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S E CT I O N

摘要

「超精密 3D 列印能否取代 AOCLS」並不是一個適當的技術問題。它把多種彼此差異極大的製程都壓縮成單

一的「3D 列印」，又把仍屬架構提案的 AOCLS 當成已經完成的單一製造設備。更重要的是，近年的技術發

展已經打破「3D 列印必然逐點或逐層」的二分法：雙光子聚合正在透過多焦點、投影與連續掃描提高並行

度；計算軸向光刻、斷層體積式增材製造、全像體積式製造與 2026 年出現的亞秒級體積光場方法，則已能在

整個感光體積中累積三維劑量。

本文將原始對立命題重寫為一個可驗證的製程比較框架。核心結論是：
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解析度、體積吞吐量、材料範圍、幾何自由度、功能精度與批量經濟性之Āā在Ă合，不ā在單一技術全

ăĄą。

逐點掃描的Ć列成本ćĈā在，ĉ不能Ċċ體ČčĎď等ĐĈđ列印ĒĀ；ēĔĕĖ、ėĘ掃描、多焦

點、投影ę光與自適ĚěĜ都ĝĞğĠġ度。

體積式製造Ģ有ģĤĥ度Ħħ，ĉ並行光場不是Ĩĩ的：光Īī展量、ċ光功Ĭ、ĭĮ劑量、įİ、材料

透ı度、ĲĪĳĴ、ĵ與Ķ縮ĝķĐ限ĸ解析度與體積。

AOCLS 的合Ĺ差異性不是「它ĺĊ光場，ĻļĽ技術不ĺĊ」，Ļ是把多ľĿŀŁ、łŃń斷、可製造

性Ņņ、光場／製程Ňň、č位雙ŉ、Ĉ造量Ŋ與ŋŌ修正整合成一個製造ōĸŎŏ。

在ŐőĈ驗設備、材料Œ料、œĬ、成本與重現ŔŕŖŗ，AOCLS 不能ŘřŚ定的ĥ度śĬ、解析度、

設備Ŝŝ或量ŞşĀ。

Š此，本文不šŘŢţ一技術「永遠幹不掉」Ť一技術，Ļ是提出一個更ť、Ŧ更能ŧ續成立的命題：

ŨũŪū製造的Ŭŭ，不是逐點、逐層與體積光場之Ā的ŮůŰŭ，Ļ是不ĐűĀ並

行度、材料Ųų機ĸ、量ŊŋŌ與製程ŅŴ能ŵ之Ā的多łŃŬŭ。

ŶŷŸ： AOCLS、雙光子聚合、計算軸向光刻、體積式增材製造、全像光刻、製造吞吐量、解析度、ŋŌ製

造、可製造性Ņņ

S E CT I O N

1.1 「3D 列印」不是一種物理原理

日Źź言中的「3D 列印」ŻżŽžŖſ不Đ製程ƀ：

ƁƂ材料ƃ出；

Ƅƅ與材料Ƅİ；

ƆƇƁƂ；

單光子光ŚĲ；

DLP／SLA ă投影；

雙光子或多光子Ďďƈİ寫Ɖ；
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多焦點與投影式雙光子聚合；

計算軸向光刻；

斷層體積式增材製造；

全像與結構光體積製造；

光Ɗ、Ƌ光ƌă與ļĽƍ型Ǝĥ製程。

ƏƐ方法的光Ƒ、材料、ƒƓ性、自由度、ĥ度與Ɣ度完全不Đ。把它ƕ全Ɩ描Ɨ為「一個點一個點，或一

層一層」已經不Ƙ合 2026 年的技術現ƙ。

體積式增材製造本ƚƛŹŦƜƝƉ 3D printing／additive manufacturing。Š此：

AOCLS ĺĊ體積式光製造

notƞ

AOCLS 不屬ƟƠơ 3D 列印.

