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В последние годы наблюдается тенденция миниатюризации сложных технических 

устройств, что в основном связано с развитием практических методов производства техно-

логических продуктов с заданной структурой путём контролируемого манипулирования 

микро- и наноэлементами. Новые методы синтеза единичного компонента, наноэлемента с 

последующей манипуляцией в составе архитектонических функционально связанных ком-

позиций расширяют горизонты наномира, задают тенденцию научных направлений и по-

рождают принципиально новые продукты. В данной статье рассматривается технология 3D 

лазерной литографии, основанной на принципе двухфотонной полимеризации, описываются 

технологическая база и основные принципы. Обзорно представлены наиболее интересные и 

перспективные, по мнению авторов, направления использования лазерной 3D литографии 

по принципу двухфотонной полимеризации с применением различных фоточувствительных 

материалов. 
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In recent years, there has been a trend of miniaturization of complex technical devices, which is pri-

marily associated with the development of practical methods of manufacturing technological prod-

ucts with a specified structure through controlled manipulation of micro and nanoelements. New 

methods for synthesizing a single component, nanoelement with subsequent manipulation in the 

composition of architectonically functionally related items, expand the horizons of the nanoworld, 

set the trend of scientific trends and produce fundamentally new products. This article discusses the 

technology of 3D laser lithography, based on the principle of two-photon polymerization, under-

stands the technological base and basic principles. The most interesting and promising directions of 

the use of laser 3D lithography based on the principle of two-photon polymerization using various 

photosensitive materials are presented in a review. 
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1. Введение 

1.1. Исторический очерк 

Обратим внимание на некоторые научно-

технические эпизоды истории.  

Концепция вынужденного излучения заложена 

А.Эйнштейном в 1917 г., гипотеза которого за-

ключалась в том, что под действием электромаг-

нитного поля молекула может «перескакивать» с 

одного энергетического уровня на другой, погло-

щая или испуская квант света. Спустя сорок с 

лишним лет 22 марта 1960 г. Таунсом и Шавловым 

был получен патент за номером 2.929.922, под-

тверждающий их право на изобретение оптическо-

го «мазера» [1]. С тех пор было разработано боль-

шое количество оптических квантовых 

генераторов – лазеров, которые применяются в 

различных областях – от телекоммуникации (пере-

дачи данных) до офтальмологических операций 

[2]. В рамках этой статьи наибольший интерес 

представляют фемтосекундные лазеры с ультрако-

роткими лазерными импульсами. 

Параллельным путем шло развитие 3D печати, 

в частности, в 1948 г. американец Чарльз Халл 

разработал технологию послойного выращивания 

физических трёхмерных объектов из фотополиме-

ризующейся композиции. Технология получила 

название «стереолитография» (STL). Патент на 

изобретение Чарльз Халл получил гораздо позд-

нее – в 1986 г. [3]. В 80-е гг. термин «3D принтер» 

еще не был введен в оборот, и оборудование назы-

валось «установка стереолитографии» [4]. Прин-

цип работы STL-установки заключался в послой-

ном создании трехмерного объекта из жидкого 

мономера, полимеризующегося под действием ла-

зерного излучения определенной длины волны и 

интенсивности (рис. 1). Напомним, что полимери-

зация – это химическая реакция, в ходе которой 

молекулы мономера или олигомера (короткого ли-

нейного полимера) соединяются друг с другом и 

образуют трехмерную сетку полимера с высокой 

степенью сшивки (твердое вещество) [5]. Толщина 

каждого полимерного слоя, создаваемого STL-

установкой, варьировалась от 50 до 200 мкм. 

Отметим еще один важный исторический момент: 

Нобелевская премия по химии 1999 г. была при-

суждена Ахмеду Зевейлу (Ahmed H. Zewail) «за ис-

следование переходных состояний химических ре-

акций с использованием фемтосекундной 

спектроскопии» [6]. В данной работе было показа-

но, что атом может поглощать два или более фото-

нов одновременно, что позволяет осуществить пе-

реход электронов в состояния, которые не могут 

быть достигнуты при однократном поглощении 

фотонов. Теоретическое предсказание двухфотон-

ного поглощения (Two-photon absorption – TPA) 

сделано заметно раньше [7] и предполагает нали-

чие виртуального состояния с чрезвычайно корот-

ким временем жизни (несколько фемтосекунд) [8]. 

