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(57) Abstract: In the case of a method for lithography-based generative production of a three-dimensional component (3), in which
clectromagnetic radiation emitted by an irradiating device is focused on focal points (5) within a material one after the other, whereby
in each case a volume element of the material located at the focal point (5) is solidified by means of multiphoton absorption, wherein
a substructure (6) is built up in each case from the volume elements in a writing region (4) of the irradiating device, the operation of
building up the component (3) comprises the following steps: a) a plurality of substructures (6) are arranged next to one another, after
that b) substructures (6) are arranged over one another such that upper substructures (6) bridge the boundary surface(s) (7) between
lower substructures (0) arranged next to one another.

(57) Zusammenfassung: Bei einem Verfahren zur lithographiebasierten generativen Fertigung eines dreidimensionalen Bauteils (3),
bei dem von einer Bestrahlungseinrichtung ausgesendete elektromagnetische Strahlung nacheinander auf Fokuspunkte (5) innerhalb
eines Materials fokussiert wird, wodurch jeweils ein am Fokuspunkt (5) befindliches Volumenelement des Materials mittels Multipho-
tonenabsorption verfestigt wird, wobei in einem Schreibbereich (4) der Bestrahlungseinrichtung aus den Volumenelementen jeweils
eine Teilstruktur (6) aufgebaut wird, umfasst der Aufbau des Bauteils (3) folgende Schritte: a) eine Mehrzahl von Teilstrukturen (6)
wird nebeneinander angeordnet, danach b) Teilstrukturen (6) werden iibereinander angeordnet, sodass obere Teilstrukturen (6) die
Grenzfliche(n) (7) zwischen nebeneinander angeordneten, unteren Teilstrukturen (6) tiberbriicken.

[Fortsetzung auf der ndchsten Seite]
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Verfahren zur lithographiebasierten generativen Fertigung

eines dreidimensionalen Bauteils

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur
lithographiebasierten generativen Fertigung eines
dreidimensionalen Bauteils, bei dem von einer
Bestrahlungseinrichtung ausgesendete elektromagnetische
Strahlung nacheinander auf Fokuspunkte innerhalb eines
Materials fokussiert wird, wodurch jeweils ein am
Fokuspunkt befindliches Volumenelement des Materials
mittels Multiphotonenabsorption verfestigt wird, wobei in
einem Schreibbereich der Bestrahlungseinrichtung aus den
Volumenelementen jeweills eine Teilstruktur aufgebaut wird
und eine Mehrzahl von Teilstrukturen nebeneinander

angeordnet wird.

Ein Verfahren zur Ausbildung eines Formkorpers, bei dem die
Verfestigung eines flissigen photosensitiven Materials
mittels Multiphotonenabsorption vorgenommen wird, ist
beispielsweise aus der DE 10111422 Al bekannt geworden.
Dazu strahlt man mit einem fokussierten Laserstrahl in das
Bad des photosensitiven Materials ein, wobei die
Bestrahlungsbedingungen fir einen die Verfestigung
ausldsenden Mehrphotonenabsorptionsprozess nur in
unmittelbarer Umgebung des Fokus erfiillt sind, sodass man
den Fokus des Strahls nach MaBgabe der Geometriedaten des
herzustellenden Formkorpers innerhalb des Badvolumens zu
den zu verfestigenden Stellen filhrt. Die Bestrahlung des
Materialbades erfolgt bei dem Verfahren gemaB der

DE 10111422 Al von oben, wobei die Strahlungsintensitat so
gewahlt wird, dass die Flissigkeit fir die verwendete
Strahlung oberhalb des Fokuspunktes im Wesentlichen

transparent ist, sodass ein direktes Polymerisieren des
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Badmaterials ortsselektiv innerhalb des Badvolumens, d.h.

auch weit unterhalb der Badoberfldche stattfindet.

Bestrahlungseinrichtungen fiir Multiphotonen-
Absorptionsverfahren umfassen eine Optik zum Fokussieren
eines Laserstrahls sowie eine Ablenkeinrichtung zum
Ablenken des Laserstrahls. Konstruktionsbedingt weisen
solche BRestrahlungseinrichtungen einen begrenzten
Schreibbereich auf, innerhalb dessen die Ablenkeinrichtung
den Lasterstrahl bewegt. Der vorgegebene Schreibbereich ist
in der Regel kleiner als das fir das herzustellende Bauteil
erforderliche Volumen. Das Bauteil muss daher in eine
Mehrzahl von Teilstrukturen aufgeteilt werden, die Jjeweils
einem Schreibbereich entsprechen und nacheinander aufgebaut
werden. Nach dem Aufbau einer Teilstruktur wird die
Bestrahlungseinrichtung fir den Aufbau der né&chsten
Teilstruktur relativ zum Material verlagert und die nédchste
Teilstruktur wird unmittelbar an die vorangehende
Teilstruktur geschrieben. Dieses sog. ,stitching™ kann im
StoBbereich zwischen zweil aneinandergrenzenden
Teilstrukturen eine Unstetigkeit verursachen, welche eine

mechanische Schwachstelle des Bauteils bildet.

