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(57) Abstract: The invention relates to a method for processing an optically reactive material, the method comprising: providing a
starting material (3) which 1s optically reactive and fills a working volume (2); and optically processing the starting material (3) in
the working volume (2) by means of irradiation by light having a first wavelength and second wavelength, wherein the light having
a first wavelength and second wavelength are provided by an illumination device, and the optical processing changes at least one
material property of the starting material, and the optical processing comprises the following: irradiating a first partial layer volume
of the working volume (2) filled with the starting material (3) with a light having a first wavelength; irradiating the first partial layer
volume of the working volume (2) with the light having a second wavelength, wherein the light having a second wavelength 1s projected
into the working volume (2) by means of a projection device (7) so as to cover only the first partial layer volume entirely or in part;
irradiating a second partial layer volume of the working volume (2) filled with the starting matenal (3), which 1s different from the
first partial layer volume, with the light having a first wavelength; irradiating the second partial layer volume of the working volume
(2) with light having a second wavelength, wherein the light having a second wavelength 1s projected into the working volume (2) by
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3)

means of the projection device (7) so as to cover only the second partial layer volume entirely or in part; and repeating the preceding
steps 1n order to optically process the starting material (3) in layers in the working volume (2) until a volume of the starting matenal
(3) to be processed, which covers the working volume (2) entirely or in part, 1s optically processed. The invention further relates to an
apparatus for processing an optically reactive material.

(57) Zusammenfassung: Die Erfindung betrifit ein Verfahren zum Bearbeiten eines optisch reaktiven Materials, mit: Bereitstellen eines
Ausgangsmaterial (3), welches optisch reaktiv 1st und ein Arbeitsvolumen (2) austiillt; und optischem Bearbeiten des Ausgangsmaterials
(3) in dem Arbeitsvolumen (2) mittels Einstrahlen von Licht einer ersten Wellenldnge und einer zweiten Wellenldnge, wobei das
Licht erster Wellenldnge und zweiter Wellenlidinge von einer Beleuchtungseinrichtung bereitgestellt werden und mittels des optischen
Bearbeitens wenigstens eine Materialeigenschatt des Ausgangsmaterials verdndert wird und das optische Bearbeiten Folgendes umiasst:
Bestrahlen eines ersten Schichtteilvolumens des mit dem Ausgangsmaterial (3) ausgefiillten Arbeitsvolumens (2) mit dem Licht erster
Wellenldnge; Bestrahlen des ersten Schichtteilvolumens des Arbeitsvolumens (2) mit dem Licht zweiter Wellenldnge, wobei das Licht
zwelter Wellenldnge hierbe1l mittels einer Projektionseinrichtung (7) nur das erste Schichtteilvolumen ganz oder teilweise erfassend in
das Arbeitsvolumen (2) projiziert wird; Bestrahlen eines zwelten Schichtteilvolumens des mit dem Ausgangsmaterial (3) ausgefiillten
Arbeitsvolumens (2), welches von dem ersten Schichtteilvolumen verschieden i1st, mit dem Licht erster Wellenlidnge; Bestrahlen des
zweiten Schichtteilvolumens des Arbeltsvolumens (2) mit dem Licht zweiter Wellenldnge, wobei das Licht zweiter Wellenldnge hierbel
mittels der Projektionseinrichtung (7) nur das zweite Schichtteilvolumen ganz oder teillweise erfassend in das Arbeitsvolumen (2)
projiziert wird; und Wiederholen der vorangehenden Schritte zur schichtweisen optischen Bearbeitung des Ausgangsmatenals (3) 1n
dem Arbeitsvolumen (2) bis ein zu bearbeitendes Volumen des Ausgangsmatenals (3), welches das Arbeitsvolumen (2) ganz oder
tellweise erfasst, optisch bearbeitet 1st. Weiterhin 1st eine Vorrichtung zum Bearbeiten eines optisch reaktiven Materials vorgesechen.
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Verfahren und Vorrichtung zum Bearbeiten eines optisch reaktiven Materials

Die Erfindung betrifft ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bearbeiten eines optisch reak-

tiven Materials.

Hintergrund

Ausgangsmaterialien konnen optisch bearbeitet werden, also mittels Einstrahlen von Licht
einer oder mehrerer Wellenlangen auf das Ausgangsmaterial, um wenigstens eine Materi-
aleigenschaft des Ausgangsmaterials hierdurch zu verandern. So ist es beispielsweise als
solches bekannt, mit Hilfe einer solchen optischen Bearbeitung ein Ausgangsmaterial aus-

zuharten.

