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激光微纳三维打印
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摘要　立体光固化成型、选择性激光烧结和双光子聚合是具有代表性的激光微纳三维(３D)打印技术.其中双光子

聚合的特征尺寸能够突破衍射极限,使得在亚波长尺度上精密制造微光学元件成为可能.对这三种激光微纳３D
打印技术进行了综述.

关键词　激光技术;激光三维打印;立体光固化成型;选择性激光烧结;双光子聚合

中图分类号　TN２４９　　　文献标识码　A doi:１０．３７８８/LOP５５．０１１４１１

LaserMicroＧNanoThreeＧDimensionalPrinting

YangDong LiuLipu YangHong GongQihuang LiYan
SchoolofPhysics PekingUniversity Beijing１００８７１ China

Abstract　Thestereolithography selectivelasersinteringandtwoＧphotonpolymerizationaretypicallasermicroＧ
nanothreeＧdimensional ３D printingtechniques wherebecausethefeaturesizeoftwoＧphotonpolymerizationcan
bebeyondthediffractionlimit itispossibletofabricatemicroＧopticalelementspreciselyatsubＧwavelengthscales敭
ThesethreelasermicroＧnano３Dprintingtechniquesarereviewed敭
Keywords　lasertechnique laserthreeＧdimensionalprinting stereolithography selectivelasersintering twoＧ
photonpolymerization
OCIScodes　１４０敭３３９０ ２２０敭４０００ ３５０敭３３９０

　　收稿日期:２０１７Ｇ１０Ｇ２０;收到修改稿日期:２０１７Ｇ１１Ｇ１６
基金项目:国家自然科学基金(６１５９０９３３,１１４７４０１０,１１６２７８０３)、国家重大科学研究计划(２０１３CB９２１９０４)

作者简介:杨栋(１９９２—),男,博士研究生,主要从事飞秒激光微纳制备方面的研究.

EＧmail:yangdong＠pku．edu．cn
导师简介:李焱(１９６６—),男,博士,教授,博士生导师,主要从事自旋光学和飞秒激光微纳制备方面的研究.

EＧmail:li＠pku．edu．cn(通信联系人)

１　引　　言

三维(３D)打印即增材制造技术,其使用材料累

加的方法,能精确制造任意形状的３D器件,省去了

制作模具的成本与时间,特别适用于小批量、短周期

的零部件制造.随着科技的发展,很多领域都对３D
打印的精度提出了较高的要求.如微流控芯片,它
将实验室中的采样、处理、分析等功能整合到同一块

芯片中,能够精确地控制实验过程、快速分析大量样

品、减少样品和试剂的使用量,在临床诊断、化学生

物学研究等方面应用广泛,而制备微流控芯片需要

达到微米量级的加工精度[１Ｇ２].又如光子晶体,它能

在波长尺度上精确控制光的传播,可以用来制造新

型的波导、激光器等微光学元件.用于可见光和近

红外光的光子晶体,其晶格周期在百纳米量级,因而

需要纳米加工制备[３].
国内外研究人员已经开发出多种类型的微纳尺

度３D打印工艺、打印材料和装备,并将其应用于多

个领域.其中激光微纳３D打印技术的发展引人注

目,比较有代表性的技术包括立体光固化成型、选择

性激光烧结和双光子聚合.立体光固化成型和选择

性激光烧结都是上世纪８０年代发明的３D打印技

术[４Ｇ６],经过不断改进,加工精度都达到了微米量级,
已经接近光束的衍射极限[７Ｇ８].随着激光器功率的

增加,双光子吸收三阶非线性过程更容易发生[９],双
光子聚合技术应运而生[１０].得益于双光子吸收的
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特点,双光子聚合可以突破衍射极限,直接制备３D
结构.目前其特征尺寸优于２５nm,小于激光波长

的１/５０[１１Ｇ１２].双光子聚合技术是唯一达到纳米精

度的激光３D打印技术[１３].
本文将分三个部分,分别介绍激光微纳３D打

印原理、双光子聚合的应用和用于双光子聚合的焦

场整形.

２　激光微纳３D打印原理

２．１　立体光固化成型

立体光固化成型利用光致聚合实现结构成型,
由Hull[４]和Andre等[５]分别提出.由于立体光固

化成型过程是通过单光子吸收引发的聚合,光束在

光刻胶中衰减迅速,能量难以深入到内部,只能在表

面起到固化的作用,因此需要通过控制光斑位置及

液面高度来逐层固化.立体光固化成型的示意图如

图１所示,将待加工的３D器件按照不同高度切片,进
而分层打印.在加工每一层时,通过振镜等光学元件

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.在完成单层切片后,降低升降台高度,使
已完成的切片浸入光刻胶中,继续上一层切片的加

工,这样逐层累加,可实现３D器件的增材打印.在这

种从下到上加工的顺序下,３D器件必须采取下层支

撑上层的结构,这导致某些特殊的结构无法加工.