Bei der Anwendung von Multiphotonen-Absorptionsverfahren
besteht ein weiteres Problem darin, dass bereits gebildete
verfestigte Strukturen nachfolgend zu strukturierende
Bereiche verschatten. Dies bedeutet, dass die fir die
Verfestigung ins Material eingebrachte Strahlung in
bestimmten Fallen bereits verfestigte Strukturbereiche
durchdringen miisste, um zu dem zu verfestigenden
Volumenelement zu gelangen. Derartige Verschattungen kdnnen

zu Strukturierungsfehlern fiithren.
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In der EP 3093123 Al ist ein Verfahren beschrieben, welches
Verschattungen dadurch vermeidet, dass die einhiillenden
Grenzflachen zwischen benachbarten Teilstrukturen geneigt
zu der Hauptrichtung des Struktureintrags verlaufen. Die
einhiillenden Grenzflachen der Teilstruktur verlaufen derart
schrag zur Hauptrichtung des Struktureintrags, dass eine
Verdeckung bzw. Verschattung des Struktureintrags entlang
der Hauptrichtung durch bereits vorhandene Teilstrukturen
vermieden wird. Es ist daher md6glich, fiir die Teilstruktur
eine vergleichsweise betragsmaBig groBle Tiefe entlang der
Hauptrichtung zu wd&hlen. Daher ist zur Herstellung der
Gesamtstruktur eine Zerlegung in eine vergleichsweise

geringe Anzahl von Teilstrukturblocken ndtig.

Die vorliegende Erfindung zielt darauf ab, ein verbessertes
Verfahren anzugeben, mit welchem nicht nur der
Verschattungsproblematik Rechnung getragen wird, sondern
auch die durch das Stitching-Verfahren verursachte

mechanische Bruchanfalligkeit des Bauteils verbessert wird.

Zur Losung dieser Aufgabe sieht die Erfindung bei einem
Verfahren der eingangs genannten Art vor, dass der Aufbau
des Bauteils folgende Schritten umfasst: a) eine Mehrzahl
von Teilstrukturen wird nebeneinander angeordnet, danach
b)) Teilstrukturen werden {ibereinander angeordnet, sodass
obere Teilstrukturen die Grenzflache(n) zwischen
nebeneinander angeordneten, unteren Teilstrukturen
tberbriicken. Dadurch, dass das Bauteil nicht nur in
nebeneinander liegende, sondern auch in iUbereinander
liegende Teilstrukturen zerlegt wird, kann die Dicke der
Teilstrukturen geringer gewahlt werden. Insbesondere kann
die Dicke der Teilstrukturen so gering gewahlt werden, dass

sich keine Verschattungen ergeben.
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Bevorzugt kann hierbei vorgesehen sein, dass das Bauteil
mehrere {ibereinanderliegende Lagen umfasst, die jeweils aus
einer Mehrzahl von nebeneinander angeordneten
Teilstrukturen gebildet werden, wobei das Bauteil
lagenwelise aufgebaut wird, wobei die Teilstrukturen einer
oberen Lage die Grenzfl&dche (n) zwischen
aneinandergrenzenden Teilstrukturen der unmittelbar
darunter liegenden Lage iberbriicken. Dabei ko&nnen zur
Ausbildung einer unteren Lage zuerst mehrere Teilstrukturen
nebeneinander aufgebaut werden, bevor unmittelbar dariliber
die Teilstrukturen der nachsten, oberen Lage aufgebaut
werden. Dadurch werden Verschattungen wesentlich reduziert
bzw. beil entsprechend dinner Ausbildung der Lagen ganzlich
vermieden, weill der Schatten lediglich durch die H&he einer
Lage erzeugt wird. Die Erfindung beschreitet somit einen
anderen L&sungsweg als die EP 3093123 Al, wo das Bauteil
lediglich aus nebeneinander angeordneten Teilstrukturen,

d.h. aus einer einzigen Lage aufgebaut wird.

Beim erfindungsgem&Ben Verfahren wird somit anders als bei
der Losung gemal der EP 3093123 Al fiir jede Teilstruktur
keine vergleichsweise betragsmaBig groRle Tiefe entlang der
Hauptrichtung gewdahlt, sondern die Tiefe der Teilstrukturen
ist auf die Dicke einer Lage begrenzt, die wiederum nicht

groBer als die abschattungsfreie Eindringtiefe gewahlt ist.

Im Rahmen der vorliegenden Erfindung kann daher auf die
Ausbildung von schrag zur Eintragsrichtung verlaufenden
Grenzflachen zwischen zweil aneinandergrenzenden
Teilstrukturen verzichtet werden, wodurch der

Steuerungsaufwand fiir die Strukturierungseinrichtung
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reduziert wird. Vielmehr verlaufen die Grenzfldchen

bevorzugt parallel zur Eintragsrichtung.