In dem Dokument US 4,041,476 sind ein Verfahren und eine Vorrichtung beschrieben, mit
denen ein dreidimensionaler Korper aus einem Ausgangsmaterial hergestellt werden kann,
Indem Lichtstrahlen unterschiedlicher Wellenlange auf das Ausgangsmaterial eingestrahilt

werden und sich hierbel punktformig tberlappen.

Im Dokument US 2019 / 001 605 2 A1 sind ein Verfahren an einer Vorrichtung fur ein additi-
ves Verfahren zum Herstellen dreidimensionaler Korper beschrieben. Hierbel ist vorgesehen,
mehrere LCD-Display Ubereinander anzuordnen, um mit Hilfe der LCD-Displays ein dreidi-
mensionales Bild auf ein auszuhartendes Material abzubilden. Die LCD-Displays sind hierbel
als Schichten ortsfest in einer gestapelten Anordnung positioniert. Auf diese Weise soll ein

UV-hartbares Polymer bearbeitet werden.

Aus dem Dokument US 2019 / 0160539 A1 ist ein Verfahren zum Herstellen einer druckba-
ren 3D-Nanostruktur bekannt, umfassend: eine erste Lichtquelle, die eingerichtet ist, ein Po-
lymermedium uber ein dynamisches Licht-Raummodulationselement in einen angeregten
Zustand zu bringen, um die Polymerisation zu initiieren; eine zweite Lichtquelle, die einge-
richtet ist, das polymerisierte Medium selektiv mit Hemmungsenergie zu beaufschlagen, um
die Polymerisation zu hemmen, wodurch unterhalb einer Wachstumszone eine Totzone er-

zeugt wird, die eine kontinuierliche 3D-Polymerisation ermoglicht.

Im Dokument US 2019 / 160539 A1 ist eine additive Fertigungsvorrichtung offenbart, die
Folgendes aufweist: eine Plattform, einen Spender, der konfiguriert ist, mehrere aufeinander-

folgende Schichten eines Beschickungsmaterials auf die Plattform zu liefern, eine Lichtquel-
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lenanordnung zum Erzeugen eines ersten Lichtstrahls und einen zweiten Lichtstrahl, einen
Strahlkombinierer, der konfiguriert ist, das erste Licht und das zweite Lichts in einem ge-
meinsamen Lichtstrahl zu kombinieren, und einen Spiegelscanner, der konfiguriert ist, den
gemeinsamen Lichtstrahl auf die Plattform zu richten, um Energie entlang eines Abtastpfa-

des auf einer aulRersten Schicht des Beschickungsmaterials zu liefern.

Die Polymerisation ist eine Reaktion, die zum Herstellen von Kunststoffen genutzt wird. Bel
der Fotopolymerisation, die eine Form der optischen Bearbeitung eines Ausgangsmaterials
Ist, wird die Reaktion mittels Einstrahlen von Licht auf das polymerisierbare Ausgangsmate-
rial ausgelost. Solche polymerisierbaren Ausgangsstoffe oder -materialien werden auch als
Fotopolymer bezeichnet. Hierbel handelt es sich um ein Polymer, das seine Materialeigen-
schaften andert, wenn es mit Licht bestrahlt wird. Die Lichteinstrahlung bewirkt strukturelle
Anderungen, beispielsweise die fotochemische Hartung des Materials durch Vernetzung. Die
Fotopolymerisation wird beispielsweise beim 3D-Drucken genutzt, um mittels Lichteinstrah-
lung In dem polymerisierbaren Ausgangsmaterial dreidimensionale Formkorper aus dem

ausgeharteten Material herzustellen.

Das Ausgangsmaterial selbst kann fur das eingestrahlte Licht transparent und somit unemp-
findlich sein. Es werden Fotoinitiator-Molekule beigemischt, welche das Licht absorbieren
und die Aushartung des Ausgangsmaterials initiieren. Fur die Prozessierung des Ausgangs-
materials Im unveranderten (freien) Volumen ist die Adressierung eines freigewahlten Punk-
tes Im 3-dimensionalen Raum notwendig. Eine Moglichkelt ist die Verwendung von speziel-
len Fotoinitiatoren, die auch als Dual-Color-Fotoinitiatoren bezeichnet werden. Diese werden
bevorzugt oder ausschlie3lich durch Absorption von Photonen zweier unterschiedlicher Wel-
lenlangen angeregt. Dual-Color-Fotoinitiatoren konnen auf unterschiedlichen Wegen erzeugt
werden, in einer Variante weisen Molekule ohne Lichteinstrahlung einen Grund- / Normalzu-
stand (A) auf. In diesem Zustand besitzt das Molekul eine Absorptionsbande fur eine Wellen-

