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摘要 光聚合微纳3D打印作为一种微纳尺度的增材制造技术,在高精度、复杂三维微纳结构的制造方面具有显著

优势,已被广泛应用于微机电系统、微纳光子器件、微流体器件、生物工程领域。本文首先介绍了光聚合微纳3D打

印技术的光物理/光化学原理,重点对所涉及的各种类型的打印工艺及其应用领域进行综述;然后讨论了一些前沿

性的微纳3D打印方法,通过回顾和比较这些最新的技术,阐明了打印分辨率与打印效率之间的关系,以及串行扫

描、并行扫描、面投影和体投影的打印模式对微纳3D打印性能的影响;最后对微纳3D打印技术进行全面总结与概

述,并对其未来的发展趋势和应用前景予以展望。
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1 引  言

增材制造(AM)技术,也称3D打印技术,是20
世纪80年代后期出现的一种新型快速成型技术,通
过计算机CAD辅助设计数据,采用逐层累加材料

的方法制造实体零部件。与传统的切削加工去除材

料的方式不同,3D打印技术是一种材料堆积的制造

技术,被誉为“第三次工业革命”的象征[1-3]。传统的

增材制造技术在打印宏观尺寸结构方面发挥了重要

作用,但其制造精度有限,难以满足微细、精密制造

领域对打印精度的苛刻要求,如:在生物领域,微流

控芯片的打印精度要求达到微米量级[4-6];在微纳光

学领域,光子晶体的晶格周期的打印精度要求达到

百纳米量级[7-9]。此外,3D打印技术以其能够制造

高精度复杂三维结构、节省材料、方便快捷的特点,
在微机电系统、微纳光子器件、微流体器件、生物医

疗和组织工程、新材料等领域有着巨大的产业应用

需求[10-17],因此,微纳3D打印技术受到了越来越多

的研究和关注。
近年来,国内外研究人员已经开发出适用于多

种材料(有机聚合物[18-21]、金属[22-24]、玻璃[25-30]、陶

瓷[31-33]、生物材料[34-37]、复合材料[38-41]等)的多种类

型的微纳3D打印技术,其中基于光聚合的微立体

光刻(单光子吸收)、双光子聚合是最具有代表性的

微纳尺度3D打印技术[42-43]。光聚合微纳3D打印

技术利用连续、脉冲激光或者LED光作为能量源,
采用分层扫描、叠加成型的方式,将三维模型逐层分

解为二维模型,并进一步与显微成像光学系统结合

对光束进行缩束或者聚焦,在微纳尺度上控制光聚

合反应过程,实现微纳三维结构的打印制造[10-14]。
这种基于光子束的增材制造技术在打印分辨率、成
型质量、重复性、任意设计性和打印效率等方面具有

显著优势[13-14,42-43]:首先,光学微纳3D打印的分辨

率主要取决于光学系统的衍射极限,如瑞利判据

0.61λ/NA(其中λ 和NA 分别为光源波长和成像

系统的数值孔径)。使用波长较短的光源(例如UV
光束)和数值孔径较大的物镜,可以获得亚微米尺度

的分辨率。其次,采用超快飞秒脉冲激光激发材料

的非线性响应,如双光子或多光子吸收效应,再结合

精确的聚合阈值控制,可以达到远超光学衍射极限

的光刻分辨率(100
 

nm以下)[42-43]。最后,大部分微

纳3D打印光学系统也是一套显微成像系统,可以采
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用最新的、最前沿的显微成像技术来提高成型性

能[44-45]。例如,通过引入超分辨率显微成像技术———
受激辐射损耗(STED)、双色非简并双光子吸收(ND-
TPA)等技术,可将光刻分辨率提升至10

 

nm以内。
 

微纳米尺度3D打印是目前全球最前沿的先进

制造技术之一,其在2014年被美国麻省理工学院

《麻省理工科技评论》(MIT
 

Technology
 

Review)列
为该年度十大具有颠覆性的创新技术。随着快速成

型技术对打印精度和效率等性能要求的提升,面投

影3D打印近年来得到快速发展。与传统的立体光

固化相比,面投影3D打印无论在精度、效率,还是

设备成本方面都具有明显优势[46-47]。2015年,美国

Carbon
 

3D公司和北卡罗来纳大学在Science 杂志

上报道了一种革命性改进型微纳3D打印技术———
连续液体界面制造(CLIP)技术[48],该技术将打印

速率提升了约100倍。近年来最具工业应用前景的

颠覆性、变革性超高精度面投影立体光刻(PμSL)技
术和飞秒投影双光子光刻(FP-TPL)技术得到了快速

发展[49-50],能够突破现有其他微纳米尺度3D打印技

术普遍存在的“制造精度和加工样品尺寸”之间的固

有矛盾,实现高精度、高效率、大尺寸、低成本制造。
本文首先介绍光聚合微纳3D打印技术的概念

和基本原理,包括单光子和双光子吸收原理及其相

应的光物理/化学过程。接着,讨论几种主流的不同

类型的光聚合微纳3D打印技术的光学系统和工

艺,通过对比分析梳理了研究人员在3D打印分辨

率和打印产量方面取得的进展和突破。同时,讨论

一些颠覆性、创新性的改进光学微纳3D打印方法,
通过回顾和比较这些最新的技术进步,阐明这些方

法在提高传统微纳3D打印性能方面的表现,如串

行扫描与并行扫描、面投影和体投影的打印模式在

分辨率和打印产量方面的兼顾。最后,对微纳3D
打印技术的优缺点进行全面总结与概述,并对其未

来的发展和应用前景予以展望。

2 光聚合微纳3D打印基本原理

光聚合微纳3D打印技术也称光固化成型,通常

是利用激光直写或者投影的方式在特定衬底上的光

敏材料内“雕刻”特定的二维图案,再层层纵向“堆叠”
成三维微纳结构[10,13-14]。这种光固化“雕刻”的本质

是一种光引发聚合反应过程[51-57],是指在光源辐射

下,光敏体系中的光引发剂分子吸收单个光子、两个

(或 多 个)光 子 后 被 激 发 产 生 自 由 基 或 阳 离 子

[图1(a)],从而引发树脂中带不饱和双键的化合物

图1 基于单、双光子吸收聚合的微纳3D打印原理。(a)单、双光子吸收能级跃迁及光聚合反应过程示意图,hν表示光子能

量,S0 表示基态,S1 表示激发单线态,T1 表示三重态,ISC表示系统间穿越;(b)单、双光子吸收聚合的特征尺度示意

  图,d 代表打印的最小特征尺度;(c)单、双光子激发光刻胶聚合交联过程示意图
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(单体、低聚物)在焦平面的不同区域内发生聚合反应

[图1(b)],交联成网状固化聚合物[图1(c)][42,47,51]。
根据反应机理的不同,可将3D打印光敏材料的制备

分为自由基引发聚合、阳离子引发聚合以及自由基-
阳离子混杂光引发体系。典型的光聚合反应包括链

引发、链增长和链终止。图1(c)所示为自由基聚合过

程[51]。光敏材料中的光引发剂吸收光子后,达到激

发态PI*并分解产生自由基R·,自由基和单体或者

低聚物M反应形成单体基团RM·,单体基团RM·通

过链式反应形成RMn·。当两个单体基团接触时,链
式反应终止。3D打印光敏树脂材料具有高固化速

率、高贮存稳定性、低黏度、低生物毒性以及良好的力

学性能等特性[56-57]。
光聚合微纳3D打印最具代表性的两个技术方

案是微立体光刻(MSL/μSL)和双光子光刻(TPL)。
微立体光刻是一种基于单光子吸收的光刻成型技

术,也是一种最常见和较成熟的微纳3D 打印技

术[36,46],由 Hull和 Andre等团队分别提出[58-59]。
其成型过程是通过单光子吸收引发的聚合,是一种

线性的光学效应[60-61],当光束通过光刻胶材料时,所
有区域都会发生聚合反应。因此,光聚合反应的区

域取决于光学系统的衍射极限。相比于传统的立体

光固化技术,微立体光刻技术与显微成像技术结合

已经可将激光光斑缩小到几微米[62],而层固化的厚

度可达到1~10
 

μm,打印精度得到极大提高。然

而,由于光束能量在光刻胶中衰减迅速,能量难以深

入到液态树脂内部,只能在表面起到固化作用,因此

需要通过控制光斑位置及液面高度来逐层固化。
双光子聚合3D直写技术为上述问题提供了一

种有效的解决方案,该技术是目前实现微纳尺度3D
打印最有效的一种技术[63-69]。不同于传统的微立体

光刻(是一种单光子吸收的光刻工艺),双光子聚合

激光直写3D打印是基于双光子吸收效应的一种光

聚合过程,在此过程中,光刻胶中光敏物质的一个分

子同时吸收两个光子,且双光子的吸收概率与入射

光强度的平方成正比[64]。因此,再结合光刻胶的凝

胶化阈值效应,就可以通过控制激光功率使双光子

吸收主要发生在超快脉冲激光的焦点中心处,而光

路上其他地方的激光强度不足以产生双光子吸收。
此外,由于所用激光光波较长(如处于近红外波段),
光子能量较低,相应的单光子吸收过程不能发生。
因此,双光子过程具有良好的空间选择性。双光子