Es ist aber auch denkbar, dass im Rahmen der Erfindung so
wie beil der Losung gemd@B der EP 3093123 Al zwischen zweil
aneinandergrenzenden Teilstrukturen schrag zur
Eintragsrichtung verlaufende Grenzflachen ausgebildet

werden.

Der lagenweise Aufbau des Bauteils ermdglicht es weiters
die mechanische Stabilitat dadurch zu verbessern, dass die
Teilstrukturen einer Lage die Grenzfliache(n) zwischen
aneinandergrenzenden Teilstrukturen der unmittelbar
darunter liegenden Lage iberbriicken. Dadurch entsteht ein
Versatz zwischen den Teilstrukturen der einzelnen Lagen,
ahnlich wie der Versatz von Mauersteinen in einem
Mauerwerksverband. Auf Grund des Versatzes werden die durch
die StoRstellen bzw. Grenzflidchen zwischen zwei aneinander
angrenzenden Teilstrukturen einer Lage auftretenden
Schwachstellen kompensiert und insbesondere das Ausbreiten

von Rissen entlang der Grenzflidchen im Bauteil verhindert.

Unter einer Teilstruktur wird im Rahmen der Erfindung ein
Bereich des herzustellenden Korpers verstanden, der dem
Schreibbereich der Bestrahlungseinrichtung entspricht und
dessen in Richtung der Eintragsrichtung gemessene Dicke im
Fall des lagenweisen Aufbaus der Dicke einer Lage
entspricht. Um eine Mehrzahl von Teilstrukturen
auszubilden, ist bevorzugt vorgesehen, dass der
Schreibbereich der Bestrahlungseinrichtung durch
Veranderung der Relativposition der BRestrahlungseinrichtung
relativ zum Material quer zur Eintragsrichtung der

Bestrahlungseinrichtung verschoben wird, um nach dem Aufbau
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einer Teilstruktur eine nachste Teilstruktur aufzubauen.
Hierbei kann entweder die Bestrahlungseinrichtung relativ
zum ortsfesten Material verschoben werden oder es kann das
Material bzw. das das Material aufnehmende Behédltnis
relativ zur ortsfesten Bestrahlungseinrichtung verschoben

werden.

Wenn im Rahmen der Erfindung Teilstrukturen angesprochen
werden, die nebeneinander liegen, so bedeutet dies, dass
der Schreibbereich der Bestrahlungseinrichtung wie oben
beschrieben quer zur Eintragsrichtung verschoben wird, um
zuerst die eine und dann die andere der nebeneinander
liegenden Teilstrukturen herzustellen. Nebeneinander
liegende Teilstrukturen sind somit Teilstrukturen, die quer
zur Eintragsrichtung der Bestrahlungseinrichtung

unmittelbar aneinander anschlieBen.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Grenzfldche zwischen
Ubereinander liegenden Lagen durchgehend eben ausgebildet
ist. Die eine Lage ausbildenden, aneinander grenzenden
Teilstrukturen weisen somit die gleiche Dicke auf, sodass
sich eine Lage einheitlicher Dicke ergibt. Die Lagen

erstrecken sich hierbei quer zur Eintragsrichtung.

Alternativ kann die Grenzflache zwischen iUbereinander
liegenden Teilstrukturen aber auch gestuft ausgebildet
sein. Insbesondere ist es vorteilhaft, wenn eine obere
Teilstruktur an ihrer Unterseite eine Oberfliache aufweist,
die an der Grenzflache zwischen zwei unteren Teilstrukturen
eine Stufe aufweist. Weiters ist es vorteilhaft, wenn eine
untere Teilstruktur an ihrer Oberseite eine Oberfléache
aufweist, die an der Grenzfldche zwischen zweili oberen

Teilstrukturen eine Stufe aufweist. Auf Grund einer solchen
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Stufenkonfiguration erscheint die Dicke einer benachbarten
Teilstruktur um die Hohe der Stufe tiefer, sodass der
Verschattungseffekt weiter verringert werden oder die Dicke
der Teilstrukturen ohne Verschlechterung der
Verschattungsbedingungen um die Hohe der Stufe erhoht

werden kann.

Eine vorteilhafte Ausbildung sieht in diesem Zusammenhang
vor, dass die HbOhe der Stufe 10-50%, insbesondere 20-40%,
der Dicke (in Hohenrichtung gemessen) der Teilstruktur

gewahlt wird.

Flir eine zufriedenstellende mechanische Stabilitadt des
Bauteils ist der Versatz der Ubereinander liegenden
Teilstrukturen bevorzugt so gestaltet, dass sich eine
ausreichende Uberdeckung bzw. Uberlappung der
Teilstrukturen ergibt. Eine bevorzugte Ausbildung sieht
hierbei wvor, dass zwel an einer Grenzfldche aneinander
grenzende untere Teilstrukturen jeweils von der diese
Grenzflache Uberbriickenden oberen Teilstruktur zu
wenigstens 10%, bevorzugt wenigstens 30%, besonders
bevorzugt wenigstens 40%, insbesondere zu 50%, {iberlappt

werden.

