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摘  要  为了实现大面积、批量化制备超疏水表面材料，文章开发了一种新型的卷对卷紫外压印技术并

研制了相应装置。通过卷对卷微纳压印及快速光固化紫外固化胶将母版上的精细微米图形转移到目标柔

性衬底上，无需复杂的制备工艺或苛刻的洁净加工环境，实现超疏水薄膜的快速、高效、批量化制备。

文章着重讨论了应用于制备超疏水薄膜的卷对卷紫外压印工艺过程及对应各工艺而设计的机械功能模

块。经工艺改进，选用改性的紫外固化胶，转印复制了 20 μm×40 μm×17 μm(直径×间距×柱高)的微

结构阵列，所得超疏水薄膜经氟化处理后与水接触角可达 150°以上。最后，尝试使用该装置制备 T 型

微纳结构阵列以获得疏水性更佳的表面材料。
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Development of a Roll-to-Roll Ultraviolet Imprint Lithography Equipment 
for Superhydrophobic Film Fabrication
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Abstract In this paper, a new roll-to-roll ultraviolet imprint lithography (RtR UV IL) technology 
was proposed and an equipment for large area super-hydrophobic materials fabrication was developed. 
By using the RtR micro/nano imprint method and fast UV curing technology, the micro patterns could 
be transferred to a flexible substrate without complex fabrication process in a clean room. Through 
this way, large area superhydrophobic film could be fabricated rapidly and efficiently. This paper 
focuses on discussing the RtR UV IL technology and the related mechanical parts of the equipment 
which is used for the superhydrophobic film fabrication. After optimizating, a 20 μm×40 μm×17 μm 
(diameter×pitch×height) micro-structure array was successfully transferred by using modified UV 
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1 引  言 

