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摘要　提出了一种基于微透镜列阵三维成像的防伪标签设计及制备方法。建立了基于微透镜列阵的三维成像模

型，开展了三维成像系统关键部件—微结构图像阵列和高精度微透镜阵列的生成及制备技术的研究。针对所要获

取的三维立体影像，利用３ＤＭＡＸ软件对三维成像结构进行设计，采用微细加工技术对三维成像结构中所需的微

结构及高精度微透镜列阵进行制备。最终成功制备了高分辨率防伪标签。
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１　引　　言

假冒伪劣是一个世界性难题，它已经成为“仅次于贩毒的世界第二大公害”。据不完全统计，当前世界贸

易交易额中有５％～６％是假冒伪劣商品交易所得，其非法金额每年超过３５００亿美元，且还在增长。同样

的，假冒伪劣产品也给我国人民的经济和生命安全造成了相当严重的损失，据统计假冒伪劣产品每年至少造

成２０００亿人民币的损失，致残超过１５０万人。那么如何解决这个世界性难题呢？必须要有有力的防伪技术和

手段来区分商品的真假，从而保证消费者的利益，这就使得防伪技术和手段成为一个亟待解决和提升的问题。

国内外各大厂商也逐渐意识到了防伪的重要性：五粮液在２０１３年度防伪上面的费用达到２亿人民币；茅台在

２０１３年度防伪技术上面的费用也超过１亿人民币；其他各厂家在产品防伪上面也是不遗余力，不惜重金。

ｓ１１１００１１
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防伪技术是指为了达到防伪目的而采取的措施，它具有不易被仿制和复制的特点，在一定范围内易于准

确鉴别真伪，同时又必须具有小型化、单片式、易于与产品集成等特征。目前常用的防伪技术主要有团花地

纹等版纹防伪、材料防伪和微缩文字、激光全息技术等。

其中版纹防伪技术，其基本原理是利用极细小的线和点构成规则或不规则的线型图案和底纹、团花、浮

雕图案，构成安全版纹，以达到防拷贝、防复制的目的［１－２］。这种技术随着数字照相、扫描和复印等技术的发

展，容易通过数字照相、扫描、复印等设备复制和仿造。

对于材料防伪［３］，近年来人们研究出了多种不同类型的变色油墨，如温变型、光变型和荧光型等，这类防

伪技术一定要在外界施加一定条件，例如光照、加热、光谱检测等，油墨才会发生色彩变化从而实现防伪。

缩微文字技术是把只能在放大镜下看到的极其微小的文字印在产品上［４］，以达到防伪的效果。但是近

年来，随着国内外科学技术的普及发展，许多不法分子也逐渐掌握了各种防伪技术，并且将其应用于有价商

品的仿造。以人民币来说，目前市面上出现高仿伪钞已经屡见不鲜。因此提出并研究可应用于人民币、邮

票、烟酒等有价证券的新一代防伪技术已经迫在眉睫。

激光全息技术依据全息成像原理及色彩斑斓的闪光、动态效果引起了人们的普遍关注，在一段时间内被

公认为是最先进和经济的防伪技术［５－６］。然而，随着科技的发展，激光全息的原理和制备已经不是什么秘

密，目前其已经被很多中小型厂家、单位甚至不法分子掌握，再加上生产防伪标签的厂家不遵守职业道德，法

律意识不健全，对防伪技术和防伪产品管理不善，从而使激光全息防伪技术陷入了危机。随着防伪所面对的

愈发严峻的形势，人们需要谋求一种新的更有效果的防伪方法，以适应不断发展的商品经济市场对防伪技术

和防伪产品的要求。

本文研究了一种基于微透镜列阵三维立体成像的防伪技术，并通过该技术研制具备身份唯一性的防伪

标签，该标签可以实现三维立体影像的重现。

２　原　　理

图１为本防伪技术中三维成像的原理示意图。该三维成像结构中包含两层结构，即微透镜列阵层和二维

微结构图形层。针对所要获取的三维立体影像，利用微透镜列阵的物像关系对其进行编码，获得非周期的二维

微结构图形，通过微透镜列阵与该微结构图形之间的作用，即可在标签上方实现三维立体影像的获取和重现。

图１ 微透镜列阵三维成像原理示意图

Ｆｉｇ．１ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｍａｇｉｎｇｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙ

在该结构中，由于其中的二维微结构图形是由多个微图像组成，而每个微图像为目标三维影像不同视角

的对应的数字图像编码，因此每个单元微图像之间均存在着差异，使得其难以被仿造；同时该结构中的微透

镜列阵结构需要专业技术和生产装置才能加工制备，而国内具备该制备技术的单位屈指可数，这些身份特征

ｓ１１１００１２



光　　　学　　　学　　　报

都极大地保障了该标识的身份唯一性，使其仿造难度极大，增大了防伪力度。

３　结构设计

在该防伪标签中，有两个关键的结构，即微透镜列阵和二维微结构，其结构参数的确定及其之间的参数

的匹配需要被分析和讨论。

３．１　模型建立

为了对其设计方法进行说明，建立其成像模型如图２所示，该模型中包含二维微结构及微透镜列阵两部

分。利用微透镜列阵对目标影像进行成像，微透镜列阵中每一个微透镜都分别对目标影像成像，获得一系列

对应的二维结构，将所有的二维结构进行组合，即可获得目标影像所对应的二维结构［７］。利用微透镜列阵对

该二维结构进行成像，即将二维微结构放置于微透镜列阵的焦平面附近，那么根据光路可逆原理，即可以在

远离微透镜列阵的上方看到三维影像，如图２所示。

图２ 微透镜及二维微结构关系示意图

Ｆｉｇ．２ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｎｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

３．２　信息采集

采用３ＤＭＡＸ软件设置该信息采集模型。如图３所示，为在３ＤＭＡＸ软件中设置的距离相机阵列不同

距离处的三个字母“Ｉ”、“Ｏ”、“Ｅ”，相机阵列的个数为２５０×２５０个，相机之间的间隔为１００μｍ，呈四边形阵

列排布，相机的视场角为５°。

图３ ３ＤＭＡＸ所设置的拍照模型

Ｆｉｇ．３ Ｐｈｏｔｏｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒｅｄｉｎ３ＤＭＡＸ

那么拍照完成之后，将会获得６２５００幅二维微结构的图像，利用 Ｍａｔｌａｂ软件编写算法将其组合在一起，

获得总的二维微结构图像，如图４（ａ）所示；图４（ｂ）为其结构放大图，其周期为１００μｍ，从图中可以看出每个

周期中结构的形状都是不同的。

通过分析时序提供格式（ＧＤＳＩＩ），通用影像传输格式（ＣＩＦ）等格式的数据存储方式，进而利用编程软件对微

图像阵列图形进行边缘轮廓提取、选择性填充、数据编码等主要手段，从而成功将标签图像文件格式（ｔｉｆ），位图

格式（ｂｍｐ）等格式的标量图数据转换成光刻制版设备可读取的ＧＤＳＩＩ，ＣＩＦ等格式数据，如图４（ｃ）所示，其局部

放大图如图４（ｄ）所示。

ｓ１１１００１３
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图４ （ａ）所获得的二维微结构图像；（ｂ）（ａ）的放大图；（ｃ）格式转换图；（ｄ）（ｃ）的局部放大图

Ｆｉｇ．４ （ａ）Ｉｍａｇｅｏｆｏｂｔａｉｎｅｄｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；（ｂ）ｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆ（ａ）；（ｃ）ｐｉｃｔｕｒｅｗｉｔｈｆｏｒｍａｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄ；

（ｄ）ｐａｒｔｉａｌｌｙｅｎｌａｒｇｅｄｖｉｅｗｏｆ（ｃ）

４　结构制备

在该防伪结构中，有两个结构需要进行制备。对于二维微结构来说，采用激光直接将如图４（ｃ）所示的

掩模图形制备形成掩模板结构，利用该掩模板结构进行光刻即可获得所需要的高分辨率的二维微结构图形。

由于本结构中利用微透镜列阵结构作为相机列阵结构，因此微透镜列阵结构的成型质量对其成像效果

影响较大，这也对微透镜列阵的精确成型提出了很高的要求。针对微透镜列阵的结构特点，需要发展不同的

微加工技术来进行微透镜列阵的制备。本课题组经过十余年的研究，在该方面积累了丰富的经验［８－９］。

４．１　热熔法制备微透镜列阵

图５ 热熔法制备平面微透镜列阵结构

Ｆｉｇ．５ Ｐｌａｎｅｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｈｏｔｍｅｌｔｍｅｔｈｏｄ

利用激光直写技术进行掩模结构的制备，然后利用热熔法实现平面微透镜列阵结构的制备，该制备过程

如图５所示。首先对基片进行清洗，利用甩胶机将光刻胶旋涂到基片表面，光刻胶的厚度通过旋涂时间和旋

转速度来控制。旋涂完毕之后，对光刻胶进行烘烤使其中的溶剂充分挥发。然后利用制备好的掩模结构对

光刻胶进行曝光，如图５（ａ）所示。曝光完毕之后，在光刻胶层上形成圆柱形阵列结构，如图５（ｂ）所示。将该

圆柱形阵列结构在高温下进行烘烤，圆柱形光刻胶结构融化，形成球形微透镜结构，如图５（ｃ）所示。该制备

方法的优点是可制备大矢高、小口径（低至５μｍ）的微透镜，缺点是微透镜列阵的占空比不高，最高只能达到
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７８．５％，利用其成像时存在死区。

