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Описана установка для лазерной трехмерной печати методом двухфотонной полимеризации с ис-
пользованием схемы пространственно-временной фокусировки фемтосекундного лазерного излу-
чения. Основанная на доступных компонентах система позволяет формировать трехмерные струк-
туры сантиметрового масштаба с микронным разрешением по всем направлениям, что является ее
основным достоинством относительно других систем, в том числе коммерческих. При создании
установки использовано минимальное количество оптических и оптомеханических компонент, что
значительно повышает доступность таких установок в различных лабораториях. С помощью уста-
новки можно изготавливать трехмерные структуры различного назначения, в том числе скаффолд-
структуры для задач тканевой инженерии.
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1. ВВЕДЕНИЕ

Лазерные аддитивные технологии в настоящее
время переживают бурное развитие. В области
трехмерной печати лазерное излучение широко
используется для спекания порошковых метал-
лических и полимерных материалов методом се-
лективного лазерного спекания [1, 2], а также для
отверждения жидких полимерных материалов
методом стереолитографии [3, 4]. Развиваются
технологии биологической трехмерной печати, в
основе которых лежит использование импульс-
ного лазерного излучения для реализации про-
странственного переноса вещества и живых мик-
рообъектов [5–13]. Изделия, сформированные с
помощью лазерной трехмерной печати, в настоя-
щее время широко используются как в серийной
промышленности, так и в быту благодаря разви-
тию новых лазерных источников и появлению
доступных установок для трехмерной лазерной
печати, использующих их возможности [14–16].

Среди всего многообразия технологий лазер-
ной трехмерной печати отдельно можно выделить
технологию двухфотонной полимеризации [17,
18], в основе которой лежит принцип нелинейно-

го поглощения фемтосекундного лазерного излу-
чения в фокальной точке микрообъектива – так
называемом “вокселе” (3D-аналог двумерного
“пикселя”), который обычно имеет форму вытя-
нутого вдоль оптической оси эллипсоида враще-
ния. Благодаря высокой локальности этого про-
цесса, отверждение может происходить в крайне
компактной области, которая в случае использо-
вания микроскопических объективов с высокими
кратностью и числовой апертурой может иметь
субмикронные размеры. Однако у такой системы
есть ряд недостатков. Из-за крайне малого разме-
ра области, в которой происходит процесс фото-
отверждения материала (что изначально является
преимуществом), возникают значительные про-
блемы с производительностью метода при фор-
мировании крупных структур. Так, процесс полу-
чения структур с характерным размером несколь-
ко миллиметров при сохранении микронного
разрешения может занимать часы и даже не-
сколько суток. Это в первую очередь связано с не-
обходимостью “заполнения” объема формируе-
мых структур отдельными проходами лазерного
излучения, т.е. с большим количеством микро-
скопических “вокселей” отвержденного материа-
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ла. Небольшой прирост производительности до-
стигается при применении высокочастотных ла-
зерных источников и систем высокоскоростного
перемещения лазерного пятна (например, галь-
ваносканеров) в сочетании с использованием
быстроотверждаемых полимерных материалов.
Однако малое рабочее поле микрообъектива име-
ет фундаментальное ограничение: для обычно ис-
пользуемого объектива с двадцатикратным уве-
личением и числовой апертурой 0.4 оно составляет
250 × 250 мкм, а для объектива со стократным уве-
личением и числовой апертурой 1.4 – 40 × 40 мкм.
Это ограничение не позволяет формировать
структуры с большими размерами в горизонталь-
ной плоскости. Также вертикальный размер созда-
ваемых структур в значительной степени ограни-
чен рабочим расстоянием объектива. Формирова-
ние структур с высоким аспектным соотношением
возможно лишь с помощью сложных схем [19].
Стоит отметить, что использование объективов с
большим фокусным расстоянием для этих целей
приводит к резкому ухудшению разрешающей
способности метода в вертикальном направлении
[20]. Так, при использовании микрообъектива с
четырехкратным увеличением и числовой апер-
турой 0.1 аспектное соотношение для образован-
ного “вокселя” может составлять уже 1 : 20. Все
эти факторы значительно ограничивают возмож-
ности метода двухфотонной полимеризации при
использовании его на практике, в том числе для
актуальных задач формирования трехмерных
конструкций из биосовместимых полимерных
материалов для тканевой инженерии [21, 22]. Для
решения подобных практических задач необхо-
димо обеспечить высокую производительность с
возможностью формирования относительно
крупных (сантиметрового масштаба) трехмерных
структур с характерным разрешением 5–10 мкм
во всех направлениях.