lange A; und eine moglichst geringe Absorption bel einer anderen Wellenlange A,

Die Molekule konnen sodann einen voraktivierten oder angeregten Zwischenzustand (B)
einnehmen. Der angeregte Zwischenzustand wird erzeugt durch Absorption von Licht der
Wellenlange A; aus dem Grundzustand A. Die Fotoinitiator-Moleklle weisen eine Absorpti-
onsbande fur die Wellenlange A, auf. Die Absorptionsbande fur die Wellenlange A; ver-
schwindet. Alternativ bleibt die Absorptionsbande fur die Wellenlange A, erhalten. Hierdurch

entsteht ein unerwinschter, konkurrierender Ubergangskanal zum Zustand C. Das Fotoinitia-
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tor-Molekul kehrt iIn Abwesenhelt von Licht in den Zustand A zuruck. Alternativ kehrt das Fo-
toinitiator-Molekul nach Anregung mit Licht einer dritten Vellenlange A; In den Zustand A

zuruck. Dies erlaubt eine gezielte Inhibition des Initiators im Zustand B.

Der aktive Zustand C der Molekule wird durch Absorption der Wellenlange A, aus B erzeugt.
Der Zustand C setzt eine chemische und / oder eine physikalische Modifikation der unmittel-
baren Umgebung des Molekuls in Gang. Eine Ruckreaktion zu B ist nicht vorgesehen aber

moglich.

Zusammenfassung

Aufgabe der Erfindung ist es, ein Verfahren und eine Vorrichtung zum Bearbeiten eines op-
tisch reaktiven Materials anzugeben, mit denen auf effiziente Art und Weise ein Ausgangs-

material mehrdimensional optisch bearbeitet werden kann.

Zur Losung sind ein Verfahren sowie eine Vorrichtung zum Bearbeiten eines optisch reakti-
ven Materials nach den unabhangigen Anspruchen 1 und 15 geschaffen. Ausgestaltungen

sind Gegenstand von abhangigen Unteranspruchen.

Nach einem Aspekt ist ein Verfahren zum Bearbeiten eines optisch reaktiven Materials ge-
schaffen, welches Folgendes aufwelst: Bereitstellen eines Ausgangsmaterials, welches op-
tisch reaktiv ist und ein Arbeitsvolumen ausfullt; und optisches Bearbeiten des Ausgangsma-
terials In dem Arbeitsvolumen mittels Einstrahlen von Licht einer ersten Wellenlange und
Licht einer zweiten Wellenlange, die von der ersten Wellenlange verschieden ist, wobel das
Licht erster Wellenlange und das Licht zweiter Wellenlange von einer Beleuchtungseinrich-
tung bereitgestellt wird und mittels des optischen Bearbeitens wenigstens eine Materialel-
genschaft des Ausgangsmaterials verandert wird. Das optische Bearbeiten umfasst Folgen-
des: Bestrahlen eines ersten Schichtteilvolumens des mit dem Ausgangsmaterial ausgefull-
ten Arbeitsvolumens mit dem Licht erster Wellenlange; Bestrahlen des ersten Schichtteilvo-
lumens des Arbeitsvolumens mit dem Licht zweiter Wellenlange, wobeil das Licht zweiter
Wellenlange hierbei mittels einer Projektionseinrichtung nur das erste Schichttellvolumen
ganz oder tellweise erfassend Iin das Arbeitsvolumen projiziert wird; Bestrahlen eines zweiten
Schichtteilvolumens des mit dem Ausgangsmaterial ausgefullten Arbeitsvolumens mit dem
Ausgangsmaterial, welches von dem ersten Schichttellvolumen verschieden ist, mit dem

Licht erster Wellenlange; Bestrahlen des zweiten Schichtteilvolumens des Arbeitsvolumens
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mit dem Licht zweiter Wellenlange, wobel das Licht zweiter Wellenlange hierbel mittels der
Projektionseinrichtung nur das zweite Schichtteilvolumen ganz oder teilweise erfassend in
das Arbeitsvolumen projiziert wird; und Wiederholen der vorangehenden Schritte zur
schichtweisen optischen Bearbeitung des Ausgangsmaterials in dem Arbeitsvolumen bis ein
ZU bearbeitendes Volumen des Ausgangsmaterials, welches das Arbeitsvolumen ganz oder

tellwelse erfasst, optisch bearbeitet ist.

