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热压印成型复合微透镜阵列的微光学照明特性
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摘要：在 LED 照明中，光线分布不均产生的眩光及光线中的紫外光、蓝光成分容易造成视觉疲劳和眼睛损伤，目前主要

是以调节光源为主，纳米级光波段调节的表面结构加工成本较高。因此，利用热压印快速成型技术开发了一种微米尺度

的复合微透镜阵列导光板，探究健康照明的复合微透镜尺度效应。首先分析微棱镜表面小微透镜的深宽比与反射电场

分布的关系，然后研究导光板的微结构参数对漫反射率、镜面反射率和透射率的影响。最后，对比市面上丝网印刷微点、

微棱镜阵列等结构导光板，研究复合微透镜微米尺度对照度、均匀度等微光学性能的影响。分析表明：当小微透镜深宽

比在 0. 6~1 内时，紫外光和蓝光的反射面有更小的反射电场变异系数，说明其漫反射大。实验结果表明：热压印技术可

以在 4 s 内将微透镜高 5~30 μm 和微棱镜高 10~80 μm 的复合微透镜阵列导光板加工成型；照度均匀度随着小微透镜深

宽比的增大而增大，照度分别比微棱镜和丝网印刷微点阵列提高 45% 和 83%；与微棱镜相比，紫外光和蓝光的漫反射率

分别提高 8% 和 18%，镜面反射率下降 80%~83%。控制复合微透镜的深宽比可以减少照明眩光，抑制紫外光和蓝光。
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Abstract： In LED lighting, glare from uneven light distribution, along with ultraviolet and blue light, can 
lead to visual fatigue and eye damage. Currently, adjustments are primarily made to the light source, and 
modifying the surface structure at the nanoscale is costly. To address this, a microscope-scale hierarchical 
microlens array light guide plate (LGP) has been developed using hot-embossing rapid prototyping technol⁃
ogy to examine the impact of the scale of hierarchical microlenses on health lighting. The study first analyz⁃
es the relationship between the microlens aspect ratio and the distribution of the reflected electric field on 
the surface of the microprism. It then explores how the microstructure parameters of the LGP affect diffuse 
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and specular reflection, as well as transmission. The study further compares the effects of the microscale of 
hierarchical microlenses on micro-optical properties such as illuminance and uniformity with existing mar⁃
ket solutions like screen-printed microdots and microprism arrays. Findings indicate that the reflected light 
monitoring surface for ultraviolet and blue light shows a smaller variation in the reflection electric field 
when the microlens aspect ratio is between 0.6-1, suggesting higher diffuse reflection. Experiments demon⁃
strate that the hierarchical microlens array LGP, with microlens heights of 5-30 μm and microprism 
heights of 10-80 μm, can be produced in just 4 seconds. Illuminance uniformity improves as the microlens 
aspect ratio increases, with illuminance 45% and 83% higher than that of the microprism and screen-print⁃
ed microdot, respectively. Moreover, compared to the microprism, the diffuse reflectance of ultraviolet 
and blue light is 8% and 18% higher, respectively, and the mirror reflectance is 80% ⁃83% lower. Thus, 
controlling the aspect ratio of the hierarchical microlens can effectively reduce lighting glare and mitigate 
the effects of ultraviolet and blue light.
Key words： hierarchical microlens array； micro hot-embossing； micro-optical performance； health 

