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Классификация методов 
лазерного биопринтинга



Прямая лазерная печать

3

Рис. 2 Схема действия сил лазерного излучения 

на диэлектрическую частицу при прямой 

лазерной печати 

Рис. 1 Принципиальная схема установки для 

прямой лазерной печати



Прямая лазерная печать с 
оптическим волокном
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• Защита от естественного 
конвективного движения 
жидкости

• Увеличенное расстояние 
переноса

• Определенный профиль луча
• Изоляция подложки от 

источника
• Возможность использования 

нескольких источников

Рис. 1 Схема принципа действия прямой 
лазерной печати клетками без 

использования оптоволокна (а) и с 
использованием (б) 



Прямая импульсная лазерная печать 
испарением со вспомогательной матрицы 
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Рис. 1 Принципиальная схема 
установки для прямой импульсной 
лазерной печати испарением со 
вспомогательной матрицы 



Лазерно-индуцированный 
прямой перенос
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Рис. 1 Принципиальная схема установки 
для лазерно-индуцированного 

прямого переноса



Картридж для лазерно-индуцированного 
прямого переноса
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Рис. 1 Принципиальная схема картриджа 
для лазерно-индуцированного 

прямого переноса



Образование капель при лазерно-
индуцированном прямом 

переносе
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Рис. 1 Пошаговая схема физических 
взаимодействий при формировании 
парового пузыря и печатной струи 



Дробление капель на подложке
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Морфология печатных следов
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Рис. 1 Четыре основные морфологии печатных 

следов (а) изолированные капли, (б) дискретные 

сегменты, (в) четко определенные линии, (г) 

сплошная линия



Стереолитография
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Рис. 1 Стандартная схема установки для 
лазерной стереолитографии 



Расчет времени печати
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(1)

(2)

(3)
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Динамическая оптическая 
проекционная стереолитография
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Рис. 1 Принципиальная схема установки для 

динамической оптической проекционной 

стереолитографии



Непрерывная динамическая 
оптическая проекционная 

стереолитография
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Рис. 1 Принципиальная схема установки для 
непрерывной динамической оптической 

проекционной стереолитографии 



Применение динамической оптической 
проекционной стереолитографии в 

биоинженерии сердечно-сосудистой 
системы
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Рис. 1 Напечатанная по методу 
динамической оптической проекционной 
стереолитографии сосудистая сеть 

Рис. 2 Электронная микроскопия 
изображения готовых лунок и 
микроархитектур. а) подложка с различными 
микроструктурированными скважинами: б) 
ступенчатые; 
в) спиральные; г) в форме зародыша;
e) в форме цветка, ж-к) аналогичные 
инверсные структуры 



Двухфотонная полимеризация
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Рис. 1 Схема установки для 
двухфотонной полимеризации 

Рис. 2 Схема двухфотонной 
полимеризации для инкапсуляции 
клеток 



Применение двухфотонной 
полимеризации в биоинженерии 
сердечно-сосудистой системы
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Рис. 1 Альвеолоподобные клеточные 
структуры (а) компьютерная модель; 

(б) изображение со сканирующего 
электронного микроскопа. 



Селективное лазерное спекание
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Рис. 1 Принципиальная схема установки 

для селективного лазерного спекания



Применение селективного лазерного 
спекания в биоинженерии сердечно-

сосудистой системы
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Рис. 1 Конструкция каркаса

Рис. 2 Морфология частиц 

поликапролактона, спеченная при 

мощности лазера 3 Вт и скорости 

сканирования 150 Гц. (а) 35-кратное 

увеличение; (б) 100-кратное 

увеличение; (в) макроструктура 

спеченного диска.



Печать несколькими материалами
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Решения для стереолитографии:

•Микроавтоматическая установка, 
позволяющая промывать печатные каналы и 
загружать новый фотоотверждаемый 
материал;

•Вращательная система из двух емкостей, 
двух щеток, очистителя и сушилки.

Решение для лазерно-индуцированного 
прямого переноса:

•Карусельный держатель с несколькими 
картриджами.

Рис. 1 Прямая лазерная печать несколькими 
материалами с использованием оптического 

волокна



Ограничения лазерного 
биопринтинга
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Методы на основе фотополимеризации:

•Долгое время печати;
•Токсичность фотополимера;
•Осаждение клеток в растворе.

Методы на основе переноса клеток:

•Термическое и механическое 
воздействие лазера на клетки;

•Высокая вероятность случайных 
осаждений;

•Дорогостоящая установка;
•Ограничения биопечати в 3D.



Сравнение методов лазерного 
биопринтинга (1)
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 Конструкци
я лазерного 
комплекса

Диаметр 
лазерног

о луча

Параметры 
конструкции 

лазерного 
комплекса

Минимальны
й размер 
печат-ной 

констру-кции

Жизне-
способ
-ность 
клеток

Достоинства данной 
конструкции лазерного 

комплекса

Недостатки данной 
конструкции лазерного 

комплекса

Процессы с 
фотополиме-

ризацией

Стерео-
литография

75-250 
мкм

Лазерный 
флюенс 

≤350 
мДж/см2, 

λ=325-365 нм

250 мкм 87% Среднее время печати, 
возможность печати 

конструкций с 
улучшенными 

механическими 
характеристиками

Низкое разрешение, 
ограниченность 

биочернил, 
цитотоксичность 

фотоинициатора при 
высоких концентрациях

Динами-
ческая 

оптическая 
проекцион-
ная стерео-
литография

- Интен-
сивность 
лазерного 

луча 
50 мВт/см2

50 мкм 65-76% Высокая скорость печати Ограниченный выбор 
биоматериалов для 

печати, ограниченный 
контроль толщины 

фотополимеризующегос
я слоя



Сравнение методов лазерного 
биопринтинга (2)
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 Конструкция 
лазерного 
комплекса