Nach einem welteren Aspekt i1st eine Vorrichtung zum Bearbeiten eines optisch reaktiven
Materials geschaffen, mit: einem Arbeitsvolumen, welches eingerichtet ist, ein Ausgangsma-
terial aufzunehmen, welches optisch reaktiv ist und das Arbeitsvolumen ausfullt; einer Be-
leuchtungseinrichtung, die eingerichtet ist, Licht einer ersten Wellenlange und Licht einer
zweiten Wellenlange zum Einstrahlen auf das Arbeitsvolumen mit dem Ausgangsmaterial
bereitzustellen; und einer Projektionseinrichtung, die eingerichtet ist, das Licht zweiter Wel-
lenlange beim Einstrahlen auf das mit dem Ausgangsmaterial befullten Arbeitsvolumen in ein
Schichttellvolumen des Arbeitsvolumens und nur das Schichtteilvolumen ganz oder teilweise
erfassend zu projizieren. Die Beleuchtungseinrichtung und die Projektionseinrichtung sind
weiterhin eingerichtet, das Ausgangsmaterial in dem Arbeitsvolumen wie folgt optisch zu
bearbeiten: Bestrahlen eines ersten Schichtteilvolumens des mit dem Ausgangsmaterial
ausgefullten Arbeitsvolumens mit dem Licht erster Wellenlange; Bestrahlen des ersten
Schichttellvolumens des Arbeitsvolumens mit dem Licht zweiter Wellenlange, wobei das
Licht zweiter Wellenlange hierbeil mittels einer Projektionseinrichtung nur das erste Schicht-
tellvolumen ganz oder teilweise erfassend in das Arbeitsvolumen projiziert wird; Bestrahlen
eines zweiten Schichtteilvolumens des mit dem Ausgangsmaterial ausgefullten Arbeitsvolu-
mens mit dem Ausgangsmaterial, welches von dem ersten Schichtteilvolumen verschieden
Ist, mit dem Licht erster Wellenlange; Bestrahlen des zweiten Schichtteilvolumens des Ar-
pbeitsvolumens mit dem Licht zweiter Wellenlange, wobel das Licht zwelter VWellenlange hier-
bel mittels der Projektionseinrichtung nur das zweite Schichtteilvolumen ganz oder teilweise
erfassend in das Arbeitsvolumen projiziert wird; und Wiederholen der vorangehenden Schrit-
te zur schichtweisen optischen Bearbeitung des Ausgangsmaterials in dem Arbeitsvolumen
bis ein zu bearbeitendes Volumen des Ausgangsmaterials, welches das Arbeitsvolumen

ganz oder tellweise erfasst, optisch bearbeltet ist.

Mit RHilfe des Verfahrens und der Vorrichtung ist es ermoglicht, das Ausgangsmaterial, wel-
ches bereits vor dem Einstrahlen des Lichts erster und zweiter Wellenlange in dem Arbeits-

volumen und dieses ausfullend eingebracht wird, im Arbeitsvolumen mehrdimensional oder
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raumlich optisch zu bearbeiten, derart, dass mittels des Einstrahlens des Lichts erster und
zwelter Wellenlange, wahlweise von Licht einer oder mehrerer weliterer VWellenlangen, we-

nigstens eine Materialeigenschaft des Ausgangsmaterials verandert wird.

Nacheinander werden die Schichtteilvolumen des Arbeitsvolumens mit der ersten und der
zweiten Wellenlange bestrahlt, um so eine optisch initilerte Reaktion in dem Ausgangsmate-
rial auszulosen. Die Schichtteilvolumen, welche nacheinander optisch bearbeitet werden,
enthalten Teillvolumen des Ausgangsmaterials, dass vor dem Beginn des Fertigungsprozes-
ses (optisches Bearbeiten) in dem Arbeitsvolumen eingebracht wird, und sind von diesen
ausgefullt. Im Unterschied zu bekannten Verfahren erfolgt beim optischen Bearbeiten kein
schichtweliser Auftrag des Ausgangsmaterials und sich jewells anschliel3endes schichtweises

optisches Bearbeiten (der gerade aufgebrachten Schicht) nach dem Schichtauftrag.

In Abhangigkeit davon, welches Schichtteilvolumen innerhalb des vorher mit dem Aus-
gangsmaterial befullten Arbeitsvolumens mit der ersten Wellenlange bestrahlt wird, erfolgt
die Projektion des Lichts der zweiten Wellenlange mit Hilfe der Projektionseinrichtung in ge-
nau dieses momentan und aktuell mit der ersten Wellenlange bestrahlte Schichtteilvolumen.
Die Projektionseinrichtung bewirkt eine Abbildung des Lichts zweiter Wellenlange in das ak-
tuell gewlnschte Schichtteilvolumen. Hierbeil kann die Projektionseinrichtung das Licht zwel-
ter Wellenlange einer wenigstens zweidimensional geformten Abbildung entsprechend in die
Projektionsebene oder das Projektionsvolumen abbilden, welche(s) sich in dem mit dem
Licht erster Wellenlange bestrahlten Schichtteilvolumen befindet. Auf diese Weise kann zum
Beispiel in dem Ausgangsmaterial Schicht fur Schicht ein dreidimensionaler Korper herge-

stellt werden.

