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摘要：目的 实现裸眼 3D 显示效果的承印基材是微透镜阵列光学膜，本文旨在研究制造微透镜阵列光

学膜的方法及在制造过程中的影响因素。方法 采用卷对卷的 UV-LED 光固化微纳米压印工艺，通过定

制化的微纳米压印模具，规模化制造正六角形孔径、蜂窝排布的微透镜阵列光学膜。结果 文中所用的

PET 膜表面粗糙度均方差约为 0.083 μm，可见光波段的透光率为 90%~93%，具有良好的表面平整度和

较高的透光率，有利于微透镜阵列的成型制造和光学膜优良光学性能的呈现；UV-LED 紫外压印光刻胶

具有较低的黏度（250 Paꞏs，25 ℃）、良好的界面性能（接触角为 93°）和较小的固化体积收缩率（3.5%），

有利于光刻胶对模具凹槽的填充及微透镜阵列的成型和脱模。对于微纳米压印制造过程，要选择合适的

压印力，既要确保光刻胶能够充分地填充模具凹槽，又要避免微透镜阵列的结构受挤压变形而导致损坏

模具。当压印速度控制在 5~7 m/min 时，微透镜阵列的复型精度较高且成型质量较为稳定，不会出现气

泡缺陷和拉断缺陷。结论 卷对卷的 UV-LED 光固化微纳米压印工艺是一种制造微透镜阵列光学膜行之

有效的方法。 
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ABSTRACT: Microlens array optical film is a printing substrate for achieving naked-eye 3D display effect. The work 

aims to study the methods of fabricating optical films for microlens arrays and the factors affecting them during 

fabrication. Roll-to-roll UV-LED light-cured micro-nano imprinting process was used to scale up the manufacturing of 

optical films with positive hexagonal apertures and honeycomb rows of microlens arrays through customized micro-nano 

imprinting molds. The PET film used had good surface smoothness and high transmittance, whose mean square error of 

surface roughness was about 0.083 μm, and the transmittance in the visible light band was about 90%-93%. So the PET 

film used was conducive to the formation and manufacturing of microlens arrays and the presentation of excellent optical 

properties of the optical film. The UV-LED imprinting photoresist used had low viscosity (250 Paꞏs, 25 oC), good 
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interface performance (contact angle 93o), and small curing volume shrinkage (3.5%), which was conducive to the filling 

of mold groove by the photoresist and the formation and demolding of microlens array. For the micro-nano imprinting 

manufacturing process, appropriate imprinting force should be selected to ensure that the photoresist could fully fill the 

mold grooves, but also to avoid damage to the mold due to extrusion and deformation of the structure of the microlens 

array. When the imprinting speed was controlled at 5-7 m/min, the replica precision of the microlens array was higher and 

the molding quality was more stable, and bubble defects and pull-off defects would not occur. The roll-to-roll UV-LED 

light-cured micro-nano imprinting process is a well-established method for fabricating optical films for microlens arrays. 

KEY WORDS: microlens array; micro-nano imprinting; optical film; 3D display 

随着人们消费需求的不断升级、个性化，以及光

电、材料、计算机等学科与印刷术的交叉融合，市面

上先后出现多种 3D 印刷与显示技术，比如基于柱透

镜光栅的裸眼 3D 印刷技术、3D 激光全息印刷技术，

以及基于微透镜阵列的裸眼 3D 印刷技术[1]。基于微

透镜阵列的裸眼 3D 印刷技术[2-3]，无需借助眼镜、头

盔等任何助视设备或观察技巧，即可实现 360o 全角

度范围内的裸眼 3D 显示效果。能够显著提高产品的

信息显示水平、趣味性和防伪性能，增加产品的视觉

冲击力和感官体验，大大提升产品的附加值，在包装、

印刷、出版、防伪、装饰、显示等领域具有十分重要

的工程化应用价值。微透镜阵列光学膜是实现裸眼

3D 显示效果的关键印刷承印材料。 

本文采用卷对卷的 UV-LED 光固化微纳米压印

工艺[4-13]，通过定制化的微纳米压印模具，规模化制

造正六角形孔径、蜂窝排布的微透镜阵列光学膜。详

细介绍了微透镜阵列光学膜的 UV-LED 紫外微纳米

压印制造工艺流程，并从 PET 承印基材性能、UV-LED

紫外压印光刻胶性能、压印力、压印速度等方面对微

透镜阵列光学膜制造质量的影响进行研究和分析。 

1  实验用的材料和仪器设备 

主要材料：RES-R136-008 型 UV-LED 光刻胶，
购自玻力特公司（中国台湾）；PET 膜，购自南亚塑
胶公司（中国台湾），厚度为 75 μm；氨水，购自南
京化学试剂公司；过氧化氢、盐酸、乙醇，购自广州
化学试剂厂；自制去离子水。 

