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褶皱是自然界中最广泛存在的表面结构，已被广泛仿生应用于增强或改变物体的表面性能，特

别是具有空间几何特征的三维褶皱结构，在机械、能源和生物等领域具有重要应用前景。然而，褶

皱结构的直接三维制造仍是一个长期难以实现的巨大挑战。本文提出了一种自下向上的激光直接组

装策略，通过单一材料一步工艺实现了褶皱结构的无掩膜制备，可打印具有超高空间分辨率和几乎

任意三维结构能力的纳米褶皱结构。该策略利用超快激光直写中引入的激光热转换诱导热响应水凝

胶前驱体在双光子聚合过程前后的溶胀相变，从而引导体素单元表面的纳米起皱和三维自组织成型。

通过调控界面应力失配程度，我们展示了多维纳米褶皱结构的可控按需制造和对褶皱特征形态的精

确控制，最佳褶皱结构波长为40 nm。进一步，通过引入结构应力失配，我们实现了纳米褶皱结构表

面对表面力学性质的微观反常调控和微观褶皱晶格结构从表面起皱到结构形变转换的动态调节。本

研究提供了一种制备任意多维褶皱结构体的有效加工方式，开拓了一种新型的纳米结构的制造方法，

为仿生三维纳米褶皱结构在柔性电子、微光学、微机械和能源器件等方面的应用建立了基础。 

 

Fig.1 Strategy for nanoscale wrinkling and structural construction. 
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