lighting

1 引  言

在光学照明领域，LED 灯因其高效的发光

效率带动照明在节能环保上大幅度前进［1］。然

而，信息化时代下市场对健康护眼照明的需求

愈发凸显。然而，由于 LED 的发光角度为 120°，
中心光线过于强烈会引起眩光，尤其是高亮度

的蓝光对眼球有害［2］。为了减少眩光程度，可以

通过调整 LED 发光参数，或者通过纳米透镜或

纳米颗粒增加漫反射率来实现［3］，但纳米器件的

制造成本高。在 LED 灯罩经表面涂覆漫反射颗

粒 可 形 成 良 好 的 漫 反 射 效 果 ，但 其 出 光 效

率低［4］。

复合微透镜阵列具有三维紧凑的空间结构，

小微透镜分布在平面微结构的表面，在 LED 照

明、传感识别等领域具有良好的应用前景［5］。受

昆虫复眼的启发，仿生复合微透镜阵列具有优异

的抗反射功能［6］。此外，PDMS 材料表面的微平

台和微半球结合具有高光利用效率和宽视角［7］。

复合微透镜阵列比平面微结构更能提高 LED 的

出光效率，但复杂三维微结构的微光学性能尚不

明确［8］。

导光板（Light Guide Plate， LGP）的微结构

阵列主要包括丝网印刷油墨微点阵列、喷墨印刷

微条纹阵列、激光加工微结构阵列等形式［9］。丝

网印刷技术工艺成熟，但油墨微点易挥发［10］。飞

秒激光用于在石英玻璃上制造微透镜阵列，但

CO2激光抛光耗时较高［11］。高质量的微透镜可以

通过磨削制造，但它效率较低，难以大批量生

产［12］。由于这些传统的微结构仅限于二维平面，

其光提取效率和防眩光性能的提升空间有限。

在复合微结构制造方面，分步压印法可以制造出

具有超强黏附效果的复合微结构阵列，但制备时

间超过 10 min［13］。通过光刻结合聚合物拉伸回

弹可以得到复合微结构的减反膜，但光刻效率低

下且会产生光刻胶等废料污染［14］。这些工艺都

难以快速、经济地加工复合微透镜阵列。

本文研究了复合微透镜阵列导光板的出光

性能，并提出一种采用微结构衬体和微槽型模芯

一起快速热压印成型复合微透镜阵列的方法。

该方法制备的复合微透镜阵列的照度、均匀性和

亮度均优于微棱镜阵列、复合微透镜及市场上的

导光板。

2 仿真分析

如图 1 所示，光滑平面容易产生镜面反射，光

线集中于一个区域。在导光板上加工复合微透

镜阵列，由于光线在复合微透镜结构表面不同位

置的折射、反射情况各不相同，有助于提高其漫

反射率和出光均匀性。

复合微透镜反射电场的时域有限差分（Fi⁃
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nite-Difference Time-Domain，FDTD）仿真分析模

型如图 2所示。在仿真中，将相位为 0°的平面光源

置于复合微透镜上方。电磁波源设置为 0. 2~0. 4 
μm 的紫外光、0. 4~0. 48 μm 的蓝光、0. 4~0. 78 
μm 的可见光。将功率监测器设置为反射光监测

面，位于光源上方。网格间距设置为 0. 01 μm。

模拟的复合微透镜由 V 形微棱镜基底及其

表面抛物球形小棱锥微透镜阵列组成（见图 2）。

d2为小微透镜最低点与其对称轴的距离的两倍，

ζ 为深宽比。依据微棱镜的光学性能，微棱镜角 θ

设置为 120°，微棱镜高度 h 设置为 65 μm［15］。根

据实际热压印的成型情况，小微透镜宽度 d2和深

宽比 ζ 分别设置为 30 μm 和 0. 2~1。小微透镜的

间距 s2为宽度 d2的 1. 7 倍。复合微透镜材料设置

为 聚 甲 基 丙 烯 酸 甲 酯（PMMA），折 射 率

为 1. 49。

平面、微棱镜和复合微透镜的反射电场强度

分布如图 3 所示。结果表明，无论是何种波段的

光波，平面结构的反射电场各处均匀。受微棱镜

侧面的影响，反射电磁波经反射后会向两边传

播，因此，中间的电场强度与两侧不同，紫外光中

间部分的强度高于两侧，蓝光和可见光中间部分

的强度低于两侧。两侧的光强分布呈现条纹状，

这表明微棱镜对于光线传播的改变能力很大。

复合微透镜阵列的反射电场呈现点状分布，尤其

中间区域的反射电场强度相比于微棱镜的更加

均匀，这是由于复合微透镜阵列中小微透镜对入

射光线方向的改变较大。小微透镜阵列可以在

大微棱镜阵列折射、反射光线的基础上再次折

射、反射光线。因此，在导光板的应用中，复合微

透镜由于受小微透镜的影响，光线入射后复合微

透镜的漫反射现象更加明显。适当引入小微透

镜有利于提高漫反射率。

为了反映结构的漫反射情况，微结构电场强

度变异系数 V 的定义如下：

V = Std ( Re ( E ) )
Ave( Re ( E ) )

