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Description
Titre de l'invention : Procédé d'impression d'un objet a imprimer, et
imprimante adaptée pour la mise en oeuvre du procédé.

Domaine technique

[0001]  La présente demande concerne un procédé€ de projection optique adapté pour
I'impression en trois dimensions (3D), ainsi qu'une imprimante 3D, utilisant une
réaction photochimique non linéaire induite par absorption d'une énergie fournie par un
faisceau lumineux pour modifier une composition photoréactive.

[0002]  Etat de l'art

[0003]  La composition a modifier peut €tre de divers types. Cette composition peut
comprendre une résine se solidifiant par polymérisation ou photo-réticulation, une
résine dont les propriétés de solubilité se modifient par photochimie, des protéines se
solidifiant par photo-réticulation, ou encore des sels métalliques se solidifiant par
photo-réduction. L'excédent de composition non modifiée est dissous par un solvant
approprié apres la modification. La modification de la composition est tres localisée
parce que les rendements de ces réactions photochimiques résultent d’une chimie non
lin€aire en irradiation ou en fluence. Par exemple, les rendements de ces réactions pho-
tochimiques induites par absorption a deux photons sont proportionnels au carré de
l'intensité de la source laser utilisée de sorte que la modification de la composition est
tres localisée. Dans d’autres exemples la non linéarité€ est obtenue par un mécanisme
d’addition successives de photons, ou par un mécanisme de polymérisation a seuil, ou
par un mécanisme non linéaire de chimie.

[0004]  Le brevet D1 = FR3023012 décrit une imprimante 3D dans laquelle un faisceau laser
de longueur d'onde et de puissance appropriées est focalisé successivement en des
points d'une composition réactive de sorte que les volumes du matériau situés aux
points de focalisation successifs du faisceau se modifient par une réaction photo-
chimique induite par absorption a deux photons.

[0005]  Dans D1, I'imprimante 3D comprend une source laser, un objectif de focalisation et
un bac de composition a modifier reposant sur une table, la dite table pouvant étre
déplacée selon des directions orthogonales (directions X, Y) ou parallele (direction
axiale Z) a la direction de propagation d'un faisceau laser produit par la source.

[0006]  En fonctionnement, le faisceau laser est focalisé par 1'objectif en un point focal situé
dans la composition a modifier, la puissance du faisceau diminuant en s'éloignant du
point focal.

[0007]  Autour du point focal, 1a ol la puissance du faisceau lumineux est suffisante, la com-

position se solidifie localement pour former un voxel de cette composition. On appelle
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volume focal un volume de composition centré sur un point focal, volume dans lequel
I'énergie du faisceau lumineux est suffisante pour déclencher la modification de la
composition.

Dans D1, la table XYZ est commandée de sorte que le volume focal associé€ au point
focal du faisceau est déplacé dans le matériau pour former des voxels les uns apres les
autres jusqu'a ce que le volume de 1'objet 3D a imprimer ait été solidifi€. L'objet est
ainsi imprimé voxel par voxel, d'abord dans un plan orthogonal au faisceau et défini
par les directions X, Y puis plan par plan selon la direction Z.

Comme exprimé dans l'art antérieur de D1, 1'utilisation d'une telle imprimante 3D
permet d'imprimer des voxels de dimensions inférieures au micrometre, voire a la
centaine de nanometres avec une tres grande résolution, de 'ordre de quelques dizaines
de nanometres. Une telle imprimante est ainsi appropri€e pour réaliser des objets de
tres petite taille, comprenant un petit nombre de voxels.

Mais pour la réalisation d'objets ayant des dimensions au moins 1000 fois supérieures
aux dimensions d'un voxel, c'est a dire de 1'ordre du millimetre ou plus, le temps
d'impression devient tres long lorsqu'une tres grande résolution est recherchée.

Pour raccourcir le temps d'impression, D1 propose propose une solution pour ajuster
la dimension des voxels en cours d'impression, permettant ainsi d'imprimer succes-
sivement des voxels de tres petite taille et des voxels de plus grande taille. Cette
solution technique permet effectivement d'accélérer le temps d'impression d'un objet,
mais au détriment de la résolution, notamment la résolution axiale (selon 1'axe Z), dans
les zones ou les voxels sont de plus grande taille. Ceci s'explique parce qu'une aug-
mentation des dimensions latérales (selon les axes X et Y) des voxels entraine méca-
niquement une diminution de la résolution latérale mais aussi axiale comme montré
dans le document D2 = « Hernandez-Cubero, O. "Advanced Optical methods for fast
and three-dimensional control of neural activity.” Paris Descartes University, France
(2016) ».

