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S aj a d  H a g h a nif ar 1 ,  A nt h o n y  J  G al a nt e1 ,  M e h di  Z ar ei2 ,  J u n  C h e n3 ,  S u s h e n g  T a n3 ,  a n d  P a ul  W  L e u1, 2, 4  ( )

T hr e e- di m e n si o n al  ( 3 D)   pri nt e d  r e- e ntr a nt   mi cr o pill ar s   h a v e   d e m o n str at e d   hi g h   st ati c   c o nt a ct   a n gl e s  f or   a n   u n pr e c e d e nt e d

v ari et y  of li q ui d s,  b ut  h a v e  y et t o  a c hi e v e t hi s  wit h l o w  c o nt a ct  a n gl e  h y st er e si s  a n d  e x c ell e nt  a br a si o n r e si st a n c e.  W e r e p ort   o n

t h e   d e m o n str ati o n   of   3 D   pri nt e d   mi cr o c ell/ n a n o p arti cl e   str u ct ur e s  t h at   e x hi bit   hi g h   st ati c   c o nt a ct   a n gl e,  l o w   c o nt a ct   a n gl e

h y st er e si s,   a n d   hi g h   m e c h a ni c al   d ur a bilit y.   Mi cr o pill ar s   a n d   mi cr o c ell s   b ot h   e x hi bit   hi g h   st ati c   c o nt a ct   a n gl e s   wit h   w at er   a n d

et h yl e n e  gl y c ol ( E G),  b ut  s uff er fr o m  hi g h  c o nt a ct  a n gl e  h y st er e si s, i n di c ati v e  of r o s e  p et al  w etti n g.  O ur  m o d eli n g r e s ult s i n d i c at e

t h at   mi cr o pill ar s   ar e   a bl e  t o   a c hi e v e   hi g h er   st ati c   c o nt a ct   a n gl e   a n d   br e a kt hr o u g h   pr e s s ur e   si m ult a n e o u sl y   c o m p ar e d   wit h

mi cr o c ell s.   H o w e v er,   si m ul ati o n s   al s o  i n di c at e  t h at   mi cr o pill ar s   h a v e   hi g h er   m a xi m u m   e q ui v al e nt   str e s s   at  t h eir   b a s e s,   s o  t h at

t h e y  ar e  m or e  pr o n e t o  m e c h a ni c al f ail ur e.  W e  a d dr e s s  c o nt a ct  a n gl e  h y st er e si s  a n d  m e c h a ni c al  d ur a bilit y i s s u e s  b y t h e  cr e ati o n

of  3 D  pri nt e d  mi cr o c ell/ n a n o p arti cl e  arr a y s t h at  d e m o n str at e  s u p er-r e p ell e n c y  a n d r et ai n t h eir  s u p er-r e p ell e n c y  aft er  1 0 0  c y cl e s

of   m e c h a ni c al   a br a si o n   wit h   a   S c ot c h- Brit e   a br a si v e   p a d   u n d er   a   pr e s s ur e   of   1. 2   k P a.   T h e   u s e   of  i nt er c o n n e ct e d   mi cr o c ell

str u ct ur e s  a s  o p p o s e d t o  mi cr o pill ar s  a d dr e s s e s  m e c h a ni c al  d ur a bilit y i s s u e s.  L o w  c o nt a ct  a n gl e  h y st er e si s i s r e ali z e d  b y  c o ati n g

3 D   pri nt e d   str u ct ur e s   wit h  l o w   s urf a c e   e n er g y   n a n o p arti cl e s,   w hi c h  l o w er s  t h e   s oli d –li q ui d   c o nt a ct   ar e a  fr a cti o n.   O ur  r e s ult s

d e m o n str at e  n e w  3 D  pri nt e d  str u ct ur e s  wit h  m e c h a ni c al  d ur a bilit y  a n d  s u p er-r e p ell e n c y t hr o u g h t h e  u s e  of  mi cr o c ell  str u ct ur e s

i nt e gr at e d  wit h fl u ori n at e d  n a n o p arti cl e s.

s u p er o m ni p h o bi cit y,   t hr e e- di m e n si o n al   ( 3 D)    pri nti n g,    s urf a c e    e v ol v er,    m e c h a ni c al    d ur a bilit y,    mi cr o c ell,   r e- e ntr a nt,
mi cr o pill ar
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2. 1     3 D  pri nti n g

 

2. 2     N a n o p arti cl e  c o ati n g  m et h o d
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2. 3     W etti n g  si m ul ati o n s
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2. 4     M e c h a ni c al  pr o p erti e s  si m ul ati o n s
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2. 5     Br e a kt hr o u g h  pr e s s ur e  e x p eri m e nt s

 

2. 6     A br a si o n  e x p eri m e nt s
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C h a kr a b ort y,  M.;  W ei b el, J.  A.;  S c h a b er, J.  A.;  G ari m ell a,  S.  V.  T h e
w etti n g st at e  of  w at er  o n  a r os e  p et al.  A d v.  M at er. I nt erf a c es  2 0 1 9 , 6 ,
1 9 0 0 6 5 2.