， （1）

其中：Std（Re（E））是反射光线监测平面的电场强

度方差，Ave（Re（E））是电场强度平均值。

图 4 为不同结构和深宽比下反射平面的电场

强度变异系数。光滑平面反射的变异系数 V 几

乎为 0，这是因为面光源传播时遇到平面发生反

射，其传播方向不发生改变，导致光线接收平面

内所有地方的电场强度差异不大。对于蓝光和

紫外光，微棱镜的 V 显著增大，这是因为光在微

棱镜表面发生了镜面反射，导致两侧的电场强度

显著大于中间。此外，随着复合微透镜阵列深宽

比的增大，蓝光和紫外光的变异系数整体趋势呈

现下降状态。这是由于微棱镜表面的小微透镜

阵列会折射和反射光线的传播方向，电磁波会向

四周漫反射，整体反射到正上方接收面两侧的电

场强度更均匀。从而使得其变异系数相对下降。

当 ζ=0. 6~1 时，变异系数较小，小微透镜对光线

传播具有较大的改变。可见光的变异系数显著

小于紫外光和蓝光。复合微透镜难以减少可见

光波段的变异系数，这是因为可见光波长较长，

折射率小，因此小微透镜对其光线的改变能

力弱。

图 2　复合微透镜反射电场的 FDTD 仿真分析模型

Fig. 2　FDTD simulation analysis model of reflected elec⁃
trical field of hierarchical microlens

图 1　微结构上的漫反射示意图

Fig. 1　Schematic diagram of diffuse reflection on micro⁃
structure
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图 4　光滑平面、微棱镜和复合微透镜反射电场的平均强度

Fig. 4　Average intensity of reflected electrical field of smooth plane， microprism and hierarchical microlens

图 3　不同波段下平面、微棱镜和复合微透镜的反射电场强度分布

Fig. 3　Distribution of reflected electric field intensity of plane， microprism and hierarchical microlens in different wavebands
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3 复合微透镜阵列的热压印及微光

学测试

3. 1　热压印实验装置及方法

图 5 为热压印复合微透镜阵列的实验装置及

原理。在实验过程中，将微结构衬体、工件和压

力传感器从上到下放置在底部模板上。模芯固

定在上模板上，并通过上模板加热。采用尺寸为

85 mm×85 mm×3 mm 的 PMMA 聚合物工件，

其玻璃化转变温度为 115 ℃，折射率为 1. 49。使

用微磨削加工的微槽阵列模芯，模芯材料为

S136H 模具钢，微槽的角度为 120°，高度为 100 
μm，微槽与微槽连接处有微平台［16］。微结构的

衬体材料为尼龙（聚酰胺纤维），表面分布方形微

孔阵列，不同方向的尼龙丝编织而成。微孔宽度

d2分别为 75 μm 和 30 μm，平均微孔间距 s2为微孔

宽度 d2的 1. 7 倍。

实验采用非等温热压印法。首先在液压驱

动下，使下模板相对于上模板移动，然后进行热

压印微成型加工，加工过程主要包括加载、保压

和脱模，具体的实验控制过程和参数可参考前期

研究［16］。保压时间设置为 1~4 s，加载、保压和脱

模在线加工的总时间可以在 15 s 内完成。脱模

后，将工件与衬体一起离线自然冷却 5 min 后，撕

下衬体。自然冷却过程设备可以加工其他工件。

最后，利用扫描电子显微镜 Zeiss Merlin 和轮廓

扫描仪 Talysurf CLI1000 对复合微透镜阵列的形

貌和尺寸进行测量，取 3 次测量的平均值作为最

终值。

图 5　热压印复合微透镜阵列实验装置及原理

Fig. 5　Experiment devices and schematic diagram of hot embossing hierarchical microlens array
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快速热压印可以在短时间内快速大面积成