主要仪器：ALM-FD-Ⅸ00 微结构光学成膜机、
UVM-363-1 精密光学模具，佑顺发公司（中国台湾）；
VK-X1000 激光共聚焦显微镜，日本基恩士公司；
DV-Ⅱ+Pro 旋转黏度仪，美国 Brookfield 公司；
Attention Theta Flex 接触角测量仪，瑞典 Biolin 

Scientific 公司；李氏比重瓶，欧缘公司；XT-1018ST
超声波清洗机，深圳信泰自动化公司。 

2  微透镜阵列光学膜的 UV-LED 光

固化微纳米压印制造工艺 

以 PET 膜为基材，通过微结构光学成膜机，采

用卷对卷的 UV-LED 光固化微纳米压印工艺制备微

透镜阵列光学膜。成膜机主要由上料区、上胶区、成

型区和收料区 4 个部分组成。其运行环境通常需满足

以下要求：场地洁净度需达到万级净化车间标准；恒

温恒湿环境，其中温度范围为（23±3）℃，相对湿度

为 45%~65%；环境照度为 200~250 LUX，正常生产

时需使用黄光，设备检修时需使用白光；车间地面需

防静电。 

微结构光学成膜机的制膜原理：UV-LED 光刻胶

流入压印模具表面的微结构凹槽中，通过前压轮挤压

使得残余光刻胶排出凹槽，并使模具表面与 PET 承

印基材紧密贴合；通过 UV-LED 紫外灯照射使凹槽中

的光刻胶固化在 PET 承印基材表面，经过后压轮后

与模具脱离，成型的微透镜阵列层牢牢附着在 PET

承印基材的表面，形成微透镜阵列光学膜。微结构光

学成膜机制膜原理如图 1 所示。 
 

 

 
 

图 1  微结构光学成膜机的制膜原理 
Fig.1 Schematic diagram of film making principle  
of micro-structure optical film forming machine 

 
微透镜阵列光学膜的制造大致需要经历以下 4

个重要阶段：模具和基材前处理阶段，涂布上胶阶段，

压印、固化和脱模阶段，光学膜后处理阶段。图 2 为

微透镜阵列光学膜的详细制造工艺流程。 



第 45 卷  第 1 期 汤树海，等：基于微纳米压印的微透镜阵列光学膜制造研究 ·103· 

 

 
 

图 2  微透镜阵列光学膜的详细制造工艺流程 
Fig.2 Detailed manufacturing process of  

microlens array optical film 
 

2.1  模具和基材前处理阶段 

本文采用的压印模具为镍合金圆柱状无缝光学

辊，其微观结构如图 3 所示。微透镜阵列的单元为正

六角形孔径，呈蜂窝状排布，其中微透镜的圆心距

为 70 μm，微透镜的矢高为 15 μm，微透镜的间距为

10 μm，微透镜的曲率半径为 37 μm。 
 

 
 