Le document D3 = "Microstereophotolithography using a liquid cristal display as
dynamic mask-generator”, A. Bertsch, S. Zissi, J.Y. Jézéquel, S. Corbel, J.C.André,
Microsystem Technologies (1997)42-47, Springer Verlag 1997, propose une procédé
d’impression 3D plus rapide par la photopolymérisation d’images 2D a la surface de la
résine. La résolution axiale est obtenue par fabrication stéréolithographie (couche par
couche) et I’ajout d’un absorbant pour limiter la propagation de la lumiere hors de la
couche. La mise en oeuvre de ce procéd€ est de plus limité a 'utilisation de résines
liquides pour pouvoir déplacer I’objet en fabrication dans la résine au changement de
couche.

Le document D4 = « Saha, Sourabh K., et al. "Scalable submicrometer additive ma-
nufacturing." Science 366.6461 (2019): 105-109. » décrit I"utilisation d’une technique
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de compression spatio-temporelle pour obtenir une résolution axiale lors de la
projection d’une image 2D dans le volume d’une composition photopolymérisable. Ce
procédé nécessite 1’ utilisation de sources laser a impulsions femtosecondes et ne peut
étre généralisé aux autres sources lumineuses de photopolymérisation.

Le document D5= « Regehly, Martin, et al. "Xolography for linear volumetric 3D
printing." Nature 588.7839 (2020): 620-624. » décrit I’ utilisation d’une technique de
photopolymérisation 3D basée sur I'intersection de deux faisceaux lumineux de
couleurs différentes. Le premier faisceau projette, sans résolution axiale, les images a
polymériser dans le bac de résine. La propagation se fait sans réaction photochimique
jusqu’au point d’intersection avec le deuxieme faisceau, une feuille de lumicre perpen-
diculaire, qui rend les molécules photo-initiatrices sensibles a la couleur du premier
faisceau, et donc permet d’obtenir la résolution axiale. Ce procédé est limité a
I’ utilisation de molécules photo-initiateurs tres spécifiques et aux résines a polymé-
risation radicalaire. Il ne peut pas étre généralisé€ aux systemes photo-chimiques utilisés
dans I’état de I’ art.

Le document D6 = "One-Step volumetric additive manufacturing of complex
polymer structures" Shusteff, Maxim, Allison EM Browar, Brett E. Kelly, Johannes
Henriksson, Todd H. Weisgraber, Robert M. Panas, Nicholas X. Fang, and Christopher
M. Spadaccini. "One-step volumetric additive manufacturing of complex polymer
structures." Science advances 3, no. 12 (2017): eaa05496, décrit une nouvelle
technologie consistant a projeter une image 3D volumique dans le bac de composition
photoréactive non linéaire, ce qui permet d'accélérer considérablement le temps
d'impression. De plus, la projection, et donc la réaction chimique, se fait a I'intérieur
méme du bac de composition et non en surface, de sorte qu'il n'est plus nécessaire de
déplacer la table supportant le bac de composition ni d'utiliser un porte-échantillon
mobile dans le bac de composition. Egalement, il devient possible d'utiliser des com-
positions photoréactives visqueuses dans la mesure ou la projection est effectuée a
l'intérieur du volume de composition et ot il n'est plus nécessaire de déplacer un porte-
échantillon dans le bac de composition. Pour cette nouvelle technologie, la fabrication
d’objets millimétriques nécessite 1’addition orthogonale de trois images 2D pour
obtenir la résolution axiale par polymérisation non linéaire uniquement aux lieux
d’addition des irradiations projetées. Ce qui rend le montage optique complexe et
limite les formes géométriques 3D pouvant étre imprimées.

Le développement récent de résines non lin€aires, telles que celles décrites dans le
document D7 = WO2019025717, optimisées a la photopolymérisation tres localisée
comme STTA-UC permet d’envisager le développement de nouvelles imprimantes 3D
ultrarapides utilisant la projection directe d’images 2D ou 3D dans le volume de la

résine.
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Mais il est reste nécessaire de résoudre le probleme de la perte de résolution axiale
liée a la dimension latérale des zones lumineuses a polymériser.

Description de l'invention

La présente invention vise a pallier au moins un des inconvénients des procédés
d'impression et des imprimantes connus rappelés ci-dessus.

A cet effet, I'invention propose un procédé d'impression d'un objet dans un volume
de composition photoréactive a partir d'une image de 1'objet a imprimer, image définie
par une matrice de pixels comprenant une pluralité de pixels éclairés adjacents dé-
finissant I'objet a imprimer,

procédé d'impression caractérisé en ce qu'il comprend les étapes suivantes, consistant
a:

- décomposer (ET2) I'image en une séquence de mosaiques, chaque mosaique étant
définie par une matrice de pixels comprenant une pluralité de groupes de pixels
éclairés adjacents autrement nommés aplats, une superposition de toutes les mosaiques
de la séquence permettant de reconstituer I'image de 'objet a imprimer, et

- projeter (ET3), selon une direction axiale, successivement chacune des mosaiques
de la séquence de mosaiques dans le volume de composition photoréactive.