Mit Hilfe einer Steuereinrichtung, die mit einer oder mehreren Lichtquellen zum Bereitstellen
des Lichts erster und des Lichts zwelter VWellenlange sowie der Projektionseinrichtung ver-
bunden ist, kann bestimmt werden, ob das erste oder das zweite Schichtteilvolumen (des
Ausgangsmaterials im Arbeitsvolumens) bestrahlt wird, und die Projektionseinrichtung kann
INn Abhangigkeit hiervon angesteuert werden, das Licht zweiter Wellenlange in das erste oder
das zweite Schichtteilvolumen zu projizieren. In der Steuereinrichtung werden hierbei Daten
bereitgestellt, welche die aktuelle oder momentane Position des Schichttellvolumens definie-
ren, welcher mit Licht der ersten Wellenlange bestrahlt wird. Hiervon ausgehend wird die
Projektionseinrichtung gesteuert, derart, dass die mit Hilfe der Projektionseinrichtung erzeug-

te Projektion In einer Projektionsebene oder in einem Projektionsvolumen In dieses aktuell
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bestrahlte Schichtteilvolumen erfolgt. Auf diese Weise werden die Schichttellvolumen des
Ausgangsmaterials Schicht fur Schicht nacheinander bearbeitet. Die aul3ere Form der Pro-
jektion der Projektionseinrichtung kann hierbei fur unterschiedliche Schichttellvolumen ver-
schieden sein, insbesondere abhangig von einem dreidimensionalen Korper, der mit Hilfe

der optischen Bearbeitung in dem Ausgangsmaterial hergestellt werden soll.

Es kann In einer Ausfuhrungsform vorgesehen sein, eine aktuelle oder momentane Position
des Schichtteilvolumens, das mit dem Licht erster Wellenlange bestrahlt wird, in dem Ar-
beitsvolumen mit Hilfe einer Messeinrichtung zu detektieren, die dann die Position anzeigen-

de Messsignale an die Steuereinrichtung gibt.

Das Licht erster Wellenlange und das Licht zweiter Wellenlange konnen zumindest fur einen
zeitlichen Uberlappungszeitraum gleichzeitig gemeinsam in das erste oder das zweite
Schichttellvolumen eingestrahlt werden. Bei dieser AusfUhrungsform wird der von dem
Schichttellvolumen sowie der Projektion der Projektionseinrichtung erfasste Bereich zumin-
dest fUr den zeitlichen Uberlappungsbereich sowohl mit Licht der ersten Wellenlange als

auch mit Licht der zweiten Wellenlange bestrahlt.

Das erste und das zweite Schichttellvolumen konnen in dem Arbeitsvolumen benachbarte

Schichttellvolumen des Ausgangsmaterials bilden.

Es kann vorgesehen sein, dass das erste und das zweite Schichtteilvolumen einer der fol-
genden Konfigurationen von Tellvolumen entsprechend gebildet werden: randseitig uberlap-

pend, randseitig aneinanderstoldend und randseitig beabstandet zueinander.

Auf das Ausgangsmaterial Im Arbeitsvolumen konnen das Licht erster Wellenlange entlang
einer ersten Einstrahlrichtung und das Licht zweiter Wellenlange entlang einer zweiten Ein-
strahlrichtung eingestrahlt werden, die quer zur ersten Einstrahlrichtung verlauft. In einer
Ausfuhrungsform konnen die erste und die zweite Einstrahlrichtung zum Beispiel einen Win-
kel von etwa 90° einnehmen. Andere Winkel kbnnen im Bereich von etwa 30° bis 90° Grad

zwischen den optischen Achsen der Einstrahlrichtungen konnen vorgesehen sein.

Das Licht erster Wellenlange und / oder das Licht zweiter Wellenlange konnen als gepulstes
Licht eingestrahlt werden. Die Lichtimpulse des Lichts erster und zweiter Wellenlange kon-

nen zeitgleich oder im vorbestimmten zeitlichen Abstand nacheinander in das momentan
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bearbeitete Schichtteilvolumen eingestrahlt werden. Die Lichtimpulse fUr das Licht der bel-
den Wellenlangen konnen mit gleichen oder unterschiedlichen zeitlichen Impulsbreiten be-
reitgestellt werden. Alternativ kann das Licht erster VWellenlange oder das Licht zwelter VWel-

lenlange als Dauerlicht eingestrahlt werden.

Das Ausgangsmaterial kann mittels des optischen Bearbeitens entsprechend wenigstens
eines Bearbeitungsverfahrens aus der folgenden Gruppe bearbeitet werden: Ausharten, Har-
ten, Gelieren und Verflussigen. Bei dieser oder anderen Ausfuhrungsformen kann das Aus-

gangsmaterial fest, flussig oder pastos sein.