图１ 立体光固化成型示意图

Fig敭１ Schematicofstereolithography

　　在实际操作中,光刻胶流动对微结构的破坏随

尺度的缩小而变得明显,底加工时微结构与透明板

之间的作用力、光刻胶的不均匀性及平移台在XYZ
方向的误差都会阻碍加工精度的提高.１９９３年,

Ikuta等[７]将立体光固化成型的加工精度提高到了

微米量级,得到的最小特征尺寸达到横向５μm、纵
向３μm.１９９９年,Zhang等[１４]将立体光固化成型

的特征尺寸缩小到了１．２μm.但是,受到单光子衍

射极限的限制,加工精度无法小于光斑大小,立体光

固化成型的加工精度难以突破微米量级.
使用动态面投影取代逐点扫描可以大大提高加

工 速 度.Tumbleston 等[１５] 提 出 了 连 续 液 面

制造(CLIP)技术,该技术能以每小时几百毫米的速

率从光刻胶中拉出复杂的立体结构,将零部件的生

成时间由数小时降低到数分钟.通过提高薄膜元件

透气率等方法,CLIP技术的加工速度还有继续提高

的潜力[１６].立体光固化成型还可通过掺入相应粉

末拓展到陶瓷[１４]、金属[１７]等材料的加工.
虽然立体光固化成型难以加工某些特殊结构、

分辨率也难以小于微米量级,但是凭借其低成本、高
加工速度的优势,立体光固化成型成为激光３D打

印技术的主流,而且在降低成本、提高加工速度、扩
大材料应用范围等方面还有发展潜力.

图２ 选择激光烧结示意图

Fig敭２ Schematicofselectivelasersintering

２．２　选择性激光烧结

选择性激光烧结也叫激光选区烧结,其利用激光

将粉末状材料烧结成整体,由Deckard[６]在１９８６年提

出.与立体光固化成型类似,选择性激光烧结中激光

能量在粉末状材料中的衰减迅速,只能烧结粉末状材

料的表面.选择性激光烧结的示意图如图２所示.
工作台上有两个活塞,左侧活塞盛放粉末状材料,右
侧活塞盛放待加工的３D器件,激光可以通过振镜系

统照射到右侧活塞的不同位置,由点及线、由线及面
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地完成每一层粉末状材料的烧结.需要加工新的一

层时,右侧活塞带动待加工的３D样品及周围未烧结

的粉末状材料下降,留出新一层的空间;左侧活塞上

升提供新的粉末状材料,由刮刀送到右侧活塞并铺

平,待加工的３D样品上铺平新的一层粉末状材料,再
进行下一层的加工.重复送料、烧结的过程,直至完

成３D器件的加工.由于粉末本身就具有支撑的作

用,选择性激光烧结无需考虑支撑结构.
在提高选择性激光烧结精度的过程中,最主要

的问题是控制粉末颗粒大小和每层粉末的平整度.
粉末颗粒尺寸缩小后,金属氧化的速率增加,粉末的

吸湿能力增加,颗粒之间的相互作用力会超过重力

的大小,颗粒易成团从而影响粉末表面的平整度.

２００３年,Ebert等[８]在实验中使用了钨、铝、铜、银等

金属粉末,通过充入保护气体延缓金属氧化,并利用

刮刀平整粉末表面,将选择性激光烧结的加工精度

提高到了微米量级,经过一系列工艺改进,其特征尺

寸降低到３０μm以下,且最小粗糙度达到３．５μm.
选择性激光烧结的可用材料较多,除上文中提

到的金属类材料外,也可以使用陶瓷、玻璃等材料;
还可以在加工时分层交替使用相互兼容的材料,从
而使连接更加牢固[１８].选择性激光烧结在复杂的

金属３D结构加工领域具有广阔的发展空间.