图 3  微纳米压印模具的微观结构 
Fig.3 Microstructure diagram of  

micro-nano imprinting die 
 

2.1.1  压印模具清洗 

因为对压印模具而言，其表面上附着的各种沾

污，都会如实地被转移到光刻胶中，影响复型精度。

所以在进行压印前，必须对压印模具进行表面清洗。

这里采用半导体工业中常用的 RCA 清洗法对模具进

行清洗。为了保证清洗效果，实现更有效地沾污去除，

模具在清洗时应置于超声波清洗机内。 

RCA 清洗法包括以下步骤：使用由氨水、过氧

化氢和水按 1 1 5∶ ∶ 的体积比例混合的 APM 溶液，

在 70~80 ℃的温度下对模具进行清洗，去除模具上

沾染的有机化合物，并溶解掉元素周期表中 IB 和 IIB

族的金属元素；使用由盐酸、过氧化氢和水按

1 1 6∶ ∶ 的体积比例混合的 HPM 溶液，在 75~80 ℃

的温度下对模具进行清洗，去除模具上沾染的重碱

离子和阳离子。在每个清洗步骤中都必须配以大量

流动的去离子水进行清洗，以保证将上一步所产生

的反应物通过去离子水带走，并需在进入下一道清

洗工序前辅以高压氮气吹干，以确保清洗时不会产

生交叉污染。 

2.1.2  压印模具表面修饰 

在紫外压印过程中，压印模具通过直接接触的方

式将微透镜阵列结构转移到光刻胶上，并通过光刻胶

的固化将结构保留，在脱模后即可在光刻胶上得到与

模具结构对应的微透镜阵列。为了保证顺利地脱模，

要求模具与光刻胶之间的黏附力必须小于光刻胶间

的内聚力。要减小模具与光刻胶之间的黏附力，采用

气相沉积法在模具表面形成一层含有氟化硅烷的自

组装单层膜，以减小模具的表面能，减少脱模时的阻

力。与此同时，经过修饰后的模具可以有效地减少因

表面污染而进行的频繁的清洗工序，从而提高模具的

使用寿命。 

2.1.3  承印基材前处理 

上料前，为了增强光刻胶和 PET 承印基材之间

的黏附力，首先使用乙醇或去离子水等对基材表面进

行彻底清洗，清洗完毕后，辅以高压氮气吹干；然后

使用等离子体对其表面进行轰击以增强基材的表面

能。上料后，要进行 PET 张力的调整与控制，并通

过成膜机上自有的除尘除静电刷对 PET 进行除尘除

静电处理。 

2.2  涂布上胶阶段 

微结构光学成膜机的三辊上胶区类似于胶印机

的上墨区，由胶斗、胶斗辊、匀胶辊、传胶辊组成。

胶斗辊每次从胶斗中提取一定量的光刻胶，然后传递

给匀胶辊；匀胶辊将接收到的光刻胶均匀地分布开

来，形成均布的光刻胶胶膜，然后传递给传胶辊；传

胶辊将接收到的光刻胶胶膜均匀涂布在 PET 承印基

材上。光刻胶的均布是在 3 根胶辊的依次传递过程中

逐步完成的。要特别注意的是，在上胶过程中，要严

格控制上胶速度，以保障上胶的均匀性和平整度。 

2.3  压印、固化和脱模阶段 

上胶过程完成后，涂有光刻胶的 PET 承印基材

在前压轮的传动下与模具进入合压转印阶段。具体
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地，在前压轮与模具间压印力的作用下，光刻胶瞬间