  作为材料领域的研究热点，超疏水材料具

有优良的自清洁效应，对水的接触角在 150°以

上，且水滴滚动角很小、易于滑落，通过水滴的

表面张力或重力、风力等外力作用夹带污染物实

现自清洁[1-4]，有效减少表面各类尘埃、冰雪、

颗粒物的粘附，对节水、节能、环保、延长材料

使用寿命均有着巨大的现实意义，在建筑、交

通、能源、医疗、服装等行业具有广泛的应用前

景[5-9]。例如，具有自清洁性的挡风玻璃和后视

镜在雨、雪、雾天和易结霜环境下可有效避免气

候对驾驶员视线造成的影响[10]，减少盲区和视线

模糊不清的情况，提高驾驶安全性。在生物医药

行业，超疏水材料可以防止污垢、细胞吸附，具

有更好的生物相容性。在厨房家居中，采用自清洁

表面可以减少油烟等沉积，减少日常保洁工作量。

  要实现超疏水，需要采用低表面张力材料

并在表面加工特定的微纳米结构[11]。这是因为

研究表明，光滑表面即使覆盖已知表面能最低

的 C20F42(全氟二十碳烷，表面能仅 6.7 mJ/m2)也

不能实现超疏水，与水接触角不超过 120°。因

此，要实现超疏水，关键是在材料表面加工特定

的微纳结构。

  当前，关于超疏水表面制备的方法已有几十

年的研究，制备方法高度多样化，包括电纺丝技术

法、溶胶-凝胶法、刻蚀法、模板转印法等[12-17]。

但现有方法大多需要昂贵的原材料进行制备、修

饰或需要特殊的加工设备，或操作过程复杂，在

大面积制备时难以控制。而采用卷对卷微纳压印

的方法来制备，工艺和设备相对简单、压印模板

可重复使用、能大面积转移图形。正因为这些明

显的优势，卷对卷紫外微纳压印受到科研工作

者和技术工程人员的广泛关注[18-25]，尤其是在制

备光栅、太阳能电池薄膜等柔性微结构方面。Li 
等[25,26]利用分层褶皱模板通过卷对卷紫外微纳压

印得到超疏水甚至超疏液表面。韩国的 Hoon 利
用紫外灯内置在压印辊的卷对卷紫外固化过程获

得分辨率达 15 μm 的微结构[18]。国内关于卷对卷

微纳压印的研究较晚。江雷院士团队直接在金属

辊轮表面加工出微纳圆柱阵列，采用卷压得到大

面积疏水薄膜，与水接触角超过 140°[27]。苏大

维格公司在 2010 年开发了一台预固化后卷对卷

压印微结构再紫外全固化获取目标微纳结构的装

置[19]。王旭迪教授研究微纳米转印多年，团队所

设计的卷对卷纳米压印平台经过热压再紫外压印

得到分辨率为 500 nm 的光栅线槽[28,29]。总的来

说，卷对卷紫外压印微纳结构及制备超疏水表

面的研究在国内刚刚起步，水平与国外相比还

比较低，尚有许多理论、技术、装备的空白需

要填补。

  加利福尼亚大学 Liu 等[30]提出在材料表面压

印 T 型微纳结构能提高其疏水效果，即使固液接

触角小于 90°依然能实现超疏水效果。本文课题

组前期已在硅片和高分子衬底上制备出阵列的 T 
型微纳结构[3,31]，并实现了超疏水、超疏液性，

但其制备成本比较高，工艺也较为复杂。为了满

足实际应用的低成本、大批量需求，需要开发工

艺优化、能机械化完成超疏水结构制备的技术和

装置。在此，本文采用卷对卷紫外微纳压印技术

resist. The water contact angle reached up to 150° after fluoride treatment. Finally, we attempted to 
fabricate T-shaped micro-pillar array by using this equipment to obtain super-hydrophobic materials. 

Keywords roll-to-roll; superhydrophobic; UV curing; micro/nano fabrication
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在材料表面压印微纳米尺度的结构实现材料的超

疏水，所得超疏水薄膜与水接触角可达 150°，

设备简单、无复杂的制备工艺，在正常的室内环

境进行即可，制备速度明显提升。

2 卷对卷紫外微纳压印技术

  紫外微纳压印通过转移介质将母版上的图形

转移到基板上，可以在不使用电子和光子的前提

下，直接利用物理接触在光敏或热敏胶上构造

微纳米尺寸图形。设备简单易用，母版与压印

模板可重复使用，从而大幅降低微纳图形制备

成本[24]。作为微纳压印的方法之一，紫外微纳压

印利用紫外光照射使光刻胶固化完成微纳图形的

复制，克服了热压印工艺时间长以及实验条件苛

刻等缺点[20]，可以在常温常压下进行。而采用卷

对卷即辊轮旋转连续性压印方式，相对于平板压

印，可明显提升压印速率，而且由于压印脱模过

程中模具与固化胶层之间是线接触，大大减小了

由于模具受力不均匀和衬底不平整等问题带来的

不利影响，避免气泡缺陷，适合软、硬等各种类

型衬底的图形化[32]。此外，基于紫外光固化机理

和具体过程[33]，本文选择合适的聚氨酯低聚物、

活性稀释剂等配制适合卷对卷微纳压印的紫外光

固化胶，所配制的紫外光固化胶液具有固化时间

短、透光率好和机械性能优等特点。

  卷对卷紫外微纳压印制备超疏水薄膜的流程

如图 1 所示，主要包括以下步骤：

  (1)采用硅深刻蚀技术(Deep Reactive Ion 
Etching，DRIE)在硅片上获得母版[34]，再用

PDMS(Polydimethylsiloxane，聚二甲基硅氧烷)

翻印和拼接得到具有微结构的 PDMS 柔性反模，

将 PDMS 反模贴附在压印辊轮上作为压印模板，

具体过程如图 2 所示。

  (2)采用辊轮涂胶加刮刀涂覆配合或直

接采用狭缝涂布技术 [35]在  PET(Polyethylene 
Terephthalate，聚对苯二甲酸乙二醇酯)衬底上得

到均匀及厚度可控的紫外固化胶层。

图 1 卷对卷紫外微纳压印工艺流程图

Fig. 1 Roll-to-roll ultraviolet imprint lithography process

图 2 聚二甲基硅氧烷反模制备过程

Fig. 2 Preparation of polydimethylsiloxane mold
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  (3)采用卷对卷紫外微纳压印工艺在目标薄

膜衬底上得到超疏水表面微结构。在紫外环境

下，将压印模板的结构精确转移至紫外固化胶

上。紫外固化胶层在紫外光照射下从液态迅速固

化，经脱模即可得到与母版具有相同微纳结构的

薄膜。 
  (4)对步骤(3)所得薄膜进行氟化处理，降

低表面能，增强疏水性，获得性能更好的超疏

水表面。

 

3 卷对卷紫外微纳压印装置的试制

  根据上述卷对卷紫外微纳压印超疏水材料的

设想，试制了卷对卷紫外微纳压印装置，包括薄

膜收放和传输模块、胶液涂覆模块、卷压紫外固

化转印模块及表面处理模块，基本结构简图和实

物图如图 3 所示，3D 建模效果如图 4 所示。该

装置有如下特色：

  (1)将紫外光源内置在压印辊内，方便可

                                             (a)卷对卷紫外微纳压印装置基本结构                                         (b)卷对卷紫外微纳压印装置实物图

图 3 卷对卷紫外微纳压印装置

Fig. 3 Roll-to-roll ultraviolet imprint lithography equipment
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图 4 卷对卷紫外微纳压印装置 3D 建模效果图

