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Ποιοι είμαστε

Ελέγχοντας την επιφανειακή τραχύτητα…

Η φυσική δομή και η 
αλληλεπίδραση μιας 
επιφάνειας με τους 

υποδοχείς ανθρώπινων 
αισθήσεων έχει τεράστιο 
αντίκτυπο στην αντίληψη 
της αφής, της αίσθησης 

και της γεύσης.



Έμπνευση

Δημιουργώντας μίκρο/νάνο τοπογραφίες στη επιφάνεια ενός 
υλικό μπορούμε να προσδώσουμε χαρακτηριστικές ιδιότητες 

και να δημιουργήσουμε προστιθέμενης αξίας προϊόντα…

Ø Σχεδιασμός υδρόφοβων επιφανειών

Ø Κατασκευή μήτρας λιθογραφίας

Ø Αναπαραγωγή μήτρας μέσω 

νανοεκτυπωτικής λιθογραφίας

Ø Εφαρμογή σε προϊόντα σύνθετης ξυλείας
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Abstract
The emerging field of biomimetics allows one to mimic biology or nature to develop nanomaterials, nanodevices,
and processes which provide desirable properties. Hierarchical structures with dimensions of features ranging
from the macroscale to the nanoscale are extremely common in nature and possess properties of interest. There
are a large number of objects including bacteria, plants, land and aquatic animals, and seashells with properties
of commercial interest. Certain plant leaves, such as lotus (Nelumbo nucifera) leaves, are known to be
superhydrophobic and self-cleaning due to the hierarchical surface roughness and presence of a wax layer. In
addition to a self-cleaning effect, these surfaces with a high contact angle and low contact angle hysteresis also
exhibit low adhesion and drag reduction for fluid flow. An aquatic animal, such as a shark, is another model from
nature for the reduction of drag in fluid flow. The artificial surfaces inspired from the shark skin and lotus leaf have
been created, and in this article the influence of structure on drag reduction efficiency is reviewed. Biomimetic-
inspired oleophobic surfaces can be used to prevent contamination of the underwater parts of ships by biological
and organic contaminants, including oil. The article also reviews the wetting behavior of oil droplets on various
superoleophobic surfaces created in the lab.

Keywords: aquatic animals; biomimetics; drag; lotus plants; shark skin; superhydrophobicity; superoleophobicity
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Introduction
Biologically inspired design, adaptation, or derivation from nature is referred to as ‘biomimetics.’ It means
mimicking biology or nature. Nature has gone through evolution over the 3.8 billion years since life is estimated to
have appeared on the Earth [1]. Nature has evolved objects with high performance using commonly found
materials. These function on the macroscale to the nanoscale. The understanding of the functions provided by
objects and processes found in nature can guide us to imitate and produce nanomaterials, nanodevices, and
processes [2]. There are a large number of objects (bacteria, plants, land and aquatic animals, seashells etc.)
with properties of commercial interest.

Natural superhydrophobic, self-cleaning, low adhesion, and drag reduction surfaces
Drag reduction in fluid flow is of interest in various commercial applications. These include transportation vehicles
and micro/nanofluidics based biosensor applications [3]. To reduce pressure drop and volume loss in
micro/nanochannels used in micro/nanofluidics, it is desirable to minimize the drag force at the solid–liquid
interface. A model surface for superhydrophobicity, self-cleaning and low adhesion is the leaves of water-repellent
plants such as Nelumbo nucifera (lotus) [2,4-11]. The leaf surface is very rough due to so-called papillose
epidermal cells, which form papillae or microasperities. In addition to the microscale roughness, the surface of the
papillae is also rough, with nanoscale asperities composed of three-dimensional epicuticular waxes which are
long chain hydrocarbons and hydrophobic. The waxes on lotus leaves exist as tubules [10,11]. Water droplets on
these hierarchical structured surfaces readily sit on the apex of the nanostructures because air bubbles fill the
valleys of the structure under the droplet (Figure 1a). Therefore, these leaves exhibit considerable
superhydrophobicity. Static contact angle and contact angle hysteresis of a lotus leaf are about 164° and 3°,
respectively [12,13]. The water droplets on the leaves remove any contaminant particles from their surfaces when
they roll off, leading to self-cleaning [5] and show low adhesive force [14-16].

