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摘  要 

随着现代工程技术向高精尖、多功能、集成化方向发展，复杂曲面材料功能化需求日益迫切，推动微纳

加工技术从传统平面加工向复杂曲面加工延伸。本文综述了曲面微纳结构的主流制备技术，包括压印技

术、掩膜转印光刻技术、电流体动力喷射技术及激光加工技术，分析了各类技术的原理、优势、应用场
景及局限性。同时，总结了曲面微纳结构在光学、微电子器件、润湿调控、生物医学及油水分离领域应

用，凸显其突破传统器件性能的核心作用。最后，指出当前曲面微纳结构制备技术在精度控制、高效制
造等方面面临的挑战，并展望未来通过技术融合实现跨越式发展。本文为曲面微纳结构相关领域的研究

人员及产业化从业者提供参考，助力推动该技术在高端制造等前沿领域的规模化应用。 
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Abstract 
With the development of modern engineering technology to the direction of high precision, multi-
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function and integration, the demand for functionalization of complex surface materials is becom-
ing more and more urgent, which promotes the extension of micro-nano processing technology from 
traditional plane processing to complex surface processing. In this paper, the mainstream prepara-
tion technologies of curved micro-nano structures are reviewed, including imprinting technology, 
mask transfer lithography technology, electrohydrodynamic jet technology and laser processing tech-
nology. The principles, advantages, application scenarios and limitations of various technologies are 
analyzed. At the same time, the applications of curved micro-nano structures in the fields of optics, 
microelectronic devices, wetting control, biomedicine and oil-water separation are summarized, high-
lighting its core role in breaking through the performance of traditional devices. Finally, it points out 
the challenges faced by the current surface micro-nano structure preparation technology in terms 
of precision control and efficient manufacturing, and looks forward to achieving leapfrog develop-
ment through technology integration in the future. This paper provides a reference for researchers 
and industrial practitioners in the related fields of curved micro-nano structures, and helps to pro-
mote the large-scale application of this technology in cutting-edge fields such as high-end manufac-
turing. 
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1. 引言 

近几十年来，人们对自然界动植物微纳结构进行了深入研究，各类功能性的表面微纳结构已在光学

[1]、防覆冰[2]-[4]、自清洁[5] [6]、能源转换[7] [8]、流体减阻[9]、海水蒸发[10]-[12]等领域被广泛应用(如
图 1 所示)。随着现代工程技术向高精尖、多功能、集成化方向发展，复杂曲面材料功能化的需求日益迫

切且广泛渗透于关键领域，这些前沿领域的需求促使微纳加工技术从传统平面加工向复杂曲面加工延伸，

成为高端制造领域的重要发展方向。 
 

 
(a) 光学[1]、(b) 防覆冰[4]、(c) 自清洁[6]、(d) 能源转换[8]、(e) 流体减阻[9]和(f) 海水蒸发[12]。 

Figure 1. Applications of various micro-nano structures in various fields 
图 1. 各种不同的微纳结构在各领域的应用 

 
传统微纳加工技术以平面工艺为核心，光刻[13] [14]、电子束刻蚀[15] [16]、离子束刻蚀[17] [18]等技
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术的成熟推动了集成线路、平面光学器件等产业的爆发，形成了标准的平面加工体系，但由于其核心设

计逻辑与曲面基底的几何特性存在矛盾，难以直接迁移应用，其局限性主要体现在以下几个方面。第一，

对焦与对准精度的困难。第二，微纳结构完整性的保持和精度控制面临着更高的难度。第三，传统平面

加工工艺在材料兼容性、成本控制和曲面加工的个性化需求之间的矛盾限制其工程化应用。 
目前，研究者虽然开发出多种适合曲面微纳结构制备的方法，突破了传统技术的极限，但仍处于碎