Диаметр 
лазерног

о луча

Параметры 
конструкции 

лазерного 
комплекса

Минимальны
й размер 
печат-ной 

констру-кции

Жизне-
способ
-ность 
клеток

Достоинства данной 
конструкции лазерного 

комплекса

Недостатки данной 
конструкции лазерного 

комплекса

Процессы с 
фотополим
е-ризацией

Двух-
фотонная 
полимери-

зация

- 330 мВт, 
80 фс, 

75 МГц, 
λ=800 нм

≤100 нм 25,7 % 
в 

обла-
стях 

лазер-
ного 
облу-
чения, 
95% за 

их 
преде-
лами

Очень высокое 
разрешение

Ограниченный выбор 
биоматериалов, 
непригодные для 

инкапсуляции клеток, 
за исключением 
случаев, когда 
используются 

водорастворимые 
фотоинициаторы, 

малая 
жизнеспособность 

клеток, находящихся в 
области воздействия 

лазерного луча
Селективное 

лазерное 
спекание

- Мощность 
лазерного 
луча 3 Вт, 

150 Гц

- - Среднее время печати Низкое разрешение, 
ограниченность 

биочернил, сложность 
печати конструкции со 

средней и низкой 
жесткостью



Сравнение методов лазерного 
биопринтинга (3)
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 Конструкци
я лазерного 
комплекса

Диаметр 
лазерног

о луча

Параметры 
конструкции 

лазерного 
комплекса

Минимальны
й размер 
печат-ной 

констру-кции

Жизне-
способ
-ность 
клеток

Достоинства данной 
конструкции лазерного 

комплекса

Недостатки данной 
конструкции лазерного 

комплекса

Процессы на 
основе 

передачи 
клеток 

Прямая 
лазерная 

печать

- Мощность 
лазерного 

луча 
200-300 мВт, 

λ=532-830 
нм

10 мкм 90 % Высокое разрешение, 
высокая 

жизнеспособность 
клеток из-за слабой 

фокусировки 
лазерного луча

Ограниченность 
биоматериалов из-за 

показателя 
преломления, 

невозможность 
использования вязких 

биочернил

Прямая 
импульсна
я лазерная 

печать 
испарение

м со 
вспомога-
тельной 
матрицы

10-200 
мкм

Флюенс 
лазера 
50-2000 

мДж/см2, 
12-30 нс, 

10 Гц, 
λ=193 нм

25-50 мкм 50-90 
%

Возможность 
использования вязких 
биочернил, различных 

типов клеток и 
биопрепаратов, 

среднее разрешение

Термоиндуцированное 
повреждение клеток, 

невозможность 
автоматической 

подготовки печатной 
ленты, недостаточная 

жизнеспособность 
клеток, низкие 
механические 

характеристики, 
сложность в 

использовании 
различных 

материалов 
одновременно



Сравнение методов лазерного 
биопринтинга (4)
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 Конструкци
я лазерного 
комплекса

Диаметр 
лазерног

о луча

Параметры 
конструкции 

лазерного 
комплекса

Минимальны
й размер 
печат-ной 

констру-кции

Жизне-
способ
-ность 
клеток

Достоинства данной 
конструкции лазерного 

комплекса

Недостатки данной 
конструкции лазерного 

комплекса

Процессы на 
основе 

передачи 
клеток 

Лазерно-
индуци-

рованный 
прямой 
перенос

100 мкм Лазерный 
флюенс 
25-400 

мДж/см2, 
2,5 нс, 

0,1-100 Гц, 
λ=248 нм

25 мкм 95-100 
%

Минимальные 
повреждения от 
лазерного луча, 
широкий выбор 

биочернил, среднее 
разрешение

Невозможность 
автоматической 

подготовки печатной 
ленты, низкие 
механические 

характеристики, 
сложность в 

использовании 
различных 

материалов 
одновременно



Основные выводы
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• Лазерные комплексы с полимеризацией биочернил позволяют создавать биосовместимые 
наноматериалы сложной формы, однако выбор материалов для печати очень ограничен, и 
не могут обеспечить высокий процент выживаемости клеток.

• Методы лазерного переноса обеспечивают самый высокий процент выживаемости клеток на 
уровне 90% в сравнении с другими рассмотренными методами. В настоящее время эта 
технология автоматизирована лишь минимально и пока еще требует большое количество 
ручного труда.

• Лазерная стереолитография обеспечивает среднюю скорость печати, но способна 
обеспечить высокие механические характеристики напечатанного материала. Скорость 
печати может быть увеличена использованием динамической оптической проекционной 
стереолитографии, что достигается использованием компьютеризированной системы 
зеркал. 

• Двухфотонная полимеризация позволяет печатать с самым высоким разрешением по 
сравнению с другими рассмотренными методами, однако выживаемость клеток в области 
фокуса лазерного луча самая низкая. 

• Конструкция лазерного комплекса для создания трехмерных клеточно- и тканеинженерных 
конструкций должна обеспечивать работу при температуре, не превышающей денатурацию 
белков или биологически активных веществ. Кроме того, лазерные методы печати позволяет 
не использовать дорогостоящие чистые помещения.

• Ускорение процесса затвердевания может быть обеспечено использованием 
фотоинициаторов, однако использование их для биопечати является затруднительным, 
поскольку они токсичны и снижают рост клеток. Поэтому наиболее предпочтительным 
методом для увеличения скорости печати является использование сканаторных систем, 
которые используются в динамической оптической проекционной стереолитографии. 
Цифровая система микрозеркал сканаторной системы обеспечивает высокую 
производительность с точки зрения оптического коэффициента заполнения, 85 %, и 
светопропускания, 71 %.
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