ТРА возможно в случае, если второй фотон по-

глощается до распада этого виртуального состоя-

ния [9]. Фоточувствительные материалы, как пра-

вило, прозрачны в инфракрасной области спектра, 

поэтому возможно инициировать двухфотонную 

полимеризацию с помощью инфракрасных лазер-

ных импульсов фемтосекундных лазеров. 

 

 

Рис. 1. Схема работы STL установки 

 

Вышеперечисленные научно-технические до-

стижения позволили создавать совершенно новые, 

передовые «научные инструменты», работающие 

по принципу мультифотонной литографии [10]. 

1.2. Двухфотонная полимеризация.  

3D нанопечать 

Различные установки лазерной двухфотонной 

(мультифотонной) литографии в аппаратной части 

имеют ряд одинаковых составных частей: 

a. Инфракрасный фемтосекундный лазер. 

Инфракрасный, так как в большинстве случаев 

обычные растворы мономеров имеют незначи-

тельное линейное поглощение инфракрасной обла-

сти, поэтому лазерный луч глубоко проникает в 

материал, провоцируя локальную полимеризацию 

в объеме мономера. Фемтосекундный, так как при 

импульсах подобной длительности «накачка» мо-

лекулы мономера сопровождается двухфотонной 

адсорбцией, приводящей к полимеризации [11,12]. 

В некоторых случаях возможно применение лазе-

ров иных характеристик, в частности, экстремаль-

ных ультрафиолетовых от XUV до NIR-волн, ра-

ботающих в непрерывном режиме излучения [13]. 

Так же могут быть использованы лазеры импульс-

ного типа с продолжительностью излучения в на-

но- и пикосекунду [14,15]. Выбор лазера полно-

стью зависит от фотоматериала, из которого 

предстоит создавать структуры. 
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b. Двухфотонная адсорбция, требующая ма-

лого временного интервала между импульсами 

(порядка фемтосекунд), достигается при большой 

интенсивности излучения за счет фокусировки ла-

зерного луча. Поэтому помимо лазера необходима 

оптическая система, позволяющая фокусировать 

лазерный луч в объемный 3D пиксель, именуемый 

вокселем. В качестве подобной оптической систе-

мы можно выбрать оптический микроскоп, как это 

реализовано в системе Photonic Professional (Na-

noscribe GmbH) [16]. Фокусировка лазерного луча, 

через оптическую систему микроскопа Carl Zeiss 

Axio Observer, обеспечивает минимальное про-

странственное разрешение в плоскости ХУ, близ-

кое к 140 нм (рис. 2). Длина волны излучения – 

780 нм. Варьированием мощности лазера можно 

изменять пространственное разрешение воксела, 

частично этого же можно добиться сменой объек-

тива микроскопа. 

 

 
 

Рис. 2. Схема установки Photonic Professional 

(Nanoscribe GmbH) [16] 

 

Принцип работы установки Photonic Profession-

al таков: выбирается объектив микроскопа, и ла-

зерный пучок через оптическую систему микро-

скопа фокусируется в объем мономера; тем самым 

задается размер единичного 3D элемента, мощ-

ность лазера и экспозиция определяются свой-

ствами фотоинициатора реакции (рис. 3).  

c. Пьезоэлектрические подвижки (пьезоакту-

аторы) – манипуляторы, которые позволяют с вы-

сокой точностью позиционировать воксел в про-

странстве для формирования 3D структуры за счет 

смещения субстрата относительно сфокусирован-

ного лазерного луча. Точность позиционирования 

воксела в пространстве достигает 1÷10 нм.  

Стоит отметить, что установки в таком испол-

нении позволяют создавать 2D структуры без при-

менения «масок» классической литографии. Пря-

мая запись в фоточувствительный материал 

возможна как для 2D, так и для 3D объектов. Глав-

ной особенностью двухфотонной полимеризации 

является высокое разрешение. В классической оп-

тической литографии максимальное разрешение 

остается на уровне дифракционного предела, 

например, для длины волны 790 нм составляет 

приблизительно 480 нм. Нелинейный процесс 

двухфотонной полимеризации позволяет опустить 

этот порог ниже дифракционного предела. 