２．３　双光子聚合

双光子聚合利用双光子吸收的特性,可在光刻

胶内部的任意区域进行聚合.图３所示为单光子与

双光子激发荧光的对比[１９],展示了双光子吸收的两

个特性:１)双光子吸收中单个光子的能量不足以使

分子由基态激发到激发态,光的吸收散射少,避免了

单光子吸收时能量在介质中迅速衰减、只有表面附

近的能量被吸收的情况,光的能量能够深入介质;

２)双光子吸收中两个光子的能量能使分子由基态

激发到激发态,吸收强度正比于光强的平方,只有光

强足够大的焦点附近才有显著的双光子吸收现象,
因此聚合单元可以远小于波长.这样,双光子聚合

能够将聚合区域限制在焦点附近,通过移动焦点或

样品可直接实现纳米尺度的３D打印.

图３ (a)单光子与(b)双光子激发的荧光[１９]

Fig敭３ Fluorescenceexcitedby a singleＧphoton

and b twoＧphoton １９ 

１９９７年,Maruo等[１０]利用双光子聚合制备微

米量级的３D螺旋结构.图４所示为常见的双光子

聚合直写光路,激光经过扩束进入物镜,并聚焦到光

刻胶中,其中CCD为电荷耦合器件,LED为发光二

极管.图４中振镜控制焦点横向的偏移,样品台控

制样品的纵向移动,两者配合完成焦点相对光刻胶

的移动,再加上快门控制激光的开关,即可完成直写

的过程.图４中光路还有成像的功能,能够在加工

过程中实时观察.双光子聚合中焦点的移动不需要

完全按照由下及上的顺序加工,遇到特定的支撑结

构,可以按照支撑的顺序加工.与立体光固化成型

相比,双光子聚合能够加工更加复杂的支撑结构.

图４ 双光子聚合示意图

Fig敭４ SchematicoftwoＧphotonpolymerization

　　２００１年,Kawata等[１１]将双光子聚合加工分辨率

降低到了１２０nm,突破了光束衍射极限(４００nm),
如图５所示.双光子吸收的半高全宽(FWHM)小

于单光子吸收的,本身就具备突破衍射极限的潜力;
另外,只有双光子吸收量达到一定阈值的区域才

能实现聚合成型,调整合适的激光能量和曝光时
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间就能 得 到 足 够 小 的 聚 合 单 元.２００７年,Tan
等[１２]通过控制激光功率及焦点扫描速度,将聚合

的纳米悬空线的特征尺寸降低到了１５nm,小于波

长的１/５０.

图５ 微米牛[１１]

Fig敭５ MicroＧbull １１ 

改进双光子聚合技术也能缩小加工的特征尺

寸.２００９ 年,Li 等[２０] 利 用 光 致 退 激 分 辨 率

增大(RAPID)技术,实现了二十分之一光波长大小

的特征尺寸.引发剂分子被激发后,经过系间穿越

到三重态,再由三重态形成的自由基引发聚合反应,
故只要在系间穿越发生之前使分子退激,就能阻止

光聚合反应.在 RAPID技术中,一束脉冲激光在

光刻胶中激发引发剂、产生聚合反应,另一束连续激

光在光刻胶中退激引发剂、阻止聚合反应的发生.
这种光致退激的技术提高了引发聚合反应的阈值和

加工的分辨率.另外,也有报道称,引入径向偏振的

矢量光束能够缩小特征尺寸[２１].
双光子聚合具有纳米量级的打印精度,并且天

然具备真３D加工优势,在微光学元件、微流控芯

片、生物组织工程等领域展现出巨大的应用潜力.
但是,双光子聚合直写加工也存在材料较单一、加工

速度较慢等问题,还需继续改进.

３　双光子聚合的应用

３．１　微光学器件

双光子聚合的特征尺寸小于可见光波长,使加

工微透镜成为可能.２００６年,Guo等[２２]提出了可

变层厚的环形扫描方式,相对于传统固定层高、固定

扫描轨迹的方式,利用这种新的扫描方式制作的微

透镜表面更平滑,能够实现聚焦和成像.双光子聚

合能够单独调整微透镜阵列中每一个微透镜的参

数.２０１５年,Tian等[２３]报道了一种内部焦距不同

的微透镜阵列,其能够应用在光场曲率校正和实时

３D成像领域.双光子聚合能够在不同的基底上打

印,非常灵活.２０１６年,Gissibl等[２４]在光纤端面上

加工了消像差微透镜组,如图６所示.这种微透镜

组直径只有１００μm,体积很小,而且能够捕捉外界

图像并直接通过光纤传输到光纤成像系统中.