Es kann In einer Ausgestaltung vorgesehen sein, dass das Ausgangsmaterial aufgrund der
optischen Bearbeitung mit dem Licht erster und zweiter Wellenlange zum Leuchten gebracht

wird, insbesondere aufgrund von Fluoreszenz oder Phosphoreszenz.

Zum Bestrahlen des ersten Schichttellvolumens und zum Bestrahlen des zweiten Schichtvo-
lumens mit dem Licht erster Wellenlange kann ein schichtformiger Einstrahlbereich einer
ersten Lichtquelle, mit das Licht erster Wellenlange bereitgestellt wird, relativ zum Arbeitsvo-
lumen verlagert werden. Bel dieser Ausfuhrungsform wird der schichtformige Einstrahlbe-
reich fur das Licht erster Wellenlange wahrend der optischen Bearbeitung des Ausgangsma-
terials relativ hierzu verschoben, so dass der Einstrahlbereich quasi Uber das Arbeitsvolu-
men lauft oder streicht. Die Relativbewegung zwischen Arbeitsvolumen und dem Einstrahl-
bereich kann auf verschiedene Art und Weise realisiert werden. Eine Verlagerung des Ar-
beitsvolumens und / oder der ersten Lichtquelle kann vorgesehen sein. Alternativ oder er-
ganzend konnen Arbeitsvolumen und erste Lichtquelle wahrend der vollstandigen Bearbel-
tung des Ausgangsmaterials relativ zueinander fixiert sein. Mit Hilfe einer Lichtumlenkeinrich-
tung wird dann der Einstrahlbereich fur das Licht erster Wellenlange von der ersten Licht-

quelle uber das Arbeitsvolumen mit dem Ausgangsmaterial bewegt.

Es kann vorgesehen sein, dass das optische Bearbeiten des Ausgangsmaterials mit Hilfe
eines oder mehrerer Lichtdetektoren beobachtet wird, zum Beispiel mittels einer Kamera und
/ oder eines Fotodetektor. Hierbel konnen die Vorgange bel der Prozessierung (optische Be-
arpbeitung) untersucht werden, indem zum Beispiel transmittiertes Licht gemessen wird, sel
es Licht der Anregung des Lichtschnitts und / oder Licht vom Projektor. Der Lichtschnittgene-

rator und / oder der Projektor konnen weitere Lichtwellenlangen emittieren, die von den An-
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regungswellenlangen verschieden sind und nur der Beobachtung der Anderung der Materi-

aleigenschaft des Ausgangsmaterials dienen, zum Beispiel der ablaufenden Polymerisation.

Mittels des optischen Bearbeitens kann in dem Ausgangsmaterial eine polychrome Mehrpho-
tonen-Polymerisation (,xolography”) ausgelost wird, welche die Veranderung der wenigstens
einen Materialeigenschaft des Ausgangsmaterials bewirkt. Bel dieser beispielhaften Ausge-

staltung kann das Ausgangsmaterial einen oder mehrere der folgenden Stoffe umfassen.

Stoff Strukturformel Anteil von 27,19 Aus-
gangsmaterial insge-
samt (Beispiel)

Dual-Color-Fotoinitiator 2 mg

Pentaerythritol- 2 25,60 (21,5 ml)

tetraacrylate . o mgmfg,ﬁ s

(Monomer) | | - ‘

ﬁzﬁﬂﬁﬁmﬁmam-ﬂﬁﬁ‘mﬁmmi EH'QHﬁHCEﬂt’HE
s’*"-""""'"fﬁ*""“":“"':"'“"g‘}i IJ:
bl .
]
Triethanolamin HO\/\\NJNVOH (0,73g (1 ml)
3 .
OH

Ethanol H H (0,799 (1 ml)

| |
H*CIJ-*(E)*-OH
H

In einem Ausfuhrungsbeispiel kann das Licht erster Wellenlange zunachst in dem ersten
Schichtteilvolumen und dann in dem zweiten Schichttellvolumen mit einer in Bezug auf min-
destens einen der folgenden Lichtparameter im Wesentlichen homogenen Verteillung einge-
strahlt wird: Lichtintensitat und Lichtfarbe. Auf diese Weise kann eine im Wesentlichen ho-
mogene Ausleuchtung des jeweiligen Schichtteilvolumens erreicht werden. Alternativ kann
vorgesehen sein, dass das Licht erster Wellenlange zunachst in dem ersten Schichtteilvo-

lumen und dann in dem zweiten Schichtteilvolumen mit einer in Bezug auf mindestens einen
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der Lichtparameter nicht homogenen Vertellung eingestrahlt wird, wobel sich die iInhomoge-
ne Vertellung im ersten Schichtteilvolumen von der inhomogenen Verteillung im zweiten
Schichtteilvolumen unterschieden kann. Zum Beispiel kann far das Licht erster Wellenlange
ein Gradient fur die Lichtintensitat Gber die Breite und / oder die Hohe des Schichtteilvolu-

mens ausgebildet sein.

