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DESCRIPCION
Procedimiento y dispositivo de fabricacién generativa basada en litografia de un componente tridimensional

La invencién se refiere a un procedimiento de fabricacién generativa basada en litografia de un componente
tridimensional, en el que un haz emitido por una fuente de radiacién electromagnética se enfoca en un punto focal
dentro de un material por medio de una unidad de formacién de imagenes 6pticas y el punto focal se desplaza por
medio de una unidad de deflexién dispuesta delante de la unidad de formacioén de imégenes épticas en la direccidn
del haz, como resultado de lo cual se solidifica de forma sucesiva en cada caso un elemento volumétrico del
material que se encuentra en el punto focal mediante absorcion multifoténica.

La invencidén se refiere también a un dispositivo para la fabricacién generativa basada en litografia de un
componente tridimensional.

Un procedimiento para formar un componente en el que la solidificacion de un material fotosensible se realiza
mediante absorcién multifoténica se conoce, por ejemplo, por el documento DE 10111422 A1. Para ello, se irradia
con un haz laser enfocado el bafio del material fotosensible, cumpliéndose las condiciones de irradiacién para un
proceso de absorcién multifotdnica que desencadene la solidificacién solo en el entorno inmediato del foco, de tal
manera que el foco del haz es guiado dentro del volumen del bafio, segun los datos geométricos del cuerpo
moldeado que se va a producir, a las ubicaciones que se van a solidificar. El documento WO 2015/197794 A1
divulga un procedimiento para la fabricacién generativa basada en litografia de un componente tridimensional en
el que un haz emitido por una fuente de radiacién electromagnética se enfoca en un punto focal dentro de un
material por medio de una unidad de formacidn de imagenes 6pticas.

A este respecto, en el punto focal respectivo se solidifica un elemento volumétrico del material, adhiriéndose
elementos volumétricos adyacentes entre si y construyéndose el componente mediante la solidificacién sucesiva
de elementos volumétricos adyacentes. La construccién del componente se puede realizar capa por capa, es decir,
los elementos volumétricos de una primera capa se solidifican antes de que se solidifiquen los elementos
volumétricos de la capa siguiente.

Los dispositivos de irradiacién para procedimientos de absorcién multifotdnica comprenden una éptica para enfocar
un haz laser y un dispositivo de deflexion para la deflexién del haz laser. El dispositivo de deflexién esta disefiado
para enfocar el haz sucesivamente en puntos focales dentro del material que se encuentran en un, y el mismo,
plano, que se extiende preferentemente de forma perpendicular a la direccién de incidencia del haz en el material.
En un sistema de coordenadas x,y,z, este plano también se conoce como plano x,y. Los elementos volumétricos
solidificados generados por la deflexién del haz en el plano x,y forman una capa del componente.

Para la construccién de una capa siguiente se realiza un cambio de la posicidn relativa de la éptica de enfoque con
respecto al componente en la direccién z, que corresponde a una direcciéon de incidencia de dicho por lo menos
un haz en el material y se extiende perpendicularmente al plano x,y. Mediante el ajuste generalmente motorizado
de la 4ptica de enfoque con respecto al componente, el punto focal se desplaza a un nuevo plano x,y, que esta
espaciado con respecto al plano x,y anterior en la direccién z por el espesor de capa deseado.

La estructuraciéon de un material adecuado mediante absorcion multifoténica ofrece la ventaja de una resolucién
de estructura enormemente alta, pudiéndose lograr elementos volumétricos con tamafios estructurales minimos
de hasta 50 nm x 50 nm x 50 nm. Sin embargo, debido al pequefio volumen del punto focal, el rendimiento de
dicho procedimiento es muy reducido, dado que por ejemplo para un volumen de 1 mm? deben irradiarse en total
mas de 10° puntos. Esto genera tiempos de construccién muy largos, lo que es la razoén principal del poco uso
industrial de procedimientos de absorcién multifoténica.

Para aumentar el rendimiento del componente sin perder la posibilidad de una alta resolucién estructural, se ha
propuesto ya variar el volumen del punto focal por lo menos una vez durante la construccién del componente, de
modo que el componente se construya a partir de elementos volumétricos solidificados de diferentes volimenes.
Gracias al volumen variable del punto focal son posibles resoluciones altas (en caso de un volumen pequefio del
punto focal). Simultdneamente (en caso de un volumen grande del punto focal) puede lograrse una alta velocidad
de escritura (medida en mm?h). Mediante la variacion del volumen del punto focal, se puede combinar una alta
resolucidén con un alto rendimiento. A este respecto, la variaciéon del volumen del punto focal se puede utilizar, por
ejemplo, usando un volumen de punto focal grande dentro del componente que se va a construir para aumentar el
rendimiento y usando un volumen de punto focal mas pequefio en la superficie del componente para formar la
superficie del componente con una resolucién elevada. Un aumento del volumen del punto focal permite un mayor
rendimiento de estructuracién, dado que se incrementa el volumen de material solidificado en un proceso de
irradiacién. Para mantener una alta resolucién con un alto rendimiento, se pueden usar volimenes de punto focal
pequefios para estructuras y superficies mas finas, y se pueden usar volimenes de punto focal mas grandes para
estructuras gruesas y/o para llenar espacios interiores. En el documento WO 2018/006108 A1, se describen
procedimientos y dispositivos para cambiar el volumen del punto focal.
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La invencién tiene como objetivo perfeccionar un procedimiento y un dispositivo para la fabricacién generativa
basada en litografia de un componente tridimensional de tal manera que se aumente adicionalmente la velocidad
de escritura (medida en mmh).

Para alcanzar este objetivo, la invencién prevé, en un procedimiento del tipo mencionado al comienzo, que el haz
se divida en una pluralidad de haces por medio de un divisor de haz, cada uno de los cuales se enfoca
sucesivamente en puntos focales dentro del material por medio de la unidad de deflexién y la unidad de formacién
de imagenes 4pticas, estando previsto un nimero de mddulos de moduladores aclstico-6pticos correspondiente
al numero de haces, de modo que en la trayectoria de haz de cada haz esté dispuesto un médulo de moduladores
acustico-6pticos que difracte el haz.