Um zu vermeiden, dass eine bereits aufgebaute Teilstruktur
benachbarte Bereiche einer angrenzenden Teilstruktur
derselben Lage verschattet, ist bevorzugt vorgesehen, dass
die Dicke der Teilstrukturen und/oder der Lagen weniger als
100um, vorzugsweise weniger als 50pm, vorzugswelse weniger
als 30um, insbesondere weniger als 10 pm betragt.
Insbesondere betrdgt die Dicke der Teilstrukturen und/oder
der Lagen bei einer numerischen Apertur des

Bestrahlungssystems von 1,4 hochstens 10 pm, bei einer
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numerischen Apertur des Bestrahlungssystems wvon 0,8
hochstens 30 um betragt und bei einer numerischen Apertur

des Bestrahlungssystems von 0,4 hochstens 50 um.

Die einzelnen Teilstrukturen konnen schichtweise aufgebaut

werden, d.h. aus mehreren Schichten gefertigt werden.

FEine besonders bevorzugte Verfahrensweise ergibt sich, wenn
das Material auf einem Materialtrager, wie z.B. in einer
Wanne, vorliegt, und die Bestrahlung des Materials von
unten durch den fiir die Strahlung zumindest bereichsweise
durchlédssigen Materialtrager erfolgt. Hierbei kann eine
Bauplattform in Abstand vom Materialtrdger positioniert und
das Bauteil durch Verfestigen von zwischen der Bauplattform
und dem Materialtradger befindlichem Material auf der
Bauplattform aufgebaut werden. Alternativ ist es aber auch
méglich, die Bestrahlung des Materials von oben

vorzunehmen.

Die Strukturierung eines geeigneten Materials mittels
Multiphotonenabsorption bietet den Vorteil einer {iberaus
hohen Strukturaufldsung, wobei Volumenelemente mit
minimalen Strukturgrélen von bis zu 50nm x 50nm x 50nm
erzielbar sind. BRedingt durch das kleine Fokuspunktvolumen
ist der Durchsatz eines solchen Verfahrens allerdings sehr
gering, da z.B. fur ein Volumen von lmm’ insgesamt mehr als
10° Punkte belichtet werden miissen. Dies fithrt zu sehr
langen Rauzeiten, was der Hauptgrund fiir den geringen
industriellen Einsatz von Multiphotonenabsorptions-

Verfahren ist.

Umn den BRauteiledurchsatz zu erhdhen ohne die Moglichkeit

einer hohen Strukturauflésung zu verlieren, sieht eine
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bevorzugte Weiterbildung der Erfindung vor, dass das
Volumen des Fokuspunkts wahrend des Aufbaus des Bauteils
zumindest einmal variiert wird, sodass das Bauteil aus
verfestigten Volumenelementen unterschiedlichen Volumens

aufgebaut wird.

Durch das variable Volumen des Fokuspunktes sind (bei
kleinem Fokuspunktvolumen) hohe Aufldsungen moglich.
Gleichzeitig ist (bei groRem Fokuspunktvolumen) eine hohe
Schreibgeschwindigkeit (gemessen in mm’/h) erzielbar. Durch
das Variieren des Fokuspunktvolumens kann also eine hohe
Auflosung mit groBem Durchsatz kombiniert werden. Die
Variation des Fokuspunktvolumens kann dabei zum Beispiel so
genutzt werden, dass im Inneren des aufzubauenden Bauteils
ein groBes Fokuspunktvolumen verwendet wird, um den
Durchsatz zu erhdohen, und an der Oberflache des Bauteils
ein kleineres Fokuspunktvolumen zur Anwendung kommt, um die
Bauteiloberfldche mit hoher Aufldsung auszubilden. Eine
Vergroberung des Fokuspunktvolumens ermdglicht einen
hoheren Strukturierungsdurchsatz, da das in einem
Belichtungsvorgang verfestigte Materialvolumen vergroBlert
wird. Um bei hohem Durchsatz eine hohe Aufldsung
beizubehalten, koéonnen kleine Fokuspunktvolumina fiir feinere
Strukturen und Oberfldchen, und grdbBere Fokuspunktvolumina
fiir grobe Strukturen und/oder zum Fillen von Innenraumen

verwendet werden.