将模具表面的微结构凹槽填满，而 PET 承印基材上

残余的光刻胶在挤压过程中被排出凹槽，此时模具表

面与 PET 承印基材紧密贴合。通过紫外灯的照射使

凹槽中的光刻胶固化在 PET 承印基材表面，经过后

压轮后 PET 承印基材与模具脱离，完成脱模过程。

成型的微透镜阵列层就牢牢附着在 PET 承印基材的

表面，形成微透镜阵列光学膜。 

2.4  光学膜后处理阶段 

光学膜后处理阶段一般包括除静电、收卷、分切

3 个步骤。由于经过压印、固化和脱模后制成的光学

膜有带静电的可能，所以在收卷、分切之前，需要用

成膜机自带的除静电刷对光学膜进行除静电处理。静

电处理后，对光学膜进行收卷和分切处理，即得到微

透镜阵列光学膜成品。 

3  微透镜阵列光学膜制造环节的主

要影响因素讨论 

3.1  PET 承印基材性能 

PET 膜作为微透镜阵列的成型基材，其表面平整

度和透光率对微透镜阵列的成型质量和光学特性具 

有重要影响。使用激光共聚焦显微镜以 3 000×的放大

倍数对 PET 膜的表面和截面形貌进行测试，测试结

果如图 4 所示。同时，计算了 PET 膜表面粗糙度的

均方差 RMS。使用紫外分光光度计在 260~800 nm 的

波长范围内，以 1 nm 的步长对 PET 膜的透光率进行

观测，观测结果如图 5 所示。 

由图 4 可以看出，PET 膜的表面较洁净，几乎没

有凸起点；从表面粗糙度的变化来看，PET 膜几乎没

有跳跃的尖峰，上下波动比较平稳，计算得到的 PET

膜表面粗糙度的均方差（RMS）为 0.083 μm，这表

明 PET 膜具有良好的表面平整度。由图 5 可以看出，

PET 膜在紫外波段（260~380 nm）的透光率基本呈

上升趋势，在可见光波段（380~780 nm）的透光率

曲线波动变化较小，透光率为 90%~93%，整体上表

现出较高的透光率。综上，实验所用的 PET 膜具有

良好的表面平整度和透光性能，非常有利于微透镜

阵列的成型制造和微透镜阵列光学膜优良光学性能

的呈现。 

3.2  UV-LED 紫外压印光刻胶性能 

实验所用的玻力特 RES-R136-008 UV-LED 紫外

压印光刻胶的各组分类别、名称、含量及功能介绍如

表 1 所示。 

 

 
 

图 4  PET 膜的表面、截面形貌及表面粗糙度变化 
Fig.4 Changes of surface, cross-sectional morphology and  

surface roughness of PET film 
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图 5  PET 膜紫外波段和可见光波段的透光率曲线 
Fig.5 Transmittance curve of PET film in ultraviolet band and visible band 

 
表 1  RES-R136-008 UV-LED 紫外压印光刻胶基本简介 

Tab.1 Basic introduction of RES-R136-008 UV-LED UV printing photoresist 

组分类别 组分名称 组分含量/% 组分功能 

主体树脂 丙烯酸树脂低聚物 40~43 决定光刻胶的聚合过程和成膜性能 

活性稀释剂 丙烯酸树脂单体 40~50 调节光刻胶黏度 

光引发剂 1 1-羟基环己基苯基酮 1~2 吸收紫外线、引发聚合过程 

光引发剂 2 2-羟基-2-甲基丙基邻苯二酚 3~5 吸收紫外线、引发聚合过程 

添加剂 流平剂、消泡剂等 0.01~1 调节光刻胶的流平性和表面性能 

 
光刻胶的黏度、界面性能和固化体积收缩率对

微透镜阵列的成型制造有着重要的影响，分别对
RES-R136-008 UV-LED 紫外压印光刻胶的黏度、界面
性能以及固化体积收缩率进行了测试，测试结果如下。 

1）黏度。使用旋转黏度仪测得 RES-R136-008 

UV-LED 紫外压印光刻胶 25 ℃时的黏度为 250 Paꞏs。 
2）界面性能。使用接触角测量仪测得 RES- 

R136-008 UV-LED 紫外压印光刻胶对 PET 膜的接触
角为 93o，证明光刻胶具有较低的表面能。 

3）固化体积收缩率。按照 ISO 3521—1997 中
UV 树脂固化前后体积收缩率的计算方法： 

2 1
C

2

= 100%V
 





    

        (1) 

其中，VC 为固化前后 UV 光刻胶的体积收缩率；
ρ1 为固化前 UV 光刻胶的密度；ρ2 为固化后 UV 光刻
胶的密度。使用比重瓶法测得光刻胶固化前后的密度
分别为 1.10、 1.14 g/cm3 ，由式（ 1 ）计算可得
RES-R136-008 UV-LED 紫外压印光刻胶固化前后的
体积收缩率约为 3.5%。 