Fig. 4 3D modeling of roll-to-roll ultraviolet imprint lithography equipment
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调，减小设备体积；

  (2)采用大压印辊轮并通过支撑辊的协调增

大压印辊与薄膜的接触面积；

  (3)使用伺服电机驱动，保证压印模板与传

输薄膜的同步；

  (4)压印辊与支撑辊间隙可调，精确控制压

印力；

  (5)增加氟化硅烷的气相化学枝接熏蒸室，

作为压印薄膜表面处理模块，使得制备的薄膜材

料具有低表面能。

3.1 薄膜收放和传输模块

  薄膜传输模块主要完成衬底薄膜的收放、传

送。步进电机通过同步带驱动收卷辊转动，实现

对衬底薄膜的收卷。收放卷辊一端配有薄膜装卸

进给装置，通过手轮控制的进给丝杆调节一端张

紧头，实现薄膜的装卸。同时放卷辊与磁粉控制

器连接，实现对放卷辊扭矩的控制，保证放卷的

均匀稳定。收卷电机配合磁粉控制器控制衬底薄

膜传输速度在 10～100 mm/s 内。同时配置由张

力传感器控制的张力辊，增强对薄膜传输张紧力

的控制。传输过程中在特定位置安装支撑辊，用

于引导薄膜的传输。

3.2 胶液涂覆模块

  采用双网纹辊涂胶＋刮刀刮胶的方式完成胶

液涂覆，结构简单但能保证胶液涂覆精度达微米

级[36,37]，紫外固化胶涂布厚度 100～1 500 μm。

整个涂胶模块零部件包括滚胶辊、刮胶刀、储胶

槽和接胶板。滚胶辊经储胶槽后因表面雕刻有网

纹图案会沾满胶水，与另一滚胶辊接触后将紫外

固化胶均匀转移至衬底薄膜。薄膜表面多余的

胶水被刮胶刀刮掉，并被接胶盘回收，以节约胶

水。下滚胶辊通过步进电极驱动，上滚胶辊通过

齿轮与下滚胶辊啮合并实现转动。

3.3 卷对卷紫外微纳压印模块

  紫外微纳压印模块在薄膜表面完成目标图案

复制。为了适应不同的压印模板和胶水，压印辊

安装在位置可调的轴承座上，通过与轴承座装配

的 T 型螺钉实现压印辊与支持辊间距离可调。压

印部分同时配置有拉压力传感器，实现上压印辊

位置的小范围精确控制。考虑紫外固化胶固化时

间需要，压印辊和支撑辊的直径设为 160 mm。

紫外灯源内置在压印辊内，压印辊采用透光性

好、强度高的空心石英管制造，其他压印或支撑

辊使用钢材制作。压印辊和支撑辊都采用伺服电

机同步驱动，便于控制、位置精度高。

3.4 薄膜表面处理模块

  表面处理是指对压印后的衬底薄膜进

行氟化处理，降低表面能。氟化处理是在

待处理件表面施加含氟硅烷 (如  P F T S ：

Perfluorodecyltrichlorosilane，全氟癸基三氯硅

烷)，预先加热硅烷，使之蒸发，导入密封箱

中，对压印后的薄膜进行氟化处理。

4 实验结果和讨论

  本文开发的卷对卷紫外微纳压印装置的压印

效果主要由衬底薄膜传输速度、PDMS 压印模板

性能及微纳结构特征、紫外固化胶性能综合决

定。使用表 1 配方 1 的胶液，在 10～100 mm/s 
内每间隔 5 mm/s 测试装置的压印和脱模情况。

发现薄膜传输速度低于 20 mm/s 时，紫外固化胶

易从衬底薄膜剥离、脱模不成功；传输速度高于 
80 mm/s 时，紫外固化胶未完全固化且因固化程

度不够易被拉断；传输速度适中才能成功脱模并

使紫外固化胶完全固化。

  本文采用的紫外光固化胶为卷对卷紫外微纳

压印超疏水薄膜所特制，由聚氨酯低聚物与活性

稀释剂、光引发剂等混合组成，所配比的 4 种紫

外光固化胶配方见表 1。测得胶液完全固化所需

时间和压印紫外固化并氟化处理后所得薄膜材料

与水的接触角如图 5 所示，接触角由接触测量仪

(DSA25，KRUSS)测得，每个接触角有效测量 
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3 次取平均值。所用压印模板为表面微柱阵列的