Natural superoleophobic, self-cleaning, and drag reduction surfaces
A model surface for superoleophobicity and self-cleaning is provided by fish which are known to be well protected
from contamination by oil pollution although they are wetted by water [15,17]. Fish scales have a hierarchical
structure consisting of sector-like scales with diameters of 4–5 mm covered by papillae 100–300 µm in length and
30–40 µm in width [18]. Shark skin, which is a model from nature for a low drag surface, is covered by very small
individual tooth-like scales called dermal denticles (little skin teeth), ribbed with longitudinal grooves (aligned
parallel to the local flow direction of the water) (Figure 1b). These grooved scales reduce vortice formation
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Figure 1: Two examples from nature: (a) Lotus effect [12], and (b) scale structure of shark reducing drag [21].
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Σχεδιασμός υδρόφοβων επιφανειών
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Μίκρο ή νάνο 

Σχεδιασμός

aa 

d a

Geometrical parameters

Surface Structure Width Pitch Height r f

Squared pillars 40 µm 115 µm 40 µm 1.50 0.09

Cylindrical pillars 40 µm 115 µm 40 µm 1.48 0.09

Honeycomb pillars 5 µm 500 nm 800 nm 2.04 0.88

Honeycomb lines 5 µm 500 nm 800 nm 2.04 0.12

Nanopillars 500 nm 750 nm 700 nm 3.25 0.40

Nanospikes 200-600 nm Random 1-3 µm



Φωτολιθογραφία

Ξηρή εγχάραξη πυριτίου (Μήτρα λιθογραφίας)

Συνθήκες χάραξης
§ SF6 ροή=172 sccm με κύκλο χρόνου t=6s, 

C4F8 ροή=110 sccm με κύκλο χρόνου t=3s, 
ισχύς=1800 W, 

§ bias voltage=60V, 
§ πίεση=37 mTorr
§ θερμοκρασία υποστρώματος θ=15 oC

Μήτρα πυριτίου 
με κολώνες 

διαμέτρου 8 μm

Black Silicon

ICP-RIE

Φωτολιθογραφία

Μετά από 
εγχάραξη



Νανοεκτυπωτική λιθογραφία (NIL)

Θερμική λιθογραφία NIL

Συνεχής νανοεκτυπωτική λιθογραφία

Dispensing unit

Patterned film

UV light source

Stamp

Roll-to-Roll Nanoimprint Lithography

… meter to meter production



Νανοεκτυπωτική λιθογραφία

Μαζική παραγωγή πολυμερικής μήτρας



Εργαστηριακή επιβεβαίωση

Εργαστηριακές δοκιμές αποτύπωσης

ü Μήτρα 1 (μικροδομές ~10 μm)-πολυμερική

ü Μήτρα 2 (νανοδομές 500-600 nm)-μεταλλική Ni

ü Μήτρα 3 -PDMS

1. 15s hot pressing, 190 oC, 76 bar- επιτυχής αποτύπωση μήτρας, 

δεν καταστράφηκε το χαρτί στην επιφάνεια, επιτυχές 

πρεσάρισμα

2. 30s hot pressing, 190 oC, 76 bar- επιτυχής αποτύπωση μήτρας, 

επιτυχής αποτύπωση μήτρας, δεν καταστράφηκε το χαρτί 

στην επιφάνεια, επιτυχές πρεσάρισμα 

3. 60s hot pressing, 190 oC, 76 bar, επιτυχής αποτύπωση μήτρας-

καταστράφηκε το χαρτί στην επιφάνεια- ξεκόλλησε

Μήτρες προς δοκιμή

Μήτρα 1

Μήτρα 2

1. 30s hot pressing, 190 oC, 76 bar σε λευκό χαρτί

2. 30s hot pressing, 190 oC, 76 bar σε σκούρο χαρτί (για να 

φαίνεται καλύτερα η αντίθεση με το imprint)