La invencién permite, por lo tanto, la escritura en paralelo con varios haces, de modo que la velocidad de escritura
se multiplica de forma correspondiente por el nimero de haces. A este respecto, el divisor de haz est4 disefiado
para dividir el haz en por lo menos dos haces. El divisor de haz esta disefiado preferentemente para dividir el haz
en 2, 4, 8, 16, 32 0 64 haces. También es posible cualquier otro nimero de haces, por ejemplo un nimero impar
de haces.

Debido a que en la trayectoria de haz de cada haz estd dispuesto un médulo de moduladores acustico-6pticos,
puede influirse en cada haz de forma independiente de los otros haces, preferentemente de tal manera que la
posicién del punto focal del haz respectivo pueda ajustarse independientemente de los puntos focales de los otros
haces o que la intensidad de radiacién del haz respectivo se puede ajustar independientemente de los puntos
focales de los otros haces.

Dependiendo de la configuracién de los médulos de moduladores acustico-6pticos, el punto focal se puede ajustar
en cualquier direccién espacial. Preferentemente estad previsto a este respecto que por lo menos uno de los
mébdulos de moduladores acustico-6pticos se controle para desplazar el punto focal del haz asociado en la direccidn
z, correspondiendo la direccidén z a una direccidén de incidencia del haz respectivo en el material.

Como alternativa o adicionalmente, por lo menos uno de los médulos de moduladores acustico-6pticos puede
controlarse para desplazar el punto focal del haz asociado en una direccién x y/o y, correspondiendo las direcciones
X e y a dos direcciones ortogonales en un plano perpendicular a la direccién de incidencia del haz respectivo.

Mediante la disposicién de por lo menos un modulador acustico-6ptico en la trayectoria de haz de cada haz, cada
punto focal puede desplazarse de forma continua y a alta velocidad en la direccién x, y y/o z. Esto permite elegir
libremente la posiciéon de un elemento volumétrico y, por lo tanto, también disponer elementos volumétricos fuera
de las posiciones z definidas por el plano de capa, para lograr una adaptacién 6ptima a la forma de la superficie
que se debe conseguir en cada caso. El desplazamiento del punto focal en la direccién x, y y/o z no requiere ningin
ajuste mecanico de la unidad de formacién de imagenes 6pticas con respecto al componente y, por lo tanto, es
independiente del cambio de una primera capa a la siguiente. En particular, el punto focal se puede desplazar sin
el uso de piezas méviles, sino Unicamente mediante el efecto del médulo de moduladores acustico-6pticos
mencionado anteriormente.

Un modulador acustico-éptico es un componente éptico que influye en la frecuencia y la direccién de propagacién
o la intensidad de la luz incidente. Para ello se crea en un cuerpo sélido transparente mediante ondas sonoras una
rejilla éptica, en la que se difracta el haz luminoso. Esto se puede utilizar en configuraciones conocidas como
deflectores acustico-épticos, para producir una deflexion del haz, dependiendo el dngulo de deflexién de las
longitudes de onda relativas de las ondas luminosas y sonoras en el sélido transparente. A este respecto, el angulo
de deflexién se puede ajustar cambiando la frecuencia de la onda sonora. Esto se puede utilizar para el ajuste fino
descrito anteriormente del punto focal en la direccién x y/o.

El desplazamiento en la direccién z se realiza, por ejemplo, generando una onda sonora en el deflector acustico-
optico, cuya frecuencia se modula periédicamente. Mediante la variacién peridédica de la frecuencia de la onda
sonora generada en el sélido transparente se produce en un deflector acustico-6ptico el conocido como “efecto de
lente cilindrica”, que enfoca el haz luminoso incidente del mismo modo que una lente cilindrica. Mediante un control
especifico de la modulacién periédica de la frecuencia se puede modificar la distancia focal de la lente cilindrica y,
de esta forma, la divergencia del haz que emerge del deflector aclstico-6ptico. El haz con la divergencia ajustada
de esta forma se guia a través de una unidad de imagen del dispositivo de irradiacién, en la que el haz se hace
incidir de forma focalizada en el material por medio de un objetivo. El punto focal del haz introducido en el material
varia, a este respecto, en la direccién z en funcién de la divergencia.

Una configuracién preferida prevé que la modulacién de la frecuencia de la onda sonora presente un gradiente de
frecuencia de onda sonora constante. Esto favorece la formacién del conocido como “efecto de lente cilindrica”.

Preferentemente, esta previsto ademas que el punto focal se desplace mediante un cambio del gradiente de

frecuencia de la onda sonora (constante) de la modulacién de frecuencia. El cambio en el gradiente de frecuencia
de la onda sonora se puede lograr, por ejemplo, cambiando el ancho de banda de la modulacién de frecuencia
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mientras se mantiene la misma duracién del periodo de la modulacién periédica. Alternativamente, el ancho de
banda se puede mantener constante y el cambio en el gradiente de frecuencia de la onda sonora se puede provocar
mediante un cambio de la duracién del periodo.

La frecuencia fundamental de la onda sonora es en el caso de un sélido transparente fabricado, por ejemplo, de
TeO,, preferentemente de 50 MHz o superior, en particular > 100 MHz, en particular de 100-150 MHz. La frecuencia
fundamental se modula, por ejemplo, con por lo menos £10%, preferentemente +20-30%. En el caso de una
frecuencia fundamental de, por ejemplo, 110 MHz, esta se modula periédicamente, por ejemplo, con 25 MHz, es
decir, el ancho de banda de la modulacién de frecuencia es de 50 MHz vy, por lo tanto, la frecuencia de la onda
sonora se modula periddicamente entre 85 MHz y 135 MHz. Tal como ya se ha mencionado, la variacién del
gradiente de frecuencia de las ondas sonoras determina la distancia focal de la lente cilindrica, siendo la frecuencia
de modulacién preferentemente de por lo menos 100 kHz, en particular de 0,1 a 10 MHz.