3D打印就是利用了双光子吸收过程对材料穿透性

好、空间选择性高的特点,深入透明材料内部,在介

观尺度上实现真正意义上的三维立体微加工。因

此,与传统的分层微立体光刻相比,双光子聚合技术

具有更高的横向和纵向分辨率。

3 光聚合微纳3D打印装置与系统

目前的光聚合微纳3D打印系统主要有两种类

型:激光直写型和面投影曝光型[70-72]。

3.1 激光直写型

激光直写型3D打印系统示意图如图2(a)所
示,其主要构成包括:1)能够诱发单光子、双光子吸

收的光源。其中微立体光刻一般使用紫外线灯、

LED灯、紫外激光等,而双光子光刻则采用超短脉

冲飞秒激光,如钛蓝宝石飞秒激光,其中心波长为

800
 

nm,脉冲宽度为120
 

fs,重复频率为80
 

MHz,
峰值功率密度可达TW/cm2 量级。2)光路传输控

制装置。该装置主要包括光快门、光衰减器、扩束

器、反光镜、分束镜等,用于调节光束功率、光束截面

的大小,聚焦及光束通断。3)光路扫描系统。激光

聚焦点相对工件台的扫描方式有两种,一种是聚焦

点不动,三维位移台带动光刻胶样品移动,该系统的

缺点是三维运动台的扫描速度慢,启停响应慢;另一

种是由二维XY 方向扫描振镜和一维Z 向位移台组

合而成的扫描系统,具有扫描速度高和动态响应快的

优点,打印效率较高。4)上位机控制系统,主要包括

工控机及其控制软件。根据设计需求,该系统控制激

光焦点在光刻胶上按照设计的轨迹进行三维扫描。
激光直写型3D打印技术的工艺原理:通过显

微物镜将激光束聚焦到光刻胶表面或内部,以光点

扫描固化光刻胶材料,将待加工的三维模型按照不

同高度切片,进而分层打印。打印每一层时,通过三

维位移台或者振镜与Z 轴位移台的组合来控制光

束斑点在光刻胶液面上移动,这样由点及线、由线及

面进行逐点扫描,使被扫描区域产生光聚合反应固

化。完成一层切片的打印后,工件台下移一个层厚

高度,使已完成的切片浸入光刻胶中,继续上一层切

片的打印,这样逐层累加,就可实现3D器件的增材

打印[73-74]。若打印原理为双光子聚合,就可直接将

光点深入光刻胶内部进行3D扫描打印[75-76]。同

时,可将激光束扫描分为轮廓扫描和实体扫描,轮廓

扫描之后获得的三维壳结构内包含未固化的液态光

刻胶,这些液态光刻胶进一步接受紫外光照射后逐

渐变为固体。相比于实体扫描填充,轮廓扫描的打

印效率显著提高[61]。
由激光直写型3D打印的扫描过程可知,光斑
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焦点聚合区域是3D打印的最基本单元,也称为体

元(voxel)[64,77],它的形状及单元体积决定着后续打

印的方式和顺序,同时也决定着打印的精度和效率。
理论上,增大打印体元的体积,可以提高打印效率;
而减小体元的体积,可以提高打印分辨率,使实际结

构与理想模型的逼近程度更高,同时越小的体元也

越容易成型出更加微细的结构。逐点扫描的打印方

式加工时间长、效率低,制约了其在精密制造领域的

发展和应用。目前有两种常见的解决方案:一种是

提高激光的扫描速度,比如采用高速扫描振镜来提

高激光的扫描速度[47];另一种是基于多光束的并行

扫描技术,即,将一束激光分成多束激光并行工作。
多光束并行扫描技术可以有效提高打印效率[78],这
种技术主要包括多激光分束法、衍射光学元件法

(DOE/DBS)、微透镜阵列法(MLA)等,如图2(b)
所示[78-80]。但是,多光束并行加工在光束的灵活控

制和精确调制方面仍有不足,但其打印效率高,仍然

受到了广大研究人员的青睐。

图2 典型的激光直写微纳3D打印系统。(a)光路原理图;(b)并行激光光束产生方案示意图
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3.2 面投影曝光型

面投影曝光型3D打印系统示意图如图3所

示,该系统主要包括:1)数字化光场引擎。该数字化

光场引擎包含一套由液晶显示(LCD)装置、Micro-
LED阵列、数字微镜阵列(DMD)、硅基液晶空间光

调制器(LC-LSM)等组成的数字掩模生成系统,以
及一套诱发单、双光子聚合反应的光源,如紫外激

光、汞灯、LED灯、超快飞秒激光等。2)光路传输控

制装置。该装置主要包含光快门、光衰减器、扩束

器、匀化器、反光镜、分束镜等,可以调节光束的功

率、光束通断时间,并可实现能量均匀化。3)投影/
全息成像系统。该系统包含一个高品质成像物镜

组,具有大视场、大数值孔径的特点,倍率可从1×
到200×,可将数字引擎的物信息成像于光刻胶表

面或内部。4)上位机控制系统。该系统主要包括工

控机及其控制软件。根据功能设计需求,面投影曝

光型3D打印系统进行层层扫描或者旋转扫描,从
而实现面投影和体投影打印。

面投影曝光型3D打印技术的工艺原理:利用

面投影技术曝光图片,图片层层堆叠成为三维立体

结构。图3(a)为 常 见 的 上 曝 光 打 印 系 统 光 路

图[81-86],树脂槽中盛放着液态光敏树脂,紫外光束在

数字光场引擎的控制下按照零件的各分层截面信

息,在光敏树脂表面曝光,被照射区域的树脂薄层产

生光聚合反应而固化;零件的一个薄层固化后,工作

台下 移 一 个 层 厚 的 距 离。在 下 曝 光 打 印 系 统

中[87-88],数字光场引擎将光场图案投影至液槽底部,
每打印一层,工作台上移一个层厚的距离。在已固

化好的树脂表面再涂覆一层新的液态树脂,进行下

一层的扫描加工,新固化的薄层黏接在前一层上,如
此反复,直至整个实体零件制造完成。该技术通过

动态化数字掩模对光场进行调制,一次性曝光整个

层面,在每一层高帧率动态加载设定的图案,极大地

提高了加工效率,在微纳三维结构的制造上具有广

阔的前景[89-90]。
目前,用于3D打印的数字化光场引擎主要有

三种,如图3(b)所示。第一种是LED或者LCD装

置。以自发光的紫外LED为像素单元,将其组装到
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图3 典型的面投影微纳3D打印系统。(a)光路原理示意图;(b)用于面投影的“数字掩模”产生方案示意图
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驱动面板上,形成高密度、可编程、像素化的LED阵

列,通过控制每一个LED发光形成设定的面光源图

案,但无法对光刻的目标激光源进行图案化光场调

制[91]。LCD装置可以对目标光场进行图案化调制,
但液晶材料在紫外光波段具有较强的吸收,响应时

间慢(约为20
 

ms)、像素尺寸大(分辨率低)、填充率

低,这些缺陷限制了面投影微立体光刻性能的改进

和分辨率的提高[92]。第二种是DMD。可以通过控

制 每 个 微 镜 面 元 的 偏 转 对 目 标 光 场 进 行 调 制。

DMD的反光率较高,适用的波段较宽,帧率较高,
但DMD仅能对光场的振幅进行调控,且调制的阶

数是二元的[89-90]。第三种是硅基液晶空间光调制器

(LC-SLM)。其优点有二:一是通过精确控制液晶

分子长轴与入射光偏振方向的夹角,可以对光场的

振幅进行256阶灰度调制;二是利用液晶分子长轴

沿光轴Z 向偏转可以调制光束的相位延迟,实现独

立调制光场相位。因液晶偏转的响应较慢,因此这

类器件的加载频率较低,一般在100
 

Hz以内[93]。

DMD和LC-SLM都是直接对目标光源的空间光信

息进行调制,形成设定的“数字掩模”切片图案,使用

起来更加简单、快捷,已被广泛应用于各种面投影曝

光型3D打印系统中。

4 打印分辨率

想要利用光学方法实现高分辨率3D打印,就
必须要突破光学衍射极限的限制,这是发展新型纳

米3D打印技术需要解决的核心科学问题。与主流

紫外光固化3D打印技术不同,纳米科学与技术,特

别是在纳米光子学领域发展出的高精度三维微纳加

工技术,为实现纳米尺度超高精度3D打印提供了

新原理和新方法。目前主要的提高3D打印分辨率

的方法就是利用双光子吸收效应,将双光子3D打

印系统与超分辨率显微成像方法(如受激辐射损耗

STED、双色非简并双光子吸收ND-TPA、时空聚焦

或者4Pi显微镜成像等技术)相结合,以显著提高

3D打印的横向和纵向分辨率。
根据阿贝衍射极限,微纳3D打印的分辨率主

要取决于光学系统的衍射极限[94],即0.61λ/NA(λ
和NA 分别为光源波长和成像系统的数值孔径)。
因此,基于单光子聚合的微立体光刻难以达到亚微

米分辨率。微立体光刻采用的激光光斑直径通常为

几微米,打印的层厚为1~10
 

μm。20世纪80年

代,Hull[95]首次提出立体光固化成型技术,并制造

了第一台基于立体光刻的3D打印机,如图4(a)所
示。1999年,Zhang等[96]使用Ar离子激光将点直

写立体光固化成型的特征尺寸缩小到了1.2
 

μm,如
图4(b)所示。2002年,Maruo等[97-98]利用442

 

nm
 

He-Cd激光将直写光刻分辨率降低至0.43
 

μm,如
图4(c)所示。Wegener团队[99]和Lai团队[100]分别

利用532
 

nm 连续激光 实 现 了 最 小 特 征 尺 度 为

85
 

nm和190
 

nm 的结构的直写光刻,如图4(d)、
(e)所示。特别是2014年,Wegener团队[101]利用

405
 

nm 半导体激光器,直写光刻出了最小线宽为

78
 

nm的纳米线以及直径为50~70
 

nm的纳米点结

构,如图4(f)所示。考虑到点直写立体3D打印的

效 率,2005年,Zhang团队[102]用DMD生成三维模
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图4 基于单光子聚合的微纳3D打印技术和分辨率。(a)基于光固化成型的3D打印设备及第一个3D打印物体[95];(b)微