2. МЕТОДИКА ПРОСТРАНСТВЕННО-
ВРЕМЕННОЙ ФОКУСИРОВКИ ДЛЯ ЗАДАЧИ 

ДВУХФОТОННОЙ ПОЛИМЕРИЗАЦИИ

Сформулированная выше задача может быть
решена с помощью пространственно-временной
фокусировки (simultaneous spatiotemporal focusing –
SSTF) фемтосекундного лазерного излучения
[23–25]. Пространственно-временная фокусировка
обеспечивает сжатие эллиптической области в пе-
ретяжке объектива (вдоль оси распространения из-
лучения) за счет дополнительной пространственно-
временной фокусировки спектральных компонент
фемтосекундного лазерного импульса, имеющего
пространственный чирп (разнесение частотных
компонент по пространству). Такая схема фор-
мирования фемтосекундного лазерного импульса
исключительно в фокальной области объектива
позволяет превратить вертикально вытянутый

эллиптический воксель, в котором формируются
условия для двухфотонного поглощения лазерно-
го излучения, практически в сферу. При этом
пространственно-временная фокусировка позво-
ляет также в значительной степени избавиться от
нежелательного перегрева отверждаемого поли-
мерного материала (благодаря более высокой кон-
центрации энергии лазерного импульса в “вокселе”
по сравнению с обычной фокусировкой).

Пространственно-временная фокусировка за-
ключается в использовании пространственно-
чирпированного импульса, малая длительность
которого (а значит, и максимальная интенсив-
ность) достигается непосредственно в фокальной
плоскости микрообъектива. Для реализации этой
схемы на первом этапе фемтосекундный импульс
растягивается по времени до пикосекундных зна-
чений путем добавления положительного чирпа с
помощью оптической схемы стретчера (расшири-
теля импульсов). Затем с помощью оптической
схемы компрессора проводится пространствен-
ное разделение спектральных компонент лазерно-
го импульса с одновременной компенсацией раз-
ницы оптических путей отдельных компонент
(устраняется временной чирп) для пространствен-
ной и временной сборки лазерного импульса по-
сле объектива. Фактически появляется дополни-
тельная степень фокусировки, благодаря тому что
спектральные компоненты лазерного излучения
собираются вместе только в области фокальной
точки.

Технология пространственно-временной фоку-
сировки уже успешно применялась для решения за-
дач, связанных с двухфотонной полимеризацией.
Так, в работах [26, 27] представлены варианты кон-
фигурации систем двухфотонной полимеризации, в
которых используются дорогостоящие мощные
фемтосекундные лазерные источники с низкой ча-
стотой следования лазерных импульсов. Кон-
структивно такие системы основаны на принци-
пе усиления чирпированных импульсов, поэтому
они уже имеют в своем составе пару “стретчер–
компрессор”, которая может быть адаптирована
под задачу пространственно-временной фокуси-
ровки. Однако для задач двухфотонной полиме-
ризации также могут быть использованы и широ-
кодоступные фемтосекундные высокочастотные
(с частотой ~80 МГц) лазерные источники, ком-
пактные и значительно более дешевые. Для таких
источников целесообразно использовать отдель-
ную оптическую систему, позволяющую реализо-
вать пространственно-временную фокусировку,
чему и посвящена настоящая публикация.

В данной работе предлагается вариант полно-
функциональной лабораторной системы двухфо-
тонной полимеризации, реализованной с ис-
пользованием схемы пространственно-времен-
ной фокусировки с минимальным количеством
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доступных стандартных компонент. Эта система
обладает обширным функционалом и является
экономически доступной.