Ademas, también se puede utilizar un médulo de moduladores acustico-6pticos para cambiar la intensidad del haz
introducido en el material. El cambio también puede incluir una reduccién de la intensidad de la radiacién a cero
para que los haces provenientes del divisor de haz puedan encenderse y apagarse individualmente segln sea
necesario. Para ajustar la intensidad de la radiacién, se cambia la amplitud de la onda sonora introducida en el
modulador acustico-6ptico.

Un médulo de moduladores acustico-6pticos comprende por lo menos un modulador aclstico-6ptico, tal como, por
ejemplo, uno, dos o cuatro moduladores acustico-épticos. En el caso de por lo menos dos moduladores acustico-
Opticos, cada modulador puede estar configurado como un componente independiente, a través del cual se irradia
uno tras otro el haz respectivo. Alternativamente, se pueden combinar funcionalmente por lo menos dos
moduladores acustico-6pticos en un Unico componente modulador (conocido como versién multicanal), que
presenta un cristal con la correspondiente entrada de sonido para cada canal.

Preferentemente, en los médulos de moduladores acustico-épticos se utilizan en cada caso por lo menos dos
moduladores acustico-6pticos dispuestos uno detras de otro en la trayectoria del haz, presentando
preferentemente los, por lo menos dos, moduladores acustico-6pticos direcciones de deflexién del haz que se
extienden de forma sustancialmente perpendicular entre si 0 una orientacién de deflexién del haz idéntica. La
combinaciéon de dos moduladores acustico-6pticos, preferentemente dispuestos uno detras de otro de forma
perpendicular entre si, elimina el astigmatismo que de otro modo se produciria con un solo modulador. En el caso
de una disposicién de dos moduladores acustico-épticos en un plano, se duplica la posible trayectoria de ajuste
del punto focal en las direcciones x e y. Segln otra forma de realizacidn preferida, pueden estar previstos cuatro
moduladores acUstico-épticos dispuestos uno detras de otro, de los cuales los dos primeros moduladores forman
un primer par y los dos moduladores siguientes forman un segundo par. A este respecto, cada uno de los
moduladores dentro de un par esta disefiado con la misma orientacién de deflexién del haz y los moduladores del
primer par presentan una direccién de deflexién del haz que se extiende perpendicularmente con respecto a los
moduladores del segundo par.

Mientras que el desplazamiento de los puntos focales por medio de los médulos de moduladores acustico-épticos
se utiliza para un posicionamiento fino de los puntos focales para solidificar elementos volumétricos, por ejemplo
fuera de los puntos de reticula habituales (lo que se conoce como "litografia en escala de grises"), los haces de
escritura se mueven por medio de una unidad de deflexién separada de los médulos de moduladores acustico-
Opticos en las direcciones x e y a través de toda la zona de escritura. Una configuracién preferida en este contexto
prevé que los haces se sometan a una deflexién comun en las direcciones x e y por medio de la unidad de deflexién,
en particular un escaner galvanométrico, dispuesta detras de los mddulos de moduladores acustico-épticos en la
trayectoria del haz. Ventajosamente, la unidad de deflexién esta dispuesta, a este respecto, en la trayectoria del
haz entre los médulos de moduladores acustico-épticos y la unidad de formacién de imagenes épticas. Para la
deflexién bidimensional del haz o bien se puede desviar un espejo en dos direcciones o bien se colocan cerca uno
del otro dos espejos de pie ortogonalmente giratorios, por medio de los cuales se refleja el haz. Ademés, entre los
espejos es posible disponer un sistema de lentes, en particular una disposicidén 4f, de modo que el eje de rotacidn
del primer espejo se proyecte sobre el segundo espejo, evitando asi errores geométricos de imagen. Los dos
espejos pueden accionarse respectivamente por medio de un accionamiento galvanométrico o por medio de un
motor eléctrico. En cualquier caso, es esencial que todos los haces que se generan por el divisor de radiacién y
después pasan a través de un médulo de moduladores acustico-6pticos se deflecten por medio de una, y la misma,
unidad de deflexién y después se enfoquen en el material usando una, y la misma, unidad de formacién de
imagenes épticas.

El componente se construye preferentemente capa por capa con capas que se extienden en el plano x-y,
comprendiendo el cambio de una capa a la siguiente capa el cambio de la posicién relativa de la unidad de
formacion de imagenes 6pticas con respecto al componente en la direcciéon z. Mediante el ajuste mecanico de la
posicién relativa de la unidad de formacién de imagenes 6pticas con respecto al componente se obtiene como
resultado un ajuste aproximado de los puntos focales en la direccién z, es decir, el cambio de una capa a la
siguiente. Sin embargo, para el ajuste de etapas intermedias en la direccién z, es decir, para el posicionamiento
fino del punto focal en la direccién z, se cambian la posicién de los puntos focales por medio de los médulos de
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moduladores acUstico-6pticos mencionados anteriormente.

Preferentemente se puede proceder a este respecto de tal manera que el punto focal se desplace en la direccién
z por medio de los mddulos de moduladores acUstico-6pticos dentro del espesor de capa de una capa. A este
respecto, dentro de una capa se pueden producir varias subcapas de elementos volumétricos dispuestas una
encima de otra en la direccién z sin que sea necesario ajustar mecanicamente la posicidn relativa de la unidad de
formacién de imagenes 6pticas con respecto al componente.