齿轮结构及1.2
 

μm特征结构[96];(c)微转子结构及线宽为0.43
 

μm的纳米线[97-98];(d)木堆结构及线宽为85
 

nm的

纳米线[99];(e)螺旋光子晶体结构及直径为190
 

nm的纳米点[100];(f)木堆光子晶体、笼结构及直径为85
 

nm的纳米点

 阵[101];(g)螺旋光子晶体及线宽为0.6
 

μm的纳米线[102];(h)高精度投影光刻装置及光刻的180
 

nm特征结构[103]
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型的切片图案,实现了基于面投影微立体光固化的

快速成型技术,该技术打印的微结构的最小特征尺

寸为0.6
 

μm,如图4(g)所示。但是,受限于单光子

衍射极限,投影光刻的精度无法小于光斑尺寸。近

些年,面投影微立体光刻通过使用波长较短的光源

(例如UV光束)、大缩放比和高数值孔径物镜,可
以获得亚微米尺度的分辨率。如:2020年,Jeon团

队[103]在基于405
 

nm
 

LED光源的DMD光刻系统

中,使用缩小比例为1∶200的投影成像物镜,对最小

特征尺度为180
 

nm的结构实现了高效率、高精度

投影光刻,如图4(h)所示。虽然立体光固化成型难

以加工某些特殊结构,而且三维结构的分辨率也难

以小于亚微米量级,但是其凭借低成本、高加工速度

的优势,成为激光3D打印技术的主流。此外,该技

术在降低成本、提高加工速度、扩大材料应用范围等

方面还具有巨大的发展潜力。
微立体光刻目前能达到的分辨率在微米尺度。

如果要进一步提高微立体光刻的分辨率,实现亚微

米尺度结构的制造,还面临巨大挑战。不过,基于双

光子聚合的激光3D直写提供了一种有效解决方

案。双光子聚合反应只在激光能量集中的焦点区域

发生,分辨率极高,所加工结构的特征尺寸一般为

λ/10~λ/50(λ为波长),最小可达10
 

nm[104-105]。双

光子聚合技术是唯一能达到纳米精度的激光3D打

印技术。1997年,Maruo等[63]首次提出了基于双

光子聚合的微纳制造技术,随后该技术被用于三维

光 子 晶 体 微 结 构 的 制 备[106]。2001 年,Kawata
等[64]利用超短脉冲激光(波长为780

 

nm的近红外

飞秒脉冲激光)诱导光刻胶发生双光子聚合反应,制
造出了长10

 

μm、高7
 

μm 的纳米牛[如图5(a)~
(c)所示],其分辨率达到了120

 

nm[如图5(d)~(f)
所示],突破了传统光学理论的衍射极限,实现了利

用双光子加工技术制造亚微米精度三维结构。因

此,纳米牛成为“双光子3D打印”的标志性符号。
与现有的其他工艺相比,双光子聚合能够制造分辨

率更高的三维微纳结构。
双光子3D打印的分辨率由最小聚合体元决

定[77]。除了受材料本身聚合特性的影响外,体元的

尺寸及形貌特征主要由光斑焦点处的光子密度分布

及曝光量决定。而光斑焦点处的光子密度主要由入

射光源功率、光源波长、入射光斑直径、物镜的数值

孔径决定。Takada等[107-108]在光刻胶中引入淬灭

剂,将直写分辨率降到了100
 

nm,如图5(g)所示。

Xing等[109]使用高灵敏高效引发剂来降低光刻阈

值,得到了最小线宽为80
 

nm的纳米线,如图5(h)
所示。Dong等[110-111]通过精密控制曝光功率和时

间,在玻璃基板上获得了线宽为50
 

nm的聚合物线

条,之后他 们 又 将 线 宽 分 辨 率 降 低 至35
 

nm,如

图5(i)、(j)所示。Juodkazis等[112]通过将激光功率

控制在阈值附近,在商用光刻胶SU-8中,得到了线

宽为30
 

nm的悬空线,如图5(k)所示。Tan等[113]

利用聚合物的收缩性质,采用高速扫描的方式,获得

了特征尺寸小于25
 

nm的悬空纳米线,如图5(l)所
示。Wang等[105]使用商用直写系统和商用光刻胶

IP-Dip,在亚阈值曝光条件下,制备出了特征尺寸小

于10
 

nm的悬空纳米线,其最窄处的线宽为7
 

nm,
如图5(m)所示。然而,目前无论是单光子聚合还

是双光子聚合的微纳3D打印技术,在制备线宽小

于100
 

nm的结构时,仍然面临诸多问题,主要是打

印精度、一致性和重复性难以保证。
为解决上述制约微纳米3D打印技术的瓶颈,研

究人员将超分辨显微成像技术引入光聚合微纳米3D
打印中,进一步提升了打印精度(线宽、层高)和打印

结构的一致性[114-115]。一方面,通过引入超分辨率的

受激辐射损耗(STED)技术,在传统直写光刻光路中

引入一束激光对光敏材料的聚合反应进行抑制,能够

稳定地制造尺度小于100
 

nm的结构,且制造精度和

一致性显著提高。2009年,美国马里兰大学Fourkas
团队[116]采用一束800

 

nm的飞秒激光激发光刻胶发

生多光子聚合交联,同时采用另一束连续激光抑制聚

合反应过程,获得了最小纵向尺寸为40
 

nm的纳米结

构,如图6(a)~(c)所示。科罗拉多大学 McLeod团

队[117]基于高分子材料在双色激光照射时化学反应不

同的机理,用一束激光诱发材料的单光子聚合反应,
同时用另一束激光终止光聚合反应,降低光敏树脂凝

胶化反应速率,制备出了宽度小于100
 

nm的纳米线

结构,如图6(d)、(e)所示。麻省理工学院的 Menon
团队[118]先在光刻胶上方涂覆一层热稳定的光致变色

分子膜,然后采用一束波长为325
 

nm的激光照射变

色膜,同时采用另一束波长为633
 

nm的激光也照射

变色膜(使其对写入光束不透明),实现了平均宽度约

为35
 

nm的纳米线,如图6(f)所示。后续研究者不断

改进这种基于STED的直写光刻技术,如图6(g)、
(h)所示[119-125]。特别值得一提的是,2013年,澳大利

亚斯威本大学Gu团队[125]在一种光敏剂为BDCC、光
阻剂为TED的新型光敏树脂中进行三维光刻,成功

制备出了特征尺寸为9
 

nm的悬空纳米线。另一方

面,通过引入时空聚焦或者4Pi显微镜成像技术,可
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图5 基于双光子聚合的微纳3D打印技术和分辨率。(a)~(c)双光子聚合打印示意图及制备的“纳米牛”[64];(d)~(f)双

光子聚合区域、体元形貌及特征尺寸为120
 

nm的结构[64,77];(g)~(j)玻璃基板上最小线宽为100,80,50,35
 

nm的纳

  米线[107-111];(k)~(m)最小线宽为30,23,7
 

nm的悬空纳米线[105,112-113]
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以显著提高双光子聚合的轴向打印分辨率[126-127]。

2020年,Tic̬kūnas等[127]提出了一种类似于显微镜

的4Pi多光子聚合技术,用于提高制备结构的轴向分

辨率,如图6(i)所示。焦平面光强分布的数值模拟分

析和实验结果表明,使用1030
 

nm飞秒激光可以获得

横向特征尺寸为200
 

nm、轴向特征尺寸为150
 

nm
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图6 超分辨成像技术辅助的双光子聚合微纳3D打印技术。
 

(a)~(c)STED双光子打印示意图以及40
 

nm的最小纵向尺

寸[116];(d)~(f)基于STED单光子光刻制备的最小尺寸为64
 

nm和35
 

nm的纳米线[117-118];(g)~(h)基于STED双

光子打印的最小尺寸为54
 

nm和9
 

nm的纳米线[124];(i)~(j)
 

4Pi多光子聚合示意图及其制备的最小轴向尺寸为

  150
 

nm的纳米线[127]
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polymerization
 

and
 

nanowires
 

fabricated
 

by
 

the
 

technique
 

with
 

the
 

minimum
 

axial
 

size
 

of
 

150
 

nm 127 

的纳米线,如图6(j)所示。这一尺寸约为传统高斯

光束聚焦激发技术获得的纳米线特征尺寸的1/3,
从而产生近乎球形的体元。此外,根据聚焦条件的

改变,还可以沿轴向制作周期性干涉层状结构,用于

制备光子学器件。

5 打印效率

想要显著提高微纳3D打印的效率,必然要摒
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弃传统的串行扫描式直写打印,采用多焦点或者面

投影式并行打印。双光子直写3D打印具有很高的

分辨率,但其成本较高,目前仅在科研用户中开展定

制化器件打印研究使用。而面/体投影微立体光固

化3D打印具有成本低、效率高、打印面积大的优

势,在生物学、微光学、微机械、微电子等领域具有广

阔的应用前景,但其在打印分辨率、打印尺寸、打印

材料等方面需要进一步改进和提高。现有的研究趋

势表明,将双光子打印与面投影技术相结合,必将颠

覆传统光固化3D打印的效率,在保证打印分辨率

的同时显著提高成型效率。下面本文重点讨论一些

高效率3D打印技术的原理和方法。

5.1 多焦点并行打印

微纳3D打印的另一个研究重点是提高打印效

率。对于传统的单焦点直写3D打印系统来说,点
点扫描的打印速率不超过106

 

voxel/s。显而易见,
引入若干光学元件以产生多个(N 个)焦点,例如引

入多光束分束镜(BS)、微透镜阵列(MLA)、衍射光

学元件(DOE)和空间光调制器(SLM)等,可以将打

印效率提高 N 倍[128]。多焦点3D打印的开创性工

作是由 Matsuo等[129]在2005年提出的。他们使用

一个间距为250
 

μm、41×41透镜单元的微透镜阵

列,实现了21
 

voxel/s的打印速率,如图7(a)、(b)