Lors de la projection d'aplats (ou groupes de pixels) comprenant un grand nombre de
pixels adjacents, se traduisant par 1'éclairage simultané d'un grand nombre de volumes
focaux adjacents, comme c'est le cas lors de la projection d'une image d'un objet
massique, on constate que la lumiere diffractée par I’ensemble de ces volumes focaux
adjacents est suffisante pour générer des réactions chimiques non linéaires non
souhaitées sur des distances plus longues que celle des volumes focaux isolés, ce qui se
traduit par une détérioration importante de la résolution axiale (selon 'axe Z) de 1'objet
imprimé. La décomposition selon I'invention de I'image initiale en des mosaiques
comprenant uniquement des aplats de pixels éclairés de petite taille, c'est-a-dire des
aplats comprenant un nombre de pixels plus petit que les aplats présents dans I'image
initiale d'un objet a imprimer ou méme comprenant un unique pixel, permet de
conserver une bonne résolution axiale. Plutot que d'imprimer un objet massique en une
seule étape aboutissant a une résolution faible, 1'invention propose ainsi d'imprimer le
méme objet par des impressions successives d'aplats comprenant chacun un plus petit
nombre de pixels éclairés pour conserver une résolution optimale. Dans ce cas, les
petits aplats ont des irradiations suffisantes pour polymériser uniquement autour de
leurs points focaux, et leurs intensités diffractées sont trop faibles pour déclencher une
réaction de polymérisation parasite dégradant la résolution axiale.

De préférence, dans les mosaiques, la plus grande dimension d'un aplat de pixels
éclairés est inférieure a une dimension maximale fonction d'une résolution axiale

souhaitée pour 1'objet a imprimer. La dimension maximale dépend notamment de la ré-
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solution axiale des moyens de projection utilis€s pour réaliser I'étape ET3 et des
propriétés intrinseques de la composition photoréactive. La dimension maximale de la
plus grande dimension d'un aplat en fonction de la résolution axiale souhaitée pour
I'objet a imprimer doit étre caractérisée par des essais avec les moyens de projection et
la composition photoréactive choisis.

De préférence également, la plus petite distance entre deux aplats voisins est su-
périeure a une distance minimale fonction de la résolution axiale souhaitée pour 1'objet
a imprimer. L'expérience montre qu'il est préférable d'avoir une distance minimale de
l'ordre de 2 a 3 fois la dimension maximale pour ne pas dégrader la résolution axiale.

Selon un mode de mise en oeuvre du procédé€, I'image de 1'objet & imprimer est une
distribution lumineuse en 3 dimensions (appelée image 3D), et les mosaiques et les
aplats dans les dites mosaiques sont également en 3D. Selon un autre mode de mise en
ocuvre du procédé, €galement adapté a 1'impression d'un objet 3D a partir d'une image
3D représentant le dit objet a imprimer, le procédé peut €galement comprendre les
étapes suivantes :

- une étape initiale (ET1) de découpage d'une image 3D en une série d'images 2D re-
présentatives de 1'objet a imprimer dans des plans paralleles entre eux et perpendi-
culaires a une direction axiale de projection d'image dans le volume de composition,

- les étapes ET2-ET3 de décomposition et de projection sont répétées pour chacune
des images 2D de la série, la projection, au cours d'une étape ET3, étant réalisée selon
la direction axiale dans un plan focal situé dans le volume de composition photo-
réactive et perpendiculaire a la direction axiale, et :

- une étape (ET4) de déplacement du plan focal dans le volume de composition est
réalisée entre chaque réalisation des €tapes ET2-ET3 de décomposition et de projection
d'une image 2D.

Le déplacement du plan focal dans la composition évite de déplacer 1'objet en cours
d'impression dans le volume de composition. Il devient ainsi possible d'utiliser des
compositions visqueuses, voire solides. Egalement, il n'est plus nécessaire d'utiliser des
renforts pour maintenir, pendant son déplacement dans la composition, un objet fragile
en cours d'impression.