Ƣ正ƣ要問的是：AOCLS Ƥ較ƥ有製程，在感ƦƧƉ、製程Ňň、űĀ並行度、材料適ą、ŋŌōĸ與證據

Ƨ出ƨ，是否Ʃ成ƍ的ƪƫ級能ŵ。

S E CT I O N

1.2 AOCLS 不是一台已完成的印表機

AOCLS v2.0 的合Ĺ定位是：

AƬ-assisted Observation-guided Closed-Loop Sƭnthesis

ƮƯưƱƲƳŀŁƴ向ŋŌ製造Ŏŏ。

它Žž：

多ľĿŀŁ

Ƶ

不ć定性ƶ體ƷƸ

Ƶ

łŃ雙ŉ

Ƶ
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可製造性Ņņ

Ƶ

製程與光場ŅŴ

Ƶ

Ĉ造量Ŋ

Ƶ

ŋŌ修正.
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Əƹƺ AOCLS 可Ŗƻ度雙光子、DLP、計算軸向光刻、CPOP 結構光、Ƽ積、ƽ刻、材料Ųų與ƾƿĹ。它

的ǀ在差異是ƪƫ整合層，不是ǁǂ一ƊǃƩ透Ǆ完成ǅǆƶ體的一Ǉę光。

S E CT I O N

2.1 原稿的體素計算何時成立

ǈŖǉ向Đ性解析度 Ǌ ǋį一個體積 V，完整ǌŝ的體ČčǍ為：

NǎǏgridǐ

Ǒ

ǏVǐ/ǏǊǒǐ.

對 Ǔ mmǒ 與 ǊǑǓ00 nm：

NǎǏgridǐ

Ǒ

ǏǏǓ0ǔǏ-3ǐǐ/ǏǓ0ǔǏ-7ǐǐǐǒ

Ǒ

Ǔ0Ǖǖ.

Ə個čĪ本ƚǗ有ǘ，ĉ它ǁ代ƹ完整三維ǌŝ的ǋįč量，不等ƟǙ有製程都必ǚ逐一ƿĹ Ǔ0Ǖǖ 個Ǜ立體

Č。

ĈđǜƯ量取ǝƟ：

結構是Ĉ心、Ǟǟ、Ǡŝǡ是ēĔĄ架；

是否ǁ掃描ėĘ；

hatch spacing 與 laƭer spacing；

光聚合體Č的ƢĈƔǢ與重ǣ；

是否多焦點並行；

是否ǤĊ投影或體積劑量累積；

掃描ǥ、材料與光功Ĭ是否ǦǧŃřĥ度；
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Ǩď、ųş、對焦、ģ影與ƾƿĹĒĀ。

Š此更合Ĺ的逐點／逐Ɠľ型是：

TǎǏserialǐ

ǩ

ǏNǎǏactiveǐǐ/ǏM fǎǏeǪǐǫǎǏdutƭǐǐ

Ǭ

TǎǏstitchǐ

Ǭ

TǎǏmotionǐ

Ǭ

TǎǏpostǐ,

ļ中：

NǎǏactiveǐ 是Ƣ正ƣ要ę光的有ǭ體Č或Ǯǯ單ǰ；

M 是ĐĒƯ作的焦點č；

fǎǏeǪǐ 是有ǭ聚合ĥĬ；

ǫǎǏdutƭǐ 是ŽžǜǱĥ、能量限ĸ與Œ料ƿĹƾ的Ư作ǲ期。

S E CT I O N

2.2 多焦點雙光子已改變「純序列」假設

202ǳ 年的高吞吐雙光子研究已展ƺ超過 ǳ00 個ĐǴ焦點，ǵ高ǶŢĥĬǍ為：

Ǔ.ǳǷǸǓ0� voǹels/s.

ǺĺŖĹǻĲ的 Ǔ0Ǖǖ 體ČǼŖǽĥĬ，Ĺ論ſƌŦĝǾ原稿ǿ計的č日或č月ȀŻčȁĒ量級，Ļ不是Ś定

的 ǓǓ6 Ȃ。Ə仍不代ƹĈđ列印一個完全Ĉ心、Ǔ00 nm 等向解析的 Ǔ mmǒ ƶ件ǁƣčȁĒ，Š為能量ķ

ȃ、焦點Ȅȅ性、材料ĳĴ、掃描ěĜ、Ǩď與ƾƿĹ仍可能ģĤ增ǜĒĀ。

Ə個Ȇ子Ƹı：
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Ć列成本是Ƣ問題，ĉǅ何Ś定śĬ都必ǚȇ定Ģ體設備、材料、幾何與Ȉȉ要Ȋ。

S E CT I O N

2.3 層式投影也不是「每層固定十五秒」

對層式製程，可Ċ：

TǎǏlaƭerǐ

Ǒ

NǎL

Ǐ

TǎǏeǹposureǐ

Ǭ

TǎǏrecoatǐ

Ǭ

TǎǏsettleǐ

Ǭ

TǎǏmotionǐ

ǐ

Ǭ

TǎǏpostǐ.