 

 
 

Рис. 3. Схема построения 3D объекта 
 

Пространственное разрешение воксела заслу-

живает отдельного изучения. Механизм нанополи-

меризации сложен, существуют ограничения про-

странственного разрешения воксела при 

двухфотонной полимеризации. В работе [17] пока-

зано, что при достижении определенного уровня 

миниатюризации получаемых структур, 3D объек-

тов, мощность лазера приближается к пороговой, 

что приводит к ограничению пространственной 

разрешающей способности. Пороговой мощно-

стью считается минимальная энергия лазерного 

пучка, при которой осуществляется полимериза-

ция. Показано, что попытка уменьшения размера 

вокселя ниже порогового значения обусловливает 

потерю воспроизводимости от реализации к реали-

зации за счет флуктуации структуры полимера 

вблизи порога полимеризации.  

Необходимо обратить внимание на следующую 

техническую деталь. Как показано на рис. 3, по-

строение объекта идет от субстрата вверх – это 

означает, что максимальный размер 3D объекта по 

Z оси будет ограничен фокусным расстоянием 

применяемого объектива и толщиной субстрата, на 

котором строится объект. Однако данный метод 

позволяет при наличии специального объектива 

создавать 3D объект, погружая объектив микро-

скопа в жидкий фотополимер – в этом случае 

ограничение по оси Z будет определяться погреш-

ностью перемещения пьезоэлектрических подви-

жек. 
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1.3. Реализация процесса записи/печати 3D 

объекта при двухфотонной полимеризации 

Установки, состоящие из компонент, описан-

ных в п.1.2, позволяют реализовать три варианта 

формирования одного и того же объекта. Первая 

реализация представляет собой классическую 

3D печать, при которой загруженный CAD файл 

(или иной файл 3D графики) разбивается на парал-

лельные слои по оси Z. Параметры слоёв задаются 

оператором, т.е. можно выбрать любую ось и обо-

значить ее как Z, а также задать параметры печати. 

В этом случае структура, загруженная в 

CAD файле, будет создаваться путем последова-

тельного наложения одного слоя поверх другого. 

Итоговый объект или структура будет иметь слои 

как при STL печати, приведенной на рис. 1 [18]. 

Другая реализация представляет собой пере-

мещения субстрата относительно воксела во всех 

трех направлениях с помощью высокоточного по-

зиционирующего устройства. Это трехмерное 

движение задается пьезоактюаторами, которые 

обеспечивают точную траекторию движения вок-

села в пространстве fixed-beam moving-sample 

(FBMS) [19]. 

В третьей реализации лазерный луч смещается 

по горизонтали с помощью гальванометрических 

зеркал, а вертикальное движение контролируется 

пьезоприводами (рис. 4). Этот способ с фиксиро-

ванным отсчетом с подвижным лучом называется 

moving-beam fixed-sample (MBFS) [19]. 

 

 
Рис. 4. Схема записи лазерным лучом MBFS 

(слева); FBMS (справа) [19] 

2. Возможности лазерной 

3D литографии 

2.1. Фотополимеры 

На сегодняшний день существует большое ко-

личество фотополимеров разных производителей 

для прямой лазерной литографии с различными 

оптическими, механическими, электрическими и 

химическими свойствами. В основном использу-

ются стандартные фотополимеры, применяемые в 

полупроводниковой промышленности, такие как 

SU-8, AZ MIR 701– оптимизированный фоторезист 

для сухого травления, AZ 9260 – для получения 

высокого разрешения на большой толщине (по Z 

оси). Также могут быть использованы гидрогели и 

биосовместимые полимеры [20]. Выбор того или 

иного фотополимера обусловлен задачей, под ко-

торую создается 3D структура.  

2.2. Структуры по типу печати 

Структуры в лазерной литографии можно раз-

делить на следующие типы: 

a. Микроструктуры 2D-модели на пластинах 

кварца, кремния, стекле и других материалах с фо-

торезистивным покрытием с высоким разрешени-

ем – напечатаны непосредственно в фоточувстви-

тельный материал без применения масок (объекты 

2D на рис. 5) – т.н. безмасковая литография [21].  

b. Микроструктуры 2.5 D – это аналог 

2D структур, но с более сложной геометрией. 