L'invention propose également une imprimante adaptée pour la mise en oeuvre d'un
procédé d'impression décrit ci-dessus, imprimante comprenant notamment :

- un bac (2) contenant un volume de composition photoréactive, et

- un projecteur (10) d'image agencé pour projeter une image dans le volume de com-
position,

I'imprimante comprenant ¢galement des moyens agencés pour mettre en oeuvre le
procédé d'impression décrit ci-dessus, les dits moyens comprenant un générateur (15)

de séquences de mosaiques agencé pour décomposer 1'image de l'objet a imprimer en
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une séquence de mosaiques et fournir successivement chacune des mosaiques de la

séquence au projecteur pour la réalisation de 1'étape ET3 de projection.
Le projecteur d'image est choisi avec des résolutions latérales et axiales adaptées aux

résolutions latérales et axiales souhaitées pour I'objet a imprimer.
Breve description des figures

D'autres caractéristiques et avantages de l'invention apparaitront a la lecture de la
description détaillée d'exemples de réalisation de l'invention, donnés a titre d'exemple
uniquement, et en référence aux dessins annexés dans lesquels :

[Fig.1] présente schématiquement une imprimante selon l'invention,

[Fig.2] présente schématiquement une €tape essentielle d'un procédé d'impression
selon l'invention.

Par convention, on utilisera 1'adjectif adjacent pour parler de deux objets qui sont
cote-a-cote et qui se touchent, par exemple des pixels adjacents se touchent par un
coté. On utilisera l'adjectif voisin pour parler de deux objets situ€s a proximité 1'un de
l'autre mais qui ne se touchent pas, par exemple deux pixels €clairés sont voisins s'ils
sont séparés 1'un de l'autre par au moins un pixel non éclair€.

Par convention également, on définit une direction axiale Z comme étant une
direction de projection d'une image par un projecteur dans un volume de composition,
et on définit deux directions latérales, X, Y, perpendiculaires entre elles et perpendi-
culaires a la direction axiale Z (cf le repere [Fig.1]).

On définit €galement les termes suivants. Une image d'un objet est définie par une
matrice de pixels comprenant des pixels éclairés et des pixels éteints, les pixels éclairés
définissant 'objet a imprimer. Un aplat est un groupe de pixels éclairés adjacents a au
moins un autre pixel du méme groupe. Une mosaique est définie par une matrice
comprenant une pluralité d'aplats, une superposition de toutes les mosaiques d'une
séquence de mosaiques permettant de reconstituer I'image de 1'objet a imprimer.

Description détaillée de modes de réalisation de 1'invention

Comme dit précédemment, 1'invention concerne l'impression d'objets 3D par
projection d'images dans un volume de composition photoréactive non linéaire, dont la
modification de la composition est localisée dans les lieux d’irradiation intense.

De maniere connue, un objet en deux (ou trois) dimensions peut étre représenté sous
forme d'une image 2D (ou 3D), c'est-a-dire s'étendant dans deux directions X, Y (ou
trois directions X, Y et Z), image définie par une matrice de pixels a deux (ou trois) di-
mensions comprenant une pluralité de pixels éclairés correspondant a des points de
l'objet 2D (ou 3D).

Le procédé d'impression selon l'invention comprend les étapes suivantes, consistant a
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- décomposer (ET2) I'image en une séquence de mosaiques, chaque mosaique étant
définie par une matrice de pixels comprenant une pluralité de groupes de pixels
éclairés adjacents autrement nommés aplats, une superposition de toutes les mosaiques
de la séquence permettant de reconstituer I'image de 'objet a imprimer, et

- projeter (ET3), selon une direction axiale, successivement chacune des mosaiques de
la séquence de mosaiques dans le volume de composition photoréactive.

Comme dit précédemment, un aplat est un groupe de pixels €clairés formant une
tache lumineuse lorsqu'ils sont projetés dans la composition. Un aplat peut étre a deux
dimensions (X, Y) ou trois dimensions (X, Y, Z), selon que la mosaique est a deux ou
trois dimensions.

La [Fig.2] montre a titre d'exemple simple la décomposition d'une image 2D initiale
en quatre mosaiques 2D de dimensions 24*24 pixels. Dans cet exemple simple, les
aplats les plus grands de 1'image 2D initiale comprennent 2*10 pixels €clairés, et la dé-
composition est telle que les aplats dans les mosaiques comprennent au maximum 2*2
pixels éclairés. La décomposition selon l'invention d'images en séquences de
mosaiques peut tout aussi bien s'appliquer de maniere similaire a la décomposition
d'une image 3D représentant un objet 3D et définie par une matrice a trois dimensions.