Bei einer bevorzugten Verfahrensweise erfolgt die Variation
des Fokusvolumens derart, dass das Volumenverhaltnis
zwischen dem groRten Fokuspunktvolumen wédhrend der
Fertigung eines Bauteils und dem kleinsten
Fokuspunktvolumen mindestens 2, bevorzugt mindestens 5

betragt.
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Das Prinzip der Multiphotonenabsorption wird im Rahmen der
Erfindung genutzt, um im photosensitiven Materialbad einen
photochemischen Vorgang zu initiieren.
Multiphotonenabsorptionsverfahren umfassen beispielsweise
auch Verfahren der 2-Photonenabsorption. Als Folge der
photochemischen Reaktion kommt es zur Veranderung des
Materials in mindestens einen anderen Zustand, wobeil es
typischerweise zu einer Photopolymerisation kommt. Das
Prinzip der Multiphotonenabsorption beruht darauf, dass der
genannte photochemische Vorgang nur in jenen Bereichen des
Strahlengangs stattfindet, in denen eine fir die
Multiphotonenabsorption ausreichende Photonendichte
vorliegt. Die hochste Photonendichte tritt im Brennpunkt
des optischen Abbildungssystems auf, sodass die
Multiphotonenabsorption mit ausreichender
Wahrscheinlichkeit nur im Fokuspunkt auftritt. AuBerhalb
des Brennpunktes ist die Photonendichte geringer, sodass
die Wahrscheinlichkeit der Multiphotonenabsorption
auBerhalb des Brennpunktes zu gering ist, um eine
unumkehrbare Veranderung des Materials durch eine
photochemische Reaktion zu bewirken. Die elektromagnetische
Strahlung kann in der verwendeten Wellenldnge weitestgehend
ungehindert das Material passieren und nur im Fokuspunkt
kommt es zu einer Interaktion zwischen photosensitivem
Material und elektromagnetischer Strahlung. Das Prinzip der
Multiphotonenabsorption ist beispielsweise in Zipfel et al,
~Nonlinear magic: multiphoton microscopy in the
biosciences", NATURE BIOTECHNOLOGY VOLUME 21 NUMBER 11
NOVEMBER 2003, beschrieben.

Als Quelle fir die elektromagnetische Strahlung kann es

sich vorzugsweise um einen kollimierten Laserstrahl
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handeln. Der Laser kann sowohl eine oder mehrere, feste
oder variable Wellenlangen emittieren. Insbesondere handelt
es sich um einen kontinuierlichen oder gepulsten Laser mit
Pulslangen im Nanosekunden-, Pikosekunden- oder
Femtosekunden-Bereich. Ein gepulster Femtosekundenlaser
bietet dabei den Vorteil, dass eine geringere mittlere

Leistung fiur die Multiphotonenabsorption bendtigt wird.

Unter photosensitivem Material wird jedes unter
Baubedingungen flieBfahige Material verstanden, das durch
Multiphotonenabsorption im Fokuspunktvolumen in einen
zwelten Zustand lbergeht - beispielsweise durch
Polymerisation. Die Materialverdnderung muss sich dabei auf
das Fokuspunktvolumen und dessen direkte Umgebung
begrenzen. Die Veradnderung der Substanzeigenschaften kann
dauerhaft sein und beispielsweise in einer Verdnderung von
einem fliissigen in einen festen Zustand bestehen, kann
jedoch auch nur voribergehend sein. Auch eine dauerhafte
Veranderung kann im Ubrigen reversibel oder nicht
reversibel sein. Die Anderung der Materialeigenschaften
muss nicht zwingend vollsté&ndig von einem in den anderen
Zustand iUbergehen, sondern kann auch als Mischform beider

Zustande vorliegen.

Die Leistung der elektromagnetischen Strahlung und die
Belichtungsdauer beeinflussen die Qualitadt des erzeugten
Bauteils. Durch Anpassung der Strahlungsleistung und/oder
der Belichtungsdauer kann das Volumen des Fokuspunktes in
einem engen Bereich variiert werden. Bei zu hohen
Strahlungsleistungen treten zus&tzliche Prozesse auf, die
zur Beschadigung des Bauteils fiithren kénnen. Ist die
Strahlungsleistung zu gering, kann sich keine dauerhafte

Materialeigenschaftsadnderung einstellen. Fiir Jjedes
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photosensitive Material gibt es daher typische
Bauprozessparameter die mit guten Bauteileigenschaften

verbunden sind.

Die oben beschriebene Variation des Fokuspunktvolumens
beruht hierbei jedoch nicht auf einer Anderung der
Intensitdt der verwendeten elektromagnetischen Strahlung.
Vielmehr wird mit der fiir den Bauprozess gewahlten
(optimalen) Strahlungsintensitat gearbeitet, die wahrend
des Bauteilaufbaus unverandert gelassen wird. Das Verfahren
wird daher bevorzugt so durchgefiihrt, dass die Anderung des
Fokuspunktvolumens bei gleichbleibender
Strahlungsintensitat vorgenommen wird, wobei die verwendete
durchschnittliche Leistung der elektromagnetischen

Strahlung dementsprechend angepasst wird.