Segun una aplicacién preferida de la invencién, por lo menos uno de los puntos focales se desplaza en la direccién
z por medio de los médulos de moduladores acUstico-6pticos para formar un contorno exterior curvado del
componente. Como alternativa o adicionalmente también se puede proceder de tal modo que por lo menos uno de
los puntos focales se desplace en la direccién z por medio del médulo de moduladores acustico-épticos para formar
un contorno exterior del componente que discurra oblicuamente con respecto al plano x-y. A este respecto, el
desplazamiento de por lo menos uno de los puntos focales en la direccién z puede seguir la forma de la superficie
mediante el posicionamiento del punto focal en la zona del borde del componente a una distancia de la superficie
del componente que se va a producir, que corresponde a la distancia del punto central imaginario del elemento
volumétrico que se va a solidificar con respecto a la superficie exterior del elemento volumétrico.

Se obtiene un modo de procedimiento preferido cuando el material se encuentra sobre un soporte de material, tal
como, por ejemplo, en una cubeta, y la irradiacién del material se realiza desde abajo a través del soporte de
material, que es por lo menos parcialmente transparente a la radiacién. En este caso, se puede colocar una
plataforma de construcciéon a una distancia del soporte de material y el componente se puede construir sobre la
plataforma de construccién mediante la solidificaciéon del material ubicado entre la plataforma de construccién y el
soporte de material. Alternativamente también es posible efectuar la irradiacién del material desde arriba.

En el contexto de la presente invencién, el tiempo de construccién se puede acortar significativamente si las capas
que se encuentran dentro del componente se construyen con un espesor de capa elevado y, por lo tanto, con
elementos volumétricos de gran volumen y las zonas de borde se crean a partir de elementos volumétricos de
pequefio volumen y en las zonas de los bordes se realiza adicionalmente un ajuste individual de la posicién de los
elementos volumétricos a lo largo de la direccién z para obtener una resolucién estructural elevada en la superficie.

En un modo de procedimiento preferido, la variaciéon del volumen de enfoque se realiza de tal manera que la
relaciéon volumétrica entre el volumen de punto focal mas grande durante la fabricacién de un componente y el
volumen de punto focal mas pequefio sea por lo menos 2, preferentemente por lo menos 5. Preferentemente esta
previsto que la variacién del volumen del foco se realice en por lo menos una, preferentemente dos, en particular
tres direcciones espaciales perpendiculares entre si.

El cambio del volumen del punto focal se realiza preferentemente mediante la deflexién de los haces individuales
por medio del médulo de moduladores acustico-6pticos asociado en una direccién transversal a la direccién de
avance del respectivo haz de escritura, lo que es ocasionado por la unidad de deflexién, en particular el escaner
galvandmetro. Si el escaner galvanométrico mueve el haz respectivo, por ejemplo en la direccién x, para solidificar
sucesivamente elementos volumétricos que se encuentran uno tras otro en la direccidn x, el mddulo de
moduladores acustico-6pticos asociado se puede controlar de tal manera que el haz se mueva en vaivén
transversalmente a la misma, por ejemplo en la direccién y, a gran velocidad. A este respecto, la amplitud de dicho
movimiento en vaivén determina la extension del elemento volumétrico. Mediante un cambio en la amplitud se
puede variar el volumen del punto focal o respectivamente, el volumen del elemento volumétrico que se va a
solidificar. A este respecto, el movimiento en vaivén se realiza con una velocidad que corresponde a por lo menos
a 5 veces, preferentemente a por lo menos 10 veces, la velocidad en la direccién de avance del haz de escritura,
que se produce por la unidad de deflexidn, en particular el escaner galvanométrico, en la direccién x. Se entiende
que el procedimiento que se acaba de describir para cambiar el volumen del elemento volumétrico que se va a
solidificar se puede llevar a cabo con una disposicién invertida de las direcciones x e y, de modo que la unidad de
deflexién siga moviendo el haz de escritura o, respectivamente, el punto focal en la direccién y y se realice un
movimiento en vaivén rapido por medio del médulo de moduladores acustico-6pticos transversalmente a la misma,
por ejemplo en la direccién x.

En el contexto de la invencién se utiliza el principio de la absorcién multifotdnica para iniciar un proceso fotoquimico
en el bafio de material fotosensible. Los procedimientos de absorcién multifoténica también comprenden, por
ejemplo, procedimientos de absorcién bifotdnica. Como consecuencia de la reaccidén fotoquimica, se produce un
cambio del material a por lo menos un estado diferente, lo que normalmente da como resultado una
fotopolimerizacién. El principio de la absorcién multifoténica se basa en que el proceso fotoquimico mencionado
solo tiene lugar en aquellas zonas de la trayectoria del haz en las que existe una densidad foténica suficiente para
la absorciéon multifoténica. La densidad de fotones mas elevada se obtiene en el punto focal del sistema de imagen
Optico, de modo que la absorcion multifoténica solo se produce con suficiente probabilidad en el punto focal. Fuera
del punto focal, la densidad de fotones es inferior, por lo que la probabilidad de absorcién multifoténica fuera del
punto focal es demasiado baja como para provocar un cambio irreversible en el material mediante una reaccién
fotoquimica. La radiacién electromagnética en la longitud de onda utilizada puede atravesar el material en gran
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medida sin obstéculos y solo en el punto focal se produce una interaccién entre el material fotosensible y la
radiacidén electromagnética. El principio de la absorcién multifoténica se describe, por ejemplo, por Zipfel et al,
"Nonlinear magic: multiphoton microscopy in the biosciences", NATURE BIOTECHNOLOGY, VOLUMEN 21,
NUMERO 11, NOVIEMBRE DE 2003.

La fuente de radiacidn electromagnética puede ser preferentemente un haz laser colimado. El laser puede emitir
tanto una como varias longitudes de onda fijas o variables. En particular, se trata de un laser continuo o pulsado
con duraciones de pulso del orden de los nanosegundos, los picosegundos o los femtosegundos. A este respecto,
un ladser de femtosegundos pulsado ofrece la ventaja de que se requiere una potencia promedio mas reducida para
la absorcién multifoténica.