Egalement, dans I'exemple simplifié de la [Fig.2], ou les aplats dans 1'image initiale
comprennent au plus 20 pixels éclairés adjacents, une décomposition en quatre
mosaiques seulement permet d'obtenir des mosaiques comprenant des aplats
comprenant au maximum 4 pixels éclairés. Bien siir, pour des objets a imprimer de
plus grande taille, par exemple de I'ordre de 1 a 10 millimetres, représentés par des
images de plus grande taille, par exemple des images définies par une matrice de
10000*10000 pixels (en 2D) ou par une matrice de 10000*10000* 10000 pixels (en
3D), avec des pixels de I'ordre du micrometre, le nombre de mosaiques dans une dé-
composition peut devenir rapidement important, méme si des aplats comprenant plus
de 1 pixel éclairé sont acceptables. Le nombre de mosaiques dépendra ainsi en pratique
de la densité de 1'objet a imprimer ou dit, autrement, du nombre de pixels éclairés et de
la dimension des aplats initiaux dans I'image initiale représentant l'objet a imprimer, et
de la résolution souhaitée pour I'objet imprimé.

Pour avoir une bonne résolution, notamment une bonne résolution axiale, la plus
grande dimension d'un aplat de pixels éclairés dans une mosaique est choisie inférieure
a une dimension maximale fonction d'une résolution axiale souhaitée pour 1'objet a
imprimer. La notion de "plus grande dimension" doit €tre comprise au sens le plus
large : il peut s'agir d'une dimension latérale (dans un plan parallele aux directions X,
Y), ou d'une dimension axiale (la direction axiale Z) , ou plus largement d'une
dimension dans une direction quelconque.

La dimension maximale de la plus grande dimension d'un aplat d'une mosaique en
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fonction de la résolution axiale souhaitée pour I'objet a imprimer doit étre caractérisée
par des essais avec les moyens de projection et la composition photoréactive choisis.
Par exemple, des essais réalisés dans les conditions matérielles (moyens de projection
et choix de composition) de 1'expérience décrite dans le document D2, montrent que la
résolution axiale d'un spot (¢lément de composition modifi¢) obtenu par projection ho-
lographique est €gale a 1,6 fois le diametre de 1'aplat projeté. Dit autrement, pour
obtenir, pour I'objet a imprimer, une résolution axiale égale a 16 ym, 8 um ou 1,6 um,
la dimension maximale d'un aplat est choisie égale a 10 pm, 5 pm ou 1 pm.

Egalement, la plus petite distance entre deux aplats voisins est supérieure a une
distance minimale fonction de la résolution axiale souhaitée. La notion de "plus petite
distance" doit €tre comprise au sens le plus large : il peut s'agir d'une distance latérale
(dans un plan parallele aux directions X, Y), d'une distance axiale (selon la direction
axiale Z) , ou plus largement d'une distance dans une direction quelconque. Lors de la
projection d'un aplat de pixels éclairés, la lumiere projetée localement est suffisante
pour déclencher la transformation de la composition, mais insuffisante pour que sa
lumiere diffractée déclenche une réaction parasite qui dégrade sa résolution axiale.
Toutefois, si deux aplats sont trop proches 1'un de l'autre, 1’addition de leurs lumieres
diffractées peut devenir suffisante pour déclencher une transformation non souhaitée
de la composition. Une distance minimale entre deux aplats permet d'éviter cela. Et
I'expérience montre qu'une distance minimale de l'ordre de 2 a 3 fois la dimension
maximale des dits aplats est suffisante pour garantir le non déclenchement d'une
réaction non souhaitée.

Chacune des mosaiques est projetée dans la composition pendant un temps supérieur
a un temps prédéfini fonction de la réactivité de la composition photoréactive. Le
temps de projection doit étre suffisant pour garantir, localement au niveau d'un aplat, la
transformation suffisante de la composition. Des expériences ont montré que des temps
de projection laser de I’ordre de quelques millisecondes sont suffisants pour assurer la
transformation de la composition. Ainsi une image projetée sous forme d'une
succession de mosaiques, par exemple 100 a 1000 mosaiques, peut €tre projetée en
quelques centaines de millisecondes, ce qui permet d'imprimer des objets physiques a
des vitesses comparables a 1’état de I’ art.

Comme dit précédemment, un procédé selon l'invention comprend deux étapes es-
sentielles, une étape ET2 de décomposition d'une image d'un objet & imprimer en une
séquences de mosaiques comprenant des aplats de pixels éclairés de petites tailles, et
une étape ET3 de projection successivement de chacune des mosaiques dans le volume
de composition photoréactive.

Dans un mode de mise en oeuvre ol l'objet a imprimer est en 2D (objet avec une tres

faible épaisseur), I'image a projeter et les mosaiques sont également en 2D. Les
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mosaiques sont projetées successivement dans un méme plan focal (perpendiculaire a
la direction axiale) dans le volume de composition a l'intérieur du bac de composition
de sorte que 1'objet se forme dans le volume de composition au fur et a mesure de la
projection des mosaiques.