型，较铣削、刻蚀等工艺生产效率高，对比注塑需

要将聚合物加热至熔融状态更节能便捷，故该工

艺方法成本较低，适合大规模批量生产。虽然模

芯微结构决定了热压印微结构的大体形貌，但是

形状尺寸精度受工艺参数的影响较大，改变工艺

参数会成型不同尺寸的微结构。因此，需要研究

不同复合微透镜阵列的光学照明特性，探究微结

构参数对漫反射率、镜面反射率和透射率的

影响。

3. 2　复合微透镜阵列的微光学性能测试

微光学性能测试设备及原理如图 6 所示。

使 用 紫 外/可 见/近 红 外 分 光 光 度 计 LAMB⁃
DA950 测试微棱镜和复合微透镜阵列的漫反

射、镜面反射率和透射率。设光源的光通量为

IA，将样品放置在积分球后端，接收器接收样品

反射的光通量 IR。然后，打开光陷阱检测剩余的

漫反射光通量 Im。由于可以通过关闭光陷阱来

测试全反射率，因此，通过从全反射率 R 中减去

漫反射率 m1得到镜面反射率 m2。在检测透过率

c 时，光源通过微透镜阵列进入积分球，然后通

过积分球接收透射光通量 Ic（见图 6（a））。相关

参数定义如下：

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

m 1 = Im /IA

R = IR /IA

m 2 = R - m 1

c = Ic /IA

. （2）

为了检测复合微透镜阵列导光板的照明性

能，在 LED 显示灯的中间安装了一块尺寸为 85 
mm×85 mm×3 mm 的复合微透镜阵列导光板，

测试其微光学性能。导光板无微透镜一侧面向

出光板，复合微透镜阵列一侧面向反射面，左右

两侧分别放置 2 个 LED 灯条光源，每个光源的总

功率为 3 W（见图 6（b））。由于市面导光板的加

工工艺不同，随机选取每种工艺加工的 5 个导光

板进行对比，采用 9 点法进行测量［17］。测量平均

照度 Iav和平均照度均匀度 U。此外，还测试了丝

网印刷加工的微点阵列 LED 和复合微透镜阵列

LED 灯的亮度。首先，将 LED 灯面法线与亮度

计探头安装在同一轴线上，LED 灯与亮度计探头

之间的距离保持在 1. 5 m，然后将灯的发光面划

分为 9 个相等的区域，最后测量各中心区域的

亮度。

表征微透镜导光板出光的参数包括照度 I，

照度均匀度 U 和出光效率 q。其中，I表示单位面

积接收到的可见光光通量，U 定义为最小照度 Imin

与平均照度 Iav 之比［18］，q 是出光面光通量与光源

光通量之比。

如图 7 所示，市面上的导光板主要有丝网印

刷微点阵列、喷墨打印微条纹、刻蚀微坑阵列和

铣削微网格阵列。本文将复合微透镜阵列导光

板的出光效果与以上 4 种结构导光板做对比，旨

在从微结构的角度进一步提高蓝光和紫外光的

抑制效果。这 4 种导光板的微结构参数如表 1 所

示。表中，尺寸“Size”定义为圆形微结构的直径

图 6　微光学性能测试设备及原理

Fig. 6　Micro-optical performance testing equipment and 
principle

表 1　市面上导光板的微结构参数

Tab. 1　Microstructure parameters of LGP on market
（μm）

Type

Screen-printed microdot

Inkjet-printed microstripe

Etched-micropit

Milled-microgrid

Structure

Circle

Stripe

Circle

Grid

Size

480

300

330

460

Gap

1 360

   700

   450

2 500

Height

25

25

36

30
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或条纹、网格微结构的宽度，间距“Gap”为两个微

结构之间的距离。

4 实验结果及讨论

4. 1　热压印复合微透镜阵列形貌

热压印微棱镜阵列和复合微透镜阵列的微

表面形貌如图 8 所示。热压压力为 59 kN，保温

时间为 4 s，比传统的等温热压最短时间 45 s 还要

短［19］。热压印微棱镜的整体外观是透明的，而复

合微透镜阵列呈现乳白色，这是因为复合微透镜

表面的小微透镜增加了漫反射率，其表面粗糙度

在 150~250 nm（见图 8（a）和 8（b））。当模芯温度

为 110 ℃时，微透镜阵列高度 h 达到 65 μm 左右，

复合微透镜阵列尺寸为：h=65 μm，d2=30 μm，

h2=18 μm，ζ=0. 6。调整工艺参数可以热压印成

型微透镜高 5~30 μm 和微棱镜高 10~80 μm 的

复合微透镜阵列。结果表明，微结构衬体辅助微

成型的复合微透镜高度 h 比微棱镜阵列的略小。

4. 2　微透镜尺寸对漫反射的影响

图 9 显示了不同微透镜阵列的漫反射率 m1

与光波长 λ 的关系。结果表明，无微透镜的光滑

平面几乎没有漫反射，且 h=10 μm 的复合微透

镜的漫反射也很低，这可能是因为整个复合微透

镜的高度较低且微透镜体积较小。与 h=65 μm