Главное преимущество по сравнению с 

2D литографией – произвольные сложные формы 

могут быть изготовлены за один шаг в отличие от 

стандартной 2D литографии, требующей в этом 

случае послойной печати или дополнительной 

процедуры оплавления, которая пригодна не для 

всякого типа фотополимера (объекты 2.5 D на 

рис. 5). Этот тип подходит для конструирования 

элементов преломляющей оптики, например, ре-

шетки из полусферических объектов (элементы с 

двумя отражающими поверхностями) [22], или 

дифракционной оптики на аналогах линз Френе-

ля [23]. 

c. Микроструктуры 3D – классическое 

3D прототипирование произвольных, сложных 

объектов и структур на микронном и субмикрон-

ном уровнях (3D конструкция на рис. 5). 

 

 
Рис. 5. Типы структур лазерной 3D печати 

3. Области применения 3D лазерной 

литографии 

Для каждого из описанных направлений создан 

значительный задел в виде множества научных 

статей и технических разработок. Отметим наибо-

лее интересные, на наш взгляд, области примене-
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ния лазерной литографии и приведем примеры не-

которых научных работ для каждого из направле-

ний. 

3.1. Микрофлюидика 

Основная концепция микрофлюидики – это 

контроль и манипуляции малыми, порядка микро- 

и нанолитров, объемами жидкости. При таком 

подходе зачастую недостаточно ограничиться 

только  микронными каналами или полостями. 

Необходимо применять смесители, фильтрующие, 

заградительные элементы, микрошевроны, сопла и 

другие элементы, располагающиеся в микронных 

каналах. Например, в статье [24] описана работа 

трехмерных функциональных микроустройств 

внутри канала микрофлюидного чипа. В статье 

описывается не только методика интегрирования 

трехмерных структур в каналы микрожидкостного 

чипа, но и приводится ряд реализаций (рис. 6). 

 

 
 

Рис. 6. Интеграция фильтра внутрь микро-

жидкостного канала: а – 3D изображение 

объекта интеграции; с – SEM изображение 

объекта после интеграции в канал микро-

жидкостного чипа [24] 

3.2. Фотоника 

В рамках этого направления речь идет о работе 

с оптическими сигналами, а также о создании на 

их базе таких  устройств, как фотонные кристаллы. 

Фотонным кристаллом называется материал, 

структура которого характеризуется периодиче-

ским изменением показателя преломления, приво-

дящая к образованию фотонной запрещённой зоны 

[25]. Такие свойства могут быть пространственно 

ориентированными вдоль одного, двух или трех 

направлений. Размеры фотонных элементов соиз-

меримы или ниже длины волны света, что порож-

дает новые оптические свойства [26]. Напечатан-

ный фотонный кристалл из фотополимера возмож-

но перевести в другой материал. Для этого необ-

ходимо провести инверсию, например, посред-

ством CVD – химического осаждения из газовой 

фазы. В этом случае структура из фотополимера 

выполняет роль шаблона, а после CVD процедуры 

фотонный кристалл имеет осажденный на структу-

ре слой из золота, кремния или других материалов 

[27]. 

В работе [28] представлен трехмерный фотон-

ный кристалл «маскировки». Фотонный кристалл 

представляет собой диэлектрический гранецентри-

рованный кубический «woodpile». Woodpile – это 

характерное расположение элементов фотонного 

кристалла, схожее с деревянной поленницей 

(рис. 7). Продемонстрирована маскировка для 

неполяризованного света в диапазоне от 1,4 до 2,7 

микрометра при углах обзора до 60 °. 