所示。虽然微透镜阵列可以产生数百个焦点,但是

这种系统与振镜联用进行横向扫描时,大角度的光

束入射会不可避免地产生像差,因此需要减少焦点

数量并减小视场,以避免潜在的像差[130]。2007年,

Dong等[131]将衍射分光元件(获取9束光)与高速振

镜相结合制备了复杂的微纳结构阵列;与单焦点技

术相比,该方法的打印速率提高了9倍[如图7(c)、
(d)所示],且成型阵列结构的均匀性好。然而,由于

激光束的分束将每个焦点的功率降低,再加上复杂

光学元件引入的色散和激光脉冲展宽,双光子吸收

效率会不可避免地降低,而如果采用低重复频率飞

秒激光来提高吸收单脉冲能量进而提高双光子的吸

收效率,打 印 结 构 的 表 面 粗 糙 度 又 会 增 大[132]。

2020年,Hahn等[133]提出了一种快速多焦点双光子

打印 技 术,如 图 7(e)所 示,其 打 印 速 率 高 达

107
 

voxel/s。该方法采用了几种重要措施来提升打

印速率:1)使用声光调制器(AOM)代替快门,实现

了高达1
 

MHz的快速光束开关控制;2)使用DOE
产生适当数量的焦点(如3×3),以确保每个焦点的

功率足以用于双光子打印;3)利用一对棱镜和色散

补偿望远镜系统来补偿AOM 和DOE引入的脉冲

色散展宽,以确保双光子的吸收效率。该技术打印

的 三维结构包含3×1011个体元,如图7(f)~(h)所

图7 多焦点并行打印和微结构阵列。(a)~(b)基于微透镜并行双光子打印的字母N和微弹簧阵列[129];(c)~(d)基于衍

射分光的并行双光子打印的微齿轮和微米牛阵列[131];(e)~(h)多焦点双光子打印系统及其高效率制备的三维力学

  超材料[133]

Fig 
 

7 Multifocus
 

parallel
 

printing
 

and
 

microstructure
 

array 
 

 a -- b 
 

The
 

letter
 

N 
 

and
 

microspring
 

array
 

fabricated
 

by
 

parallel
 

MLA-TPP 129  
 

 c -- d 
 

microgear
 

and
 

micron
 

cattle 
 

array
 

fabricated
 

by
 

parallel
 

DOE-TPP 131  
 

  e -- h 
 

multifocus
 

TPP
 

system
 

and
 

prepared
 

three-dimensional
 

mechanical
 

metamaterial
 

by
 

this
 

system 133 
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示,打印速率为9×107
 

voxel/s,比之前报道的单焦

点双光子打印提升了100倍。这项多焦点3D打印

技术将成为衍射光学元件、超材料器件制备领域一

种潜在的强大工具。
然而,基于 MLA、DOE的多焦点扫描3D打印

技术仅限于制作周期性结构[134-137]。每一个焦点并

行同步扫描,无法独立控制每一个焦点的扫描,因此

打印灵活性较差,而且打印速度只能提高N 倍。为

了解决这一问题,研究人员引入全息多焦点3D打

印技术来生成可随机访问的多个焦点[138-145]。焦点

可以单独控制,可以高效地制造复杂的非周期三维

结构。2017年,Yang等[138]利用SLM 精心设计双

光子打印过程中多个焦点的轨迹,通过动态加载全

息图很好地控制了焦点的数量、焦点图案的直径和

旋转,实 现 了 三 维 带 狭 缝 微 管 的 快 速 制 备,如

图8(a)所示。Vizsnyiczai等[139]提出了一种基于实

时计算全息图的多焦点3D双光子打印方法,使用5
个焦 点 并 行 扫 描 生 成 了 不 同 的 3D 微 结 构,如

图8(b)所示,焦点位置由SLM 上显示的全息图控

制。因此,可以通过增加全息焦点的数量,进一步提

高打印速率。2019年,Manousidaki等[140]提出了一

种用于双光子3D 打印的全息焦点设计方法,如

图8(c)所示,并根据设计的几何结构以小间距产生

20个焦点来打印手性3D结构;他们使用51张全息

图在大约19
 

s内完成三层结构的打印,使用102个

全息图在38
 

s内完成六层结构的打印。与传统的

单焦点扫描3D打印方法相比,该方法能够以20倍

的打印速度制作完整的任意3D结构。

图8 全息多焦点打印和微结构阵列。(a)动态全息双光子打印方法及其制备的三维微管结构[138];(b)全息五光束双光子

打印的多十二面体微结构[139];(c)基于SLM全息的多焦点3D双光子打印方法及其采用20焦点制备的三层和六层

三维结构[140];(d)基于DMD全息的多焦点3D双光子打印方法及其打印的高分辨“桥”结构,以及二元全息产生的单

  焦点、双焦点、三焦点打印的木堆结构[146]

Fig 
 

8 Holographic
 

multifocal
 

printing
 

and
 

microstructure
 

arrays 
 

 a 
 

Dynamic
 

holographic
 

TPP
 

method
 

and
 

fabricated
 

3D
 

microtube
 

by
 

this
 

method 138  
 

 b 
 

multi-dodecahedron
 

microstructure
 

exposed
 

by
 

5
 

foci
 

of
 

holographic
 

TPP 139  
 

 c 
 

SLM
 

holographic
 

multifocus
 

3D
 

TPP
 

method
 

and
 

fabricated
 

3-layer
 

and
 

6-layer
 

3D
 

structures
 

by
 

the
 

method
 

with
 

holographic
 

20-focus 140  
 

 d 
 

DMD
 

holographic
 

multifocus
 

3D
 

TPP
 

method
 

and
 

printed
 

high-resolution
 

bridge 
 

structure
 

by
 

the
 

method 
 

and
 

woodpile
 

structures
 

printed
 

by
 

single-focus 
 

double-foci 
 

and
 

three-foci
 

TPP
 

  generated
 

with
 

the
 

binary
 

holography 146 

  然而,由于扫描速度受到全息图开关的限制,

SLM的刷新率不高。因此,提高全息3D打印速度

的一种可行方法是提高SLM 加载全息图片的帧

率。采用高速空间光投影系统可进一步提高全息
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3D 打 印 速 率[146]。DMD 的 图 案 刷 新 率 高 达

22.7
 

kHz,非常适合于快速光投影打印,已被广泛

用于高通量显微镜成像和大尺度激光制造领域。

2019年,Chen团队[146]提出了一种基于DMD二元

全息的飞秒多焦点3D纳米制造方法,如图8(d)所
示。利用DMD加载二元全息图产生多个焦点,全
息图可以很容易地控制焦点的数量及其在打印空间

中的位置。图8(d)的右图分别展示了使用21600、

10800和7200张全息图产生的单焦点、双焦点和三

焦点 打 印 的 木 堆 结 构,单 焦 点 打 印 所 需 时 间 为

10.8
 

s,三焦点打印所需时间为3.6
 

s。基于DOE、

DMD、SLM的数字多焦点3D打印技术实现了大尺度

复杂三维纳米结构的制作,克服了传统机械(光栅、振
镜等)扫描系统的诸多限制,与数字扫描方法相比具

有更高的打印效率、更好的结构再现性。应当注意的

是,这种3D打印技术的速率仍然受刷新帧率的限制,
随着目标3D结构尺寸的增加,打印时间也显著增加。
为了进一步提高3D打印技术的打印速率,研究人员

将重点转向了基于层层面投影的制造工艺。

5.2 面投影打印

基于层层面投影的3D打印,也被称为投影微

立体光刻 (PμSL),是从光学光刻技术发展而来

的[46-50,147-153]。该方法是将三维打印模型分解的三

维切 片 以 轴 向 逐 层 方 式 进 行 连 续 打 印 制 造,由

Bertsch等于1997年首次提出。该方法采用液晶

SLM(LC-SLM)作为掩模发生器,动态生成每层的

切片图案[148]。该方法的优点在于简单性和高通量

性:通过简单地改变SLM 上显示的图案来制造3D
零件;打印速率远远大于传统的点扫描制造方式。
尽管如此,该方法仍存在一些缺点:1)投影图案的对

比度较低,需要精确控制功率,以避免在图案的“暗”
区域聚合;2)打印速率受到LC-SLM 刷新率的限

制,刷新率一般不超过1000
 

Hz。DMD的刷新率较

高,通常最高可达22.7
 

kHz[146]。基于此高刷新率

的DMD调制器件,Sun等[102]在2005年提出了一

种高速PμSL,该方法使用DMD作为动态掩模发生

器,可以 低 成 本、高 效 率 地 打 印 三 维 微 纳 结 构。

PμSL以其优良的打印性能被广泛应用于生物工

程、超材料、光学等领域。原则上,通过增加动态掩

模的刷新率来提高PμSL的打印速度仍然是一个挑

战,因为在每一层制造过程中,曝光、树脂更新和零

件移动必须在单独和离散的步骤中进行,这些步骤

会占 用 大 量 的 打 印 时 间。2015 年,Tumbleston
等[48]提出了一种连续液体界面制造(CLIP)的3D

打印方法,如图9(a)所示。该方法通过使用氧阻聚

来创建一个反应“死区”,避免了投影窗口和固化零

件表面之间的黏附。该方法的打印速率可以达到数

百毫米每小时。然而,在如此高的打印速率下,光聚

合反应产生的热量无法及时消散,从而会不可避免

地产生结构变形[149]。2019年,Walker等[150]提出

了一 种 基 于 移 动-液 体 界 面 的 大 面 积 快 速 打 印

(HARP)技术,如图9(b)所示。该技术在投影窗和

打印件之间使用氟化油,并保持恒定的运动速度,以
降低附着力,同时产生固液滑移边界,有助于消散反

应热。该方法的连续垂直打印速率为430
 

mm/h,
体积打印产量可达到100

 