综上，实验所用的 RES-R136-008 UV-LED 紫外压

印光刻胶具有较低的黏度、良好的界面性能、较小的固

化体积收缩率，非常有利于光刻胶在压印过程中对模具

凹槽的填充，以及微透镜阵列成型和脱模过程的进行。 

3.3  压印力 

紫外压印的分辨率是由压印模具决定的，整个过

程主要包括 3 个步骤：光刻胶填充模具凹槽、紫外曝

光固化和脱模。其中，光刻胶对模具凹槽填充质量的

好坏直接决定了微透镜阵列结构转移精度和均匀性

的好坏。紫外压印光刻胶是低黏性的牛顿流体，在受

到压印力的作用后极易变形，且切应力的大小与变形

速率成正比。 

由于实验条件限制，未能使用本文采用的正六角

形孔径、蜂窝排布的压印模具进行上机实验，研究压

印力对光刻胶填充模具凹槽行为的影响。压印力对光

刻胶的凹槽填充行为有着重要影响，进而影响后续微

透镜阵列的成型质量，因此这里仅借鉴 Otto 等[14]的

工作对其进行理论分析。根据 Otto 等[14]的工作，以

圆形模具为例，模具的半径为 R，模具上共有 n 个半

径为 r、结构高度为 hS 的圆形凸起结构，相应的模具

凸起处的面积为 Ae，模具凹槽处的面积为 Ar，如图 6

所示。 

假设模具与基材之间完全平行，模具与基材之间

不存在厚度公差，忽略压印过程中光刻胶的表面张力

和毛细力的作用，此时模具与基材之间只存在垂直方

向的压印力。假设模具以 v 的速度压向黏度为 η、初

始厚度为 hi 的光刻胶，压印后最终形成的残余胶厚度

为 hr。根据压印力大小的不同，光刻胶对模具凹槽的

填充行为可分为 3 个阶段。根据雷诺传输定理

（Reynolds Transport Theorem）和纳维-斯托克斯方程

（Navier-Stockes Equations），可推导出 3 个阶段的压

印力 F 与残余胶厚度 hr 之间的数学关系为： 
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图 6  压印时模具与光刻胶结构尺寸示意图 
Fig.6 Schematic diagram of mold and  

photoresist structure size during imprinting 
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式中：Ae 为模具凸起处的面积；Ar 为模具凹槽处