ĉ NǎL 與ȋ層ĒĀ不是Źč。連續Ȍă製程、高ĥȍǋ、Ȏȏƌă、Ȑȑ投影與自適Ě層ȒȄ可ȀȓĒĀ；

Ȕ之，高ȕ度材料、ĵ累積、ȍǋŵ、Ȗȗĸ與ƔǢ精度要Ȋĝ增ǜĒĀ。

ǙŖ DLP／SLA 的Ƣ正限ĸ不是「必然ƣ要一Ș層，ȋ層șȚ秒」，Ļ是：

光Ī像Č、ț場與čĴȜĜ的解析度ȝă積Ȟȟ；

Ƞ 向層Ȓ與ę光ȡ度；

層ĀŵĪ、Ķ縮與ǉ向異性；

大ă積ȄȅȢı與設備Ń定；

材料ȣȌ、ȍǋůĵĲĪĥ度。
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S E CT I O N

3.1 從幾何掃描轉向劑量合成

斷層體積式增材製造的Ȥ本ȥǻ不是逐點寫Ɖ，Ļ是在不ĐȦ度投影二維ȧȨ，ĺ三維űĀ中累積的光劑量

超過材料聚合ĳĴ：

DǏǹǐ

Ǒ

ȩǎǏkǑǓǐǔǏKǐ

cal-PǎǏȪ�ǐ

ȫƬ�ȬǏǹǐ,

並期ȭ：

DǏǹǐ

Ȯ Dǎc,  ǹȯȰǎǏtargetǐ,ȱ 

Ȳ Dǎc,  ǹȳȰǎǏtargetǐ.

ļĒĀ更ď近：

TǎǏvolǐ

Ǒ

TǎǏproȴectionǐ

Ǭ

TǎǏrotationǐ

Ǭ

TǎǏthresholdǐ

Ǭ

TǎǏȵashǐ

Ǭ

TǎǏpostǐ,
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Ļ不是與ċ體ČčƓ性Ƥȶ。

S E CT I O N

3.2 已公開的速度與解析度範圍

公開研究已展ƺ多個重要ȷ點：

2020 年，高解析斷層體積式製造可在不ȸ 30 秒ȹ製造公分級ƶ件，正ȺȻǍ ȼ0 Ƚm；

2022 年，micro-CAL 將二ȖĲȾȿɀĠ合材料Ɂ行體積ę光與ɂ結，展ƺǍ Ƀ0 Ƚm ǵȁȺȻ、ŪɄɅ與

Ū光Ī結構；

202Ƀ 年，全像斷層體積製造在不ȸ一分Ɇȹ製造ɇɀƶ件，ɈȺȻǍ 3Ǔ Ƚm；

2026 年，DƬSɉ Ŗ高ĥɊŲǀȭǄ與全像光場ǵɋĲ，在Ǎ Ǔ cm ȡ度範圍維ŧǍ ǓǷ Ƚm 解析，並在Ǎ 

0.6 s ȹ製造ɇɀ級ƶ件。

ƏƐ結Ɍ證ı：

體積光場不是Ũũǻ像，Ļ是Ǝĥ發展中的現Ĉ製程ƀ。

ĐĒ，它ƕŦĎď否定ɍ「AOCLS ǁ要Řř光場並行，ɎȂ然ɏɐǙ有 3D 列印čɑś」的寫法。AOCLS 必

ǚ與ƏƐ技術比較，Ļ不能把它ƕŴǼ在 3D 列印之ɒ。

S E CT I O N

3.3 體積並行不是免費的

將更多位ɓĐĒę光，ĝɔȸ不ĐƟ逐點掃描的限ĸ：

光學自由度

投影ǥ、SLM 或 DMD ǁ有有限的űĀɕĬ、Ȑȑ、更ƍĬ與光功Ĭ。更大的體積、更高的解析度與更ť的ĭ

Įȗĸ，ĝŬŭĐ一ɖ自由度。

能量守恆
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ǈ把Ś定ċ功Ĭ分ȸ更大的體積或更多焦點，單位位ɓ可Ċ能量ĝſȀ。多焦點č量增ǜ不等Ɵċ聚合功Ĭ

ɗ限增ǜ。

背景劑量

Ǚ有ƒłŃşɘƛŹŦĝďĶƒŮ光劑量。ǈę光ə過ɚ，ɛŪ過ęɎ可能出現ǘɜŚĲ：

DǎǏbgǐǏǹǐ

uparroȵ

  ƞ  

PrǏfalse cureǐuparroȵ.