片化发展阶段。本文分类阐述了曲面微纳结构的制备技术及特点，总结曲面微纳结构在各领域的应用现

状，为相关领域的研究人员及产业化从业者提供参考。 

2. 曲面材料表面微纳结构制备技术 

2.1. 压印技术 

压印技术凭借高分辨率、低成本、工艺流程简单的优势，被逐步引入曲面材料表面微纳结构的制备，

成为连接平面工艺和曲面加工的重要技术路径之一，在聚合物、金属、陶瓷等多种曲面基底上有广泛应用。 
 

 
(a) 热压印工艺示意图与所制备的样品微通道和 SEM 图像[19]；(b) 黄蜻幼虫翅膀纳米级表皮浮雕整体复制过

程示意图与经过紫外压印后复制的纳米级表皮浮雕结构在 PET 和弯曲丙烯酸树脂中，蓝色液滴的状态照片[20]。 

Figure 2. Imprinting technology process flow diagram 
图 2. 压印技术工艺流程示意图 

 
热压印技术通过高温软化基底材料和高压驱动模具图案转移的方式，实现曲面微纳结构的制备，其

核心在于柔性模具与曲面基底的精准贴合和压力的协同调控。如图 2(a)，Farshchian 等[19]提出了一种基

于柔性聚二甲基硅氧烷(PDMS)印章的曲面热压印方法，通过引入高柔顺性的超薄 PDMS 印章作为中间

结构转移层，实现了微纳结构在非平面基底上的直接复制，成功在曲面表面复制了最小特征尺寸达 300 
nm 的纳米光栅结构。紫外纳米压印技术则是通过紫外光固化树脂实现图案的快速转移，适用于对苯二甲

酸乙二醇酯(PET)、聚酰亚胺(PI)等对温度敏感的柔性曲面基底。如图 2(b)，Cho 等[20]以黄蜻翅膀为研究

对象，通过 PDMS 和紫外纳米压印技术，成功在柔性 PET 膜、弧形亚克力板上复制了黄蜻蜓的纳米结构。

然而，压印技术对模具的依赖性极强，复杂曲面模具的制备难度大、周期长、成本高，且在球面、抛物面
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等非可展曲面上，易因模具与基底的应力分布不均导致结构拉伸或压缩失真，限制了其在极端复杂曲面

结构制备中的应用。 

2.2. 掩膜转印光刻技术 

掩膜转印光刻技术是一种低成本、高效率的先进曲面微纳加工技术，其兼顾了传统光刻的工艺兼容

性与曲面适配能力，实现了复杂曲面的高精度、大面积微纳结构制造。 
如图 3 所示，Y.Z 等[21]开发了一种基于可干转移光刻胶的完美共性接触光刻技术(PCCL)，成功实现

掩膜和光刻胶之间的零间隙软接触，有效克服了衍射极限，降低了光学畸变并提升了图案分辨率与保真

度。该技术为高精度微纳结构的大规模生产提供了有效且可扩展的解决方案，在先进光学、柔性电子及

功能器件制造领域展现出巨大应用潜力。掩膜转印光刻技术虽然无需复杂加工设备，胶体颗粒成本低廉，

具有显著的成本优势，但胶体颗粒自组装的均匀性易受基底表面能、溶液浓度、温度等因素影响，在非

对称曲面上会存在局部团聚现象，需要通过表面改性、超声辅助自组装等方式进一步优化掩膜层质量，

在极端复杂曲面上应用仍具有一定局限性。 
 

 
(a) PCCL 示意图；(b) PCCL 在多种基底上的转移制备[21]。 

Figure 3. Mask transfer lithography 
图 3. 掩膜转印光刻技术 

 

对于上述两种接触式加工技术，曲面的高斯曲率会对加工的贴合存在影响。根据高斯绝妙定理，高

斯曲率可表示为： 

1 2K k k=                                         (1) 

其中 1k 、 2k 分别表示曲面任意一点处两个正交主方向的曲率，曲率正负由曲面的凹凸性决定。根据 1k 与

2k ，可分为正高斯曲率曲面( 1k 、 2k 同号)、负高斯曲率( 1k 、 2k 异号)和零高斯曲率曲面( 1 2 0k k = )。 
当平面模具或掩膜与曲面基底贴合时，会因高斯曲率的差异产生不可消除的面内应变 ε ，其应变值

可由下式表示： 

( ) 2 4
1 2 1 2

1 1
2 4

k k k kε ω ω= + +                                 (2) 

其中ω 表示模具或掩膜的特征尺寸。由公式可知，正高斯曲率越大、加工尺寸越大、加工贴合的影响就
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越明显，易造成模具或掩膜的变形；而零高斯曲率的可展曲面则能实现完美贴合，也是当前加工技术最