L/h。虽然这种快速3D
打印技术的制造速率很高,但打印分辨率普遍不低

于100
 

μm。2019年,de
 

Beer等[151]展示了一种基

于STED的快速连续立体光刻新方法,该方法通过

双色激光照射含有互补光引发剂和抑制剂的(甲基)
丙烯酸酯树脂来实现,如图9(c)所示。该方法利用

473
 

nm激光照射光刻胶产生立体的光聚合区域,同
时使用另一束365

 

nm激光照射光刻胶产生抑制聚

合的效果,擦除473
 

nm激光束中不需要聚合的区

域。该方法产生的抑制区域能够控制光聚合区域的

宽度和厚度,从而影响并收窄单次曝光的图形。该

方法可以连续打印精度为亚10
 

μm的三维镂空结

构,如图9(c)所示。另外,考虑到静态逐层堆积3D
打印方式无法针对模型结构进行适应性随形打印、
打印层无法实现几何属性的自由变换、成型过程缺

乏灵活性等问题,Huang等[152]以投影光固化3D打

印为研究对象,设计和实现了一种打印层可自由变

换的动态随形3D打印成型方法,如图9(d)所示。采

用动态随形切片算法对模型进行随形离散化处理,可
以获取各打印层在空间六自由度上的几何属性。同

时,高精度六自由度机械臂作为打印接收平台,可为

打印过程中各打印层的自由变换提供运动能力。在

打印过程中,Huang等利用动态随形3D打印成型方

式对三维结构实现了实时连续的位移、旋转、扭转等

操作。与传统分层增材制造方法的缓慢制造速度不

同,这些连续、随形的立体打印在大大提高打印速度

的同时实现了光滑表面物体的打印。这种连续打印

方法的潜在应用领域包括大规模模型制作以及生物

相容性和可生物降解微支架等[48,149-153]的制造,这对

于科学和工业场景都具有重要意义。
投影微立体光刻的另一个改进领域是大面积打

印的同时实现更小的特征尺寸,而双光子聚合可以

减小特征尺寸并超越衍射极限。为了以分层扫描的
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图9 快速面投影3D打印。(a)连续液体界面生产的3D打印方法及其打印的“艾菲尔塔”[48];(b)基于移动-液体界面的大

面积快速打印技术及其打印的力学超材料[150];(c)
 

基于STED的快速连续立体光刻及其打印的镂空结构[151];(d)动

  态随形3D打印方法及其制备的“艾菲尔塔”的实时弯曲转换模型[152]

Fig 
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by
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method 152 

方式实现双光子聚合,不能直接将面投影的超快激

光应用于PμSL系统,因为这会导致轴向分辨率变

差。2005年,Zhu等[154]提出了飞秒激光脉冲时空

聚焦的概念:激光脉冲首先通过位于4f 系统焦平

面处的光栅,在空间上扩展频率,空间分散的激光光

谱在共轭平面被重新组合和重新聚焦,形成厚度为

几微米的平面光片,降低纵向光斑尺寸并提高纵向

分辨率[155]。DMD凭借其固有的衍射特性和可快

速编程能力,已在时空聚焦系统(如3D显微镜)中
获得广泛应用[156-157]。2019年,Saha等[49]展示了基

于DMD的飞秒投影双光子光刻(FP-TPL)技术,如
图10(a)所示,并采用该技术实现了时空聚焦的可调

控亚微米3D打印。在此技术中,DMD同时起到闪耀

光栅和可编程掩模的作用。图10(a)展示了可编程飞

秒光片的形成以及FP-TPL实现的分层扫描概念,

FP-TPL通过将设计图案编程到DMD生成待打印

3D零件的一层。FP-TPL系统的最佳打印速率为

10~100
 

mm3/h,横向打印分辨率为140
 

nm,轴向

打印分辨率为175
 

nm。2021年,Xu团队[50]提出了

一种多光子打印与时空聚焦相结合的方法,实现了

快速、逐层和连续的微米、亚微米级三维结构的打

印,如图10(b)所示。该方法的基 本 原 理 是:将

DMD芯片的微镜阵列作为光栅,实现再生放大飞

秒激光脉冲的色散;将激光脉冲中不同波长的光束

分离,以降低脉冲强度,使得激光脉冲即便照射光刻

胶也无法使其聚合。然而,这些不同波长的光束经

物镜重新会聚时会组合成高强度的脉冲,导致焦平

面处的光刻胶聚合。因此,该方法可实现的最小打

印高度为1
 

μm,最小线宽为0.4
 

μm。2021年,

Duan团队[158]搭建了一套基于DMD面投影的高分

辨纳米光刻系统,如图10(c)所示,利用超快激光的

非线性光学效应和非化学放大光刻胶的非线性固化

特性,获得了线宽仅为λ/12(32
 

nm)的纳米线,并且

高效制备了数百微米尺度与纳米尺度并存的跨尺度

微纳结构。上述基于DMD高分辨面投影的亚微米

3D打印技术,非常适合在微纳米光学、生物工程、微
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图10DMD面投影立体光刻。(a)基于DMD的飞秒投影双光子光刻技术及其制备的具有亚微米特征尺度的厘米级三维

结构和微纳悬臂结构[49];(b)基于时空聚焦的DMD投影多光子光刻技术及其制备的悬浮线图案、微纳悬线结构和宏

 观超材料结构[50];(c)基于DMD的飞秒面投影纳米光刻技术及其制备的纳米线、纳米点结构以及跨尺度微纳结构[158]
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机电系统、机械工程材料和医疗保健等领域应用。

5.3 体投影打印

层扫描3D打印系统具有类似于显微镜的光学

系统,因此,许多新兴的成像方法很容易在3D打印

系统(例如,受光片显微镜启发设计的3D打印系

统)中实现。然而,由于所有层扫描和点扫描3D打

印都涉及堆叠打印层和体元以生成3D部件,这可

能会降低3D打印部件沿堆叠/打印方向的力学性

能。因此,能够一体成型三维零件的体投影打印方

法变得越来越有吸引力[159-164]。与点扫描法、层扫

描法不同,体投影是指在整个三维工作空间中控制

每个体元的曝光剂量或强度,当所需位置处的强度

或剂量超过聚合阈值时,形成3D结构。2017年,

Shusteff等[159]首次提出基于光聚合的体积制造方

法,如图11(a)所示。利用相位LC-SLM 生成 X、

Y、Z 方向的全息图,使三个方向全息图案形成的光

场再次通过两个45°棱镜后在光刻胶中叠加,控制

相交3D空间中的光强度超过阈值而发生固化反

应,清洗掉未固化的光刻胶便可形成三维零件,如图

11(b)所示。这些结构以单次曝光的形式可在5~
10

 

s的时间内打印完成。2020年,Li等[160]选用一

种蓝光诱导聚合而紫光抑制聚合的亚硝酸丁酯作为
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图11 体投影立体光刻。
 

(a)~(b)
 

一步成型的体制造方法及其打印的各种任意三维结构[159];(c)~(d)
 

双色光引发-抑制

的体3D打印方法及其打印的三维物体[160];(e)~(g)
 

双色交叉光体积3D打印技术及其制备的笼中球和解剖模型

  结构[161]
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光引发剂,利用蓝光和近紫外光在两个垂直照射模

式下分别独立地引发和抑制聚合反应,在本体树脂

中实现了三维体聚合图案化,如图11(c)~(d)所
示。2020年,Regehly等[161]提出一种双色交叉光体

积3D打印技术,如图11(e)~(g)所示。该技术使

用可光切换的光引发剂,通过不同波长的光束相交,
诱导有限体积内的单体在线性单光子激发下局部聚

合。这项技术可以实现25
 

μm 的分辨率和高达

55
 

mm3/s的打印速率。当使用上述方法制备微纳

尺度结构时,可使用更高缩放率的光束传输系统实

现微纳尺度结构的3D打印。
另一种从先进显微镜成功衍生出的3D打印技

术是基于层析重建的体制造3D打印技术,也称为

计算轴向光刻(CAL)技术[162-164]。根据计算机断层

扫描的概念,该技术通过恒定的转速照射树脂来控

制3D结构的曝光剂量[163]。图12(a)、(b)分别显示

了CAL打印原理和系统配置。打印原理为:先将

目标三维结构分解为沿中心旋转对称的、不同角度

的二维切面图像数据,然后利用数字光处理(DLP)
系统将二维图像连续投影到旋转光刻胶中。为了减

少光的折射,将圆柱形光刻胶液缸浸入折射率匹配

液体中。图12(c)、(d)显示了使用不同材料通过

CAL系统制造的各种厘米级3D结构,这些结构的

制造时间从30
 

s到120
 

s不等,证明了该系统在获

得较高表面平滑度的同时,能够制造复杂、无支撑和

软材料结构。在计算机层析成像中,由于投影过程
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图12 基于层析重建的体投影立体光刻。(a)~(b)
 

基于层析重建的体3D打印原理和装置示意图[163];(c)~(d)
 

制备流程

和3D几何结构[163];(e)~(f)
 

集成反馈系统的高分辨率层析3D打印系统,以及在有/无反馈模式下制备的高保真

  度结构[164]
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中光源的变化,CAL打印系统的分辨率仍然限制在

300
 

μm,这是不可避免的,并可能导致打印对象变

形。Loterie等[164]基于low-tendue照明系统设计

了一种具有更高特征分辨率的层析打印系统,如
图12(e)所示,该系统通过采用集成闭环反馈系统

来精确控制整个工作空间中树脂的光聚合动力学,
以提高目标3D零件的逼真度。图12(e)显示了层

析3D打印系统,其反馈系统由观察相机实现和照

明光束实现,照明光束垂直于打印光束。通过相机

记录实时打印的体聚合结构的图像,然后将图像发

送到反馈模块,并相应调整投影图形的光场信息,以
实时控制曝光剂量。一旦引入反馈,厘米级3D结

构可以在不到30
 

s的时间内制造完成,同时获得正

胶80
 

μm和负胶500
 

μm的特征尺寸结构。通过比

较有反馈和无反馈的断层3D打印动脉可知,反馈

系统有助于提高印刷逼真度,如图12(f)所示。有

反馈的3D打印动脉的分辨率相比无反馈的高约10
倍,体积生成速率比双光子聚合高4~5个数量级。
尽管光刻胶的三维空间扩散效应导致分辨率有限,
但与点扫描和层扫描方法相比,体积制造方法在打