材料透明度與散射

體積式方法ƛŹ要Ȋ光能ɝ過整個材料體積。ɞĶ、ɟİĬ不ɠą、įİɡ子、ƥ有ƶ件與ɢǥ幾何都ĝɣ

ɤ投影。

化學與傳質

聚合ĳĴ、Ȗȗĸ、īį、ȕ度、ĵ、自由Ȥɥ命ůĶ縮，ĝĺ「計算出的光場」與「ĈđƩ成的材料」不

Đ。

清洗與後處理

Ǻĺę光ǁƣ一秒，ŨŚĲ材料Ŵ出、ɦɧ、二ǇŚĲ、ɂ結、ĵ解、ɨ屬Ĳů量Ŋ仍可能ɩƴċǲ期。

Š此：

TǎǏtotalǐ

ɪ

TǎǏeǹposureǐ.

S E CT I O N

4.1 不應用單一解析度比較所有製程

Neo.K Ǹ EveMissLab   ̪   CCP-06 Ǔ0 / 30   ̪   https://thisoneisneok.com



「解析度」Żż可ɫ：

ǵȁ正ȺȻ；

ǵȁɈȺȻ；

ɬȺȻ可分ɭĀɮ；

ƹăɯɰ度；

ƔǢɱć度；

體ČƔǢ；

功能解析度；

ɲ整個Ư作體積維ŧ的解析度。

ţ方法能製造 Ǔ00 nm ɳƓ，不代ƹ它能在 Ǔ cmǒ 全ț場中，Ŗ Ǔ00 nm ǉ向Đ性精度製造ǅǆĈ心ƶ件。

S E CT I O N

4.2 通用比較向量

對ǅ一製程 p，Ěɴ立：

Mǎp

Ǒ

Ǐ

Ǌǎp,

Vǎp,

Rǎp,

ɵǎp,

cal-Mǎp,

ɶǎp,

Cǎp,

Uǎp

ǐ,
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ļ中：

Ǌǎp：功能解析度；

Vǎp：有ǭƯ作體積；

Rǎp：體積ŉ成Ĭ；

ɵǎp：可製造幾何ɷ合；

cal-Mǎp：材料ɷ合；

ɶǎp：œĬ；

Cǎp：成本；

Uǎp：不ć定性與重現性。

不ā在ǁɸ Ǌǎp 或 Rǎp Ɏ能ɹ定「全ă取代」的合Ĺ比較。

S E CT I O N

4.3 技術族的條件優勢

雙光子／多光子直接寫入

Ħħ：

亞ŪɀɺŻ更ɳ的ɻƖȺȻ；

Ƣ三維自由ɤă；

Ū光Ī、光子Ǡ體、ɳɼĄ架與Ū機ɽ；

可在Ⱥ定Ȥ材ƨĎď寫Ɖ。

限ĸ：

體積吞吐量與Œ料ěĜ；

光功Ĭ與多焦點Ȅȅ性；
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Ư作ɮǋůǨď；

材料、Ķ縮與ƾƿĹ；

大體積高ĕĖĬ結構的ĒĀ。

DLP／SLA

Ħħ：

成ɾ、成本Ƥ對ȓ；

ă投影ĥ度；

ǾɿăȸƯʀ設備已有ŉĿ；

適合ɇɀŻ公分級結構。

限ĸ：

層式ǉ向異性與 stair-stepping；

像Čȝț場Ȟȟ；

ȍǋ、ȣȌ與ę光ȡ度；

ʁŋȹƖ結構的ŴȌ與ɦɧ。

斷層／全像體積式製造

Ħħ：

秒級或亞秒級ę光；

ɗ層製造；

ʂʃ、űʄ與ʅʆ材料；

高ȕ度材料、ɳɼ材料或ƥ有ƶ件ʇ圍ǜ印的ǀŵ。

限ĸ：
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解析度ƛŹ仍ȓƟǵɋ雙光子Ďď寫Ɖ；

透ı度、įİ與ɢǥ幾何；

ĭĮ劑量與ę光ə；

投影Ȕʈ、材料ʉɱ與ŋŌ量Ŋ；

對ƒ光ʊ功能材料ƛŹ仍ƣŗʋ體ůƾƿĹ。

AOCLS

ʌ期Ħħ：

ǾŀŁƶ體ȸłŃʍŝ的Ņņ；