Η PDMS μήτρα δε δοκιμάστηκε λόγω μεγάλου 
πάχους κ πιθανώς να κολλούσε στην πλάκα

Μήτρα 3



Εργαστηριακές δοκιμές αποτύπωσης

Επίδειξη της υδρόφοβης ιδιότητας της 

προς χρήση μήτρας

Εμποτισμένο σε MF φύλλο χαρτί που θα επιστρωθεί 

με τη μήτρα στη σανίδα με πρεσάρισμα υπό 

κατάλληλη θερμοκρασία και πίεση

Πρεσάρισμα και νανοαποτύπωση του 

εμποτισμένου χαρτιού στην επιφάνεια 

της σανίδας

Αποτυπωμένο Χαρτί και μήτρα μετά ακριβώς από το πρεσάρισμα -Δεν 

παρατηρείται καταστροφή τόσο της μήτρας όσο και του χαρτιού
Νανοαποτυπωμένες σανίδες

Εργαστηριακές δοκιμές αποτύπωσης

• Μήτρες: Flex και ODC • Συνθήκες Nanoimprint

• 30 s, 190 oC, 76-77 bar
Διάμετρος 
πυλώνων

Περίοδος 
μεταξύ 

πυλώνων 

Ύψος 
πυλώνων

8-10 μm 20-25 μm 10-15 μm

Διαφορά μεταξύ των μητρών: Υλικό Κατασκευής -
Εξέταση ικανότητας αποτύπωσης

Φόρμουλες- Κατασκευή Σανίδων

• Reference
• NCS 0.3% synthesis (NC* reinforced)
• NCS 0.3% glue mix (NC reinforced)
• NCS 0.15% Glue mix (NC reinforced)

* NC: Nanocellulose



Μήτρες 
Flex και 

ODC

Nanoimprinted 
Particle Boards

Κοίλωμα στην 
επιφάνεια της σανίδας 

μετά το imprint

Εργαστηριακές δοκιμές αποτύπωσης

Χαρακτηρισμός επιφανειών

ü Μετρήσεις γωνίας επαφής με νερό – Water Contact angle measurements (WCA)

ü Οπτικό Μικροσκόπιο

ü Ηλεκτρονικό Μικροσκόπιο (SEM)

ü Αντιβακτηριακές ιδιότητες έναντι των αρνητικών κατά gram E.Coli και των 

θετικών κατά gram S. aureus



Χαρακτηρισμός επιφανειών

Μετρήσεις Γωνίας επαφής με το νερό (WCA)

• Ossila Goniometer • Εικόνες από γωνιόμετρο

Γωνία επαφής σε μη 
νανοαποτυπωμένη 
σανίδα (Reference)

Γωνία επαφής σε 
νανοαποτυπωμένη 

σανίδα

Before nanoimprint After nanoimprint

Χαρακτηρισμός επιφανειών

• Contact angle measurements • Γωνίες επαφής των σανίδων πριν και μετά τo nanoimprint με τις 
μήτρες F και ODC
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Type of Board

Type of Boards Contact Angle , CA  (°)
Non imprinted 56.55

1F 89.31
1_ODC 57.15

2F 82.08
2_ODC 88.78

3F 78.87
3_ODC 79.33

4F 86.87
4_ODC 85.36

5F 84.96
5_ODC 83.08

6F 59.13
6_ODC 85.01

7F 82.81
7_ODC 77.08 ü Η παρουσία των μικροκολώνων στην επιφάνεια της 

σανίδας αυξάνει εμφανώς την υδροφοβικότητα των 
σανίδων



Χαρακτηρισμός επιφανειών

Οπτικό Μικροσκόπιο

§ Οι σανίδες αρχικά παρατηρήθηκαν στο οπτικό 

μικροσκόπιο για την επιβεβαίωση της επιτυχούς 
αποτύπωσης των δομών στην επιφάνεια των σανίδων

§ Οι εικόνες επιβεβαιώνουν την επιτυχή και κατά κύριο 
λόγο ομοιογενή αποτύπωση των δομών στην 