Por material fotosensible se entiende cualquier material fluido o sélido en las condiciones de construccién que
cambie a un segundo estado mediante la absorcidén multifoténica en el volumen del punto focal, por ejemplo
mediante polimerizacién. A este respecto, el cambio de material debe limitarse al volumen del punto focal y su
entorno inmediato. El cambio en las propiedades de una sustancia puede ser permanente y consistir, por ejemplo,
en un cambio de estado liquido a sélido, pero también puede ser solo temporal. Incluso un cambio permanente
puede ser reversible o irreversible. El cambio en las propiedades del material no tiene por qué ser obligatoriamente
una transicion completa de un estado a otro, sino que el material también puede encontrarse en una forma mixta
de ambos estados.

La potencia de la radiacion electromagnética y el tiempo de irradiacién influyen en la calidad del componente
producido. Mediante el ajuste de la potencia de radiacion y/o el tiempo de irradiacién se puede variar el volumen
del punto focal dentro de un intervalo estrecho. Si la potencia de radiacién es demasiado alta, se producen
procesos adicionales que pueden provocar dafios en el componente. Si la potencia de radiacién es demasiado
baja, no se pueden establecer cambios permanentes en las propiedades del material. Para cada material
fotosensible existen pardmetros tipicos del proceso de construccion que estédn asociados con buenas propiedades
del componente. En el contexto de la invencién se fabrica preferentemente un componente con una potencia de
radiacidén constante durante todo el proceso de construccion.

Segun un segundo aspecto de la invencién, se proporciona un dispositivo para la fabricacién generativa basada
en litografia de un componente tridimensional, en particular para llevar a cabo un procedimiento segun el primer
aspecto de la invencién, que comprende un soporte de material para un material solidificable y un dispositivo de
irradiacién que se puede controlar para la irradiacién localmente selectiva del material solidificable con por lo menos
un haz, caracterizado por que el dispositivo de irradiacion comprende un divisor de haz para dividir un haz de
entrada en una pluralidad de haces, una unidad de deflexién dispuesta detras del divisor de haz en la trayectoria
del haz y una unidad de formacién de imagenes 6pticas dispuesta detras de la unidad de deflexién, para enfocar
cada haz sucesivamente en puntos focales dentro del material, pudiendo solidificarse un elemento volumétrico del
material que se encuentra en el punto focal mediante absorcién multifotnica, en el que esta previsto un nimero
de médulos de moduladores acustico-6épticos correspondiente al nimero de haces, de modo que en la trayectoria
de haz de cada haz esté dispuesto un mddulo de moduladores acustico-épticos, que comprende por o menos un
modulador acustico-6ptico.

Los médulos de moduladores acUstico-6pticos estan disefiados preferentemente para desplazar el punto focal
respectivo en la direccién z, correspondiendo la direccién z a una direccién de incidencia del haz asociado en el
material.

La unidad de control de dicho por lo menos un médulo de moduladores acUstico-6pticos comprende
preferentemente un generador de frecuencia que esta disefiado para modular periédicamente la frecuencia de la
onda sonora.

Preferentemente esta previsto, a este respecto, que el generador de frecuencia esté disefiado para modificar el
gradiente de frecuencia de las ondas sonoras.

Preferentemente, esta previsto ademas que los médulos de moduladores aculstico-6pticos estén disefiados para
desplazar el punto focal respectivo en una direccidn x y/o y, correspondiendo las direcciones x e y a dos direcciones
ortogonales en un plano perpendicular a la direccidén de incidencia del haz respectivo.

Como ya se ha mencionado con respecto al procedimiento segln la invencién, es ventajoso que los médulos de
moduladores acustico-6pticos comprendan cada uno por lo menos dos moduladores acusticos-6pticos dispuestos
uno detras de otro en la trayectoria del haz, presentando dichos por lo menos dos moduladores acusticos-6épticos
preferentemente direcciones de su deflexién de haz que se extienden de forma sustancialmente perpendicular
entre si 0 una orientacion idéntica de su deflexidén de haz.

Ademas, la unidad de deflexién se puede disponer detras de los médulos de moduladores acustico-épticos en la

trayectoria del haz, en particular formada por un escéner galvanométrico, que esta disefiado para producir un
desplazamiento comun de los puntos focales en un plano x-y que se extiende transversalmente a la direccién z.
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En particular, el dispositivo de irradiacién puede estar disefiado para construir el componente capa por capa con
capas que se extienden en el plano x-y, comprendiendo el cambio de una capa a la siguiente capa cambiar la
posicién relativa de la unidad de formacidén de iméagenes 6pticas con respecto al componente en la direccién z.

Preferentemente, el dispositivo de irradiacién esta disefiado de tal manera que el ajuste fino del punto focal en la
direccién z se realiza dentro del espesor de capa de una capa por medio del modulador acustico-éptico.

Ademas puede estar previsto que el material se encuentre sobre un soporte de material, tal como, por ejemplo, en
una cubeta, y que el material se irradie desde abajo a través del soporte de material por lo menos parcialmente
transparente a la radiacién.

Preferentemente, la plataforma de construccién esté situada, a este respecto, de forma separada del soporte de
material y el componente se construye sobre la plataforma de construccién mediante la solidificacién de elementos
volumétricos que se encuentran entre la plataforma de construccion y el soporte de material.

Es ventajoso que durante la construccién del componente se varie el volumen del punto focal por lo menos una
vez, de modo que el componente se construya a partir de elementos volumétricos solidificados de diferentes
volimenes.

La unidad de imagen puede estar configurada como lente f-theta o, preferentemente, estar compuesta por un
objetivo de microscopia y una 6ptica de relé en disposicion 4f, estando la unidad de deflexién y el objetivo situados
en el plano focal de las lentes correspondientes.

La invencién se explica a continuacion con méas detalle mediante ejemplos de realizacién representados
esquematicamente en las figuras. En las mismas, la figura 1 muestra una representacién esquematica de un
dispositivo segun la invencién, las figuras 2, 3 y 4 muestran una vista detallada de una configuracién alternativa de
un médulo de moduladores acustico-6pticos y la figura 5 muestra una representacién esquematica de los puntos
focales en el campo de imagen del dispositivo durante la fabricacién de un componente.