适配的曲面类型。 

2.3. 电流体动力喷射技术 

电流体喷射动力技术(EHD)是一种超高分辨率的微纳加工技术，具有分辨率高、无需模具、加工灵活、

适配复杂曲面与动态基底的优势，为曲面微纳结构的制备提供新路径。 
如图 4(a)，Jiang 等[22]提出等离子体诱导电流体动力打印技术，通过瞬态电荷诱导局部电场驱动电

流体动力喷射的创新设计，实现了亚微米分辨率、宽墨水兼容性、3D 介电基板适配性三大核心突破，解

决传统技术在 3D 共形打印中的局限，为 3D 共形电子的规模化制造提供关键工具，推动数字工业打印技

术向复杂 3D 结构领域发展。如图 4(b)，Zhou P 等[23]开发了电液动力喷射打印技术，在聚二甲基硅氧烷

(PDMS)薄膜上制备层级微透镜阵列(MLAs)和纳米透镜阵列(NLAs)，再利用微流控芯片调控注入液体体

积，使柔性薄膜变形，成功制成了具备防水性能和可变视角(FOV)的人工复眼。EHD 技术是目前少数可

实现复杂 3D 曲面制备的微纳技术之一，但其对环境敏感度极高，易受到温度湿度的干扰导致射流停顿；

另外在大面积快速制造方面生产效率较低。 
 

 
(a) 等离子体诱导电液动力打印工艺流程示意图与不同表面共形打印的样品[22]；(b) 电液动

力喷射打印工艺流程示意图与制备的人工复眼 SEM 图像[23]。 

Figure 4. Process flow diagram of electrohydrodynamic injection technology 
图 4. 电流体动力喷射技术工艺流程示意图 

2.4. 激光加工技术 

激光加工技术基于光与物质的相互作用，通过精准控制光斑位置、能量密度和扫描路径，可实现在

曲面基底进行微纳结构的制备，具有加工精度高、热影响区域小、材料兼容性好、结构设计灵活的优势。
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其中，飞秒激光因其超短脉冲特性，能在材料表面实现精准的微纳消融且热影响区控制在微米级以下，

成为曲面复杂微纳结构制备的重要手段。 
图 5(a)所示，Long 等[1]通过 3D 飞秒激光技术在铝合金圆柱表面制备出包含微米结构、亚波长结构

(LIPSS)和纳米颗粒的分层微纳复合结构。如图 5(b)，Daniel 等[24]通过超短脉冲激光纹理化处理不锈钢

圆管内表面，再将其储存在长链碳氢化合物溶液中，制备出了超疏水内表面。飞秒激光加工技术虽然能

够适配各类自由曲面，加工材料范围广泛，但由于其逐点扫描的加工方式，加工效率较低，规模化应用

受限。 
 

 
(a) 飞秒激光铝合金圆柱加工平台及加工后铝管表面 SEM 图像和元素分布[1]；(b) 超短脉冲激光不锈钢

圆管加工平台及加工后不锈钢内壁表面 SEM 图像[24]。 

Figure 5. Femtosecond laser processing technology 
图 5. 飞秒激光加工技术 

 

上述的 EHD 喷射、激光加工非接触式加工技术，表面斜率θ 会改变物质沉积密度或能量。对于 EHD
喷射技术，表面斜率θ 会改变电场力的分布方向，造成射流偏离预定的沉积位置，偏离距离 s∆ 、表面斜

率θ 和喷射距离 h 满足以下关系： 

tans h θ∆ =                                       (3) 

由公式可知，当斜率越大、喷射距离越远时，射流的沉积位置偏差得越远。 
对于激光加工技术，曲面表面的实际激光能量密度 ( )I θ 与法向入射能量密度 0I 的关系为： 

( ) 0 cosI Iθ θ=                                      (4) 

当表面斜率θ 增大时， cosθ 减小，激光能量实际密度衰减，造成激光加工的深度变浅、结构形貌均

匀性变差，加工精度变低。 
综上所述，基于曲面的几何效应，上述的几种主流曲面微纳结构制备技术中，接触式加工技术适配

性由曲面高斯曲率主导；非接触式加工技术的精度则由曲面表面斜率影响，这为曲面微纳结构制备的技

术选型提供了参考。 
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Table 1. Comparison of key indicators for mainstream preparation of curved micro-nano structures 
表 1. 曲面微纳结构主流制备关键指标对比 