 
 

Рис. 7. Контрольные образцы с высоким А и 

низким В индексом показателя преломле-

ния [28] 

 

 
 

Рис. 8. Оптическая характеристика трех-

мерных структур [28] 
 

На рис. 8 приведены оптические характеристи-

ки трехмерных структур для неполяризованного 

света в режиме регистрации проходящего светово-

го сигнала. Интенсивность изображения отобража-

ется на шкале ложных цветов. Горизонтальная ось 

представляет собой разрез посередине структуры 

вдоль направления Х, вертикальная ось – длина 

волны. Продемонстрировано, что образец с изо-
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гнутой поверхностью (рис. 7B, 8B) может рассеи-

вать  свет, обеспечивая равномерную интенсив-

ность проходящего света, при наличии определен-

ной трехмерной структуры.  

3.3. Микрооптика 

3D лазерная литография позволяет создавать 

практически любые правильные, математически 

заданные микроформы с оптически гладкой по-

верхностью без добавочных операций и инстру-

ментов. Микрооптические компоненты могут со-

стоять из микролинз, микрообъективов, 

микрозеркал, волноводов, решеток и рассеивате-

лей света. По физике процесса можно разделить на 

преломляющие и дифракционные структуры.  

Созданные микрооптические объекты в даль-

нейшем могут получить покрытие путем химиче-

ского осаждения из газовой фазы или подвергнуты  

реплицированию для отливки микроформ практи-

чески из любого материала. Элементы микроопти-

ки в большинстве случаев имеют структуру по ти-

пу 2D и 2.5D и поэтому могут применяться как 

позитивные, так и негативные фотополимеры. 

В работе [29] описаны тонкие структуры ди-

фракции с двумерными периодическими решетка-

ми. Некоторые из решеток представлены на рис. 9. 

Исследование решеток проводилось спектроско-

пическими методами. В работе наблюдалась опти-

ческая дифракция, зависящая от конечного числа 

элементов, что дает отличный инструмент для 

определения не только симметрии, но и точного 

числа единичных элементов в структуре конечной 

длины, а также формы образца. 

В работе [30] продемонстрированы интересные 

архитектурные решения микрооптики, созданные 

методом двухфотонной полимеризации (рис. 10). 

 

 
 

Рис. 9. Численно рассчитанные (a и b) и со-

ответствующие экспериментально измерен-

ные (f и g) дифракционные картины 2D [29] 

 

 
 

Рис. 10. Представлен снимок SEM: a – волно-

вод сечения Г-образной формы; b – волновод 

сечения Т-образной формы; c – условное 

кольцевое волноводное устройство; d – коль-

цо, которое удерживается над волновода-

ми [30] 

3.4. Микроробототехника 

Высокая точность лазерной двухфотонной по-

лимеризации открывает возможности для создания 

новых 3D микроинструментов, действующих 

внутри живого организма – микромашин или мик-

ророботов, которые взаимодействуют с тканями и 

отдельными живыми клетками. Управление и пе-

редача энергии для работы подобных устройств 

может быть реализовано через магнитное поле. 

Также в качестве источника энергии могут высту-

пать химические реакции и световое излучение. В 

зависимости от желаемого механизма действия 

микророботы могут быть напечатаны из фотопо-

лимеров, композиций наночастиц и гидрогелей, 

также могут присутствовать металлические покры-

тия за счет химического осаждения и инверсии. 

В качестве примеров управления микроробота-

ми можно привести работу [31], в которой описан 

метод изготовления и контроля положения плава-

ющих микророботов из магнитного полимерного 

композита (MPC), состоящего из наночастиц маг-

нетита (Fe3O4) диаметром 11 нм и фотополимера 

(рис. 11). 

Другим механизмом управления микроробота-

ми является оптическое воздействие, которое поз-

воляет одновременного захватить и транспортиро-

вать множество крошечных объектов в реальном 

времени и во всем 3D пространстве [32]. 

Приведенная на рис. 12 структура представляет 

собой волновод, причем более широкие элементы 

служат для захвата света, после чего свет проходит 

по волноводу и на выходе из него фокусируется за 

счет искривленной поверхности. 

Сфокусированный свет нагревает жидкую сре-

ду, в которой волновод находится, и приводит его 

в движение за счет возникновения конвективного 

течения. 
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Рис. 11. Спиральные структуры MPC с 2% 

Fe3O4  суперпарамагнитных наночастиц [31] 

 

3.5. Материалы с заданными свойствами 

Механические свойства материалов зависят не 

только от состава материалов, но и от внутренней 

структуры. Прочность твердого материала в зна-

чительной степени связана с его плотностью, по-

этому, чтобы повысить прочность без увеличения 

массы, используют ячеистую структуру. Примером 

могут служить фрактальные архитектуры, суще-

ствующие в природе – раковины моллюсков, кото-

рые имеют высокую механическую прочность и 

устойчивость к повреждениям. 