和 h=80 μm 的复合微透镜阵列相比，前者的漫

反射率略高于后者，这是由于表面小微透镜的平

均深宽比更高。这与仿真深宽比 ζ=0. 6~1 时复

合微透镜阵列反射表面的变异系数更小。

高度为 h=65 μm 的复合微透镜在紫外光谱

波段的平均漫反射率 m1比丝网印刷微点阵列、微

棱镜阵列分别提高 13% 和 8%（见图 9（a）），在蓝

色光谱波段的平均漫反射率比丝网印刷微点阵

列和微棱镜阵列和分别高 33% 和 18%。这与仿

真中复合微透镜阵列接收面的变异系数要小于

微棱镜阵列的结果一致，通过仿真结构可以基于

反射电场强度来模拟预测实际复合微透镜阵列

的漫反射特性。因此，复合微透镜可以有效地散

射高能紫外光和蓝光，从而在一定程度上抑制皮

肤癌和眼外伤。

在可见光谱波段，平均漫反射比微棱镜阵列

和丝网印刷微点阵列分别高 16% 和 21%（见图 9

图 7　市面上导光板的表面形貌

Fig. 7　Surface topography of light guide plate on market

图 8　热压印微棱镜与复合微透镜阵列的表面形貌

Fig. 8　Surface morphologies of hot-embossed microprism 
and hierarchical microlens array
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（b））。红外光平均漫反射率比微棱镜高 24%，比

丝网印刷微点阵列高 23%（见图 9（c））。因此，可

利用复合微透镜对红外光的漫反射性能来减少

其产生的热效应。

4. 3　微透镜尺寸对镜面反射率的影响

不同微透镜阵列的镜面反射率 m2随光波长 λ
的变化如图 10 所示。结果表明，无微透镜光滑平

面在紫外、可见光和红外光谱上的平均镜面反射

率分别为 5. 5%，7. 8% 和 6. 9%。丝网印刷微点

阵列在紫外、可见光和红外光谱的镜面反射率分

图 9　不同微透镜阵列的漫反射率与波长的关系

Fig. 9　Diffuse reflectance of different microlens arrays versus light wavelength

图 10　不同微透镜阵列的镜面反射率随波长的变化

Fig. 10　Specular reflectance of different microlens arrays versus light wavelength
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别为 2. 4%，2. 8% 和 2. 0%。微棱镜阵列在各光

谱上的镜面反射率约为 1. 5%，深宽比的升高有

助于减少镜面反射率，深宽比为 0. 6 的复合微透

镜阵列的镜面反射率在 0~1. 2%，相比微棱镜大

幅下降。该结果低于纳米光刻和反应离子蚀刻

处理的蛾眼结构，其镜面反射率在 0. 1%~3%
之间［20］。

因此，可以推断复合微透镜阵列可以有效地

减少镜面反射，从而减少眩光，特别是在蓝色波

段，可以减少对眼睛的伤害。否则，高度集中的

蓝光进入眼睛，会对眼睛造成伤害。

4. 4　微透镜尺寸对透光率的影响

图 11 显示了不同微透镜阵列的透射率 c 与

光波长 λ 的关系。结果表明，微棱镜阵列和复合

微透镜阵列的透光率随波长的增加而缓慢降低。

当深宽比 ζ=0. 6 时，复合微透镜阵列的透射率最

低，分别比微棱镜阵列和无微透镜阵列的光滑平

面低 18% 和 23% 左右。复合微透镜阵列的透射

率随着小微透镜深宽比的减小而增大。

使用复合微透镜阵列可以过滤掉一部分蓝

光，有利于保护眼睛。此外，可以通过调整复合

微透镜阵列的尺寸来改变透射光强。

4. 5　不同微结构阵列导光板的 LED照明性能

图 12 为不同微结构阵列导光板下 LED 的

平均照度 Iav 和照度均匀度 U。结果表明，复合

微透镜导光板的平均照度 Iav 最高，微棱镜阵列

次之，铣削微网格和丝网印刷的微点阵列导光

板的平均照度 Iav 最低。复合微透镜（h=65 μm，

d2=30 μm，h2=18 μm，ζ =0. 6）的 平 均 照 度 为

5 300 lx，比微棱镜和丝网印刷微点阵列分别高

45% 和 83%。微棱镜的平均照度比丝网印刷微

点阵列高 26%。复合微透镜阵列的照度均匀度

U 达到 82%，比丝网印刷的微点阵列及其他市

面上导光板高约 40%。对比发现，漫反射率越

大，照度均匀度和平均照度越大。这是因为，漫

反射率 m1 越大代表光线在该结构上各个方向的

传播能力较强，因此照度均匀度会更大。由于

LED 灯是侧面安装的，透射率 c 和镜面反射率

m2 较大会导致光线导光板在侧面多次反射传

播，而多次反射会损失光效，此时平均照度会

较低。

图 11　不同微透镜阵列的透过率随波长的变化

Fig. 11　Transmittance of different microlens arrays versus light wavelength
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4. 6　复合微透镜尺寸对 LED照明性能的影响