[3 2 ]

Z h o u,   Z.   Y.;   G a o,   T.   C.;   M c C art h y,   S.;   K o z bi al,   A.;   T a n,   S.   S.;
P e k k er,   D.;   Li,   L.;   L e u,   P.   W.   P ar a h y dr o p h o bi cit y   a n d  sti c k-sli p
w etti n g   d y n a mi cs   of   v erti c all y   ali g n e d   c ar b o n   n a n ot u b e  f or ests.
C ar b o n  2 0 1 9 , 1 5 2 ,  4 7 4 – 4 8 1.

[3 3 ]

S z c z e p a ns ki,   C.   R.;   G uitt ar d,   F.;   D ar m a ni n,   T.   R e c e nt   a d v a n c es  i n
t h e  st u d y   a n d   d esi g n   of   p ar a h y dr o p h o bi c  s urf a c es:   Fr o m   n at ur al
e x a m pl es t o s y nt h eti c  a p pr o a c h es.  A d v.  C oll oi d I nt erf a c e  S ci.  2 0 1 7 ,
2 4 1 ,  3 7 – 6 1.

[3 4 ]

D ar m a ni n,   T.;   G uitt ar d,   F.   S u p er h y dr o p h o bi c   a n d  s u p er ol e o p h o bi c
pr o p erti es i n  n at ur e.  M at er.  T o d a y  2 0 1 5 , 1 8 ,  2 7 3 – 2 8 5.

[3 5 ]

B art hl ott,  W.;  N ei n h uis,  C.  P urit y  of t h e s a cr e d l ot us,  or  es c a p e fr o m
c o nt a mi n ati o n i n  bi ol o gi c al s urf a c es.  Pl a nt a  1 9 9 7 , 2 0 2 ,  1 – 8.

[3 6 ]

Mili o nis,    A.;    L ot h,    E.;    B a y er,   I.    S.    R e c e nt    a d v a n c es   i n   t h e
m e c h a ni c al   d ur a bilit y   of  s u p er h y dr o p h o bi c   m at eri als.  A d v.   C oll oi d
I nt erf a c e  S ci. 2 0 1 6 , 2 2 9 ,  5 7 – 7 9.

[3 7 ]

Ti a n,   X.   L.;   V er h o,   T.;   R as,   R.   H.   A.   M o vi n g  s u p er h y dr o p h o bi c
s urf a c es   t o w ar d   r e al- w orl d    a p pli c ati o ns.  S ci e n c e   2 0 1 6 ,  3 5 2 ,
1 4 2 – 1 4 3.

[3 8 ]

W a n g,  D.  H.;  S u n,  Q.  Q.;  H o k k a n e n,  M. J.;  Z h a n g,  C.  L.;  Li n,  F.  Y.;
Li u,  Q.;  Z h u,  S.  P.;  Z h o u,  T.  F.;  C h a n g,  Q.;  H e,  B.  et  al.  D esi g n  of
r o b ust s u p er h y dr o p h o bi c s urf a c es. N at ur e  2 0 2 0 , 5 8 2 ,  5 5 – 5 9.

[3 9 ]

Z h a o,  R.;  C h e n,  Y.;  Li u,  G.  Z.; Ji a n g,  Y.  C.;  C h e n,  K.  L.  F a bri c ati o n[4 0 ]

of  s elf- h e ali n g   w at er b as e d  s u p er h y dr o p h o bi c   c o ati n gs  fr o m   P O S S
m o difi e d sili c a  n a n o p arti cl es.  M at er.  L ett.  2 0 1 8 , 2 2 9 ,  2 8 1 – 2 8 5.

W a n g,   H.   X.;   F a n g,  J.;   C h e n g,   T.;   Di n g,  J.;   Q u,   L.   T.;   D ai,   L.   M.;

W a n g,   X.   G.;   Li n,   T.   O n e-st e p   c o ati n g   of  fl u or o- c o nt ai ni n g  sili c a

n a n o p arti cl es   f or    u ni v ers al    g e n er ati o n    of   s urf a c e

s u p er h y dr o p h o bi cit y. C h e m.  C o m m u n.  2 0 0 8 , 7 ,  8 7 7 – 8 7 9.

[4 1 ]

Br a k k e,  K.  A.  T h e s urf a c e  e v ol v er.  E x p.  M at h.  1 9 9 2 , 1 ,  1 4 1 – 1 6 5.[4 2 ]

Fr e n z el,  T.;  K a di c,  M.;  W e g e n er,  M.  T hr e e- di m e nsi o n al  m e c h a ni c al

m et a m at eri als  wit h  a t wist.  S ci e n c e  2 0 1 7 , 3 5 8 ,  1 0 7 2 – 1 0 7 4.