Als Fokuspunktvolumen wird daher jenes Volumen eines
belichteten Punktes nach dem Aufbereitungsschritt bei den
typischen Bauprozessparametern verstanden. Unter der oben
beschriebenen Anderung des Fokuspunktvolumens wird eine
Veranderung der raumlichen Intensitatsverteilung im
Fokuspunkt verstanden. Hierbei kann die raumliche
Intensitdtsverteilung des Fokuspunktes sowohl in eine oder
mehrere Richtungen verdndert werden. So kann zum Beispiel
durch Reduktion der effektiven numerischen Apertur des
optischen Abbildungssystems die Intensitédtsverteilung in
alle drei Raumrichtungen vergroblert werden. Bel der
Verwendung eines diffraktiven optischen Elementes kann der
Fokus in eine Linie oder Flache verandert, oder die Anzahl

der Fokuspunkte erhtht werden.
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FEine Reihe von apparativen Moglichkeiten zur Veranderung
des Fokuspunktvolumens ist in der WO 2018/006108 Al

beschrieben.

Bevorzugt ist vorgesehen, dass die Anderung des
Fokuspunktvolumens in wenigstens einer, bevorzugt zwei,
insbesondere in drei, senkrecht zueinander stehenden

Raumrichtungen erfolgt.

Insbesondere kann die elektromagnetische Strahlung mittels
einer Ablenkeinheit abgelenkt werden, um den Fokuspunkt in
einer im Wesentlichen senkrecht zur Eintragsrichtung
verlaufenden Ebene innerhalb des Schreibbereichs zu

verstellen.

Die Erfindung wird nachfolgend anhand von in der Zeichnung
schematisch dargestellten Ausfithrungsbeispielen naher
erlautert. In dieser zeigen Fig. 1 eine schematische
Darstellung eines herkommlichen Verfahrens zum Aufbau eines
dreidimensionalen Bauteils, Fig. 2 ein Verfahren nach der
Erfindung, Fig. 3 eine abgewandelte Ausfihrung des
Verfahrens nach Fig. 2, Fig. 4 eine weitere abgewandelte
Ausfihrung des Verfahrens nach Fig. 2, Fig. 5 eine weitere
abgewandelte Ausfihrung des Verfahrens nach Fig. 2, Fig. 6
eine weitere abgewandelte Ausfihrung des Verfahrens nach
Fig. 2 und Fig. 7 und Fig. 8 welitere abgewandelte

Ausfihrungen.

In Fig. 1 ist mit 1 schematisch eine optische Einheit 1
einer Bestrahlungseinrichtung im Querschnitt dargestellt,
welche eine Eintragsrichtung 2 aufweist. Die
FEintragsrichtung 2 gibt die Richtung an, in welcher die

elektromagnetische Strahlung von der
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Bestrahlungseinrichtung auf das auszubildende Bauteil 3 in
der Grundeinstellung abgegeben wird. Die
Bestrahlungseinrichtung weist einen Schreibbereich mit
einer Ausdehnung 4 auf, die der Breite entspricht,
innerhalb welcher die abgegebene Strahlung innerhalb des
Materials, welches durch die Strahlung verfestigt werden
soll, auf Fokuspunkte 5 fokussiert werden kann. Um
nacheinander auf verschiedene Fokuspunkte innerhalb des
Schreibbereichs fokussieren zu konnen, umfasst die
Bestrahlungseinrichtung eine nicht nadher dargestellte
Einheit, wie z.B. eine Ablenkeinheit. Wenn die genannte
Einheit ausgebildet ist, um die Einstrahlungsrichtung zu
andern, so 1ist unter dem Begriff ,Eintragsrichtung"™ die
Haupteintragsrichtung der Bestrahlungseinrichtung in der

Grundstellung zu verstehen.

Da die Ausdehnung 4 des Schreibbereichs nicht ausreicht, um
das gesamte Bauteil zu erzeugen, wird das Bauteil aus einer
Mehrzahl von nebeneinander angeordneten Teilstrukturen 6
aufgebaut. Dabei kann so vorgegangen werden, dass die
Teilstruktur 6 in Hbhenrichtung aus einer Mehrzahl von
Schichten 9 aufgebaut wird. Zuerst wird eine erste
Teilstruktur 6 ausgebildet, die innerhalb des
Schreibbereichs der Bestrahlungseinrichtung liegt. Danach
wird der Schreibbereich durch Verlagerung der
Bestrahlungseinrichtung relativ zum Bauteil 3 oder durch
Verlagerung des Bauteils 3 relativ zur
Bestrahlungseinrichtung seitlich verschoben, um neben der
ersten Teilstruktur 6 eine zweite Teilstruktur 6
aufzubauen. Dies wird solange wiederholt, bis aus allen
Teilstrukturen das fertige Bauteil 3 zusammengesetzt wurde.

Ein solcherart aufgebautes Bauteil besitzt an den
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Grenzflachen 7 zwischen nebeneinander angeordneten

Teilstrukturen 6 mechanische Schwachstellen.

Weiters tritt bei Uberschreitung einer bestimmten, in der
FEintragsrichtung gemessenen Hbhe einer Teilstruktur 6 eine
Verschattung auf. Dies bedeutet, dass eine bereits
aufgebaute Teilstruktur 6 den aus der optischen Einheit 1
kommenden, auf einen Fokuspunkt innerhalb der links daran
anschlieRBenden Teilstruktur gerichteten Strahl abschatten
kann, wie dies anhand der Linie 8 schematisch dargestellt
ist. In dem durch die Linie 8 begrenzten Bereich kommt es

daher zu Strukturierungsfehlern, die es zu vermeiden gilt.