3. УСТРОЙСТВО
ЭКСПЕРИМЕНТАЛЬНОЙ СИСТЕМЫ

Внешний вид разработанной нами системы для
формирования трехмерных структур методом двух-
фотонной фемтосекундной полимеризации с ис-
пользованием пространственно-временной фоку-
сировки представлен на рис. 1. Схема установки
приведена на рис. 2. В установке используется из-
лучение второй гармоники фемтосекундного ла-
зера ТЕМА-100 (Авеста-проект, Россия) с цен-
тральной длиной волны 525 нм, шириной спектра
~4 нм, частотой следования импульсов 80 МГц и
длительностью импульса 100 фс. Вся система со-
брана на оптической плите (см. рис. 1). Установка
состоит из блока стретчера и компрессора 1; мо-
торизированного XYZ-транслятора 2 с контрол-
лером и блоком сопутствующей электроники 3;
гальваносканирующей системы 4; а также двух
цифровых камер 5 с телескопическими объекти-
вами, одна из которых установлена в гальвано-
сканере.

Система собрана одновременно в двух конфи-
гурациях. Первая реализует режим формирова-
ния структур с помощью только моторизирован-
ного трехмерного транслятора. В этом случае из-
лучение заводится через объектив 6 (штриховой
луч 7 на рис. 1). Вторая конфигурация обеспечи-

вает высокоскоростное формирование структур с
использованием гальваносканирующей системы.
При этом излучение заводится через гальваноска-
нер 4 (сплошной луч 8 на рис. 1).

В обеих конфигурациях образцы фотоотвер-
ждаемого полимера размещают на моторизиро-
ванном трехмерном трансляторе, собранном из
двух моторизированных горизонтальных подви-
жек (оси X и Y) OSMS20-85 и одной вертикальной
подвижки OSMS80-20ZF (OptoSigma, Japan).
Шаговые моторы транслятора через внешние
драйверы MD5-HD14 (Autonics, Корея) подклю-
чены к управляющему контроллеру Bigtreetech
SKR PRO V1.2 (Bigtreetech, Китай) с прошивкой
Marlin 2.0, осуществляющему управление мото-
ризированным транслятором с помощью команд
G-code и программного обеспечения с открытым
кодом Pronterface. К контроллеру также подклю-
чены два дополнительных моторизированных
транслятора. Первый используется для управле-
ния средней мощностью лазерного излучения с
помощью модуля аттенюации 1 (см. рис. 2), со-
стоящего из поляризационного светоделительно-
го куба и расположенного перед ним поворотного
моторизированного транслятора. В последнем
закреплена полуволновая пластинка, вращением
которой задается средняя мощность излучения на
выходе из модуля аттенюации. Второй трансля-
тор 9 задействован в оптической схеме компрессо-
ра и отвечает за управление степенью простран-
ственно-временной дисперсии; он позволяет в ав-
томатическом режиме подстраивать параметры

Рис. 1. Фотография экспериментальной системы. 1 – модуль стретчера и компрессора; 2 – трехкоординатная мотори-
зированная подвижка; 3 – контроллер для управления трехмерной подвижкой с сопутствующей электроникой; 4 –
гальваносканер; 5 – цифровые камеры с телескопическим объективом; 6 – фокусирующий микрообъектив. Луч
7 (штриховая линия) показывает конфигурацию системы с использованием трехмерного транслятора, 8 (сплошная
линия) – с использованием гальваносканера.
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системы пространственно-временной фокуси-
ровки под используемый объектив.

Для сборки системы использовались следую-
щие оптические элементы: диэлектрические зер-
кала 2, 5–7, 10 на длины волн 515–535 нм с коэф-
фициентом отражения >99.5% для углов 0° и 45°
(OPTOGAMA, Литва); сферическое зеркало (4)
CM254-500-E02 (THORLABS, США) с фокусным
расстоянием f = 500 мм; две отражающие ди-
фракционные решетки (3 и 8) GR50-1205 (THOR-
LABS, США) с d = 1200 линий/мм и длиной вол-
ны блеска 500 нм; набор стандартных оптомеха-
нических оправок.

В качестве гальваносканирующей системы 12
использован гальваносканер LScanXY (Атеко-ТМ,
Россия) с программным обеспечением LDesigner,
позволяющим реализовать процесс формирова-
ния трехмерной структуры по данным цифровой
трехмерной модели. В этом случае управление
моторизированными трансляторами осуществля-
лось с помощью блока управления гальваноска-
нера.