Dans un autre mode de mise en oeuvre, 1'image de 1'objet a imprimer est une image
3D et les mosaiques et les aplats dans les mosaiques, obtenus au cours de 1'étape ET2,
sont €galement en 3D. Les mosaiques 3D sont projetées, sous forme d'image 3D dites
holographiques , dans le volume de composition a l'intérieur du bac de composition de
sorte que 1'objet se forme en 3D dans le volume de composition au fur et a mesure de
la projection des mosaiques.

Dans un autre mode de mise en oeuvre encore, l'impression d'un objet 3D est réalisée
couche par couche par l'impression successive de couches 2D adjacentes. Pour mettre
en oeuvre cela, le procédé selon l'invention est complété par les étapes suivantes :

- une étape initiale (ET1) de découpage d'une image 3D en une série d'images 2D re-
présentatives de 1'objet a imprimer dans des plans paralleles entre eux et perpendi-
culaires a une direction axiale de projection d'image dans le volume de composition,

- les étapes ET2-ET3 de décomposition et de projection sont répétées pour chacune
des images 2D de la série, la projection, au cours d'une étape ET3, étant réalisée selon
la direction axiale dans un plan focal situé dans le volume de composition photo-
réactive et perpendiculaire a la direction axiale, et :

- une étape (ET4) de déplacement du plan focal dans le volume de composition est
réalisée entre chaque réalisation des €tapes ET2-ET3 de décomposition et de projection
d'une image 2D.

L'impression d'un objet peut étre réalisée en quelques dizaines de secondes a
quelques dizaines de minutes selon la taille de la dimension axiale de I'objet. A titre
d'exemple, par projection d’images 2D par couche de résolution en z de 10 pm, si
I'impression d'une couche dure 1s, I'impression des 600 couches nécessaires a
I'impression d'un objet de 6 mm dure 600s soit 10 mn.

Selon une variante, 1'étape ET4 de déplacement du plan focal est réalisée par dé-
placement d'un bac contenant le volume de composition par rapport a un projecteur
utilisé pour réaliser 1'étape ET3 de projection. Selon une autre variante, 1'étape ET4 de
déplacement du plan focal est réalisée par une modulation d'un faisceau initial produit
par une source de lumiere du projecteur utilis€ pour réaliser 1'étape ET3 de projection,
le faisceau modulé intégrant une information relative a la position du plan focal. La
réalisation concrete de ces étapes sera détaillée plus loin.

L'invention propose également une imprimante pour la mise en oeuvre du procédé
décrit ci-dessus, imprimante dont le principe est représenté de maniere volontairement

simplifié sur la [Fig.1]. L'imprimante comprend :
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- un bac 2 contenant un volume d'une composition photoréactive, par exemple une
résine photopolymérisable se solidifiant par un mécanisme d'absorption a deux
photons,

- un projecteur 10 d'image agencé pour projeter une image dans le volume de com-
position.

La composition photoréactive est par exemple une résine photopolymérisable se so-
lidifiant par un mécanisme d'absorption multiphotonique, par un mécanisme d’addition
de photons, par un mécanisme de polymérisation a seuil, ou par un mécanisme de
chimie non linéaire.

L'imprimante selon l'invention comprend également des moyens agencés pour mettre
en ocuvre le procédé d'impression tel que décrit ci-dessus, notamment un générateur
(15) de séquences de mosaiques agencé pour décomposer I'image de 1'objet a imprimer
en une séquence de mosaiques et fournir successivement chacune des mosaiques de la
séquence au projecteur pour la réalisation de 1'étape ET3 de projection.

Lors de I'impression, le projecteur 10 projette une image dans la composition et les
zones éclairées se solidifient en formant tout ou partie de 1'objet a imprimer.

Selon le mode de réalisation de la [Fig.1], le projecteur 10 comprend :

- une source (4) de lumiere produisant un faisceau initial ayant des parametres,
notamment une puissance et une longueur d'onde, appropriés pour déclencher une
transformation de la composition photoréactive

- un modulateur spatial de lumiere (12), agencé pour, a partir du faisceau initial et
d'une matrice de pixels représentant une mosaique a projeter, produire un faisceau a
projeter par le dispositif optique, et

- un dispositif optique d'imagerie (11) agencé pour focaliser le faisceau a projeter
dans le plan focal prédéfini.

Les moyens de mise en oeuvre du procédé d'impression peuvent ¢galement
comprendre des moyens de décomposition, pour décomposer une image 3D en une
série d'images 2D représentatives de 1'objet a imprimer dans des plans paralleles entre
eux et perpendiculaires a la direction axiale de projection d'image dans le volume de
composition. Les moyens de décomposition fournissent au générateur de mosaiques 15
les unes apres les autres les images 2D de la série d'images 2D résultant de la décom-
position.