Разработка иерархических структур метамате-

риалов – это чрезвычайно востребованная задача в 

технике. Например, материалы с отрицательным 

коэффициентом Пуассона (NPR) [33], которые де-

монстрируют неожиданное свойство бокового 

расширения при растяжении, а также противопо-

ложное – уплотнение при сжатии [34]. 

 

 
 

Рис. 12. SEM изображение движителя Wave-

guided Optical Wavguides (WOWs) [31] 

 

Применяя 3D лазерную литографию, в работе 

[35] были изготовлены структуры и оболочки из 

глинозем-полимерного композита (рис. 13). Про-

демонстрировано зависящее от размера усиление 

оболочек из оксида алюминия при нанесении слоев 

толщиной менее 100 нм. Изготовленные ячеистые 

материалы достигают прочности на сжатие до 

280 МПа с плотностью много ниже 1000 кг/м
3
. 

3.6. Биомиметика 

Двухфотонная полимеризация позволяет созда-

вать структуры из биосовместимых материалов, 

поэтому типичными темами направления являются 

искусственные внеклеточные матрицы для сухих 

«мягких» адгезий биоматериала, называемые 

Gecko-Effect [36]. Так же создаются внеклеточные 

матрицы для погружения в жидкую среду с целью 

исследования миграции клеток и микроорганиз-

мов. 

 

 

Рис. 13. Верхний ряд – 3D модели, нижний ряд – SEM изображения напечатанных структур: А – 

наличие диагональных связей на каждой грани; B – глобальные диагональные связи; С – ортотропная 

конструкция с нежесткими кубическими элементарными ячейками; D – гексагональная структура; 

E – конструкция по типу «сот» [35] 
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В [37] разработаны и изготовлены гибкие мат-

рицы, которые позволяют измерять клеточные си-

лы в 2D. В качестве материал матрицы был ис-

пользован органический гибридный полимер из 

семейства материалов Ormocer (Fraunhofer Institute 

for Silica Research, Würzburg, Germany). 

 

 
 

Рис. 14. SEM изображение: a – 3D матрица 

для крепления клеток; b – матрица с уста-

новленными «креплениями» для клеток – ку-

биками на связках пиларов [37] 

 

 
 

Рис. 15. Флуоресцентное изображение мат-

рицы с закрепленными клетками [37] 

 

В данном случае матрица изготавливалась в два 

этапа. На первом этапе формировался эластичный 

каркас матрицы (рис. 14а) из белково-

репеллентного PEG–DA. Созданный эластичный 

каркас служил для измерения клеточной силы. На 

втором этапе устанавливались крепления из PEG-

DA и входящего в его состав 4.8%-ного PETA 

(рис. 14b). Данная присадка PETA улучшает адге-

зию клеток. При иммобилизации клетки цепляются 

к участкам с 4.8%-ным PETA и отталкиваются от 

основной конструкции матрицы (рис. 15). 

4. Заключение 

Подводя итоги, можно сделать вывод, что лазерная 

литография, работающая по принципу двухфотон-

ной адсорбции, позволяет изготавливать 3D объек-

ты из фотополимеров широкого спектра, что су-

щественно расширяет границы применения 

описанной технологии. Огромным преимуществом 

является высокая, по сравнению с обычной лазер-

ной литографией, точность построения объектов за 

счет двухфотонной адсорбции в объеме воксела с 

линейным минимальным размером порядка 100 

нм, что ниже дифракционного придела для ИК-

лазера. Процесс записи/печати 3D (п.1.3) возможен 

тремя различными способами, в отличие от по-

слойной печати по STL технологии, что позволяет 

компилировать структуры из различных материа-

лов (п. 3.6). Отмеченные положительные моменты 

выводят данную технологию лазерной 

3D литографии в число наиболее перспективных и 

универсальных научных инструментов. 
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