επιφάνεια των σανίδων

Χαρακτηρισμός επιφανειών

1F 2F 3F

4F 5F 6F

7F

Όπου:
a)zoomed non-imprinted board surface
b) zoomed imprinted board surface
c) imprinted board surface in 10x
magnification

ü Ομοιογενής και επιτυχής
αποτύπωση των δομών στις

σανίδες
ü Μερική καταστροφή των δομών

σε κάποιες σανίδες

Μήτρα Flex



Χαρακτηρισμός επιφανειών
Μήτρα ODC

1ODC 2ODC 3ODC

4ODC 5ODC 6ODC

7ODC

Όπου:
a)zoomed non-imprinted board surface
b) zoomed imprinted board surface
c) imprinted board surface in 10x
magnification

ü Ομοιογενής και επιτυχής
αποτύπωση των δομών στις

σανίδες
ü Μερική καταστροφή των δομών

σε κάποιες σανίδες

Χαρακτηρισμός επιφανειών
SEM

1Ref: Non-imprinted Board Surface

ü Ομοιογενής διασπορά της ρητίνης MF στην επιφάνεια της 
σανίδας 

ü Ομοιογενής εκτύπωση των μικροδομών στην επιφάνεια της 
σανίδας

3ODC: Nanoimprinted Board Surface



Χαρακτηρισμός επιφανειών
SEM

3ODC: Nanoimprinted Board Surface-Tilted 45ο

10 μm
15 μm

4F: Nanoimprinted Board Surface-Tilted

ü Οµοιογενής εκτύπωση των µικροδοµών στην επιφάνεια της σανίδας

ü Μερική καταστροφή σε κάποιες δοµές (2η χρήση της µήτρας)

16.5 μm

Χαρακτηρισμός επιφανειών
4F: Nanoimprinted Board Surface-Tilted 45ο 5ODC: Nanoimprinted Board Surface

10 μm

ü Μικροκολώνες ύψους ~10 μm

ü Μικροκολώνες ύψους ~9.2 μm



Αντιβακτηριακή μελέτη

• Δείγματα προς μελέτη
§ Η εκτυπωμένη επιφάνεια των σανίδων θα μελετηθεί

έναντι των βακτηρίων E.coli (gram negative) και S. 

aureus (gram positive)

§ Εμποτισμένα χαρτιά MF και MF-Nanocellulose, δόθηκαν

στη Nanotypos για nanoimprint

§ Τα nanoimprinted χαρτιά (με τα οποία γίνεται το

lamination των σανίδων), θα εξεταστούν ως προς τις

αντιβακτηριακές τους ιδιότητες

Δείγµα Περιγραφή

1 Ref Non-Imprinted paper

2 10 µm- 6
Nanoimprinted paper, 10 

µm pillars 

3 10 µm- 8
Nanoimprinted paper, 10 

µm pillars

4 BSi-6
Nanoimprinted paper, 

black silicon topography

5 BSi-8
Nanoimprinted paper, 

black silicon topography

Αντιβακτηριακή μελέτη

§ Το BSi_8 παρουσιάζει μια 
μικρή ζώνη αναστολής έναντι 

του E.coli, στις 2 από τις 3 
τεχνικές επαναλήψεις

§ το δείγμα Bsi_8 έχει ισχυρή 
ανασταλτική δράση έναντι του

S. aureus (3 τεχνικές 
επαναλήψεις)

§ Δεν παρατηρήθηκε αναστολή 
της βακτηριακής ανάπτυξης 

στα υπόλοιπα δείγματα 

Αντιβακτηριακή μελέτη με τη μέθοδο Kirby-Bauer
S. aureus

E.coli
Control Control

Control

Control: δισκίο 
εμποτισμένο με 
αντιβιοτικό  που 

αναστέλλει τη 
βακτηριακή ανάπτυξη

Τα nanoimprinted 
δείγµατα τοπογραφίας 
Bsi_8 παρουσιάζουν 

αντιβακτηριακή δράση 
έναντι κ των δύο 

βακτηρίων, µε ισχυρότερη 
να εµφανίζεται αυτή 
έναντι του S.aureus
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