[4 3 ]

3 M   U nit e d   St at es.   S c ot c h- Brit e T M     Air cr aft   Cl e a ni n g   P a d[ E B/ O L].

htt ps:// w w w. 3 m. c o m/ 3 M/ e n _ U S/ p/ d/ b 4 0 0 6 6 2 8 0/   ( A c c ess e d   D e c   1 2,

2 0 2 1).

[4 4 ]

L e o,  T.  L.;  Ki m,  C. J.  C. J.  T ur ni n g  a s urf a c e s u p err e p ell e nt  e v e n t o

c o m pl et el y  w etti n g li q ui ds.  S ci e n c e  2 0 1 4 , 3 4 6 ,  1 0 9 6 – 1 1 0 0.

[4 5 ]

H a g h a nif ar,    S.;    M c C o urt,    M.;    C h e n g,    B.    L.;    W u e ns c h ell,   J.;

O h o d ni c ki,  P.;  L e u,  P.  W.;  L e u  P.  W.;  L e u  P.  W.  Dis c o v eri n g  hi g h-

p erf or m a n c e   br o a d b a n d   a n d   br o a d   a n gl e   a ntir efl e cti o n  s urf a c es   b y

m a c hi n e l e ar ni n g.  O pti c a  2 0 2 0 , 7 ,  7 8 4 – 7 8 9.

[4 6 ]

H a g h a nif ar,    S.;    R o dri g u e z    D e    V e c c his,    R.    T.;    Ki m,    K.   J.;

W u e ns c h ell,  J.;   S h ar m a,   S.   P.;   L u,   P.;   O h o d ni c ki,   P.;   L e u,   P.   W.

Fl e xi bl e   n a n o gr ass   wit h   hi g h est   c o m bi n ati o n   of  tr a ns p ar e n c y   a n d

h a z e f or  o pt o el e ctr o ni c  pl asti c s u bstr at es.  N a n ot e c h n ol o g y  2 0 1 8 , 2 9 ,

4 2 L T 0 1.

[4 7 ]

H a g h a nif ar,   S.;   G a o,   T.   C.;   V e c c his,   R.   T.   R.   D.;   P af c h e k,   B.;

J a c o bs,  T.  D.  B.;  L e u,  P.  W.  Ultr a hi g h-tr a ns p ar e n c y,  ultr a hi g h- h a z e

n a n o gr ass  gl ass  wit h fl ui d-i n d u c e d s wit c h a bl e  h a z e.  O pti c a  2 0 1 7 , 4 ,

1 5 2 2 – 1 5 2 5.

[4 8 ]

P e n g,   K.   Q.;   W a n g,   X.;   Li,   L.;   W u,   X.   L.;   L e e,   S.   T.   Hi g h-

p erf or m a n c e  sili c o n   n a n o h ol e  s ol ar   c ells.  J.   A m.   C h e m.   S o c.  2 0 1 0 ,

1 3 2 ,  6 8 7 2 – 6 8 7 3.

[4 9 ]

P a nt er,  J.   R.;   Gi z a w,   Y.;   K us u m a at m aj a,   H.   M ultif a c et e d   d esi g n

o pti mi z ati o n   f or   s u p er o m ni p h o bi c   s urf a c es.  S ci.    A d v.   2 0 1 9 ,  5 ,

e a a v 7 3 2 8.

[5 0 ]

W a n g,   B.   M.;   G a o,   T.   C.;   Z h o u,   Z.   Y.;   P af c h e k,   B.;   L e u,   P.   W.

Fr o ntsi d e s c att eri n g str u ct ur es f or  e n h a n c e d  p erf or m a n c e i n fl e xi bl e

ultr at hi n   cr yst alli n e  sili c o n  s ol ar   c ells.  J.   P h ot o n.   E n er g y   2 0 1 8 ,  8 ,

0 3 0 5 0 1.

[5 1 ]

G a o,   T.   C.;   H a g h a nif ar,   S.;   Li n ds a y,   M.   G.;   L u,   P.;   K a y es,   M.  I.;

P af c h e k,    B.    D.;    Z h o u,    Z.    Y.;    O h o d ni c ki,    P.    R.;    L e u,    P.    W.

F u n d a m e nt al    p erf or m a n c e   li mits    a n d    h a z e    e v al u ati o n    of    m et al

n a n o m es h   tr a ns p ar e nt    c o n d u ct ors.  A d v.    O pt.    M at er.   2 0 1 8 ,  6 ,

1 7 0 0 8 2 9.

[5 2 ]

  5 6 8 6 N a n o  R e s.   2 0 2 2,  1 5( 6):  5 6 7 8 – 5 6 8 6
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