多製程Ňň，不ʎ定單一設備；

CPOP／DMD／SLM／CAL 等光場ƾʏ的ƫ一ōĸ；

č位雙ŉ、ľʐ、量Ŋ與ʑʒ；

ʓ製Ĳǅʔ與ȁ批量Ư作Ʉ；

Ş出可ʕʖ的製造證ʗ。

ʘŨ證ı：

解析度；

吞吐量；

œĬ；

材料範圍；

設備成本；

批量經濟性；

Ƥ較成ɾ製程的ʏȸʏĦħ。
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S E CT I O N

5.1 光場已經不是獨佔特徵

雙光子投影、全像多焦點、計算軸向光刻、TVAM、DƬSɉ 與ļĽ體積製程都ĺĊţ種Ʃ式的光場設計。Š

此：

ĺĊ三維光場

notƞ

構成 AOCLS 的Ǜʙ性.

AOCLS Ƣ正ƣ要ɴ立的是：

Observation Compiler

Ǭ

Manufacturabilitƭ Compiler

Ǭ

Process Orchestrator

Ǭ

Closed-Loop Metrologƭ.

S E CT I O N

5.2 從物體觀察到製造任務

AOCLS 不ĚĎď把Ƥ機ɸȸ的ɒŀ當成製造ƢĴ，ĻĚɴ立多個ʚ有ũƑŃʛ的ľ型：

ŀŁ雙ŉ；

łŃ雙ŉ；

製程雙ŉ；

Ĉ造雙ŉ。

ļŲų是：
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ʜǎǏcal-Mǐ:

cal-TǎǏtargetǐ

Ƶ

cal-TǎǏprocessǐ.

Ņņǥ可Ŗɹ斷：

ʝƐ幾何必ǚ修Ğ；

ʝƐ材料ǁ能功能ʞ代；

ʝƐşɘƣ要雙光子；

ʝƐşɘ可Ŗ DLP 或體積ę光；

ʝƐ功能ƣ要Ƽ積、ƽ刻或ɖʟ；

ʝƐŨƦŒʠ必ǚʕǜ CT、光ʡ或ƮƯƧƉ；

ʝƐǅʔɗ法ʢ全完成。

S E CT I O N

5.3 製程組合比單一製程更重要

一個ƢĈ AOCLS ǅʔ可能是：

體積光ŚĲʣ架

Ƶ

雙光子ɻƖ精修

Ƶ

ALD ʤƩƼ積

Ƶ

ʥľʦ

Ƶ

功能ʧ層

Ƶ

三維量Ŋ.
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Š此 AOCLS 的研究ŜĴ可Ŗā在Ɵ：

不發ıǙ有ʨ層製程，Ļ是ɴ立能Ĺ解ǅʔ、Ňň製程、ʌŊ結Ɍ、驗證成Ȉ並修正

ſ一ė的製造ōĸƪƫ。

S E CT I O N

6.1 批次容量的真正限制

ǈ一個ę光體積能ɢū n 個Ů件，批ǇĒĀ不一定與 n Ɠ性增ǜ，ĉŦ不ĝ完全不ğ。ɢ量ʩȸ：

ț場與Ư作體積；

投影像Č與űĀɕʪ；

ċ光功Ĭ；

ƶ件ĀĭĮ劑量；

ĵ與ĲĪƤʫ作Ċ；

ʬʭʮų與ɦɧ；

ƾƿĹʯĢ；

量ŊĒĀ；

œĬ與ǶʰĬ。

更合Ĺ的œȈ吞吐量是：

ʱǎǏgoodǐ

Ǒ

fracnɶ

TǎǏsetupǐǬTǎǏeǹposureǐǬTǎǏpostǐǬTǎǏinspectǐ,

ļ中 ɶ 為整批œĬ。

ǈ一ǇʲƉ更多Ů件ĺ光場ʳʴ與œĬſȀ，批ǇĲŨ必提高œȈŞ出。
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S E CT I O N