图６ 光纤端面上的透镜组[２４]

Fig敭６ Lensassemblyonopticalfiberendface ２４ 

双光子聚合还可用于加工光学微腔.２０１０年,

Liu等[２５]提出利用双光子聚合技术加工回音壁模式

谐振微腔,如图７所示,得到的器件表面粗糙度小于

１２nm,谐 振 腔 Q 值 达 到１．４８×１０５.２０１７ 年,

Tomazio等[２６]制作了掺入增益介质的光学谐振微

图７ (a)回音壁模式光学微腔及(b)表面粗糙度[２５]

Fig敭７  a WhisperingＧgalleryＧmodeopticalmicrocavityand b surfaceroughness ２５ 
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腔,实现了微腔激光器的功能.

１９９９年,Sun等[２７]利用双光子聚合加工光子晶

体,在红外区域观察到了明显的带隙效应.通过引

入特殊的晶格结构,光子晶体还能控制光束的传播.

２０１４年,Digaum等[２８]使用双光子直写技术制造出

了晶格取向随位置变化的光子晶体,能够引导光束

偏转９０°,如图８所示.

图８ 晶格取向随位置变化的光子晶体[２８]

Fig敭８ Photoniccrystalswhoselatticeorientation

varieswithposition ２８ 

３．２　微机械

微机械在通信、医药和能源等领域应用广泛.
一般情况下,微机械拥有可移动的微型元件,这些元

件没有支撑结构,很多３D打印技术难以完成.在

双光子聚合中,光刻胶内部无机械结构,不会发生相

对流动,高粘滞性的光刻胶能够支撑可移动的微型

元件,使微机械的加工成为可能[２９].
光束驱动的微机械在生物工程领域具有应用潜

力.２００３年,Maruo等[３０]制备了光束驱动的亚微

米探针,如图９所示,光束起到光镊的作用,移动光

束驱动探针的伸缩与旋转的角度,进而操纵微小的

物体.光束驱动的原理还能够应用在微型泵上,用
于控制液体流动[３１].

双光子聚合的磁性微机械也能通过磁场驱动.

２０１０年,Xia等[３２]将化学修饰后的Fe３O４ 纳米粒子

和光致抗蚀剂组成新型铁磁性树脂,制造了用磁场

驱动的微型弹簧和微型涡轮机,如图１０所示.虽然

与光束驱动相比,磁场驱动的操纵精度较低,但是磁

场作用范围较大,作用力方向明确,能够大范围批量

控制微机械.

图９ 光束驱动的微探针.(a)扫描电子显微镜图;(b)示意图[３０]

Fig敭９ MicroＧneedledrivenbylightbeam敭 a Scanningelectronmicroscopyimage  b schematic ３０ 

图１０ 微型涡轮机[３２]

Fig敭１０ MicroＧturbine ３２ 

３．３　细胞组织支架

双光子聚合广泛用来制备细胞培养的３D支

架.２００８年,Tayalia等[３３]提出了一个制备支架和

培养细胞的方案,并利用３D成像技术研究了支架

内部孔径对细胞迁移速度的影响.２０１１年,Gittard
等[３４]利用多焦点双光子聚合加工了细胞支架,如图

１１所示,经过细胞培养,观察到了支架内高密度高

活性的细胞分布.
双光 子 聚 合 还 能 调 节 细 胞 形 态.２０１７ 年,

BuchＧMånson等[３５]研究了纳米柱阵列对 NIH３T３
细胞行为的影响,如图１２所示,发现改变纳米柱阵

列几何结构能够调节细胞的形态、沉降高度和走向.

４　用于双光子聚合的焦场整形

加工速度慢一定程度上限制了双光子聚合直写

制备的应用.为了提高加工速度,近年来学者们提

出 了多焦点、３D结构化光强分布等焦场整形技术.
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图１１ 细胞支架[３４]

Fig敭１１ Cellscaffold ３４ 

图１２ 纳米柱阵列上的NIH３T３ 细胞 [３５]

Fig敭１２ NIH３T３cellsonnanorodarray ３５ 

２００５年,Kato等[３６]利用微透镜阵列生成了多个焦

点,并行制造微螺旋结构以提高双光子聚合加工速

度.这种使用微透镜阵列的方法,适用于大规模的

平行打印,但是微透镜之间的位置固定,平行打印的

空间周期必须与微透镜的空间周期相同,不能灵活

变化.
焦场整形使用空间光调制器等设备调制进入物

镜的光束的振幅、相位,控制焦场的光强分布,具有

灵活可变的特点.焦场整形不仅能够增加焦场中焦

点的数量,还能够实现３D结构化的焦场光强分布,
是目前研究的一个热门领域.

