂棶棻暋斢旊斿旚斻旇旓旀斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚斸旍斸旔旔斸旘斸旚旛旙旀旓旘旐旈斻旘旓灢
旉斿旚旚旈旑旂旀斸斺旘旈斻斸旚旈旓旑旓旀旂旍旟斻斿旘旓旍旐旈斻旘旓灢斾旘旓旔旍斿旚
斸旘旘斸旟

棽棶棾暋液体模塑法制备柔性微凹透镜阵列

斝斈斖斢柔性微凹透镜阵列制备过程主要分为

两步椇甘油水溶液微液滴阵列的制备与斝斈斖斢柔

性微凹透镜阵列的复制暎如图棽所示棳首先棳在制

备甘油水溶液微液滴阵列之前棳需要对玻璃基底

进行表面处理暎待对玻璃基底进行超声清洗后棳
采用浸渍提拉法对玻璃基底进行亲水化处理棳将
去离子水与 斣旈斚棽纳米粒子棬质量分数棸棶棸棻棩棭高
速剪切搅拌混合制得亲水溶液棳然后将洗净的玻

璃基底浸渍到亲水溶液中棳缓慢提拉出后放入烘

箱棻棽棸曟下烘干棳即制得所需具有亲水化涂层的

玻璃基片暎调试系统参数将椃棸棩棬体积分数棭甘
油水溶液微喷射到亲水基板上形成微液滴阵列暎
其次棳在制得微液滴阵列后棳将 斝斈斖斢弹性体与

固化剂以质量比棻棸暶棻混合暍搅拌均匀后棳放入真

空干燥箱中直至将其中气泡抽干棳然后缓慢均匀

浇铸到微液滴阵列上棳 后将浇铸好的基板平放

在真空干燥箱中椂棸曟下固化棻棽旇后棳将固化后的

斝斈斖斢缓慢揭下棳将揭下的斝斈斖斢放入超声清洗

仪中用大量纯净水清洗 棻 旐旈旑 后烘干 棬去除

斝斈斖斢微凹透镜中存留的甘油棭棳即可制得斝斈斖斢
柔性微凹透镜阵列暎

图棽暋斝斈斖斢微凹透镜阵列制备示意图

斊旈旂棶棽暋斢旊斿旚斻旇旓旀旀斸斺旘旈斻斸旚旈旓旑旓旀斝斈斖斢斻旓旑斻斸旜斿旐旈斻旘旓灢
旍斿旑旙斸旘旘斸旟

棾暋实验结果与讨论

棾棶棻暋微液滴阵列

液滴微喷射稳定棳单次微喷射量均匀是制备

甘油水溶液微液滴阵列的前提棳依据前期实验结

果椲棻椃椵棳设置系统驱动电压幅值为棾棸暙椄棸斨暍微喷

嘴到基板的距离为棻旐旐时微喷射较为稳定暎
图棾所示为制得的甘油水溶液微液滴阵列棳

制得的甘油水溶液具有较好的一致性及圆整度暎
通过改变系统控制参数棬驱动电压幅值等棭可以实

现不同尺寸微液滴的制备棳具体影响及控制规律

在前期实验中已经进行了详尽的研究椲棻椃棳棻椆椵暎

图棾暋甘油水溶液微液滴阵列

斊旈旂棶棾暋斍旍旟斻斿旘旓旍旙旓旍旛旚旈旓旑旐旈斻旘旓灢斾旘旓旔旍斿旚斸旘旘斸旟

棾棶棽暋斝斈斖斢柔性微凹透镜阵列

图棿所示为由微液滴阵列复制得到的斝斈斖斢
微凹透镜阵列棳微凹透镜阵列仍然具有较好的形

貌及一致性棳图棿棬斸棭所示为微凹透镜阵列的俯视

图棳图棿棬斺棭为微凹透镜侧视图暎图 所示为微凹

透镜阵列的扫描电镜显微图片棳进一步表明棳通过
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微液滴阵列复制而得到的 斝斈斖斢微凹透镜阵列