技术类型 加工 
分辨率 加工效率/通量 材料适用性 设备成本 适用的曲面类型 主要缺陷 

压印技术 极高 
(纳米级) 较高，支持批量加工 

聚合物、金属、 
陶瓷、柔性树脂

等 

较低(模具为主要

成本) 
可展开曲面、简单 
不可展曲面 

复杂曲面模具制备难度大、 
周期长、成本高；模具精度 
随使用次数下降，易磨损 

掩膜转印 
光刻技术 

高 
(亚微米级) 

中等，大面积加工 
效率高，交替自组装 
需耗时 

聚合物、金属、 
陶瓷、玻璃、3D 
介电基板等 

低(胶体颗粒成本 
低，无需高端蚀刻 
设备) 

可展曲面和低曲率 
对称不可展曲面 

掩膜层与曲面贴合度有限； 
胶体颗粒自组装均匀性受 
基底表面能、温湿度影响大 

电流体 
动力 
喷射 
技术 

高 
(亚微米级) 

低，逐点沉积成形， 
大面积加工耗时久 

聚合物、金属、 
陶瓷、玻璃等 

中高(高精度电场 
调控、环境控制 
系统) 

可展曲面、各类不可 
展曲面、复杂 3D 
曲面 

对环境温湿度、气压敏感度 
极高，易出现液滴偏移； 
大面积加工效率低，难以 
规模化；表面张力、墨水 
粘度对加工精度影响大 

飞秒激光 
加工技术 

极高 
(纳米级) 

低，逐点扫描成形， 
单光束加工效率低 

几乎适配所有 
材料 高(飞秒激光器) 

可展曲面、各类 
不可展曲面、复杂 
自由曲面 

单光束逐点加工效率低； 
设备维护成本高 

 
为了更直观的对比各类曲面微纳结构制备技术的核心性能和适用性，本文对上述的加工技术关键指

标进行整合，如表 1 所示。 

3. 曲面微纳结构的应用领域 

3.1. 光学领域 

在光学领域中，曲面微纳结构通过调控微观形貌，实现抗反射、结构色、光波调控、偏振选择等功

能，突破了传统光学元件的性能瓶颈。 
 

 
(a) 制备前后的硅透镜及透镜 L1 和 L2 的两个载片的总半球反射率[25]；(b) 隐形镜

片不同微纳结构下的光学衍射调谐[27]；(c) 曲面凸面透镜下的聚光和成像照片[29]。 

Figure 6. Multifunctionality of curved micro-nano structures in the optical field 
图 6. 曲面微纳结构在光学领域的多功能性 
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Schmelz 等[25]在半球形硅透镜上制备了黑硅结构，如图 6(a)。研究发现，ICP-RIE 其形态和抗反射

性能与平面黑硅相当，且结构取向垂直于曲面。该研究为曲面硅器件的功能化提供了可行方案，证实了

平面黑硅的研究结论可部分推广至曲面场景。Wu 等[26]利用飞秒贝塞尔光束，在弯曲的金刚石–锌硫复

合材料表面制备了长径比红外抗反射亚波长结构(SWSs)。制备后的样品透射率从 75%提升至 85%，且在

Z 位置跨度超 600 μm 的区域保持结构稳定性。Bader 等[27]通过 ND：YAG 脉冲激光，在商用硅水凝胶

隐形眼镜边缘制备了不同的纳米光子结构，成功实现了快速光学衍射调谐，如图 6(b)。此外，该结构还

能检测人工泪液中 Na+离子浓度变化，制备后的镜片接触角轻微变化，保持了良好的生物相容性。Butt 等
[28]通过 Nd：YAG 脉冲激光的自干涉效应，在四种彩色墨水薄膜成功制备出纳米光子结构，提升了透射