En vue de réaliser I'étape ET4, les moyens de mise en oeuvre du procédé
d'impression selon l'invention comprennent ¢galement des moyens de pilotage du posi-
tionnement du plan focal.

Selon un mode de réalisation, le bac de composition 2 est posé sur une table
motorisée 3 mobile en translation axiale selon la direction de projection du projecteur

10, et des moyens de pilotage de la table motorisée sont agencés pour fournir a la dite
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table motorisée un signal de commande de déplacement selon la direction axiale. Le
plan focal dans le bac est ainsi déplacé par déplacement du bac.

Selon un autre mode de réalisation, le bac de composition 2 est posé sur une table
fixe, et des moyens de pilotage du projecteur sont agencés pour fournir au projecteur
un signal de commande comprenant une position axiale d'un plan focal. Ainsi, la
distance entre le bac et le projecteur reste fixe, mais le plan focal est déplacé dans le
bac. Dans une variante de mise en oeuvre, les moyens de pilotage du projecteur
fournissent au dispositif d'imagerie 11 le signal de commande comprenant la position
axiale du plan focal et le dispositif d'imagerie focalise le faisceau a projeter dans le
plan focal a I'intérieur du volume de composition. Dans une autre variante de mise en
oeuvre, les moyens de pilotage du projecteur fournissent au modulateur 12 le signal de
commande comprenant la position axiale du plan focal et le modulateur produit un
faisceau modulé a projeter intégrant une information relative au plan focal.

Dans un mode de réalisation pratique, 1'imprimante selon l'invention peut étre une
machine électro-opto-mécanique telle que celle utilisée classiquement dans un pho-
toplotter, dans une imprimante mettant en oeuvre un procédé de microstéréoli-
thographie ou dans un microscope ; la machine est détournée de son usage habituel, et
adaptée et complétée par les moyens de mise en oeuvre de l'invention notamment : un
générateur d'images mosaiques 15, un projecteur 10 et des moyens de pilotage de la
machine électro-opto-mécanique et, si la table est mobile, des moyens de pilotage de la
table mobile.

Egalement, le bac de composition 2 et / ou le dispositif optique d’imagerie 11
peuvent étre agencés de moyens de déplacement latéraux (dans le plan XY) pour
réaliser des objets plus larges par la projection successive de plusieurs images dans le
plan latéral.

D’autres modes de réalisation pourront facilement étre imaginés par I’homme de
I’art. Par exemple pour étendre la zone de fabrication limitée par le champ optique
latéral d’un projecteur d’image, il est possible d’utiliser simultanément plusieurs
composants de modulation spatiale ou d'effectuer des déplacements latéraux du
projecteur optique ou du bac de résine. Egalement, pour étendre la longueur de la zone
de fabrication des résines liquides, il est possible de déplacer axialement un élément
adapté du projecteur optique dans le bac de la résine. Pour diversifier le mode de dépdt
des résines sans utiliser de bac de composition, il et possible de faire des dépots
localisés de résines visqueuses ou solides sur des composants ou surfaces fonc-
tionnelles. Ou encore, pour atteindre des zones a polymériser difficiles d’acces, il est
possible d'utiliser des projecteurs d’images non conventionnels a base de fibres
optiques ou de composants optiques miniatures.

En synthése, I'invention propose un procédé d'impression 3D et des moyens pour la
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mise en oeuvre du dit procédé, qui apportent notamment les bénéfices techniques et
économiques suivants :

- la possibilité de réaliser, par impression 3D volumique, des objets de grande
dimension, de l'ordre de 1000 a 10000 fois les dimensions d'un pixel, avec une tres
grande résolution axiale et en des temps relativement courts, de 'ordre de quelques
dizaines de secondes a quelques dizaines de minutes selon la taille de leur dimension
axiale,

- la possibilité d'imprimer un objet directement dans un bac contenant la composition a
modifier, sans déplacer le porte-échantillon positionné dans le bac et sur lequel 1'objet
est imprimé, sans utiliser de porte-échantillon et / ou sans déplacer le bac de com-
position

- il n'est plus nécessaire d'ajouter dans la composition a modifier un additif visant a
limiter la propagation de la réaction selon la direction axiale a une épaisseur de couche
prédéfinie pour améliorer la résolution de 1'objet imprimé,

- des compositions visqueuses, voire solides, peuvent étre utilisées ; il suffit qu'elles

soient transparentes.
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Revendications

Procédé d'impression d'un objet dans un volume de composition photo-
réactive a partir d'une image de 1'objet a imprimer, image définie par une
matrice de pixels comprenant une pluralité de pixels éclairés adjacents
définissant I'objet a imprimer,

procédé d'impression caractérisé en ce qu'il comprend les étapes
suivantes, consistant a :

- décomposer (ET2) I'image en une séquence de mosaiques, chaque
mosaique étant définie par une matrice de pixels comprenant une
pluralité de groupes de pixels éclairés adjacents autrement nommeés
aplats, une superposition de toutes les mosaiques de la séquence
permettant de reconstituer 1'image de 1'objet a imprimer, une plus grande
dimension d’un aplat d’une mosaique étant inférieure a une dimension
maximale fonction d’une résolution axiale souhaitée pour 1’objet
prédéfini et une plus petite distance entre deux aplats étant supérieure a
une distance minimale fonction de la résolution axiale souhaitée, et

- projeter (ET3), selon une direction axiale, successivement chacune des
mosaiques de la séquence de mosaiques dans le volume de composition
photoréactive.