的各微透镜元仍然保持良好的一致性暍排列整齐

度及透镜圆整度暎
模塑法制备微凹透镜阵列过程中棳微凹透镜

阵列主要由固态的微凸透镜阵列结构复制而得

到棳大部分微凸透镜阵列结构制备方法较为繁琐棳
成本相对较高暎采用喷墨打印法制备固态微凸透

镜阵列过程相对简单棳但受光学胶水物理参数的

限制棳使得制备要求仍然较高暎在液滴微喷射的

基础上采用液体模塑法制备微凹透镜阵列棳在保

留液滴微喷射制备微凸透镜阵列结构具有快速暍
简单暍低成本等优势的同时棳采用普通甘油水溶液

代替了光学胶水棳使得微喷射更加灵活暍实验环境

要求降低暍成本也得到了降低暎

图棿暋斝斈斖斢微凹透镜阵列光学显微图

斊旈旂棶棿暋斚旔旚旈斻斸旍旐旈斻旘旓旂旘斸旔旇旓旀斝斈斖斢斻旓旑斻斸旜斿旐旈斻旘旓灢
旍斿旑旙斸旘旘斸旟

图 暋斝斈斖斢微凹透镜阵列扫描电镜图

斊旈旂棶暋斢斉斖旓旀斝斈斖斢斻旓旑斻斸旜斿旐旈斻旘旓旍斿旑旙斸旘旘斸旟

棾棶棾暋基板表面处理对制备过程的影响

采用微液滴作为模塑工艺过程的阳模不同于

固体阳模暎固体阳模固定于基底棳形状及结构均

较为固定棳在浇铸斝斈斖斢混合液体时基本不会对

固体阳模的结构暍形状及位置产生影响暎而液体

阳模具有流动性棳浇铸同样具有流动性的斝斈斖斢
混合液体到微液滴阵列时棳对微液滴阵列的形状

及位置的影响值得研究和讨论暎
液体在固壁表面的接触角通常用来衡量其在

固壁上的润湿特性暎目前为止棳液体在固壁上的

润湿性主要由斮旓旛旑旂模型暍斪斿旑旡斿旍模型和斆斸旙旙旈斿
模型等几种模型来解释暎斮旓旛旑旂模型如图椂棬斸棭
所示棳它是固暍液暍气界面表面张力平衡的结果暎
当固壁表面存在均一的微米或纳米粗糙结构时棳
斪斿旑旡斿旍认为粗糙表面使得实际的固液界面的接

触面积变大棳从而增强了疏水性或亲水性棳如图椂
棬斺棭所示椈当疏水表面上具有微纳粗糙结构时棳
斆斸旙旙旈斿认为粗糙表面上的液滴不能填满其表面上

的凹槽棳凹槽液滴下存有截留空气椲棽棸椵暎本实验

中棳在亲水的玻璃基底上构造了 斣旈斚棽纳米粒子粗

糙结构棳从而使得基底表面表现出更好的亲水性棳
同时液滴润湿状态属于 斪斿旑旡斿旍模型暎由 斪斿旑旡斿旍
润湿模型下的液滴具有较大的滚动角或基板对液

滴具有较大的粘滞性可知棳当斝斈斖斢液体缓慢浇

铸到如图椂棬斺棭所示的 斪斿旑旡斿旍润湿模型下的液滴

上时棳液滴将保持形状及位置不变棳从而确保了微

凹透镜 阵 列 的 成 型 质 量棳如 图 棿暍 所 示暎当

斝斈斖斢缓慢浇铸到洁净暍光滑的玻璃基板上的微

液滴阵列时棳微液滴阵列形状被完全破坏棳无法形

成与微液滴阵列阳模具有较好一致性及整齐度的

微凹透镜阵列棳如图椃所示棳浇铸洁净暍光滑玻璃

基板上的微液滴阵列后棬如图椃棬斸棭所示棭棳复制得

到的却是形状和位置完全变形的微凹透镜阵列

棬如图椃棬斺棭所示棭暎据此可知棳洁净暍光滑的玻璃

基板对液滴的黏滞性不高暎

图椂暋液滴在基板上的润湿模型

斊旈旂棶椂暋斪斿旚旚旈旑旂旐旓斾斿旍旓旀旍旈旕旛旈斾旓旑旙旓旍旈斾旙旛斺旙旚旘斸旚斿
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图椃暋在未处理光滑玻璃基板上制得的微液滴阵列及