图 13 显示了采用复合微透镜阵列导光板的

LED 的平均照度 Iav和照度均匀度 U 与小微透镜

深宽比 ζ 的关系。图中，平行微透镜阵列是指微

棱镜或复合微透镜的微棱镜基底平行于导光板

侧面，倾斜微透镜阵列是指微棱镜基底与 LED
灯光源所在侧倾斜 45°。结果表明，复合微透镜

的导光板平均照度 Iav比微棱镜高约 25%，且随小

微透镜深宽比 ζ 的增大而增大（见图 13（a））。光

照均匀度 U 在 75%~82% 内变化，随小微透镜宽

度 d2的增大而增大（见图 13（b））。与文献报道的

均匀度为 42%~79% 的 V 槽型导光板相比［21］，其

变化范围更小，说明复合微透镜阵列导光板的照

度均匀性更高。

倾斜复合微透镜导光板的平均照度 Iav 和照

度均匀度 U 比平行复合微透镜 LGP 高 7% 左右。

也就是说，小微透镜的分布方向对出光均匀度和

照度有很大的影响。

4. 7　复合微透镜阵列导光板的 LED 灯亮度与

光效

图 14 显示了丝网印刷微点阵列和热压印复

合微透镜阵列导光板的 LED 灯亮度对比结果。

结果表明，采用复合微透镜阵列导光板的 LED
灯比采用丝网印刷微点阵列更亮、更均匀。微透

镜阵列的宽度 d2为 75 μm，深宽比 ζ 为 0. 4。丝网

印刷微点阵列 LGP 的平均亮度为 5 635. 48 cd/

m2，复合微透镜阵列导光板的平均亮度提高到

11 912. 38 cd/m2，提高了 111%。

采用丝网印刷微点阵列导光板的 LED 灯的

光通量为 183. 59 lm，光效 q 为 33. 81 lm/W。复

合微透镜阵列导光板的光通量和光效率分别为

266. 46 lm 和 49. 25 lm/W。与丝网印刷微点导

光板相比，光通量提高了 265. 46%，光效率提高

了 48. 25%。

图 13　采用复合微透镜阵列的 LED 的平均照度和照度均匀度与小微透镜长宽比的关系

Fig. 13　Average illuminance and illumination uniformity of LED with hierarchical microlens array LGP of versus the aspect 
ratio of small microlens

图 12　不同微透镜阵列的平均照度和照度均匀度

Fig. 12　Average illuminance and illumination uniformity 
of LED with different microlens array LGP
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5 结  论

本文针对不同复合微透镜阵列结构对紫外

光、蓝光和可见光波段反射、透射特性进行了研

究，并将带有此结构的导光板应用于 LED 侧入

式平板灯中。仿真结果表明，与平面微棱镜相

比，复合微透镜的反射电场更均匀，且深宽比在

0. 6~1 时其反射面场强的变异系数较小。微棱

镜改变光线传播能力大，小微透镜可以在微棱

镜基础上进一步改变光线传播方向，从而达到

高漫反射特性。采用微结构衬体与微结构模芯

组合可以在 4 s 内热压印成型深宽比为 0. 2~1
的抛物球形小微透镜的复合微阵列，在线热压

印总时长仅为 15 s，全程无化学液、切削液污染，

可实现大面积、大批量复合微阵列的快速成型。

复合微透镜阵列的镜面反射几乎消失。增大微

透镜的深宽比有助于提高微透镜的漫反射率，

与微棱镜相比，紫外光和蓝光的漫反射率分别

提高 8% 和 18%，镜面反射率下降 80%~83%；

比市场丝网印刷微点阵列的漫反射率分别提高

13% 和 33%。复合微透镜阵列导光板的平均照

度 比 微 棱 镜 阵 列 高 45%，照 度 均 匀 度 可 达

75%~82%。与丝网印刷导光板相比，复合微

透镜阵列导光板的光效、平均照度和平均亮度

分别提高了 48%，83% 和 111%。复合微透镜

阵列结构具有大的表面积比，可以滤除紫外光

和蓝光，有利于大功率 LED 节能散热，在健康

照明领域有着广泛的应用前景，未来可以进一

步探究跨尺度纳米结构与微结构复合产品的微

光学性能。
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