6.2 「同批不同物件」與「同批相同物件」

體積式光場Ĺ論ƨ可Ŗ在Đ一Ư作體積ȹ製造不Đ幾何，ĉ不Đƶ件ĝ增ǜ光場ǵɋĲ、ȏĿ範圍ůĭĮȗ

ĸɈʵ。

Š此必ǚş分：

Ġ製批Ǉ：Đ一幾何重Ġ；

異ȉ批Ǉ：不Đ幾何ĐĒ製造；

ʓ製批Ǉ：ȋ件不Đĉķȃ材料與ƾƿĹ；

多材料批Ǉ：ʶʷ材料ʮų或űĀ分ş。

AOCLS 的ǀ在ťʸ是「ʓ製批Ǉ」，ĉƏ必ǚ透過Ĉ驗證ı，Ļ不是Ǿ AƬ 能ŉ成不Đȧ案Ďďń出。

S E CT I O N

7.1 不是 AOCLS 天然材料更多

ǁ要製程依ʹ光ŚĲ，Ɏʩȸ：

光ɞĶ光ʡ；

光ʺ發劑；

ĳĴ與ę光ə；

ȕ度；

įİ；

聚合Ķ縮；

Ȗȗĸ；

ʻ性；
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透ı度；

ƾƿĹĶ縮與開ʼ。

Š此，不能Š AOCLS ĺĊ光場ɎŘř它Ȃ然Ąʽʬʭ、ʾʿ、ˀˁ、ɨ屬與˂ƴ體。

S E CT I O N

7.2 功能材料通常經過轉換

ǧ多ʾʿ、ˀˁ與ɨ屬Ū結構的光製造，ĈđɄ程是：

光ʊĠ合ŗʋ體

Ƶ

˃體

Ƶ

˄ʭ／ĵ解／ɂ結

Ƶ

ǵ˅材料.

ǵ˅ƔǢ與性能ʩȸ：

Ɠ性與ƒƓ性Ķ縮；

ȜˆĬ；

ʼˇ；

ɖ成Ȅȅ性；

高ˈğƩ；

功能層連續性；

ȹƖˉˊƶ；

製程əˋ。

AOCLS 的材料Ħħ必ǚũ自材料Œ料ˌ、製程雙ŉ與ƾƿĹŅŴ，Ļ不是一個Ũ限定的「˂ƴ體ŗʋ體」名

Ÿ。
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S E CT I O N

8.1 原稿成本數字不具證據基礎

原稿為 TPP、AOCLS 與ˍƫ光刻分ˎɫ定Ś定設備Ŝŝ、材料成本、ƮƯ與ˏ場ʍľ，ĉŨː設備ʍŝ、ɟ

ˑ、Ş能、ǶŜ或œĬŒ料。

ƍ版不ʤˊƏƐč˒。

S E CT I O N

8.2 通用單位良品成本

對製程 p：

CǎǏgood,pǐ

Ǒ

frac

CǎǏcap,pǐ/ɉǎǏlife,pǐ

Ǭ

CǎǏlabor,pǐ

Ǭ

CǎǏmaterial,pǐ

Ǭ

CǎǏenergƭ,pǐ

Ǭ

CǎǏpost,pǐ

Ǭ

CǎǏmetrologƭ,pǐ

Ǭ

CǎǏmaintenance,pǐ

ʱǎǏgood,pǐ.

ļ中ǡĚǜƉ：
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ƒ重ĠƯ程成本；

光場／ěĜ計算成本；

設備ʉɱ；

材料˓ų；

˔˕批Ǉ；

法ʍ驗證；

ŞȈʕʖ；

設計修Ğĥ度。

S E CT I O N

8.3 批量區間不是固定的

不Đ技術的ʮ˖點：

NǔǏ˗ǐǎǏp,˘ǐ

:

CǎǏgood,pǐǏNǐ

Ǒ

CǎǏgood,˘ǐǏNǐ

ĝ˙Ů件ƔǢ、材料、解析度、œĬ、設備˚ĊĬ與ƾƿĹĻğ。不能ʌɐŘ˛ AOCLS 必然ǵ適合 Ǔ00˜

Ǔ0,000 件。

更合Ĺ的研究問題是：

對ʝƐŮ件ƀ與Ȉȉ要Ȋ，ŀŁƴ向Ņņ與體積／˝合製程能把設計ğ更成本、設定

成本ůȋ件製造成本的ċůȀȸǵȓ˞

S E CT I O N

9.1 不再比較虛構的「1 mm³ 完全實心方塊」
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單一Ĉ心方˟不能代ƹŪ光Ī、ŪɄɅ、Ǡŝ、Ą架與ǥ件。ƍ版提出ˠ類Ńɱ件：