微凹透镜阵列

斊旈旂棶椃暋斊斸斺旘旈斻斸旚斿斾 旐旈斻旘旓灢斾旘旓旔旍斿旚斸旘旘斸旟斸旑斾斻旓旑斻斸旜斿
旐旈斻旘旓旍斿旑旙斸旘旘斸旟旓旑旛旑旚旘斿斸旚斿斾斸旑斾斻旍斿斸旑斿斾旙旓旍灢
旈斾旙旛斺旙旚旘斸旚斿

棾棶棿暋斝斈斖斢柔性微凹透镜阵列的简单性能测试

因微液滴具有较为光滑的表面棳故采用液滴

模塑法制得的微凹透镜阵列同样具有较好的表面

形貌棳采用扫描电镜观察所制得微凹透镜阵列表

面形貌及表面光滑度棳如图椄所示棳从图中可以看

出棳微凹透镜具有较好的表面光滑度暎

图椄暋单个微凹透镜扫描电镜图

斊旈旂棶椄暋斏旐斸旂旈旑旂斾旈斸旂旘斸旐旙旓旀斻旓旑斻斸旜斿旐旈斻旘旓灢旍斿旑旙斸旘旘斸旟
为了验证液体模塑法制得的微凹透镜阵列的

光学特性棳对其成像质量进行简单测试棳搭建如图

如图椆棬斸棭所示成像原理图棳在白光源前面放置一

张白纸棳白纸中间印有单词暟斚旔旚旈斻旙暠作为光掩模棳
将微凹透镜阵列置于光掩模与数 显微镜中间棳

通过调节微凹透镜阵列暍数 显微镜及光掩模之

间的位置可以成不同的像暎如图椆棬斺棭所示棳可以

形成正立暍缩小的虚像暎

图椆暋微凹透镜阵列成像图

斊旈旂棶椆暋斏旐斸旂旈旑旂斾旈斸旂旘斸旐旙旓旀斻旓旑斻斸旜斿旐旈斻旘旓灢旍斿旑旙斸旘旘斸旟

棿暋结暋论

暋暋基于液滴微喷射与液体模塑法制备了斝斈斖斢
柔性微凹透镜阵列棳采用液滴微喷射法棳在亲水化

处理的玻璃基片上制得甘油水溶液微液滴阵列棳
以制得的微液滴阵列作为阳模棳经过一步复制工

艺制得斝斈斖斢微凹透镜阵列暎通过对玻璃基片

镀一层 斣旈斚棽纳米颗粒棳使得微液滴在基底上的排

列更为整齐棳且由实验分析可知棳纳米粗糙结构上

的亲水液滴润湿状态为 斪斿旑旡斿旍模型棳基底对微

液滴具有较好的粘滞性棳保证了斝斈斖斢液体浇铸

过程中微液滴阵列保持良好的尺寸及位置精度暎
通过实 验棳精 确 制 备 出 了 具 有 较 好 一 致 性 的

斝斈斖斢微凹透镜阵列暎在光学显微镜及扫描电子

显微镜下均具有良好的表面形貌暎由液滴复制而

得到的斝斈斖斢微凹透镜阵列表现出了良好的表

面粗糙度棳且成像效果良好暎基于液滴微喷射技

术棳结合液体模塑法的斝斈斖斢柔性微凹透镜阵列

制备具有制作过程简单暍成本较低暍制备的微凹透

镜表面形貌较好棳对实验条件要求低等特点暎
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旘斿斻旚旔旇旓旚旓灢旈旑斾旛斻斿斾斻旘旓旙旙旍旈旑旊旈旑旂旔旓旍旟旐斿旘旈旡斸旚旈旓旑椲斒椵棶