率。Chen 等[29]利用飞秒激光对石英玻璃进行逐点曝光，并通过刻蚀制备了表面光滑的凹面微结构模板，

再通过复制成型技术，成功在 PDMS 上复刻出凸面微透镜阵列，具备优异的聚光和成像性能，为微光学

等领域提供新型制备方案。 

3.2. 微电子器件领域 

在微电子器件领域中，曲面微纳结构赋予了器件卓越的柔韧性、曲面仿生视觉等，实现了电子器件

与非规则界面的贴合和性能交互。 
Huang 等[30]提出机器人化“转印与喷射”打印技术，成功制造出机翼模型柔性智能传感皮肤，如图

7(a)。研究突破了传统 2D 平面微制造在几何形状、尺寸及兼容性上的根本限制，缩短了研发生产周期。

Bian 等[31]成功制备出无损伤、无褶皱的 2 μm厚 PI 膜柔性应变传感器，如图 7(b)。制备的传感器电阻变

化小于 5%，为大面积超薄柔性电子量产提供了可行方案。Won 等[32]通过双毯反转胶印工艺在平面及曲

率 10˚的 3D 曲面玻璃基板上印刷 40 μm 间距的叉指电极，成功实现了 10%~90%相对湿度的精准检测，

如图 7(c)。Liu 等[33]制备出适用于柔性和曲面电子设备的高性能透明金属网络电极(MNEs)，如图 7(d)。
在最优参数下制备的 MNEs 在 600 nm 波长处透光率达 94.3%、电阻为 36.7 Ω−1，为曲面光电子设备提供

了可行方案。 
 

 
(a) 安装在尾翼和标准机翼上的大面积智能传感皮肤以及不同风速下的表面压力和不同攻角下的脉动压力[30]；(b) LLO 工艺

前后制备在超薄 PI 薄膜上的柔性传感器[31]；(c) 双毯反转胶印技术制备的曲面湿度传感器以及平面和曲面制作的湿度传感

器的典型 I-V 曲线和随 RH 变化的归一化电容值[32]；(d) 在平面、曲面玻璃上制备的网络电极和宽度为 0.83 μm的单根金线

光学照片以及不同金线宽度的电导率曲线[33]。 

Figure 7. Application of curved surface micro/nano structures in microelectronic devices 
图 7. 曲面微纳结构在微电子器件中的应用 
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3.3. 润湿调控领域 

在润湿调控领域中，曲面微纳结构凭借其独特的几何形态和曲率效应，展现出优于平面微纳结构的

综合性能。 
Wang 等[34]在 304 不锈钢自由曲面上通过调控不同通量实现了样品的疏水功能，如图 8(a)。利用制

备结构的疏水性功能，成功应用于注射器针尖泛函化，样品表面接触角 > 130˚，使最小可操控液滴体积

从 45 μL降至 22 μL，满足微液滴精准转移需求。Sun 等[35]通过激光加工结合低表面能改性，成功在超

细黄铜线材表面构建超疏水结构，如图 8(b)。最优参数下的超疏水结构的接触角达到了 156˚，具备优异

的防冰性能。Ye 等[36]提出了与掩模无关的微等离子体喷流技术，在可拉伸碳纳米管和聚二甲基硅氧烷

(CNTs/PDMS)薄膜上实现了可编程润湿性调控。如图 8(c)所示，成功在超疏水性碳纳米管薄膜上制备出

用于水传输的超亲水性弯曲微通道，实现了液滴的操控。 
 

 
(a) 液滴在疏水不锈钢曲面的照片和不同能量密度下制备的结构的 SEM 图像及不同能量密度的接触

角和滚动角[34]；(b) 最优参数下的超疏水超细黄铜丝的 SEM 图像和接触角图像及未处理和处理后超

细黄铜丝的防冰测试[35]；(c) 超疏水性碳纳米管薄膜上用于引导水传输的超亲水性弯曲微通道[36]。 

Figure 8. Application of curved surface micro-nano structures in the field of wetting control 
图 8. 曲面微纳结构在润湿调控领域的应用 

3.4. 生物医学领域 

在生物医学领域中，曲面微纳结构的存在为生物医疗器件的创新发展提供了核心支撑。 
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(a) 临床植入锆金属丝制备的各种纳米结构示意图及 100 V 电压下阳极氧化 10 min 的丝材经 5~10 min
超声处理后的 SEM 图像[37]；(b) 纤毛气道支架在气管模型内输送猪粘液图像及涂层人工纤毛阵列在