印产量、保真度和表面平滑度方面表现良好。同时,
这种方法为在微纳尺度上快速打印3D结构开辟了

一条新途径,在未来功能组织或器官建模等生物工

程领域具有广阔的应用前景。

6 挑战和可能的发展趋势

现有的3D打印技术都要面对打印精度与打印

产量的权衡问题,且都存在着3D结构打印保真度

与可靠性不协调的难题[165-169]。图13展示近些年

不同类型光聚合微纳3D打印技术的工艺性能比

较。例如:传统的双光子3D打印技术,其打印分辨

率可达0.1
 

μm,但点扫描的串行写入模式使其打印
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速率极低,打印速率一般小于1
 

mm3/h,如图13中

的蓝色区域所示[43,47,63-64,77,94-103,105-110,112-118,124-125],而
且对环境的稳定性要求极高。制备大尺度结构时,
打印耗时太长,导致可靠性降低,打印一致性很难保

证。采用多焦点并行写入可以提高打印速率,但提

升 的 产 量 有 限,如 图 13 中 的 红 色 区 域 所

示[47,78-80,128-133,138-140,142-145]。传统的面投影光固化3D
打印(单光子吸收)采用的是液态光刻胶与DMD投

影光逐层打印的方法,曝光剂量的累积效应对光固

化胶的吸收特性有着严格的要求,易导致打印结构

展宽,尤其是打印大深宽比微结构时失真情况比较

严重。该方法打印的特征尺寸一般大于10
 

μm,打印

面积为数平方毫米,打印速率一般小于104
 

mm3/h,
采用CLIP技术可将打印速率提高到107

 

mm3/h,
如 图 13 绿 色 区 域 内 的 绿 下 三 角 数 据 所

示[36,46-50,150-153]。为了兼顾打印分辨率,将面投影与

双光子聚合结合,可使打印分辨率达到约100
 

nm,
但打印速率会降低至102

 

mm3/h水平,如图13绿

色区域内的绿上三角数据所示[47,158]。体增材制造

的分辨率普遍约为100
 

μm 尺度,但其打印速率相

较面投影立体光刻普遍提高1~2个数量级,如

图13紫色区域数据所示[47,159-161,163-164]。

图13 不同类型光聚合微纳3D打印技术的工艺性能比较
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每种3D打印方法都有其优点和局限性,选用

哪种打印方法取决于用户对打印产量、分辨率、表面

平滑度、可重复性、打印经济性等一系列要求。因

此,接下来本文重点讨论基于光聚合微纳3D打印

技术的三个重要的品质因子:打印分辨率、打印产量

和打印成本。原则上,分辨率由光源波长、成像系统

的数值孔径、光与光刻胶的反应机理等因素决定,打
印产量则由系统的打印模式、光刻胶的反应速率、激
光扫描速度和曝光时间等决定。而这些因素综合决

定了系统的复杂度和精密度,进而影响着打印的成

本。在过去的几十年中,研究人员一直致力于改进

这些特性,寻求成本平衡性下两个参数(分辨率和打

印速率)的博弈权衡。本文总结了微纳3D打印发

展历程中的三个关键问题,并展望了微纳3D打印

技术未来的发展方向。
第一,突破衍射极限实现极限特征尺寸的增材

制造。针对制造具有亚微米特征尺寸的三维物体,
研究人员已经提出了许多有效方法,包括精确功率

控制、双光子聚合和STED光刻。对于功率控制方

法,由于聚合物凝胶化阈值恒定,固化聚合物的特征

尺寸会随着精确控制功率的降低而减小。尽管该方

法有效地权衡了制造速度和分辨率,但对于尺寸小

于100
 

nm的特征结构,打印的一致性和可重复性

仍然是一个挑战。对于双光子聚合方法,光斑的曝

光剂量与强度的平方成正比,因此,与单光子线性吸

收和固定曝光时间相比,极限特征尺寸减小了一半

以上。近几年来,结合STED、时空聚焦、4Pi显微镜

的新型光刻技术得到了广泛研究,例如:STED光刻

使用一束激光引发点聚合,同时使用另一束激光形

成“甜甜圈点”局部抑制第一束激光点外围的聚合区

域,可以获得远超衍射极限的纳米结构。这一方法

已经被证明是打印稀疏纳米点、纳米线的简单、灵活

且有效的方法。
值得注意的是,虽然上述微纳3D打印方法实

现了较小特征尺寸微纳结构的制备,但并不意味着

光刻分辨率较高。在显微成像领域,根据阿贝衍射

极限,横向分辨率是纳米线条的最小周期,因此,最
小光刻线条的周期由光源波长、成像系统的数值孔

径决定[如图14(a)所示],一旦光学成像系统固定,
衍射极限即确定。然而,必须要指出的是,虽然图像

的分辨率受到衍射的限制,但通过精确的功率控制,
物体的最小特征尺寸可以突破衍射限制。例如,对
于基于点扫描的3D打印系统,其打印分辨率就可

以突破衍射极限,获得10
 

nm特征尺度的纳米线结

构,但是相邻扫描光束之间的邻近效应使得纳米线

间距依然无法缩短,无法超越衍射极限[170-172]。虽

然采用两次扫描制备的相邻纳米线间距可以小于衍

射极限,如 Wollhofen等[124]、Gan等[125]、Wang[105]

等分别获得了最小线间距为120,52,33
 

nm的双线
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图14 微纳3D打印的最小线间距结构。
 

(a)
 

线阵列曝光条件下的衍射极限光强分布曲线,计算使用的光波长为800
 

nm,

数值孔径为1.4[120];(b)
 

采用STED光刻制备的不同线间隔的双纳米线结构[124];(c)
 

采用STED光刻在不同抑制

 光照下制备的双纳米线结构[125];(d)
 

采用传统TPP光刻制备的不同线间隔的双条悬空纳米线结构[105]
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结构,如图14(b)~(d)所示,但是这种前后顺序扫

描的策略牺牲了打印速率,不适用于面投影光刻技

术。对于高效率的面投影3D打印系统,光刻图案

密度(最小线周期)受衍射极限的约束,无法一次成

型高密度、高分辨率的纳米线阵列结构。现有的无

掩模(直写、投影)光刻技术采用空间光场调制组件

可以实现任意图形的光刻,然而由于调制的光场自

由度较低,一般仅对光场的振幅或者相位进行空间

调制,打印分辨率普遍不高。因此,无掩模光刻的发

展方向之一就是对“数字掩模”的空间光场进行像素

化的多自由度(如振幅、相位、偏振、空间位置等)调
制,并且结合已有的移相掩模、光学临近修正、多重

曝光技术、反演计算光刻技术等分辨增强技术,在增

强打印分辨率的同时提高图形制备的保真度并减小

光刻图形的畸变。
第二,实现大尺度、高精度三维结构的增材制

造,即厘米级尺度和微/纳米级分辨率3D结构的制

造。原理上,通过光聚合实现的宏观3D零件的制

造可以通过点、面、体扫描和混合扫描以及牺牲打印

时间来实现,但每种制造方法都有其优劣势[173-182]。
面、体投影制造方法都存在分辨率低的问题,且在高

速连续扫描时结构易变形。点、面混合扫描制造利

用大行程X-Y-Z 位移台和振镜扫描仪的组合,可以

获得光学扫描在精度和速度上的优势,同时可以获

得大范围机械扫描在打印尺度上的优势,是目前大

尺度、高通量、高精度微纳3D打印的理想选择。然

而,这种混合扫描方式面临着高精度子场拼接的问

题[177-178],不可避免的扫描坐标误差和场边缘拼接

误 差 会 削 弱 整 个 结 构 的 一 致 性 和 保 真 度,如

图15(a)~(i)所示,并损害微纳结构预期的光学或

力学性能[183-184]。
随着扫描坐标误差不断累积,相邻3D零件之

间会出现拼缝。一个潜在的解决方案是实时位置校

正。然而在实践中很难实现这一点,因为如此小的

误差需要具有极高精度的工作台。为了解决这一问

题,Jonušauskas等[166]提出了一种宏观尺度亚微米

3D打印技术,该技术通过振镜扫描器和线性位移台

进行同步连续扫描,如图15(g)~(i)所示。采用复

杂的同步算法将线性运动分配给光学和机械扫描,
然后将拼接错误巧妙地分配到整个结构中,结果表

明,线性位移台和振镜扫描器的同步实现了无缝合、
大规模和无失真结构的高产量打印。采用该技术可
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图15 微纳3D打印的大面积拼接结构。(a)~(b)宏观尺度的泡沫盘结构(直径1.5
 

mm,厚100~150
 

μm),由单层尺寸为

100
 

μm×100
 

μm×16
 

μm的木堆块拼接构成[177];(c)~(d)仅采用振镜拼接扫描以及采用同步线性平台和振镜连续

扫描打印的3D陀螺结构[178];(e)~(f)分别使用高倍显微镜物镜(63×,数值孔径为1.4)和低倍显微镜物镜(20×,

数值孔径为0.5)打印的世界树结构,其中低倍物镜使用的是拼接方案[179];(g)~(h)仅使用振镜扫描器,以及使用线

性位移台和振镜扫描器同步连续扫描打印的结构[166];
 

(i)采用线性位移台和振镜扫描器同步连续扫描打印的一只

  宏观尺度的蝴蝶[166]