棳棽棸棸棸棳棻椂椄棬棻棭椇椄椆灢
椆棻棶

椲棻棻椵暋斔斏斖斒斮棳斝斊斉斏斊斊斉斠斔棳斨斚斏斍斣斄棳 棶棶斈旈灢
旘斿斻旚旍旟旀斸斺旘旈斻斸旚斿斾旐旛旍旚旈灢旙斻斸旍斿旐旈斻旘旓旍斿旑旙斸旘旘斸旟旙旓旑斸

旇旟斾旘旓旔旇旓斺旈斻旀旍斸旚旙旛旘旀斸斻斿斺旟斸旙旈旐旔旍斿旈旑旊灢旉斿旚旔旘旈旑旚灢
旈旑旂旚斿斻旇旑旈旕旛斿椲斒椵棶

棳棽棸棻棽棳棽棽棬椃棭椇棾棸棾灢棾棸椄棶
椲棻棽椵暋斚曚斘斉斏斕斕斊斣棳斢斎斉斠斏斈斄斘斒斣棶斝旇旓旚旓旘斿旙旈旙旚旘斿灢

旀旍旓旝旐斿旚旇旓斾旓旀旐旈斻旘旓旍斿旑旙旔旘旓斾旛斻旚旈旓旑斝斸旘旚斏椇斅斸斻旊灢
旂旘旓旛旑斾斸旑斾斿旞旔斿旘旈旐斿旑旚旙椲斒椵棶

棳棽棸棸棽棳
棻棻棾棬椆棭椇棾椆棻灢棿棸棿棶

椲棻棾椵暋斨斚斏斍斣 斄棳斚斢斣斠斱斏斘斢斔斏斦棳斝斊斉斏斊斊斉斠 斔棳
棶棶斘斿旝旈旑旊旙旀旓旘旚旇斿斾旈旘斿斻旚斾旘旓旔灢旓旑灢斾斿旐斸旑斾旀斸斺灢

旘旈斻斸旚旈旓旑旓旀旔旓旍旟旐斿旘旍斿旑旙斿旙 椲斒椵棶
棳棽棸棻棻棳椄椄棬椄棭椇棽棻椃棿灢棽棻椃椆棶

椲棻棿椵暋斱斎斦斬斮棳斱斎斦斕棳斆斎斉斘 斎斒棳 棶棶斊斸斺旘旈斻斸灢
旚旈旓旑旓旀旐旛旍旚旈灢旙斻斸旍斿旐旈斻旘旓灢旍斿旑旙斸旘旘斸旟旙旓旑旇旟斾旘旓旔旇旓灢
斺旈斻旙旛旘旀斸斻斿旙旛旙旈旑旂斸斾旘旓旔灢旓旑灢斾斿旐斸旑斾斾旘旓旔旍斿旚旂斿旑斿旘灢
斸旚旓旘椲斒椵棶 棳棽棸棻 椈椂椂椇
棻椂灢棻椂 棶

椲棻 椵暋斕斏斦斬棳斪斄斘斍斞棳斞斏斘斒棳 棶棶斄旀斸斻旈旍斿暟旍旈旕灢
旛旈斾灢旐旓旍斾旈旑旂暠旐斿旚旇旓斾旚旓旀斸斺旘旈斻斸旚斿斝斈斖斢旐旈斻旘旓斾斿灢
旜旈斻斿旙旝旈旚旇棾灢斾旈旐斿旑旙旈旓旑斸旍斻旇斸旑旑斿旍旚旓旔旓旂旘斸旔旇旟棶