糖浆和黏液中的润湿传输视频帧[38]；(c) 构建的柔性 PMN 阵列照片和酶生物电池集成的柔性 PMN
阵列与手指上贴合柔性 PMN 阵列照片及皮肤贴片上的电流，电流通过 1 kΩ电阻器进行监测[39]。 

Figure 9. Application of curved surface micro/nano structures in biomedical field 
图 9. 曲面微纳结构在生物医学领域的应用 

 
Chopra 等[37]通过优化电化学阳极氧化技术，成功在锆丝上制备 ZrO2 纳米晶体、纳米孔、纳米管等
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受控纳米结构，同时创新性采用超声处理(5~60 min)去除表层纳米孔以暴露底层纳米管，为 Zr 基植入物

的临床转化奠定基础，如图 9(a)。Wang 等[38]开发了无线磁驱动纤毛气道支架，通过在硅胶支架内集成

编码非往复运动与异相波的磁性人工纤毛阵列，并覆盖仿呼吸道纤毛周液层的水凝胶润滑涂层，实现黏

性黏液的高效运输，如图 9(b)。Tottori 等[39]成功制备出全有机生物电皮肤贴片，在包裹手指时仍能产生

稳定透皮电流，适用于经皮刺激与药物递送，如图 9(c)。Kusama 等[40]开发了基于固体聚合物离子导电

多孔微针(PMN)的经皮电渗透流(EOF)系统，突破了角质层屏障和最大分子运输限制，为全有机经皮给药

和间质液诊断提供新方案。 

3.5. 油水分离领域 

在油水分离领域中，曲面微纳结构可实现油与水的高效定向分离，提升抗污染和通量性能，有效延

长材料寿命。 
 

 
(a) 激光处理后的金属网，在 8 个月内，有无覆盖玻璃的金属网接触角及油水分离

演示[41]；(b) 激光结构化后不同孔径下铜网水接触角和油滴接触角图像及铜网油

水分离演示[43]；(c) 3D 打印的几何花瓣状结构 SEM 图像及油水分离演示[44]。 

Figure 10. Application of curved surface micro-nano structure in the field of oil-water separation 
图 10. 曲面微纳结构在油水分离领域的应用 
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Ahlawat 等[41]通过沉积玻璃颗粒在激光处理后的金属网上延长表面亲水性，经过测试，覆盖有玻璃

颗粒的金属网在 8 个月内始终保持超亲水和水下超疏油，仍能有效进行油水分离，有效延长了材料的分

离效率，如图 10(a)。Yu 等[42]通过激光处理，在不锈钢网(SSM)表面构建出微米级砂粒状微纳结构并形

成氧化层，使材料具备空气中超亲水性和水下超疏油性，实现了高效的油水分离。Khan 等[43]通过飞秒

激光对不锈钢和铜网进行表面结构化处理，结合真空老化或空气老化，得到超疏水/水下超亲油金属网，

如图 10(b)。经过处理后的金属网水接触角最高达 153.5˚，油接触角接近 0˚，油水分离效率达 98%。Liu
等[44]受猪笼草口缘液滴钉扎效应启发，通过投影微立体光刻 3D 打印技术，成功制备出仿生花瓣状微结

构超疏水表面，并利用油/水承载差异实现了油水高效分离，如图 10(c)。 

4. 总结与展望 

本文概述了曲面材料表面微纳结构的制备技术及其在多领域中的应用现状。压印、掩膜转印光刻、

电流体动力喷射、激光加工技术等各类制备方法各具优势，推动了光学、微电子器件、润湿调控、生物

医疗、油水分离等前沿领域的发展。然而，当前技术距离规模化应用还面临诸多挑战，在曲面精度控制、

大面积高效制造、工艺稳定性调控等方面仍存在明显不足，限制了其产业化进程。未来，将通过软硬件

融合和提升制造精度，如将五轴联动加工平台与激光加工结合，实现光束能量在加工复杂曲面时的稳定

输出；或者是通过机器视觉系统与 EHD 技术联动，实时修改 EHD 路径，确保大面积加工时沉积位置的

精准定位。通过上述方式的演进，有望突破现有技术瓶颈，推动曲面微纳制备技术在航空航天、生物医

疗、柔性电子等高端领域的规模化应用。 
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