Das Licht zweiter Wellenlange kann zunachst auf das erste Schichtteilvolumen und dann auf
das zweite Schichtteilvolumen jeweils mit einer in Bezug auf mindestens einen der folgen-
den Lichtparameter nicht-homogenen Vertellung projiziert wird: Lichtintensitat und Lichtfar-
be. Wahrend das Licht erster Wellenlange das jewellige Schichtteillvolumen moglichst raum-
lich homogen oder gleichmaldig ausleuchten kann, erfasst das Licht zweiter Wellenlange das
Ausgangsmaterial in dem Schichtteilvolumen nicht homogen, sondern entsprechend der
nicht homogenen Lichtvertellung der hierauf gerichteten Lichtprojektion (des Lichts zwelter
Wellenlange), um so die optischen Bearbeitung der nicht-homogenen Lichtvertellung (Licht-
parameter) entsprechend zu bewirken. Dies ermoglicht die Ausbildung oder die Herstellung
einer raumlichen auReren Kontur. Wahlweise konnen pro Schichtteilvolumen verschiedene

nicht-homogene Lichtvertellungen (unterschiedliche Projektionen) eingestrahlt werden.

Beim Bestrahlen des ersten Schichtteilvolumens und / oder beim Bestrahlen des zweiten
Schichtteilvolumens mit dem Licht erster Wellenlange kann ein Schichtteilvolumen mit einer
Schichtdicke von hochstens etwa 1 mm bestrahlt oder erfasst werden. Alternative kann ein
Schichtteilvolumen mit einer Schichtdicke von hochstens etwa 500 um bestrahlt werden. In
einer weiteren alternativen Ausgestaltung kann ein Schichtteilvolumen mit einer Schichtdi-
cke von hochstens etwa 250 uym bestrahlt werden. Eine Mindestschichtdicke fur bestrahlte

Schichttellvolumen kann etwa 10 um betragen.

Sowohl ein Lichtschnitt der ersten Wellenlange als auch das Projektorbild der zweiten Wel-
lenlange konnen In einer Ausgestaltung mittels eines (einzigen oder integrierten) Projekti-
onsgerats erzeugt und dann auf / in das Aufnahmegefal} eingestrahlt werden. Eine Anord-
nung von Lichtreflexionselementen, insbesondere Spiegeln, kann hierbei vorgesehen sein,
um eine Abspaltung des Lichtschnitts aus einer Strahlachse des Projektionsgerates und die

Einstrahlung des Lichtschnitts quer zum Projektionsbild in das Aufnahmegefald zu bewirken.

In einer Ausfuhrungsform kann das Aufnahmegefald bewegt werden, um den Lichtschnitt

durch das Arbeitsvolumen zu bewegen. Das Projektorbild kann mittels einer variablen Fo-



10

15

20

25

30

35

WO 2021/089090 PCT/DE2020/100952
10

kusoptik innerhalb des Lichtschnitts scharf abgebildet werden. In einer weiteren Ausgestal-
tung bleibt das Aufnahmegefald unbewegt, und der Lichtschnitt wird bewegt, zum Beispiel
iIndem ein Displayelement des Projektionsgerates, zum Beispiel eine LC- oder ein DM-
Display, aufgetellt wird in einen zentralen Bereich, der das Projektorbild erzeugt, und in zwel
seitlich davon gelagerte Bereiche, die den Lichtschnitt erzeugen. Hierzu konnen Pixel des
Displayelements mittels Ansteuerung der optischen Transmission und / oder Reflexion des
Displayelements so angesteuert werden, eine seitliche Verschiebung des Lichtschnitts zu
realisieren. Hierbel konnen ein zentraler Bereich des Displayelements mit der ersten Wellen-
lange und aulderen Bereiche des Displayelements mit der zweiten Wellenlange bestrahlt

werden.

Es kann vorgesehen sein, Licht (mindestens) einer dritten Wellenlange auf das zu bearbel-
tende Material einzustrahlen, wobel die dritte Wellenlange von der ersten und der zweiten
Wellenlange verschieden ist. Hierbel kann das Licht dritter VWellenlange zum Beispiel zeit-
gleich oder zeitlich versetzt zum Einstrahlen des Lichts zwelter / erster Wellenlange auf ein
aktuell bearbeitetes Schichtteilvolumen eingestrahlt werden. Hierzu kann die Projektionsein-
richtung oder eine weltere Projektionseinrichtung genutzt werden, um die Lichteinstrahlung
wahlweise auf das aktuelle Schichtteilvolumen zu begrenzen. Hierdurch kbnnen in dem Ar-
beitsvolumen des zu bearbeitenden Materials initiierte oder ablaufende chemische / physika-
lisch Prozesse zur Materialbehandlung (erganzend) beeinflusst werden, zum Beispiel bel der

Nutzung der polychromen Mehrphotonen-Polymerisation.