In Fig. 2 ist ersichtlich, dass das Bauteil 3 gemal dem
erfindungsgemalen Verfahren wieder aus einer Mehrzahl von
Teilstrukturen 6 aufgebaut wird, wobei die Teilstrukturen 6
nun nicht nur nebeneinander, sondern auch Ubereinander
angeordnet sind. Bei der Ausbildung gemaRl Fig. 2 sind die
Teilstrukturen 6 hierzu in ilbereinander angeordneten Lagen
10 angeordnet, sodass die Grenzfldche 11 zwischen
Ubereinander liegenden Lagen 10 durchgehend eben
ausgebildet ist. Dadurch, dass das Bauteil 3 nicht nur in
seitlicher Richtung, sondern auch in Hohenrichtung aus
einer Mehrzahl von Teilstrukturen 6 zusammengesetzt wird,
kann jede einzelne Teilstruktur 6 mit einer im Hinblick auf
die Vermeidung von Verschattungen verringerten Hohe
ausgebildet werden. Weiters wird dadurch die Moglichkeit
erbffnet, die Teilstrukturen 6 der einzelnen Lagen 10
seitlich gegeneinander zu versetzen, sodass obere
Teilstrukturen 6 die Grenzflachen 7 zwischen nebeneinander
angeordneten, direkt darunter liegenden Teilstrukturen 6
Uberbriicken. Bei der Ausbildung gemadl Fig. 2 betragt der

seitliche Versatz die Halfte der Breite der einzelnen
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Teilstrukturen 6, sodass zwel an einer Grenzfldache 7
aneinander grenzende untere Teilstrukturen 6 Jjeweils wvon
der diese Grenzflache 7 Uberbriickenden oberen Teilstruktur

6 zu 50%, Uberlappt werden.

Bei der abgewandelten Ausbildung gemaB Fig. 3 betragt der
Versatz lediglich 10%.

Wahrend die Grenzfldchen 7 zwischen nebeneinander
angeordneten Teilstrukturen 6 parallel zur Eintragsrichtung
2 verlaufen, zeigt Fig. 4 verschiedene alternative
Moglichkeiten, nédmlich schrag zur Eintragsrichtung 2
verlaufende, gekrimmte und gestufte Grenzfldchen 7. Dadurch

kann Verschattungen zusatzlich vorgebeugt werden.

In Fig. 5 ist eine weitere abgewandelte Ausbildung
dargestellt, bei der die {libereinander liegenden
Teilstrukturen 6 nicht lagenartig angeordnet sind, sondern
gemal einer gestuften Anordnung. Die Teilstrukturen 6
weisen an ihrer Unterseite sowie an ihrer Oberseite Jjeweils
eine Oberflache auf, die an der Stelle, an der zwischen
darunter oder zwischen dariiber liegenden Teilstrukturen
eine Grenzfldche 7 vorgesehen ist, eine Stufe hat. Auf
Grund einer solchen Stufenkonfiguration ist der im Hinblick
auf eine Verschattung relevante, vorstehende Anteil b der
Hohe a einer Teilstruktur 6 geringer als beil einer
Ausbildung gema&B Fig. 2, sodass Verschattungen noch
wirksamer vermieden werden oder die HOhe der Teilstrukturen
ohne Erhdhung des Verschattungsrisikos vergrohlert werden

kann.

In Fig. 6 ist eine alternative Anordnung der Teilstrukturen

6 dargestellt, wobei die Grenzfldchen 11 zwischen
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Ubereinander liegenden Teilstrukturen 6 bzw. zwischen den
Lagen 10 nun nicht im rechten Winkel zur Eintragsrichtung
2, sondern in einem Winkel von max. 45°, bevorzugt max. 30°

zur Eintragsrichtung 2 schrag verlaufen.

Fig. 7 zeigt eine weitere Mdglichkeit der erfindungsgemalen
Anordnung der Teilstrukturen 6. Die Teilstrukturen 6 weisen
hier einen hexagonalen Querschnitt auf, sodass sich eine
wabenfdrmige Anordnung aus nebeneinander und ibereinander

angeordneten Teilstrukturen ergibt.

Bei der Ausbildung gemd&B Fig. 8 sind die Teilstrukturen 6

in der Form von Kreuzen ausgebildet.