B1 薄殼曲面

Ŋˡ：ƹăɯɰ度、ɤĬ、ėĘɜ差與ĥ度。

B2 高填充實心結構

Ŋˡ：Ƣ正的體積吞吐量、ĵ與Ķ縮。

B3 開放晶格

Ŋˡ：ǵȁˢĜ、ˣˤʤŧ、Ą˥ƣȊ與ɦɧ。

B4 封閉／半封閉微流道

Ŋˡ：ɈȺȻ、ŴȌ、˦˧、ȹƖɯɰ度與壓Ȁ。

S E CT I O N

9.2 公平比較條件

ȋ個方法必ǚĺĊƤĐ：

łŃ CAD 與Ǧǧ的幾何修正；

材料或ıć的功能等ǭ材料；

ǵȁȺȻ與ɢ差；

ŉŞč量；

ƾƿĹ完成定ơ；

量Ŋ方法；

œȈɹ定；

˨作Ʈ˩ɾ˪度ů設備˫Ŀ。
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S E CT I O N

9.3 指標

K

Ǒ

Ǐ

TǎǏcƭcleǐ,

ʱǎǏgoodǐ,

ǊǎǏǬǐ,

ǊǎǏ-ǐ,

ˬǎǏgeomǐ,

Rǎa,

ɶ,

E,

CǎǏgoodǐ,

TǎǏchangeoverǐ

ǐ.

分ˎ代ƹ：

完整ǲ期；

œȈ吞吐；

正／ɈǵȁȺȻ；

幾何ɜ差；

ƹăɯɰ度；

œĬ；

能˭；

單位œȈ成本；
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設計˓ųĒĀ。

AOCLS ǈ要超ˮ評論與˯˰提案，Żżƣ要完成ſ列ȑ˱。

S E CT I O N

V0：軟體比較器

ƧƉ CAD、材料、設備與ɢ差，Ƨ出：

TPP ěĜ；

DLP 層式ěĜ；

TVAM 投影；

˝合製程ěĜ；

ʌǿĒĀ、˲˳與證據Őˋ。

S E CT I O N

V1：公開基線資料集

ɴ立 ˴Ǔ˜˴ǳ Ńɱ件，Ķɷƥ有˵ʀ或研究設備的：

ěĜ；

ę光；

ǲ期；

ģ影；

Ķ縮；

量Ŋ；

˔˕案Ȇ。
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S E CT I O N

V2：AOCLS Observation Compiler

由影像、3D 掃描與 CT ɴ立łŃ雙ŉ，ʛŕǙ有ŨƦşɘůƮƯǝ˶。

S E CT I O N

V3：混合後端

Żż整合ɬ種不Đ製程，Ȇ˷：

TVAM／DLP ˸ɩ體；

TPP ˸ɻƖɳȷ。

S E CT I O N

V4：閉環修正

Ĉ造ƾ掃描，ǿ計：

Ǌcal-T

Ǒ

cal-TǎǏmeasuredǐ

-

cal-TǎǏtargetǐ,

š更ƍ製程ľ型與ȣ˹量。

S E CT I O N

V5：客製批次

Đ一批製造多個不ĐĉĐ材料、ĐƾƿĹ的Ů件，驗證 AOCLS 是否Ƣ的Ȁȓ設計˓ų成本。
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S E CT I O N