Fig 
 

15 Large-area
 

splicing
 

structures
 

prepared
 

by
 

micro-nano
 

3D
 

printing 
 

 a -- b 
 

Macroscopic
 

foam
 

disk
 

 1 5
 

mm
 

in
 

diameter 
 

100--150
 

μm
 

in
 

thickness 
 

constructed
 

from
 

individual
 

layers
 

consisting
 

of
 

stitched
 

100
 

μm×100
 

μm×16
 

μm
 

logpile
 

blocks 177  
 

 c -- d 
 

3D
 

gyroid
 

structures
 

printed
 

with
 

scanners
 

only
 

and
 

using
 

continuous
 

writing
 

via
 

synchronized
 

linear
 

stages
 

and
 

galvo-scanners 178  
 

 e -- f 
 

Yggdrasil
 

structure
 

printed
 

with
 

high-magnification
 

 63× 
 

NA
 

of
 

1 4 
 

and
 

low-magnification
 

 20× 
 

NA
 

of
 

0 5 
 

microscope
 

objectives 
 

respectively 
 

and
 

the
 

stitching
 

scheme
 

used
 

for
 

low-magnification
 

objective 179  
 

 g -- h 
 

printed
 

structures
 

using
 

only
 

galvanometric
 

scanners 
 

and
 

continuous
 

scanning
 

via
 

synchronization
 

of
 

both
 

linear
 

translation
 

stages
 

and
 

galvanometric
 

scanners 166  
 

 i 
 

a
 

mesoscale
 

butterfly
 

created
 

by
 

continuous
 

scanning
 

via
 

synchronization
 

of
 

both
 

linear
 

translation
 

  stages
 

and
 

galvanometric
 

scanners 166 

以实现亚微米分辨率宏观结构的打印,其中体元体

积为0.17
 

μm
3,打印产量为32609

 

voxel/s。另外,
光刻胶在快速固化过程中会发生收缩,从而导致3D
零件变形[178,185]。当结构固定在基板上时,在离基

板较远的位置,变形会急剧恶化。此外,打印并拼接

两个3D部件时,后续的激光光斑会因折射率失配

被已固化结构调制,影响后续拼接3D部件的打印。
通过优化打印策略,可以解决这两个难题。打印大

尺度3D物体时,更好的打印策略是在水平方向(而

不是垂直方向)制作和拼接打印元素,以避免变形问

题。拼接参数也可以通过调控扩散速率和光敏树脂

浓度进行优化。除了上述技术之外,研究人员还提

出了两种可行方法,用于亚微米分辨率的大尺度3D
打印。第一种方法是通过光场调制来控制激光光

斑的曝光剂量或结构化图案[186-188]。打印过程实

时优化参数,打印参数可根据待打印/待拼接区域

的几何结构变化,如,灰度3D打印技术可以实时

变更打印体元的体积[188],可以兼顾打印精度和结

1002703-19



特邀综述 第49卷
 

第10期/2022年5月/中国激光

构件的尺度,且成型的3D模型表面很光滑。第二

种方法是通过引入实时反馈系统来纠正扫描误

差[189],其中掩模图案与图像识别技术相结合可以

实现自动化高精度拼接。值得注意的是,这两种

方法对算法的运算速度和控制系统效率要求很

高,可能会影响扫描速度。因此,还需要更多的研

究来探索这些技术。
第三,显著降低打印微纳结构的制造成本。材

料和设备是降低打印成本的两大限制性因素。由于

微纳3D打印配套工艺单一、打印材料种类稀少且

价格昂贵,目前开发的微纳3D打印设备一般只能

用于高端科研、生物医疗、生物科技、微电子等领域

进行高度定制化微纳结构的制备,难以应用在低成

本、批量化的工业生产中。由于传统的基于光聚合

的3D打印设备一般包含价格昂贵的激光器、高精

度位移台等,因此仍需要开发一种简洁、经济、有效

的能在纳米尺度上打印三维结构的方法。Chang
等[190]和Rothenbach等[191]都提出了使用高清数字

多功能光盘的光驱模块进行3D光聚合的方案。在

该方案中,低廉、量产的光驱模块中含有可微调的二

极管激光器,能够将打印分辨率从几十微米调整到

几百纳米,不需要昂贵的飞秒激光器。这种打印系

统可以实现385
 

nm的横向分辨率,优于市面上任

意一款STL打印机,如图16(a)~(e)所示。Hahn
等[192]和Braun等[193]用两步吸收取代双光子吸收,
将其应用于3D激光纳米打印机。他们的打印系统

没有使用价格昂贵的飞秒激光器,仅使用了功率约

为100
 

μW、波长为405
 

nm 二极管激光器作为光

源。虽然该激光器的体积只有几立方毫米,但依然

可达到100
 

nm的打印分辨率,如图16(f)~(l)所
示。该打印系统的体积小,为未来3D激光纳米打

印机的成本降低几个数量级铺平了道路,同时该打

印系统保持甚至超过了传统双光子3D打印系统的

空间分辨率。总之,成本的大幅降低以及尺寸的大

幅缩小,可能会大大推动激光3D纳米打印机在未

来工业中的进一步应用和发展。

图16 低成本微纳3D打印系统和微结构。
 

(a)
 

3D
 

打印机将高清数字多功能光盘
 

(HD
 

DVD)
 

的光学拾取单元
 

(OPU)
 

作

为核心光学模块,通过聚焦
 

405
 

nm
 

波长激光束来固化光聚合物[190];(b)~(e)
 

3D打印的纳米线结构(宽度依次为

992,879,769,385
 

nm)及塔状结构[190];(f)用于两步吸收的3D纳米打印机的半导体激光二极管,工作波长为

  405
 

nm[192];(g)打印的二维线光栅结构[192];
 

(h)~(l)打印的各种三维纳米结构[192]

Fig 
 

16 Low-cost
 

micro-nano
 

3D
 

printing
 

systems
 

and
 

microstructures 
 

 a 
 

3D
 

printer
 

using
 

high-definition
 

digital
 

versatile
 

discs
 

 HD
 

DVDs 
 

optical-pickup-unit
 

 OPU 
 

as
 

core
 

optical
 

module 
 

laser
 

beam
 

of
 

405
 

nm
 

wavelength
 

was
 

focused
 

to
 

cure
 

photopolymer 190  
 

 b -- e 
 

3D
 

printed
 

nanoscale
 

line
 

structures
 

with
 

the
 

widths
 

of
 

992 
 

879 
 

769 
 

and
 

385
 

nm 
 

and
 

tower
 

structures 190  
 

 f 
 

semiconductor
 

laser
 

diode
 

used
 

in
 

two-step
 

absorption
 

3D
 

nanoprinter 
 

operating
 

at
 

405
 

nm
 

  wavelength 192  
 

 g 
 

printed
 

2D
 

line
 

gratings 192  
 

 h -- l 
 

various
 

3D-printed
 

nanostructures 192 

  微纳3D打印技术涉及材料、物理、机械领域中

多因素、多层次的极端复杂系统,在此条件下,应结

合大数据和人工智能技术来研究这一极端复杂系

统,在打印制造的多功能集成优化设计原理和方法
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上实现突破,发展形、性主动可控的智能微纳3D打

印技术;同时,应重视其与材料、软件、人工智能、机
械工程等的交叉研究,挖掘其在光子学、微光子学、
微流道、生命科学、微纳科技等领域,尤其是在生物

医学和纳米科技等领域的巨大潜能。智能化微纳

3D打印技术和装备的发展有望带动未来增材制造

技术的发展,提升3D打印技术应用的可靠性,创造

出颠覆性的新结构和新功能器件,更好地支撑国家

及国防制造能力的提升。

7 结束语

本文介绍了通过不同光化学原理和光学方法实

现的高分辨率、大尺度微纳3D打印技术的发展历

程、发展趋势以及最新研究进展。微纳3D打印技

术的快速发展彻底改变了从宏观到微观尺度任意可

设计的三维零件的制造,其中的投影型3D打印以

其在性能和成本效益方面的优势成为最重要和发展

快速的微纳3D打印方法之一。本文系统地综述了

不同原理的光学3D打印技术,包括单光子吸收、双
光子吸收和超分辨成像辅助的单双光子吸收原理,
同时还综述了不同类型光学3D打印系统的性能,
包括单焦点串行扫描、多焦点并行扫描、面投影层扫

描和体扫描系统。本文重点讨论了打印产量与打印

分辨率之间的矛盾,还讨论了具有亚衍射极限特征

的结构制造以及大尺度零件亚微米制造面临的具体

挑战。投影型3D打印技术通过与先进的显微镜成

像方法结合,得到了持续发展和完善,如STED、光
片成像、随机存取扫描和计算机断层扫描的显微学

方法已经成功地被应用于各种3D打印系统中,有
效改善了宏观尺度三维结构对高分辨特征尺度打印

的需求。光学领域的新方法和创新方法是微纳3D
打印技术发展的主要推动力。可以预见,在未来的

科学研究和工业应用中,基于光聚合微纳的3D打

印技术将成为激光精密微加工领域最重要、最前沿

的技术手段之一,并将推动智能制造向前跨越式

发展。
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Abstract

Significance As
 

a
 

micro-nano
 

additive
 

manufacturing
 

 AM 
 

technology 
 

micro-nano
 

3D
 

printing
 

based
 

on
 

photopolymerization
 

has
 

significant
 

advantages
 

in
 

the
 

manufacture
 

of
 

high-precision
 

and
 

complex
 

micro-
nanostructures 

 