Anzumerken 1ist, dass die Teilstrukturen 6 wie in den Fig. 1
bis 8 gezeigt lediglich durch Umrandungslinien dargestellt
sind, die denjenigen raumlichen BRereich angeben, in dem die
Verfestigung der Volumenelemente innerhalb der jeweiligen
Teilstruktur stattfindet, ohne dass eine bestimmte
Strukturierung dargestellt ist. Es versteht sich, dass im
Rahmen der Herstellung eines Bauteils der jeweils
gewlinschten Geometrie nicht alle Volumenelemente innerhalb
einer Teilstruktur verfestigt werden miissen, sondern dass
innerhalb der Teilstrukturen Volumenbereiche freibleiben

kdbnnen.
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Patentanspriche:

1. Verfahren zur lithographiebasierten generativen
Fertigung eines dreidimensionalen Bauteils (3), bei dem wvon
einer Bestrahlungseinrichtung ausgesendete
elektromagnetische Strahlung nacheinander auf Fokuspunkte
(5) innerhalb eines Materials fokussiert wird, wodurch
jeweils ein am Fokuspunkt (5) befindliches Volumenelement
des Materials mittels Multiphotonenabsorption verfestigt
wird, wobeili in einem Schreibbereich (4) der
Bestrahlungseinrichtung aus den Volumenelementen jeweils
eine Tellstruktur (6) aufgebaut wird, dadurch
gekennzeichnet, dass der Aufbau des Bauteils folgende
Schritte umfasst: a) eine Mehrzahl wvon Teilstrukturen (6)
wird nebeneinander angeordnet, danach b) Teilstrukturen (6)
werden . Ubereinander angeordnet, sodass obere Teilstrukturen
(6) die Grenzfldche(n) (7) zwischen nebeneinander

angeordneten, unteren Teilstrukturen (6) lberbriicken.

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet,
dass das Bauteil mehrere Ubereinanderliegende Lagen (10)
umfasst, die Jjeweils aus einer Mehrzahl von nebeneinander
angeordneten Teilstrukturen (6) gebildet werden, wobei das
Bauteil (3) lagenweise aufgebaut wird, wobei die
Teilstrukturen einer oberen Lage (10) die Grenzfldche(n)
(7) zwischen aneinandergrenzenden Teilstrukturen (6) der

unmittelbar darunter liegenden Lage (10) Uberbrilicken.

3. Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet,
dass die Grenzfldche (11) zwischen uUbereinander liegenden

Lagen (10) durchgehend eben ausgebildet ist.
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4. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch
gekennzeichnet, dass die Grenzfliche (11) zwischen
Ubereinander liegenden Teilstrukturen (6) gestuft

ausgebildet ist.

5. Verfahren nach einem der Anspriliche 1 bis 4, dadurch
gekennzeichnet, dass der Schreibbereich (4) der
Bestrahlungseinrichtung durch Veradnderung der
Relativposition der Bestrahlungseinrichtung relativ zum
Material quer zur Eintragsrichtung (2) der
Bestrahlungseinrichtung verschoben wird, um nach dem Aufbau
einer Teilstruktur (6) eine ndchste, danebenliegende

Teilstruktur (6) aufzubauen.

6. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, dadurch
gekennzeichnet, dass zwel an einer Grenzfl&che (7)
aneinander grenzende untere Teilstrukturen (6) jeweils von
der diese Grenzfldche (7) Uberbriickenden oberen
Teilstruktur (6) zu wenigstens 10%, bevorzugt wenigstens
30%, besonders bevorzugt wenigstens 40%, insbesondere zu

50%, Uberlappt werden.

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 6, dadurch
gekennzeichnet, dass die Dicke der Teilstrukturen (6)
und/oder der Lagen (10) weniger als 100um, vorzugsweise
weniger als 50pm, vorzugsweise weniger als 30um,

insbesondere weniger als 10 pm betragt.

8. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 7, dadurch
gekennzeichnet, dass das Material auf einem Materialtrager,
wie z.B. in einer Wanne, vorliegt, und die Bestrahlung des
Materials von unten durch den fiur die Strahlung zumindest

bereichsweise durchldssigen Materialtridger erfolgt.
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9. Verfahren nach Anspruch 8, dadurch gekennzeichnet,
dass eine Bauplattform in Abstand vom Materialtrdger
positioniert wird und das Bauteil durch Verfestigen von
zwischen der Bauplattform und dem Materialtridger

befindlichem Material auf der Bauplattform aufgebaut wird.

10. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 9, dadurch
gekennzeichnet, dass das Volumen des Fokuspunkts (5)
wahrend des Aufbaus des Bauteils zumindest einmal variiert
wird, sodass das Bauteil (3) aus verfestigten

Volumenelementen unterschiedlichen Volumens aufgebaut wird.

11. Verfahren nach Anspruch 10, dadurch gekennzeichnet,
dass die Anderung des Fokuspunktvolumens in wenigstens
einer, bevorzugt zwei, insbesondere in drei, senkrecht

zueinander stehenden Raumrichtungen erfolgt.

12. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 11, dadurch
gekennzeichnet, dass die elektromagnetische Strahlung
mittels einer Ablenkeinheit abgelenkt wird, um den
Fokuspunkt (5) in einer im Wesentlichen senkrecht zur
Eintragsrichtung (2) verlaufenden Ebene innerhalb des

Schreibbereichs (4) zu verstellen.

13. Dreidimensionales Bauteil (3) hergestellt durch ein

Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 12.
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