V6：第三方重現

公開：

原始Œ料；

程式版本；

材料批˺；

設備ąɓ；

量Ŋ方法；

˔˕批Ǉ；

ƫ計ɓ˻şĀ。

ǁ有ȸƏ一Ǵ，˼能合Ĺ˽論 AOCLS 是否在Ⱥ定ˏ場şĀĦƟƥ有製程。

S E CT I O N

命Ā一：客製批次優勢

在ƤĐ材料與ƾƿĹſ，AOCLS 對 n 個幾何不Đ的Ů件，能否ģĤȀȓ：

TǎǏchangeoverǐǬTǎǏplanningǐ˾

S E CT I O N

命Āā：混合解析度優勢

Ƥ較單ǛĺĊ TPP 或 TVAM，AOCLS 的ɯȝɳ˝合製程能否在ƤĐȈȉſȀȓ：

TǎǏtotalǐ
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並維ŧɻƖǵȁȺȻ˞

S E CT I O N

命Ā三：觀察Ăă優勢

ǾĈ體˿̀ƶ出發，AOCLS 是否能Ŗ較żƮƯ CAD ĒĀ́ȸ合ŝ的功能等ǭ件˞

S E CT I O N

命ĀĄ：閉環良ą優勢

經過 k ėŋŌƾ：

ɶǎǏkǬǓǐ̂ɶ�

是否能ɲ幾何與材料重現，Ļ不是ǁ對單一ȨȈ過ʐ合˞

S E CT I O N

命Ā五：證據成本

AOCLS Şŉ的製造證ʗ是否能Ȁȓ̃三方量Ŋ、̄̅̆斷或法ʍ文件的成本˞

ǈƨƗ命題不成立，AOCLS Ɏ不能ǂ名ř或架構Ř言ƋřƩ成ƍ製造範式。

 製程ƀ   ɩ要űĀ並行度   ̇型Ħħ   ɩ要限ĸ   AOCLS 中的Ȧ̈ 

 單焦點 TPP   點／Ɠ   ǵ高ɻƖ解析與三維自由度   大體積吞吐ȓ   ɻƖ精修ƾʏ 

 多焦點／投影 TPP   多點／ă   提高Ūū吞吐   功Ĭ分ą、Ȅȅ性、光場計算   高解析並行ƾʏ 

 DLP／SLA   ă／層   成ɾ、Ǝĥ、設備̉ʷ   層式限ĸ與ț場解析度Ȟȟ   ɇɀ級ɩ體ƾʏ 

 CAL／TVAM   體積劑量   秒級、ɗ層、űʄ與ʅ性材料   ĭĮ劑量、透ı度、解析度   體積ɩ體ƾʏ 

 DƬSɉ／全像 VAM   高ĥ三維光場   亞秒級、較高解析、大ȡ度   ƍ方法、光場與材料Ġġ度   遠期高吞吐ƾʏ 

 ˍƫŪ影／ƽ刻   ă／Ǡ̊批Ǉ   超大ʍľ、精度與Şʀ成ɾ   高 NRE、三維自由度有限   功能層與大批量ɒ

Ɩ製程 
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 AOCLS   ɲ製程ŅŴ   ŀŁŅņ、˝合ƾʏ、ŋŌ驗證   ʘŨ完成Ĉ證   ƪƫōĸ與製造作ʀ層 

Ƣ正的ȧ像不是：

3D 列印

  vs  

AOCLS.

Ļ是：

ǅʔƣȊ

Ƶ

Ňň或ɖ合ǵ合適的製程

Ƶ

量Ŋ與ʑʒ.

原稿的̋Ţ仍有一Ɩ分Ĵ́ʤˊ：

不能把「能˸ȸŪŀ」Ďď等ĐƟ「能Ŗ合Ĺ成本量Ş」。

ĉĐȨƣ要ȣƨŤ一˂：

Ŧ不能把「能在整個體積中並行ę光」Ďď等ĐƟ「能Ŗǅǆ解析度、ǅǆ材料、Ů

ƾƿĹ̌量Şǅǆƶ件」。

雙光子、DLP、體積式增材製造、ˍƫŪ影與 AOCLS 並不是̍̎與̏̎的單向ʞ代Ŷ̐。它ƕ更像：

ģŪ̑術̒；

ă投影ƯĢ；

三維劑量合成ǥ；

高œĬǠ̊ŞƓ；

Ŗʷ把ŀŁ、設計、製程與驗證連ď̓ũ的製造作ʀƪƫ。

AOCLS ǈ能成立，它的ŜĴ不在Ɵ「3D 列印ǡ在掃̃ș̔個點Ē，AOCLS 已經̕一ſ˸完一̖個」。Ə̗

̘在技術ƎĥʈĲƾ已經過度̙Ĳ。
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更能̚期成立的版本是：

當不Đ製程ǉ自̛有ɗ法Ɯ̙Ĳ的Ħħ與限ĸĒ，AOCLS ̜ˡɴ立一個能ŀŁǅ

ʔ、ʤˊ不ć定性、Ņņ可製造łŃ、Ňň或ɖ合製程、量Ŋ成Ȉ並ŧ續ʉ正的ŋŌ

Ŏŏ。
Ə不是ʤ證它ĝ成功。

ĉƏ是一個可ŖƜĈ作、比較、˔˕、修正與逐Ǵ證ı的研究方向。
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S E CT I O N

Ć本ć明

本文件為技術評論與研究定位文章，不構成 AOCLS 已完成設備、已驗證性能、˵ʀǶŜ、̥̦Ç̇適Ċ性或

量Ş̨諾。Ǚ有 AOCLS 性能必ǚ由公開原型、材料與設備̩件、̃三方量Ŋʷ可重現Ĉ驗Ť行ɴ立。
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