图６（ａ）为利用该方法制备所得的周期为５０μｍ的六边形排布微透镜电镜照片；图６（ｂ）为利用该方法制

备所得的周期为５μｍ的四边形排布微透镜列阵的电镜照片。

图６ 热熔透镜电镜照片。（ａ）周期５０μｍ六边形排布微透镜；（ｂ）周期５μｍ四边形排布微透镜

Ｆｉｇ．６ Ｐｈｏｔｏｏｆｈｏｔｍｅｌｔｌｅｎｓｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ．（ａ）Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｎｇｅｄｉｎ５０μｍｈｅｘａｇｏｎ；（ｂ）ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｎｇｅｄ

ｉｎ５μｍｑｕａｄｒｉｌａｔｅｒａｌ

４．２　移动灰阶法制备微透镜列阵

为了实现任意形状任意面形微透镜列阵的制备，本课题组发展了移动灰阶法，该方法原理示意图如图７

所示。首先采用某抽样间隔将目标面形在某一方向上量化成一系列等间隔的条形子区域。然后将每个子区

域等比例投影到某位置处的抽样间隔内，作为每个子区域的子掩模。最后将所有的子掩模进行组合，得到总

掩模结构。利用该掩模结构进行移动曝光，来进行曝光光强的调制，移动距离等于抽样间隔，形成所需的曝

光光强分布。经过后续的显影、刻蚀等步骤，获得所需的微透镜列阵图形。比如利用图７中的掩模结构进行

制备，最终可获得六边形排布的微透镜列阵。该制备方法的优点是可制备任意面形的微透镜列阵，但是其设

计过程中数据量大，在３０Ｍ以上，数据处理复杂。图８为利用该方法制备获得的微透镜列阵三维轮廓仪测

试图片。

图７ 移动灰阶法进行微透镜列阵的制备

Ｆｉｇ．７ Ｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｍｏｖｉｎｇｇｒｅｙｓｔｅｐｍｅｔｈｏｄ

４．３　移动掩模法制备微透镜列阵

移动掩模法为本研究组发展的一种用于制备四边形微透镜列阵的技术，该技术原理示意图如图９所示。

首先根据微透镜列阵结构的目标面形设计并制备掩模结构，进而利用该掩模结构先在狓方向上进行曝光，

获得狓方向上的柱透镜形状的曝光光强分布，然后再在狔方向上进行曝光，获得狔方向上的柱透镜形状的

曝光光强分布；将两方向上的曝光光强分布进行叠加，再经过后续的显影、刻蚀等步骤，即可获得所需的微透

镜列阵结构。该制备方法的优点是可制备大数值孔径的微透镜，占空比为１００％，需处理的数据量小，缺点

是只能做四边形的微透镜列阵。

如图１０为采用该技术制备得到的周期为１００μｍ的微透镜列阵结构，其焦距为１ｍｍ。
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图８ 周期１ｍｍ微透镜列阵测试图

Ｆｉｇ．８ Ｔｅｓｔｐａｔｔｅｒｎｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆ１ｍｍ

图９ 移动掩模法原理示意图

Ｆｉｇ．９ Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｖｉｎｇｍａｓｋｍｅｔｈｏｄ

图１０ 周期为１００μｍ微透镜列阵电镜照片

Ｆｉｇ．１０ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｏｆｍｉｃｒｏｌｅｎｓａｒｒａｙｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄｏｆ１００μｍ

４．４　微透镜与二维微结构的集成

利用如图１０所示的周期为１００μｍ的微透镜列阵，进行了一片式防伪标签的制备，制备结果如图１１所

示，其中微透镜列阵基片厚度为１ｍｍ，与其焦距数值相等。制备所得的二维微结构图形紧贴在微透镜列阵

结构的背面，即位于微透镜列阵的焦平面上。制备完成之后，在该标签前方，可以看出距离不同的“Ｉ”、“Ｏ”、

“Ｅ”三个字母。

目前常用的防伪技术，如团花、地纹等是一种二维平面内的防伪技术，其观察效果差，容易通过数字照
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图１１ 所制备的防伪标签

Ｆｉｇ．１１ Ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄａｎｔｉｃｏｕｎｔｅｒｆｅｉｔｉｎｇｌａｂｌｅ

相、扫描、复印等设备复制和仿造；而材料防伪和缩微文字技术需要通过外界施加一定条件，才能识别。基于

微透镜列阵三维成像的防伪技术是由两片微结构组成，其中经过特殊编码处理的微结构图形以及与之匹配

的微透镜列阵均不能通过扫描、复印设备进行复制和仿造，具有较高的防伪能力；同时其观察效果好，为三维

立体图像，易于识别。

５　结　　论

将三维成像技术与微纳光刻技术相结合，将微透镜三维成像技术应用于信息安全领域，提出了一种基于

微透镜列阵的三维成像防伪技术，最终成功制备了防伪标签。该种防伪技术所采用的微图像阵列数据量极

大，且微图像间差异极小，因此该种技术具有极强的三维信息加密性能。相对于其他信息安全技术，该种技

术具有高质量的三维成像性能以及极强的信息安全力度。
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