的面积；n 为圆形凸起结构的数量；R 为模具的半径；

r 为圆形凸起的半径；hS 为圆形凸起结构高度；η 为光

刻胶黏度；v 为模具的速度；hi 为光刻胶的初始厚度。 

1）第 1 个阶段。当 F≤F1 时，光刻胶对模具凹

槽结构进行填充，残余胶的厚度与光刻胶黏度、模具

结构参数、压印速度、压印力大小等因素有关。 

2）第 2 个阶段。当 F1≤F≤F2，模具上所有的

凹槽结构都已经被填充，压印力的继续增大不足以使

残余胶继续变薄；残余胶的厚度只与光刻胶初始厚度

以及模具结构参数有关。 

3）第 3 个阶段。当 F≥F2时，整个模具下的光刻胶

受到压印力的作用，向四周流动，残余胶的厚度会继续

变薄；与第 1 阶段一样，此时残余胶的厚度与光刻胶黏

度、模具结构参数、压印速度、压印力大小等因素有关。 

由上面的理论分析可知，在实际压印过程中，要

选择合适的压印力。一方面要使得压印力的大小足以

保证光刻胶能够充分地填充模具凹槽；另一方面也要

避免施加过大的压印力而使微透镜阵列的结构受到

挤压变形，过大的压印力还会导致损坏模具，影响模

具的使用寿命。 

3.4  压印速度 

压印模具的设计参数决定了微透镜的形状、大小和

排列方式，从而决定了微透镜的直径、矢高、曲率半径、

间距、焦距及数值孔径。当紫外曝光剂量、压印力等工

艺条件确定的情况下，微透镜阵列在 PET 承印基材上的

成型质量主要由压印速度决定，同时压印速度也决定了

微透镜阵列光学膜规模化生产的效率，显得尤为重要。 

为了探讨不同的压印速度对微透镜阵列成型质

量的影响，选取了 10 组不同的压印速度：范围为

3~12 m/min，步长设置为 1 m/min。在 10 组压印速

度下分别进行微透镜阵列光学膜的制备。针对 10 组

不同的压印速度下制备的微透镜阵列光学膜，分别随

机裁切 10 块 2 cm×2 cm 大小的测试样品。使用激光

共聚焦电子显微镜获取样品中微透镜阵列的平面和

立体形貌图，并标示出微透镜的圆心距、间距、矢高

和曲率半径的测试线。 

在光学膜制造过程中，发现当压印速度小于 5 m/min

时，容易出现气泡缺陷；当压印速度大于 7 m/min 时，容

易出现断裂缺陷；而当压印速度在 5~7 m/min 内时，微透

镜阵列复型精度较高、成型质量较为稳定，且不会出现气

泡缺陷和断裂缺陷。下面分别以 3、12 和 7 m/min 的压印

速度为例，对微透镜阵列的成型质量进行分析和评价。 

图 7展示了压印速度为3 m/min条件下制备的微透

镜阵列的平面和立体形貌图。从图 7 可以清晰地看出，

当压印速度为 3 m/min 时，微透镜阵列结构中出现了不

少气泡缺陷（图 7 圆圈标注处）。气泡缺陷的产生机理：

当压印速度较小时，由于光刻胶流体表面接触到模具凹

槽内壁转角时，发生了分叉偏离，最终导致气泡被封闭

在结构内部。模具凹槽的宽度越小，越容易形成这样闭

合的气泡。与之相对的是，如果模具凹槽具有相对较长

的宽度，光刻胶在其流体表面尚未到达对面转角时，已

经接触到了凹槽的顶部，并沿着顶部流动，最终没有形

成光刻胶的分叉，也就无封闭的气泡产生缺陷。 

图 8 展示了压印速度为 12 m/min 条件下制备的

微透镜阵列的平面和立体形貌图。从图 8 可以清晰地

看出，当压印速度为 12 m/min 时，微透镜阵列结构

中出现了不少拉断缺陷（图 8 圆圈标注处），拉断缺

陷的产生原因可以通过光刻胶与模具及基底之间的

黏附机制来解释。 

当模具压入光刻胶并脱模时，内聚力（Cohesive 

Force）和黏附力（Adhesive Force）共同作用于光刻

胶内部，左右它的黏附作用，如图 9 所示。 

当光刻胶固化后，模具与光刻胶之间的接触面是固

体-固体接触的界面，表现为黏附特性，可用黏附功来表

示。黏附功指分开单位面积黏附界面所需要的功或能。

如果模具和光刻胶 2 种物质发生黏附，黏附功可表示为： 

AB A B ABW U U U  
  

  (5) 
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图 7  压印速度为 3 m/min 时微透镜阵列的平面和立体形貌 
Fig.7 Planar and stereoscopic morphologies of microlens array at imprinting speed of 3 m/min 

 

 
 

图 8  压印速度为 12 m/min 时微透镜阵列的平面和立体形貌 
Fig.8 Planar and stereoscopic morphologies of microlens array at a imprinting speed of 12 m/min 
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图 9  光刻胶、模具和基底之间黏附力和 

内聚力作用原理 
Fig.9 Schematic diagram of adhesion and  

cohesion between photoresist, die and substrate 

式中：UA 和 UB 分别为模具和光刻胶的表面能；

UAB 为模具和光刻胶之间的界面能。 

如果在 UA、UB 和 UAB 一定的前提下，使得模具

和固化后的光刻胶膜分开的黏附功 WAB 也是一定的。

那么当压印速度较大时，需要在较短的时间内完成一

定的黏附功 WAB，从而使得光刻胶膜与模具之间的脱

模力增大，增加了光刻胶膜被拉断的风险。另外，当

转移的结构是微纳结构时，模具因为微纳米尺度的表

面放大效应，与光刻胶的接触面积要远远大于光刻胶

与基底的接触面积，黏附功会呈指数上升，这也是脱

模时发生脱胶的重要原因。 

图 10 展示了压印速度为 7 m/min 条件下制备的

微透镜阵列的平面和立体形貌图，并标示出了微透镜

圆心距、间距、矢高和曲率半径的测试线。 

从图 10 可以清晰地看出，当压印速度为 7 m/min

时，微透镜阵列成型效果良好，结构完整，没有出现

类似图 7 中的气泡缺陷和图 8 中的拉断缺陷。 

 

 

 
 

图 10  压印速度为 7 m/min 时微透镜阵列的平面和立体形貌及几何尺寸测试标示图 
Fig.10 Planar and stereoscopic morphologies and geometric dimensions of microlens array at  

imprinting speed of 7 m/min 
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依据图 10e 和 10f，测量并计算裁切范围内所有