En la figura 1, se designa con 1 un soporte sobre el que se va a construir un componente. El soporte esta recubierto
con un material fotopolimerizable 2, en el que se enfocan haces laser, enfocadndose cada haz laser sucesivamente
en puntos focales dentro del material fotopolimerizable, como resultado de lo cual un elemento volumétrico del
material que se encuentra en el punto focal se solidifica mediante absorcién multifoténica. Para ello se emite un
haz laser a través de una fuente de radiacién 3, se guia a través de un compresor de pulsos 4 y se divide en una
pluralidad de haces (en el caso presente cuatro haces) en un divisor de radiacién 5. Los haces se hacen incidir
ahora en el material 2 por medio de un dispositivo de irradiacién 6. Para ello, el dispositivo de irradiacién 6
comprende una unidad de moduladores acustico-épticos 7, un espejo deflector 8, un escaner galvanométrico 9y
una unidad de formacién de imagenes épticas 10 que comprende un objetivo que introduce los haces laser en el
material 2 dentro de una zona de escritura.

La unidad de moduladores acustico-6pticos 7 comprende un nimero de médulos de moduladores acUstico-6pticos
11 correspondiente al nUmero de haces, cuyo por lo menos un modulador acustico-éptico divide el haz respectivo
en un haz de orden cero y un haz de primer orden. El haz de orden cero se captura en una trampa de haces 12.
El haz de primer orden se guia por medio de lentes de relé 13 y un elemento de deflexién 14 al espejo deflector 8,
que guia los haces a la unidad de deflexién 9 (por ejemplo, un escaner galvanométrico), en la que los haces se
reflejan sucesivamente en dos espejos 15. Los espejos 15 se accionan de forma que puedan pivotar alrededor de
ejes de rotacién que son ortogonales entre si, de modo que los haces puedan desviarse tanto en la direccidén x
como en la direccidn y. Los dos espejos 15 pueden accionarse respectivamente por medio de un accionamiento
galvanométrico o un motor eléctrico. Los haces que emergen de la unidad de deflexién 9 alcanzan preferentemente
a través de un sistema de lentes de relé opcional (no representado) el objetivo 10, que enfoca los haces en el
material fotopolimerizable tal como ya se ha mencionado.

Para construir el componente capa por capa, los elementos volumétricos del material se solidifican una capa tras
otra. Para construir una primera capa, los haces laser se enfocan sucesivamente en puntos focales, que estan
dispuestos en el plano focal del objetivo 10, dentro del material 2. A este respecto, la deflexiéon conjunta de los
haces en el plano x,y se realiza por medio de la unidad de deflexiéon 9, estando limitada la zona de escritura por el
objetivo 10. Para el cambio al plano siguiente, el objetivo 10 fijado a un soporte 16 se ajusta en la direccién z con
respecto al soporte 1 mediante la distancia de subcapa de capa, que corresponde al espesor de la capa.
Alternativamente, el soporte 1 también se puede ajustar con respecto a un objetivo 10 dispuesto de forma fija.

Si el componente que se va a producir es mayor en la direccién x y/o y que el area de escritura del objetivo 10, se
construyen estructuras parciales del componente una al lado de otra (lo que se conoce como stitching). Para ello,
el soporte 1 se dispone sobre una mesa en cruz que se puede desplazar en direcciéon x y/o y con respecto al
dispositivo de irradiacion 6.
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Ademas, esta prevista una unidad de control 17, que controla la unidad de moduladores aclstico-6pticos 7, la
unidad de deflexion 9, el ajustador de altura 16 y el soporte 1 fijado a la mesa en cruz.

Tal como se muestra en la figura 2, un médulo de moduladores acustico-6pticos 11 puede presentar dos
moduladores acustico-6pticos 18 dispuestos uno detras del otro, cuya direccidén de deflexién del haz coincide. Esto
tiene como resultado que la deflexién sea el doble que la de un modulador acustico-6ptico individual y que la
deflexién en las direcciones X, y y z se pueda controlar independientemente una de otra. Por lo tanto, se puede
controlar cualquier punto dentro del intervalo de deflexién disponible y se posibilita el ajuste fino del punto focal en
la direccidn z. La desventaja de esta disposicién es el astigmatismo que se produce debido a la lente cilindrica del
modulador acustico-6ptico.

Los moduladores acustico-6pticos 11 forman respectivamente, a este respecto, un efecto de lente cilindrico, que
depende del gradiente de frecuencia de la onda sonora de la modulacién de frecuencia. La distancia focal
equivalente de la lente cilindrica F; se puede calcular de la forma siguiente:

¥, ¢

dar,

A

Fg‘ =

&y

en la que va representa la velocidad de propagacion acustica en el cristal, A la longitud de onda del haz laser y
dFa/dt el gradiente de frecuencia de la onda sonora en el cristal. En TeO», con una velocidad de propagacién de
4200 m/s a una longitud de onda del laser de 780 nm y el paso de un ancho de banda de +25 MHz (por ejemplo,
a partir de una frecuencia de excitacion fundamental de 110 MHz) dentro de un periodo de tiempo de 0,2 us, se
obtiene una distancia focal de la lente cilindrica acustico-6ptica de 90 mm. Con un objetivo 4 con una distancia
focal de 9 mm y una ampliacién de 20x se obtiene una nueva distancia focal de todo el sistema de

F . FOD}' Fy
totad
F(?bj+Fl

que en el caso de los parametros mencionados anteriormente corresponde a un desplazamiento en la direccidén z
de +90 um, dependiendo del signo del gradiente. Mediante el cambio del gradiente de frecuencia de la onda sonora,
la posicién z del elemento volumétrico se puede ajustar de forma lineal y continua.