棳棽棸棸椆椈椆棬椆棭椇棻棽棸棸灢棻棽棸 棶
椲棻椂椵暋王洪成棳侯丽雅棳章维一棳等棶驱动电压波形修圆对

微流体脉冲惯性力和驱动效果的影响椲斒椵棶光学

精密工程棳棽棸棻棽棳棽棸棬棻棸棭椇棽棽棻灢棽棽椆棶
斪斄斘斍 斎斆斎棳斎斚斦斕斮棳斱斎斄斘斍斪斮棳 棶棶
斏旑旀旍旛斿旑斻斿旓旀旘旓旛旑斾斿斾斾旘旈旜旈旑旂旜旓旍旚斸旂斿旝斸旜斿旙旓旑旐旈灢
斻旘旓灢旀旍旛旈斾旈斻旔旛旍旙斿旈旑斿旘旚旈斸旍旀旓旘斻斿斸旑斾斾旘旈旜旈旑旂斿旀旀斿斻旚旙
椲斒椵棶 棶 棶棳棽棸棻棽棳棽棸棬棻棸棭椇棽棽棻灢
棽棽椆棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椃椵暋朱晓阳棳侯丽雅棳郑悦棳等棶微流体数字化技术制

备聚合物微透镜阵列椲斒椵棶光学 精密工程棳棽棸棻棿棳
棽棽棬棽棭棶
斱斎斦斬斮棳斎斚斦斕棳斱斎斉斘斍斮棳 棶棶斊斸斺旘旈斻斸灢
旚旈旓旑旓旀旔旓旍旟旐斿旘旐旈斻旘旓灢旍斿旑旙斸旘旘斸旟斺旟旐旈斻旘旓灢旀旍旛旈斾斾旈旂灢
旈旚斸旍旈旡斸旚旈旓旑 椲斒椵棶 棶 棶棳棽棸棻棿棳棽棽
棬棽棭椇棾椂棸灢棾椂椄棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭

椲棻椄椵暋杨眉棳朱丽棳侯丽雅棳等棶数字化微喷射用玻璃基组

合微喷嘴设计及应用椲斒椵棶光学 精密工程棳棽棸棻棽棳棽棸
棬椃棭椇棻椄棸灢棻椄椂棶
斮斄斘斍 斖棳斱斎斦斕棳斎斚斦斕斮棳 棶棶斈斿旙旈旂旑斸旑斾
斿旞旔斿旘旈灢旐斿旑旚 旓旀 旜旈旚旘斿旓旛旙 斻旓旐斺旈旑斿斾 旐旈斻旘旓旑旓旡旡旍斿旙
旛旙斿斾旈旑斾旈旂旈旚斸旍旐旈斻旘旓旈旑旉斿斻旚旈旓旑椲斒椵棶 棶

棶棳棽棸棻棽棳棽棸棬椃棭椇棻椄棸灢棻椄椂棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
椲棻椆椵暋斱斎斦斬斮棳斱斎斦斕棳斆斎斉斘 斎斒棳 棶棶斊斸斺旘旈斻斸灢

旚旈旓旑旓旀旇旈旂旇旑旛旐斿旘旈斻斸旍斸旔斿旘旚旛旘斿 旐旈斻旘旓灢旍斿旑旙斸旘旘斸旟

棽椃棾 暋暋暋暋暋光学暋精密工程暋暋暋暋暋 第棽棾卷暋



斺斸旙斿斾 旓旑 斾旘旓旔灢旓旑灢斾斿旐斸旑斾 旂斿旑斿旘斸旚旈旑旂 旓旀 旝斸旚斿旘灢
斺斸旙斿斾 旐旓旍斾旙椲斒椵棶 棳
棽棸棻 棳椂椄椇棽棾灢棽椃棶

椲棽棸椵暋李小兵棳刘莹棶固体表面润湿性机理及模型椲斒椵棶

功能材料棳棽棸棸椄棳棾椄棬斄棻棸棭椇棾椆棻椆灢棾椆棽棿棶
斕斏斬斅棳斕斏斦 斮棶斪斿旚旚旈旑旂旐斿斻旇斸旑旈旙旐旙斸旑斾旐旓斾斿旍旙
旓旑旙旓旍旈斾旙旛旘旀斸斻斿旙椲斒椵棶

棶棳棽棸棸椄棳棾椄棬斄棻棸棭椇棾椆棻椆灢棾椆棽棿棶棬旈旑斆旇旈旑斿旙斿棭
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