Для визуального контроля процесса формиро-
вания трехмерных структур и точной юстировки в
системе использовались цифровые камеры (14)
XFCAM1080PHB (ToupTek, КНР) с модулем авто-
фокусировки и телескопическим объективом,
которые позволяли получать изображение из фо-
кальной плоскости объектива.

Подготовка управляющей программы с ис-
пользованием стандартных команд G-code осу-

ществлялась с помощью программы с открытым
кодом Cura на основе анализа трехмерных моде-
лей, что обеспечивало процесс лазерного “рисо-
вания” объемных структур при движении кюветы
с фотоотверждаемым материалом относительно
точки фокусировки лазерного луча.

Фокусировка лазерного излучения осуществля-
лась телецентрическим F-theta-объективом (11)
TSL-532-10-56Q-D20 (RonarSmith, Сингапур) с
рабочим расстоянием 22 мм, который либо раз-
мещался на оптическом столе, либо устанавли-
вался после гальваносканера 12.

Установка для двухфотонной полимеризации
с использованием схемы пространственно-вре-
менной фокусировки работает следующим обра-
зом. Лазерное излучение с длиной волны 525 нм,
частотой 80 МГц и длительностью импульсов
~100 фс заводится в модуль пространственно-
временной фокусировки, состоящий из последо-
вательно установленных оптических схем стрет-
чера (рис. 2а) и компрессора (рис. 2б) и разме-
щенный на отдельной оптической плите. Вначале
лазерный луч заводится через модуль ослабления
энергии 1, состоящий из моторизированной по-
воротной подвижки, в которую установлена по-
луволновая пластинка, обеспечивающая поворот
поляризации излучения на необходимый угол.
Далее излучение проходит через светоделитель-
ный поляризационный куб, который задает соот-
ношение между проходящим и отраженным из-
лучением в зависимости от угла поворота поляри-
зации падающего излучения, что позволяет

Рис. 2. Схема основной части установки двухфотонной полимеризации с использованием принципа пространствен-
но-временной фокусировки излучения: a – стретчер, б –компрессор, в – система формирования трехмерных струк-
тур, г – условная иллюстрация цветового отображения спектра лазерного излучения, д – иллюстрация сечений лазер-
ного пучка в различных точках оптической схемы. 1 – модуль аттенюации лазерного излучения; 2, 5–7, 10 – диэлек-
трические зеркала; 3, 8 – дифракционные решетки; 4 – сферическое зеркало; 9 – уголковый отражатель на
моторизированной платформе; 11 – фокусирующий микрообъектив; 12 – гальваносканер с установленным микро-
объективом; 13 – моторизированный трехкоординатный транслятор; 14 – цифровая камера с телескопическим объ-
ективом.
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автоматически выставлять необходимую мощ-
ность лазерного излучения.

С помощью диэлектрического зеркала 2 излу-
чение заводится в схему стретчера типа Мартинез
(Martinez type) в компактной геометрии, состоя-
щего из дифракционной решетки 3, сферическо-
го зеркала 4, плоского заднего зеркала 5 и ретро-
рефлектора 6. Излучение попадает на дифракци-
онную решетку под углом α = 10.2° к ее нормали.

Фемтосекундный лазерный импульс представ-
ляет собой совокупность спектральных компонент
с различными длинами волн (рис. 2г) с шириной
спектра ~7 нм (по уровню 1/e2). Для расчетов опти-
ческой системы были приняты следующие гра-
ничные длины волн: λb = 520 нм и λr = 530 нм. Угол
отражения β излучения от дифракционной ре-
шетки, соответствующий первому дифракцион-
ному максимуму, определяется из известного
условия d(sinα + sinβ) = λ, где d – период решет-
ки, λ – длина волны падающего излучения. Из
этого соотношения можно определить углы отра-
жения для центральной и граничных длин волн:
β = 26.93° (для λ = 525 нм), βb = 26.54° (для λb =
= 520 нм) и βr = 27.32° (для λr = 530 нм).