４．１　多焦点

多焦点是焦场整形的简单应用,因为相邻焦点

之间距离较大,相互影响较弱,可以使用迭代算法灵

活控制焦点的空间分布.２００８年,Jenness等[３７]利

用空间光调制器控制焦点数量及位置,演示了同时

加工４个３D金字塔结构.随着研究的深入,用空

间光调制器生成的焦点数量不断增加.２０１１年,

Lin等[３８]在德拜模型中使用迭代方法,生成了高质

量的单层多焦点阵列,可同时打印多达２００个点,快
速制备了周期为３．５μm的光子晶体.对焦点强度

要求较高的微透镜也能使用多焦点技术制备.２０１３

年,Hu等[３９]运用多焦点技术,提高了非球面微透镜

的加工速度,可以同时直写６４个微透镜.
空间光调制器能够在加工过程中独立精确控制

每一个焦点,对于没有平移对称性的加工目标,多焦

点技术同样适用.２０１０年,Obata等[４０]利用空间光

调制器控制多焦点双光子聚合,空间光调制器加载

全息图调制光场生成多焦点,动态改变全息图能动

态调节每个焦点的开关、强度和横向偏移,使多焦点

双光子聚合技术能够制造对称和不对称的复杂３D
结构.２０１４年,Vizsnyiczai等[４１]利用空间光调制器

控制多个焦点的独立３D移动,全息图由显卡加速

实时生成、并加载到空间光调制器上,示范了同时控

制５个焦点的移动,在不移动样品与物镜相对位置

的情况下,完成了十二面体框架的加工.具有特殊

对称性的加工目标,还可以使用模式叠加的办法生

成多焦点.２０１７年,Yang等[４２]运用叠加的贝塞尔

光束,在焦平面附近实现了环形分布的多焦点模式,
通过动态控制焦斑的数量及焦斑的直径和旋转,实
现了３D微纳结构的制备.

４．２　３D结构化焦场光强分布

实现３D结构化的焦场光强分布,通过单次曝

光加工出特定的３D结构,节约了逐点扫描的时间.
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焦场作为光的传播场,不同深度的光场分布会相互

影响,如果完全限定一个平面的光场分布,其他平面

的光场分布就能通过光的衍射理论确定,因此焦场

的３D结构 光 强 分 布 受 限 于 物 理 规 律 不 能 任 意

给定.
在双光子聚合中,一般通过已知的光束传播模

式和已有的光学元件,在焦场生成特定的３D图案,
实现快速３D打印.２０１４年,Zhang等[４３]模仿菲涅

耳透镜,设计出半径大小可调的管状焦场,并加工出

相应的微结构阵列.焦点整形和多焦点组合使用,
可以提高加工能力.２０１３年,Lin等[４４]将多焦点技

术应用到涡旋光束上,将单个开口环形貌的焦点扩

展成多个,同时加工了２４个开口环结构.
通过优化焦场分布改进聚合结构,将拉盖尔Ｇ高

斯光束等权重线性叠加,能够得到双螺旋形貌的焦

场分布,加工出具有光学手性的螺旋超材料[４５].但

是这样直接叠加得到的焦场旁瓣光较强,会把双螺

旋的两个主瓣粘连在一起.为了使双螺旋结构旋转

更多且保证两个主瓣分离,刘力谱等[４６]利用双高斯

函数和阶跃函数作为优化函数,增强了主瓣中心光

强、减弱了旁瓣光强,得到了符合要求的纯相位板,
制备出高螺旋圈数且无粘连的双螺旋微结构,如图

１３所示.

图１３ 聚合双螺旋微结构的扫描电子显微镜图.
(a)双螺旋微结构阵列;单个双螺旋微结构的(b)顶视图和

(c)侧视图[４６]

Fig敭１３ Scanningelectronmicroscopyimagesofpolymerized
doubleＧhelixmicrostructures敭 a ArrayofdoubleＧhelix
microstructures  b topviewand c sideviewof

singledoubleＧhelixmicrostructure ４６ 

５　结束语

在科学技术突飞猛进的今天,很多研究领域都

对３D打印技术提出了更多更高的需求.虽然以双

光子聚合为代表的具有纳米精度的激光３D打印技

术还在发展期,只能实现形状加工和功能掺杂,但它

在光学微器件、微机电系统、生物组织工程等领域已

经发挥了不可替代的作用.未来激光微纳３D打印

会继续沿着更高的加工精度、更快的加工速度和更

复杂的材料功能等方向发展.
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