Traditional
 

AM
 

technology
 

is
 

essential
 

in
 

printing
 

macroscale
 

structures 
 

However 
 

its
 

printing
 

accuracy
 

is
 

limited 
 

and
 

the
 

difficulty
 

of
 

meeting
 

the
 

demanding
 

requirements
 

for
 

printing
 

accuracy
 

in
 

many
 

micro-
nano

 

manufacturing
 

fields
 

has
 

grown
 

tremendously 
 

For
 

example 
 

the
 

printing
 

accuracy
 

of
 

microfluidic
 

chips
 

in
 

the
 

biological
 

field
 

is
 

on
 

a
 

microscale 
 

In
 

micro-nano
 

optics 
 

the
 

period
 

of
 

photonic
 

crystals
 

requires
 

printing
 

accuracy
 

to
 

reach
 

hundreds
 

of
 

nanometers 
 

Additionally 
 

3D
 

printing
 

technology
 

can
 

manufacture
 

high-precision
 

and
 

complex
 

three-dimensional
 

structures
 

and
 

has
 

huge
 

industrial
 

application
 

needs
 

in
 

micro-nano
 

electromechanical
 

systems 
 

micro-nano
 

photonic
 

devices 
 

micro-fluidic
 

devices 
 

biomedicine
 

and
 

tissue
 

engineering 
 

and
 

new
 

materials 
 

Thus 
 

research
 

on
 

micro-nano
 

3D
 

printing
 

technology
 

has
 

received
 

widespread
 

attention 

Progress Recently 
 

researchers
 

have
 

developed
 

various
 

types
 

of
 

micro-nano
 

3D
 

printing
 

technologies
 

suitable
 

for
 

several
 

materials
 

 organic
 

polymers 
 

metals 
 

glass 
 

ceramics 
 

biological
 

materials 
 

composite
 

materials 
 

etc   
 

Micro-stereolithography
 

 single-photon
 

absorption 
 

and
 

two-photon
 

polymerization
 

using
 

photopolymerization
 

are
 

the
 

most
 

representative
 

micro-nano-scale
 

3D
 

printing
 

technologies 
 

Micro-nano
 

3D
 

printing
 

technology
 

based
 

on
 

photopolymerization
 

uses
 

the
 

continuous 
 

pulsed
 

laser
 

or
 

LED
 

light
 

as
 

its
 

energy
 

source 
 

The
 

photopolymerization
 

reaction
 

process
 

is
 

controlled
 

at
 

the
 

micro-nano
 

scale
 

to
 

print
 

and
 

manufacture
 

the
 

micro-nano
 

3D
 

structure 
 

First 
 

the
 

optical
 

micro-nano
 

resolution
 

of
 

3D
 

printing
 

mainly
 

depends
 

on
 

the
 

diffraction
 

limit
 

of
 

the
 

optical
 

system 
 

such
 

as
 

the
 

Rayleigh
 

criterion
 

0 61
 

λ NA 
 

where
 

λ
 

and
 

NA
 

are
 

the
 

wavelength
 

of
 

the
 

light
 

source
 

and
 

numerical
 

aperture
 

of
 

the
 

imaging
 

system 
 

respectively 
 

Sub-micron
 

resolution
 

can
 

be
 

obtained
 

using
 

a
 

light
 

source
 

with
 

a
 

shorter
 

wavelength 
 

such
 

as
 

the
 

UV
 

beam 
 

and
 

an
 

objective
 

lens
 

with
 

a
 

higher
 

NA 
 

Additionally 
 

the
 

lithography
 

resolution 
 

which
 

is
 

far
 

beyond
 

the
 

optical
 

diffraction
 

limit
 

 below
 

100
 

nm 
 

can
 

be
 

achieved
 

using
 

ultra-fast
 

femtosecond
 

pulse
 

lasers
 

to
 

excite
 

the
 

nonlinear
 

response
 

of
 

the
 

material 
 

such
 

as
 

two-photon
 

or
 

multiphoton
 

absorption
 

effect 
 

Finally 
 

most
 

of
 

the
 

micro-nano
 

3D
 

printing
 

optical
 

systems
 

are
 

sets
 

of
 

micro-imaging
 

systems 
 

and
 

the
 

lithography
 

resolution
 

is
 

improved
 

using
 

the
 

latest
 

and
 

frontier
 

super-resolution
 

micro-imaging
 

technology 
 

For
 

example 
 

by
 

introducing
 

super-resolution
 

microscopy 
 

stimulated
 

emission
 

depletion
 

 STED  
 

two-color
 

non-degenerate
 

two-photon
 

absorption
 

 ND-TPA  
 

and
 

other
 

technologies 
 

the
 

lithography
 

resolution
 

can
 

be
 

increased
 

to
 

less
 

than
 

10
 

nm 
Currently 

 

micro-nano
 

3D
 

printing
 

is
 

one
 

of
 

the
 

most
 

frontier
 

advanced
 

manufacturing
 

fields
 

in
 

the
 

world 
 

In
 

2014 
 

micro-nano
 

3D
 

printing
 

was
 

listed
 

in
 

the
 

top
 

10
 

disruptive
 

innovations
 

of
 

the
 

year
 

by
 

the
 

Massachusetts
 

Institute
 

of
 

Technology
 

MIT
 

Technology
 

Review 
 

With
 

the
 

rapid
 

improvement
 

of
 

prototyping
 

technology
 

for
 

printing
 

accuracy 
 

efficiency 
 

and
 

other
 

performance
 

requirements 
 

plane
 

projection
 

3D
 

printing
 

has
 

developed
 

rapidly
 

recently 
 

Compared
 

with
 

traditional
 

micro
 

stereolithography 
 

plane
 

projection
 

3D
 

printing
 

has
 

advantages
 

including
 

accuracy 
 

efficiency 
 

and
 

equipment
 

cost-efficiency 
 

In
 

2015 
 

researchers
 

from
 

Carbon
 

3D
 

and
 

the
 

University
 

of
 

North
 

Carolina
 

proposed
 

a
 

layer
 

scanning-based
 

manufacturing
 

method 
 

known
 

as
 

the
 

continuous
 

liquid
 

interface
 

production
 

 CLIP  
 

which
 

increased
 

the
 

printing
 

rate
 

by
 

about
 

100
 

times 
 

Recently 
 

the
 

most
 

disruptive
 

and
 

transformative
 

ultra-high-precision
 

surface
 

projection
 

stereolithography
 

 PμSL 
 

and
 

femtosecond
 

projection
 

two-
photon

 

lithography
 

 FP-TPL 
 

technologies
 

have
 

been
 

undergoing
 

rapid
 

development 
 

These
 

technologies
 

can
 

break
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through
 

the
 

inherent
 

contradiction
 

between
 

the
 

printing
 

precision
 

and
 

size
 

and
 

can
 

achieve
 

high-precision 
 

high-
efficiency 

 

large-size 
 

and
 

low-cost
 

manufacturing 

Conclusions
 

and
 

Prospect This
 

paper
 

present
 

an
 

up-to-date
 

review
 

of
 

the
 

development
 

history 
 

trends 
 

and
 

latest
 

research
 

progress
 

in
 

high-resolution 
 

large-scale
 

micro-nano
 

3D
 

printing
 

technology 
 

achieved
 

by
 

different
 

photochemical
 

principles
 

and
 

optical
 

methods 
 

The
 

rapid
 

development
 

of
 

micro-nano
 

3D
 

printing
 

technology
 

has
 

completely
 

changed
 

the
 

manufacturing
 

of
 

arbitrarily
 

designable
 

3D
 

structures
 

from
 

macro-
 

to
 

microscale 
 

Projecting
 

3D
 

printing
 

has
 

become
 

the
 

most
 

important
 

and
 

rapidly
 

developing
 

micro-nano
 

3D
 

printing
 

method
 

due
 

to
 

its
 

performance
 

and
 

cost-effectiveness 
 

We
 

systematically
 

reviewed
 

different
 

principles
 

of
 

optical
 

3D
 

printing
 

technology 
 

from
 

one-photon
 

absorption 
 

two-photon
 

absorption 
 

super-resolution
 

imaging-assisted
 

one two-photon
 

absorption
 

principle 
 

Furthermore 
 

we
 

reviewed
 

the
 

performance
 

of
 

different
 

optical
 

3D
 

printing
 

systems 
 

from
 

single-focus
 

serial
 

scanning 
 

multi-focus
 

parallel
 

scanning 
 

surface
 

projection 
 

layer
 

scanning 
 

and
 

volume
 

manufacturing 
 

We
 

focused
 

on
 

the
 

contradiction
 

between
 

print
 

throughput
 

and
 

print
 

resolution 
 

Additionally 
 

we
 

discussed
 

specific
 

challenges
 

in
 

manufacturing
 

structures
 

with
 

sub-diffraction
 

limit
 

feature
 

size
 

and
 

large-scale
 

area 
 

The
 

projection
 

of
 

3D
 

printing
 

technology
 

has
 

been
 

continuously
 

developed
 

and
 

improved
 

through
 

the
 

combination
 

of
 

advanced
 

microscope
 

imaging
 

methods 
 

such
 

as
 

STED 
 

light-sheet
 

imaging 
 

random
 

access
 

scanning 
 

and
 

computed
 

tomography 
 

These
 

methods
 

have
 

been
 

successfully
 

applied
 

to
 

various
 

3D
 

printing
 

systems 
 

effectively
 

improving
 

the
 

demand
 

for
 

high-resolution
 

printing
 

of
 

macroscale
 

3D
 

structures 
 

Finally 
 

some
 

new
 

and
 

innovative
 

methods
 

in
 

the
 

field
 

of
 

optics
 

are
 

the
 

main
 

driving
 

force
 

for
 

developing
 

of
 

micro-nano
 

3D
 

printing 
 

The
 

photopolymerization
 

micro-
nano

 

3D
 

printing
 

technology
 

will
 

become
 

an
 

essential
 

technique
 

in
 

laser
 

precision
 

micromachining
 

in
 

the
 

future 
 

and
 

promote
 

the
 

development
 

of
 

intelligent
 

manufacturing
 

by
 

leaps
 

and
 

bounds 
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