После отражения от решетки разделенные в
пространстве спектральные компоненты попада-
ют на сферическое зеркало 4 c фокусным рассто-
янием f = 500 мм, удаленное от решетки на рас-
стояние 300 мм. Стоит отметить, что дифракци-
онная решетка 3 слегка повернута вверх, чтобы
отражаемые пучки уходили из горизонтальной
плоскости и в дальнейшем могли проходить над
решеткой. Сферическое зеркало расположено та-
ким образом, чтобы центральная компонента λ =
= 525 нм (с β = 26.93°) попадала в его центр. Гра-
ничные компоненты с длинами волн λb и λr ведут
себя иначе. На рис. 3 представлена упрощенная
схема, показывающая траекторию компоненты
лазерного луча с λb = 520 нм.

Первое отражение от решетки в точке A (см.
рис. 3) происходит под углом βb = 26.54°, после
чего излучение с λb снова попадает на сфериче-
ское зеркало 4 и отражается от него в точке B,
чтобы проследовать над дифракционной решет-
кой в точку С зеркала 5. На момент нахождения
лазерного пучка на сферическом зеркале в точке B
спектральные компоненты λb = 520 нм и λr = 530 нм
разнесены на расстояние S = 4.04 мм. Попадая на
зеркало 5 в точку С, компоненты отдаляются друг
от друга уже на расстояние S = 6.73 мм. Далее в
точке D на сферическом зеркале 4 расстояние
между этими компонентами становится макси-
мально большим: S = 9.42 мм. После этого излу-
чение возвращается на дифракционную решетку
в точку E. Угол падения излучения на решетку
∠FED равен 26.54° и практически не отличается
от βb = 26.54°, при этом расстояние между точка-

ми E и A составляет L ≈ 3.02 мм. Красная компо-
нента спектра лазерного пучка λr = 530 нм прохо-
дит такой же оптический путь, попадая на ди-
фракционную решетку на аналогичное удаление,
что дает ширину разнесения спектральных ком-
понент лазерного пучка на решетке L ≈ 6.04 мм.

При отражении от дифракционной решетки
компоненты собираются в практически плоско-
параллельный пучок, выходящий под тем же са-
мым углом, под которым излучение падало на ре-
шетку 3. Затем, из-за наличия небольшого накло-
на дифракционной решетки, излучение попадает
на зеркало 6, от которого отражается, и возвраща-
ется на решетку, но под небольшим углом – чуть
выше положения точек первоначального отраже-
ния при первом проходе. Второй проход через оп-
тическую систему и повторное взаимодействие с
оптическими элементами 3, 4 и 5 убирают про-
странственное разнесение спектральных компо-
нент (пространственный чирп) и дополнительно
увеличивают длительность лазерного импульса за
счет внесения положительной дисперсии спек-
тральных компонент (временное чирпирование).
После прохождения стретчера импульс приобрета-
ет дисперсию второго порядка, около 3.7 ⋅ 105 фс2,
что приводит к увеличению длительности им-
пульса до 10 пс.

После прохождения стретчера лазерное излуче-
ние поступает в модуль компрессора типа Трейси
(Treacy type) (см. рис. 2б). С помощью системы зер-
кал оно заводится на дифракционную решетку 8
под углом α = 15°. После отражения от дифракци-
онной решетки центральная спектральная линия с
λ = 525 нм выходит под углом β = 21.79°, а спек-
тральные компоненты начинают расходиться в
пространстве под разными углами: βb = 21.42°,
βr = 22.16°. Далее лазерное излучение попадает на
уголковый отражатель 9, закрепленный на по-
движной моторизированной платформе, что поз-
воляет изменять длину компрессора, подстраивая
его дисперсию под дисперсию стретчера. После
второго отражения от дифракционной решетки
лазерный пучок с разнесенными в пространстве

Рис. 3. Упрощенная принципиальная схема, показы-
вающая траекторию спектральной компоненты ла-
зерного пучка с λb = 520 нм. Обозначения элементов
соответствуют рис. 2: 3 – дифракционная решетка;
4 – сферическое зеркало; 5, 6 – диэлектрические зер-
кала.
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спектральными составляющими (пространствен-
но-чирпированное) становится плоскопарал-
лельным и выходит под углом, близким к углу ис-
ходно падающего, растянутого во времени фем-
тосекундного импульса, после чего с помощью
зеркала 10 выводится из модуля компрессора.