直径×间距×柱高为 20 μm×40 μm×17 μm 的 
PDMS 反模，其制备方法在 Liu 和 Kim[30]一文已

做详细描述。利用该装置压印紫外光固化胶所得

压印图案结果如图 5 所示，微纳图形均匀完整，

无明显破损，配方 3 的胶液压印氟化后与水接触

角达 151.71°。 
  在试验中，我们发现紫外固化胶韧性、固化

速度和黏度等性质对卷对卷紫外微纳压印结果影

响明显。胶层韧性好有利于在脱模时保持模板微

结构的完整；固化速度快图形不易因延时而被拉

压破坏；黏度高胶层厚度容易保持，便于图形的

形成。所购 EBECRYL8807 和 UA-232P 黏度和韧

性都显著大于 SC4240 和 4 官脂肪族聚氨酯丙烯

酸酯，因此配方 3、4 所制得的薄膜超疏水性理

论上相对较好，实验结果(见图 6)也证明确实如

此。因此，选用合适的紫外光固化胶，使用该

卷对卷紫外微纳压印装置初步实现了超疏水薄

膜的转印。 
  目前，已有的卷对卷紫外转印微纳结构的

装置压印速度约为 40 mm/s[18]，与之相比，本

文设计的压印装置速度更快，最大制备速率可

表 1 四种紫外固化胶配方参数

Table 1 Four types of UV curing resist 

图 6 微纳压印各配方紫外固化胶所得薄膜与水的接触角图

Fig. 6 Water contact angle of the film by using different UV curing resist

图 5 扫描电镜观察配方 4 紫外固化胶压印所得薄膜微观结构图

Fig. 5 Scanning electron microscope image of the transferred structure by using No.4 UV curing resist 
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(a) 配方 1, 137.76° (b) 配方 2, 122.67° (c) 配方 3, 151.71° (d) 配方 4, 142.42°
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达 80 mm/s。与现有采用卷对卷紫外压印超疏水

材料技术[18,26,38]不同，我们对所使用的光敏胶进

行了性能改进，通过实验测试选取效果最佳的紫

外光固化胶进行超疏水材料的制备，并连续制备

了较好的疏水性薄膜。本文提出的卷对卷紫外微

纳压印工艺适用于压印圆柱状、方块等简单形

状，也能实现悬边量[3]较小的 T 型或齿状微柱结

构的转印(如图 7)，但对于构筑大悬边量的倒梯

形、T 型等复杂结构还有难度。Wu 和 Suzuki[3]

一文及 Liu 和 Kim[30] 一文对不同微结构形貌的

悬液能力做了比较和研究，发现类 T 型的微纳结

构能产生更好的超疏水效果。为获得超疏水性更

佳的微纳压印薄膜，提高所得薄膜润湿性与疏水

稳定性，本文设计的压印装置和加工工艺还有可

完善的地方。此外，为保证压印微结构的完整无

损，压印过程中压印辊、PET 薄膜、支撑辊的线

速度应完全一致，卷对卷紫外微纳压印装置应配

置纠偏装置和控制系统进行辅助。改善压印工艺

使压印装置适应 T 型等复杂微结构的加工、优化

装置控制系统保证压印精度等将是课题的下一步

主要工作。

5 结 论

  超疏水材料拥有自清洁的特点，有着广泛的

应用前景，但目前普遍存在制备原料特殊、加工

设备要求高、操作过程复杂及价格昂贵的问题，

因此开发简化构筑微纳结构工艺并降低加工成

本、可大面积实现的卷对卷压印非常有必要。针

对目前缺乏低成本大面积获取超疏水表面的现状

和存在制备过程复杂的情况，试制了用于制备超

疏水薄膜材料的卷对卷紫外微纳压印样机，具有

机械结构简单、无需特殊的加工环境、制备速度

快的优点，并优化与之配套的压印工艺和紫外光

固化胶。实验表明，样机可实现微米级图案的转

印，转印图形完整度高，所得薄膜与水接触角可

达 150°，制备速度可达数厘米每秒。虽然样机

完成悬液效果更佳的 T 型微结构等还有难度，但

验证了卷对卷紫外微纳压印构筑微纳结构的可行

性，为加工微纳结构表面，尤其是大面积批量制

备超疏水材料提供了新的思路，探索了仿生自清

洁材料的商业化生产。
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