En la forma de realizacidn alternativa segln la figura 3, un médulo de moduladores acustico-6pticos 11 comprende
dos moduladores acustico-6pticos 18 dispuestos uno detrds del otro, cuya direccién de deflexién del haz se
extiende perpendicularmente entre si. Con respecto al haz de primer orden desviado, este médulo de moduladores
acustico-6pticos 11 actla como una lente cilindrica con una distancia focal ajustable, de tal manera que el haz de
primer orden presenta una divergencia ajustable, con lo que se permite un ajuste del punto focal en las direcciones
x ey, pudiendo elegirse libremente la direccién de deflexién de la unidad de deflexién. Ademas, esta disposicién
minimiza el astigmatismo resultante porque se crean dos lentes cilindricas ortogonales entre si.

La figura 4 muestra una forma de realizacién modificada del mddulo de moduladores acustico-6pticos 11, que
presenta un primer par de moduladores acustico-épticos 18 y un segundo par de moduladores acustico-6pticos
18, entre los cuales estan dispuestas lentes de relé 19 para asegurar que el punto focal en la entrada y en la salida
del médulo de moduladores acustico-6pticos 11 estén dispuestos en la misma linea. Los dos moduladores
acustico-6pticos 18 de cada par presentan la misma direccién de deflexiéon. La direccién de deflexién de los
moduladores del primer par es perpendicular a la direcciéon de deflexiéon de los moduladores del segundo par. Esto
tiene el efecto de que se combinan las ventajas de la configuracién segun la figura 2 y las de la configuracién segun
la figura 3.

En la figura 5, el area de escritura o, respectivamente, el campo de imagen 20 de la unidad de formacién de
imagenes 6pticas 10 se representa en las direcciones x e y, siendo esta la seccién del componente que se puede
construir sin cambiar la posicién relativa en las direcciones x e y entre la unidad de formacién de imagenes dpticas
10 y el componente que se va a construir. Se pueden reconocer cuatro puntos focales 21 que estan espaciados
entre si, de modo que se pueden fabricar al mismo tiempo cuatro elementos volumétricos del componente
independientemente uno de otro. El movimiento de avance comuln de los puntos focales 21 en la direccién x se
realiza por medio de la unidad de deflexién 9. Los puntos focales 21 también se pueden ajustar finamente
independientemente entre si por medio del respectivo médulo de moduladores acustico-6pticos 11 en la direccién
X, Yy y/o z partiendo de su posicidn inicial actual definida por medio de la unidad de deflexién 9. Por ejemplo, durante
el movimiento de avance de los puntos focales en la direccién x ocasionado por la unidad de deflexién 9, se puede
realizar un ajuste fino en la direccidén z para adaptar la posicién de los elementos volumétricos a un contorno de
componente curvo 0 uno que sea oblicuo con respecto a las direcciones de las coordenadas, de forma similar a
una "litografia en escala de grises". Ademas, durante el movimiento de avance de los puntos focales en la direccidn
x ocasionado por la unidad de deflexién 9, se puede realizar un ajuste fino en la direccidén y de tal manera que el
haz laser se mueva en vaivén a alta velocidad para poder ajustar la extensiéon del elemento volumétrico que se va
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a solidificar en la direccién y en funcién de la amplitud del movimiento en vaivén.
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REIVINDICACIONES

1. Procedimiento de fabricacién generativa basada en litografia de un componente tridimensional, en el que un
haz emitido por una fuente de radiacién electromagnética (3) se enfoca por medio de una unidad de formacion de
imagenes 6pticas (10) en un punto focal (21) dentro de un material (2) y el punto focal (21) se desplaza por medio
de una unidad de deflexién (9) dispuesta delante de la unidad de formacién de imagenes 6pticas (10) en la direccién
del haz, como resultado de lo cual se solidifica de forma sucesiva en cada caso un elemento volumétrico del
material (2) que se encuentra en el punto focal (21) mediante absorcion multifoténica, en el que el haz se divide
por medio de un divisor de haz (4) en una pluralidad de haces, cada uno de los cuales se enfoca sucesivamente
en unos puntos focales (21) dentro del material (2) por medio de la unidad de deflexién (9) y la unidad de formacién
de imagenes 6pticas (10), caracterizado por que esta previsto un nimero de médulos de moduladores acustico-
opticos (11) correspondiente al nUmero de haces, de modo que en la trayectoria de haz de cada haz esté dispuesto
un médulo de moduladores acustico-6pticos (11), que difracta el haz.

2. Procedimiento segln la reivindicacién 1, caracterizado por que por lo menos uno de los médulos de
moduladores acUstico-6pticos (11) se controla, con el fin de desplazar el punto focal (21) del haz asociado en una
direccién z, correspondiendo la direccién z a una direccién de incidencia del haz respectivo en el material (2).

3. Procedimiento segln la reivindicacion 1 o 2, caracterizado por que por lo menos uno de los médulos de
moduladores acustico-6pticos (11) se controla, con fin el desplazar el punto focal del haz asociado en una direccién
x y/o y, correspondiendo las direcciones x e y a dos direcciones ortogonales en un plano perpendicular a la
direccién de incidencia del haz respectivo.

4. Procedimiento segun la reivindicacién 1, 2 o 3, caracterizado por que en cada uno de los médulos de
moduladores acustico-6pticos (11) se utilizan por lo menos dos moduladores acustico-6pticos (18) dispuestos uno
detras de otro en la trayectoria del haz, presentando preferentemente dichos por lo menos dos moduladores
acustico-6pticos (18) direcciones de deflexiéon de haz que se extienden de forma sustancialmente perpendicular
entre si o una orientacién de deflexiéon de haz idéntica.

5. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 4, caracterizado por que los haces se someten a una
deflexién conjunta en las direcciones x e y por medio de la unidad de deflexién (9), en particular un escéner
galvanométrico, dispuesta detras de los médulos de moduladores acustico-6pticos (11) en la trayectoria del haz.

6. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 5, caracterizado por que el componente se construye capa
por capa con unas capas que se extienden en el plano x-y, comprendiendo el cambio de una capa a la siguiente
capa el cambio de la posicidén relativa de la unidad de formacién de imagenes 6pticas (10) con respecto al
componente en la direccién z.

7. Procedimiento segun la reivindicacién 6, caracterizado por que el desplazamiento del punto focal (21) se realiza
en la direccidén z por medio de los médulos de moduladores acustico-6pticos (11) dentro del espesor de capa de
una capa.

8. Procedimiento segln una de las reivindicaciones 1 a 7, caracterizado por que por lo menos uno de los puntos
focales (21) se desplaza en la direccién z por medio de los médulos de moduladores acustico-6pticos (11) para
formar un contorno exterior curvado o un contorno exterior del componente que se extiende oblicuamente con
respecto al plano x,y, en el que se selecciona preferentemente un tamafio idéntico de los elementos volumétricos
que forman el contorno exterior.

9. Dispositivo de fabricacién generativa basada en litografia de un componente tridimensional, en particular para
llevar a cabo un procedimiento segun una de las reivindicaciones 1 a 8, que comprende un soporte de material (1)
para un material solidificable (2) y un dispositivo de irradiacién (6) que se puede controlar para la irradiacién
localmente selectiva del material solidificable con por lo menos un haz, comprendiendo el dispositivo de irradiacién
(6) un divisor de haz (4) para dividir un haz de entrada en una pluralidad de haces, una unidad de deflexioén
dispuesta detras del divisor de haz (4) en la trayectoria del haz y una unidad de formacién de imagenes épticas
(10) dispuesta detras de la unidad de deflexidén (9) para enfocar cada haz sucesivamente en unos puntos focales
(21) dentro del material (2), como resultado de lo cual un elemento volumétrico respectivo del material (2) que se
encuentra en el punto focal (21) puede solidificarse mediante absorcién multifoténica, caracterizado por que esta
previsto un niumero de médulos de moduladores acustico-6pticos (11) correspondiente al nimero de haces, de
modo que en la trayectoria de haz de cada haz esté dispuesto un médulo de moduladores acustico-6pticos (11)
que comprenda por lo menos un modulador acustico-6éptico (18).

10. Dispositivo segun la reivindicacién 9, caracterizado por que los médulos de moduladores acustico-6épticos (11)
estan disefiados para desplazar el respectivo punto focal (21) en una direccién z, correspondiendo la direccién z a
una direccién de incidencia del haz asociado en el material (2).

11. Dispositivo segun la reivindicacién 9 o 10, caracterizado por que dicho por lo menos un modulador acustico-
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optico (18) comprende un generador de frecuencia, que esta disefiado para la modulacién periddica de la
frecuencia de ondas sonoras.

12. Dispositivo segun la reivindicacién 11, caracterizado por que el generador de frecuencia esta disefiado para
cambiar el gradiente de frecuencia de ondas sonoras.

13. Dispositivo segun la reivindicacién 9, 10 u 11, caracterizado por que los mddulos de moduladores acustico-
Opticos (11) estan disefiados para desplazar el punto focal respectivo en una direccién x y/o y, correspondiendo
las direcciones x e y a dos direcciones ortogonales en un plano perpendicular a la direccién de incidencia del haz
respectivo.

14. Dispositivo segln una de las reivindicaciones 9 a 13, caracterizado por que los mddulos de moduladores
acustico-6pticos (11) comprenden, en cada caso, por lo menos dos moduladores acustico-6pticos (18) dispuestos
uno detras de otro en la trayectoria del haz, presentando dichos por lo menos dos moduladores acustico-6pticos
(18) preferentemente direcciones de su deflexién de haz que se extienden de forma sustancialmente perpendicular
entre si 0 una orientacién de su deflexién de haz idéntica.

15. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 9 a 14, caracterizado por que la unidad de deflexién (9) esta
dispuesta detras de los mddulos de moduladores acustico-6pticos (11) en la trayectoria del haz, estando formada
en particular por un escéner galvanométrico, que estd disefiado para efectuar un desplazamiento comun de los
puntos focales (21) en un plano x-y que se extiende transversalmente a la direccién z.

16. Dispositivo segun una de las reivindicaciones 9 a 15, caracterizado por que el dispositivo de irradiacién (6) esta
disefiado para construir el componente capa por capa con unas capas que se extienden en el plano x-y,
comprendiendo el cambio de una capa a la siguiente capa el cambio en la posicién relativa de la unidad de
formacién de imagenes 6pticas (10) con respecto al componente en la direccién z.

17. Dispositivo segln una de las reivindicaciones 9 a 16, caracterizado por que el dispositivo de irradiacién (6) esta

disefiado de tal manera que el desplazamiento del punto focal (21) en la direcciéon z por medio del médulo de
moduladores acUstico-6pticos (11) se realiza dentro de un espesor de capa de una capa.

11



ES 2982 598 T3

<
W0 ~
nts :
- / ™
X ............. / \
™ /
S~ \
3 \
0
S
]
{ i
SN |
- \ © N
i A 2l
Ity
e
=
~—
‘\\- ﬂ- <«
he2
L
\\\ m

12




ES 2982 598 T3

18 18 18 18
e / / ] \ b
o ﬂiEﬂ ey
Fig. 2 Fig. 3
18
AN 4
yARA Pl
<1 Probui st

Fig. 4

21

21

21 X

21

Fig. &5

13

20



	Page 1 - ABSTRACT/BIBLIOGRAPHY
	Page 2 - DESCRIPTION
	Page 3 - DESCRIPTION
	Page 4 - DESCRIPTION
	Page 5 - DESCRIPTION
	Page 6 - DESCRIPTION
	Page 7 - DESCRIPTION
	Page 8 - DESCRIPTION
	Page 9 - DESCRIPTION
	Page 10 - CLAIMS
	Page 11 - CLAIMS
	Page 12 - DRAWINGS
	Page 13 - DRAWINGS