Изменяя расстояние между дифракционной ре-
шеткой и уголковым отражателем, можно управ-
лять параметрами выходного излучения. Так, при
расстоянии L = 200 мм диаметр спектрально-чир-
пированного пучка составит ~5.5 мм, при этом раз-
ность хода спектральных компонент λb и λr пример-
но равна 3.61 мм, что обеспечивает практически
полную компенсацию положительного временного
чирпирования из стретчера с получением мини-
мальной длительности импульса ~120 фс. При из-
менении расстояния L до 300 мм диаметр пучка
составит уже ~8.2 мм. При этом будет происхо-
дить сильная перекомпенсация дисперсии, и
длительность импульса увеличится до ~5 пс. Воз-
можность перекомпенсации дисперсии важна не
только для точного согласования стретчера и ком-
прессора, но также для компенсации положитель-
ной дисперсии, вносимой фокусирующими много-
линзовыми объективами. Фактически такое реше-
ние позволяет в процессе эксперимента изменять
вносимую дисперсию и тем самым осуществлять
точную юстировку компрессора и всей системы
пространственно-временной фокусировки в ав-
томатическом режиме, что необходимо при на-
стройке системы и смене фокусирующей оптики.

4. ПОЛУЧЕННЫЕ РЕЗУЛЬТАТЫ. 
АПРОБАЦИЯ НА ПРАКТИКЕ

С использованием разработанной установки
был изготовлен набор тестовых структур (рис. 4)
сантиметрового масштаба. Представленные на
рисунке крупные структуры с характерным раз-
мером до 1 см были изготовлены из коммерческо-
го материала Dental Clear (HARZ Labs, Россия) с
добавлением фотоинициатора. Для их формиро-
вания были подобраны следующие параметры:
мощность лазерного излучения 42 мВт, скорость

перемещения лазерного пятна 30–60 мм/мин,
при этом перемещение осуществлялось с помо-
щью трехмерного позиционера. Время изготовле-
ния самой крупной структуры, диаметром 10 мм и
высотой 5 мм, составило более 7 ч, однако при ис-
пользовании более подходящего фотоотверждае-
мого материала, обеспечивающего более эффек-
тивный процесс полимеризации, и схемы с галь-
ваносканером для перемещения лазерного луча
можно достичь значительно более высоких ско-
ростей формирования структур. При используе-
мых параметрах было получено характерное разре-
шение 20 мкм. На рис. 4 для сравнения приведены
максимально возможные по размеру трехмерные
структуры (зеленого цвета), изготовленные “клас-
сическим” методом фокусировки лазерного излу-
чения с помощью микроскопического объектива
с двадцатикратным увеличением из материала
Basic Green (Anycubic, Китай).

5. ЗАКЛЮЧЕНИЕ

Разработана и протестирована система для
формирования трехмерных структур методом
двухфотонной фемтосекундной полимеризации с
использованием пространственно-временной
фокусировки. Показана возможность формирова-
ния относительно крупных трехмерных структур
сантиметрового масштаба с микронным разреше-
нием во всех направлениях. Предложенная систе-
ма собрана из минимального количества стандарт-
ных компонент, что делает ее экономически до-
ступной. Система адаптирована под работу с
излучением высокочастотных (80 МГц) фемтосе-
кундных лазерных источников, которые доступны
и обеспечивают высокую производительность при
формировании трехмерных структур методом
двухфотонной полимеризации. Предложенное ре-
шение с использованием доступного контроллера
и программного обеспечения с открытым кодом
позволило обеспечить полную автоматизацию
системы при формировании трехмерных струк-
тур с автоматическими настройками разрешения
печати и настройку системы пространственно-

Рис. 4. Фотографии тестовых структур (слева и в центре), сформированных методом двухфотонной полимеризации с ис-
пользованием пространственно-временной фокусировки (структуры белого цвета) и классической схемы (зеленого цвета).
Справа приведена фотография фрагмента структуры с демонстрацией разрешения при рабочих параметрах (20 мкм).
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временной фокусировки под различную фокуси-
рующую оптику.
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