微透镜的圆心距、间距、矢高及曲率半径的平均值。

焦距 f 和数值孔径 NA 作为微透镜最重要的光学性能

评价参数，可由式（6）~（7）分别计算得出[15]。 

C

1

R
f

n



        (6) 

A 2

D
N

f


   

(7) 

式中：RC 为微透镜的曲率半径；n 为微透镜的反

射系数（实际为光刻胶的反射系数，数值为 1.50）；

D 为微透镜的直径（此处为外接圆直径）。 

对微透镜几何尺寸和光学性能评价参数的测算

值与原设计值进行计算和比较，结果如表 2 所示。 
 
 

表 2  微透镜几何尺寸和光学性能评价参数的测算值与 

原设计值的对比结果 
Tab.2 Comparison results between calculated values and 

original design values of microlens geometric size and 
optical performance evaluation parameters 

参数名称 测算值/μm 原设计值/μm 
偏差率

绝对值/%

微透镜圆心距 69.41 70 0.84 

微透镜间距 10.18 10 1.80 

微透镜矢高 14.77 15 1.53 

微透镜曲率半径 40.81 37 10.30 

微透镜焦距 81.62 74 10.30 

微透镜数值孔径 0.42 0.47 10.64 

 
从表 4 可以看到，除了微透镜曲率半径以及由曲

率半径决定的焦距和数值孔径的偏差率绝对值都约

为 10%，微透镜圆心距、间距和矢高的偏差率绝对值

都在 2%以下。表明压印速度为 7 m/min 时制备的微

透镜阵列的均匀性良好，复型精度较高并具有良好的

光学性能。 

4  基于微透镜阵列的裸眼 3D 印刷技

术的实际应用案例 

基于微透镜阵列的裸眼 3D 印刷技术可以以不干

胶标签形式或作为局部装饰与包装进行融合，应用于

高附加值商品（烟酒、化妆品、消费电子产品等）、

食药品、货币钞票、有价证券及其他重要战略物资等

高端防伪和品牌保护领域。显著提升产品的信息显示

水平、趣味性和防伪性能，增加产品的视觉冲击力和

感官体验。图 11 为该技术在烟包、酒包、服装吊牌、

酒标等领域的应用案例。 

 

 
 

图 11  基于微透镜阵列的裸眼 3D 印刷技术在 

烟包、酒包、服装吊牌、酒标等领域的应用 
Fig.11 Application of naked-eye 3D printing  

technology based on microlens array in fields such as  
cigarette bags, wine bags, clothing tags, and wine labels 

 

5  结语 

本文采用卷对卷的 UV-LED 紫外微纳米压印

工艺，通过定制化的微纳米压印模具，规模化制造

正六角形孔径、蜂窝排布的微透镜阵列光学膜。文

中所用的 PET 膜具有良好的表面平整度，表面粗

糙度均方差约为 0.083 μm，紫外波段（260~380 nm）

的透光率基本呈现上升趋势，可见光波段（380~780 nm）

的透光率范围在 90%~93%，整体上表现出较高的透光

率，非常有利于微透镜阵列的成型制造和微透镜阵列

光学膜优良光学性能的呈现。文中所用的 UV-LED

紫外压印光刻胶的黏度、接触角和固化体积收缩率

分别为 250 Paꞏs（25 ℃时）、93°、3.5%，表明其具

有较低的黏度、良好的界面性能和较小的固化体积

收缩率，非常有利于光刻胶在压印过程中对模具凹

槽的填充以及微透镜阵列成型和脱模过程的进行。

对微透镜阵列光学膜的 UV-LED 紫外微纳米压印制

造，要选择合适的压印力，既要确保压印力的大小

足以使光刻胶能够充分地填充模具凹槽，又要避免

压印力过大使微透镜阵列的结构受到挤压变形，从

而导致损坏模具。当压印速度控制在 5~7 m/min 时，

微透镜阵列复型精度较高且成型质量较为稳定，不

会出现气泡缺陷和拉断缺陷。在压印速度为 7 m/min

时制造的光学膜，除了微透镜曲率半径以及由曲率

半径决定的焦距和数值孔径的偏差率绝对值都约为

10%，微透镜圆心距、间距和矢高的偏差率绝对值都

在 2%以下。 
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