Procédé selon la revendication 1 dans lequel la dimension maximale est
inférieure a 10 um.

Procédé selon I’une des revendications précédentes dans lequel la
distance minimale est de l'ordre de 2 a 3 fois la dimension maximale.
Procédé selon 'une des revendications précédentes dans lequel chacune
des mosaiques est projetée pendant un temps supérieur a un temps
prédéfini fonction d'une réactivité de la composition photoréactive.
Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, caractérisé en ce que
I'image de l'objet a imprimer est une image en trois dimensions (3D) et
en ce que les mosaiques et les aplats dans les dites mosaiques sont en
trois dimensions (3D).

Procédé selon 'une des revendications 1 a 4, adapté pour 1'impression
d'un objet a partir de 1'image 3D du dit objet, procédé caractérisé en ce
que le procédé comprend €galement les étapes suivantes :

- une étape initiale (ET1) de découpage d'une image 3D en une série
d'images 2D représentatives de 1'objet a imprimer dans des plans pa-
ralleles entre eux et perpendiculaires a une direction axiale de projection

d'image dans le volume de composition,
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- les étapes ET2-ET3 de décomposition et de projection sont répétées
pour chacune des images 2D de la série, la projection, au cours d'une
étape ET3, étant réalisée selon la direction axiale dans un plan focal
situé dans le volume de composition photoréactive et perpendiculaire a
la direction axiale, et :

- une étape (ET4) de déplacement du plan focal dans le volume de com-
position est réalisée entre chaque réalisation des étapes ET2-ET3 de dé-
composition et de projection d'une image 2D.

Procédé selon la revendication 6 dans lequel I'étape ET4 de déplacement
du plan focal est réalisée par déplacement d'un bac contenant le volume
de composition par rapport a un projecteur utilisé pour réaliser 1'étape
ET3 de projection.

Procédé selon la revendication 6 dans lequel I'étape ET4 de déplacement
du plan focal est réalisée par une modulation d'un faisceau initial produit
par une source de lumiere du projecteur utilisé pour réaliser 1'étape ET3
de projection, le faisceau modulé intégrant une information relative a la
position du plan focal.

Imprimante adaptée pour la mise en oeuvre d'un procédé d'impression
selon 1'une des revendications précédentes, imprimante comprenant
notamment :

- un bac (2) contenant un volume de composition photoréactive, et

- un projecteur (10) d'image agencé pour projeter une image dans le
volume de composition,

I'imprimante comprenant également des moyens agencés pour mettre en
oeuvre le procédé d'impression selon 1'une des revendications pré-
cédentes, les dits moyens comprenant un générateur (15) de séquences
de mosaiques agencé pour décomposer 1'image de 1'objet a imprimer en
une séquence de mosaiques et fournir successivement chacune des
mosaiques de la séquence au projecteur pour la réalisation de 1'étape
ET3 de projection.

Imprimante selon la revendication 9 dans laquelle le projecteur
comprend :

- une source (4) de lumiere produisant un faisceau initial ayant des pa-
rametres, notamment une puissance et une longueur d'onde, appropriés
pour déclencher une transformation de la composition photoréactive

- un modulateur spatial de lumicre (12), agencé pour, a partir du
faisceau initial et d'une matrice de pixels représentant une mosaique a

projeter, produire un faisceau a projeter par le dispositif optique, et
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- un dispositif optique d'imagerie (11) agencé pour focaliser le faisceau
a projeter dans le plan focal prédéfini.

Imprimante selon la revendication 9 ou 10 en combinaison avec la re-
vendication 6, dans laquelle, en vue de déplacer (ET4) le plan focal de
projection, les moyens de mise en oeuvre du procédé d'impression com-
prennent également :

- des moyens de pilotage d'une table motorisée supportant le bac de
composition, agencés pour fournir a la dite table motorisée un signal de
commande de déplacement selon la direction axiale et / ou

- des moyens de pilotage du projecteur, agencés pour fournir au
projecteur un signal de commande comprenant une position axiale du

plan focal.
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