Im Zusammenhang mit der Vorrichtung zum Bearbeiten des optisch reaktiven Materials kon-
nen die vorangehend im Zusammenhang mit dem Verfahren erlauterten Ausgestaltungen

entsprechend vorgesehen sein.

Beschreibung von Ausfuhrungsbeispielen

Im Folgenden werden welitere Ausfuhrungsbeispiele unter Bezugnahme auf Figuren einer

Zeichnung naher erlautert. Hierbel zeigen:

Fig. 1 eine schematische Darstellung einer Vorrichtung zum Bearbeiten eines op-
tisch reaktiven Materials von oben;

Fig. 2 eine schematische Darstellung der Vorrichtung aus Fig. 1 von der Seite;

Fi1g. 3a bis 3¢ eine schematische Darstellungen einer Anordnung zum optischen Bearbeiten

eines Ausgangsmaterials in einem Aufnahmegefal3;
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Fig. 4 eine schematische Darstellungen einer weiteren Anordnung zum optischen
Bearbeiten eines Ausgangsmaterials in einem Aufnahmegefal’;

Fig. 5 eine schematische Darstellungen einer anderen Anordnung zum optischen
Bearbeiten eines Ausgangsmaterials in einem Aufnahmegefald mittels eines
Projektionsgerats;

Fig. 6 eine schematische Darstellung einer weiteren Anordnung zum optischen Be-
arbeiten eines Ausgangsmaterials in einem Aufnanmegefal} und

Fig. 7 eine schematische Teildarstellung der Anordnung aus Fig. 6.

FIg. 1 und 2 zeigen eine schematische Darstellung einer Anordnung fur eine Vorrichtung
zum optischen Bearbeiten eines optisch reaktiven Materials von oben und von der Seite. In
einem Aufnahmegefald 1 ist ein Arbeitsvolumen 2 bereitgestellt, welches wenigstens teilwel-
se von einem Ausgangsmaterial 3 ausgefullt ist. Das Ausgangsmaterial kann ein oder meh-
rere Stoffe umfassen, die fest, flissig oder pastdos sein konnen. Zum Bearbeiten wird das
Ausgangsmaterial 3 mit Licht einer ersten Wellenlange und Licht einer zweiten Wellenlange
pbestrahlt, die In dem Arbeitsvolumen 2 zum Auslosen einer optisch aktivierten Reaktion In

einem Schichtteilvolumen 4 Uberlappend eingestrahlt werden.

Das Licht erster Wellenlange wird mit Hilfe einer ersten Lichtquelle 5 bereitgestellt, die bel
der gezeigten Ausfuhrungsform beispielhaft als ein Lichtschnittgenerator ausgefuhrt ist. Beim
Bearbeiten des Ausgangsmaterials 3 wird ein Einstrahlbereich 6 fur das Licht erster Wellen-
lange (Lichtschnitt), welcher bei der gezeigten AusfUhrungsform tailliert ist, Stuck far Stlck
Uber das Arbeitsvolumen 2 bewegt, so dass eine schichtweise Bearbeitung des Ausgangs-
materials 3 stattfindet. Es werden also Schichtteilvolumen des zuvor mit dem Ausgangsma-
terial 3 beflllten Arbeitsvolumens 2 (schichtformige Teilvolumen des Arbeitsvolumens 2)

nacheinander bestrahlt, insbesondere einander nicht Uberlappende Schichtteilvolumen.

In Abhangigkeit von der aktuellen Position des Einstrahlbereichs 6 (Lichtschnitt) wird das
Licht zweiter Wellenlange mit Hilfe eines Projektors 7 in das aktuell mit dem Licht erster VWel-
lenlange bestrahlte Schichttellvolumen projiziert (Projektor- oder Projektionsbild). Dieses
bedeutet, dass die Projektionsebene oder das Projektionsvolumen des Projektors 7 in dem
Schichttellvolumen liegen, welches gerade mit dem Licht erster Wellenlange bestrahlt wird.
Das Licht erster Wellenlange (Lichtschnitt) und das Licht zweiter Wellenlange (Lichtprojekti-

on) uberlappen so raumlich oder In einer Projektionsebene des Projektors 7 flachig in einem
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makroskopischen Schichtteilvolumen des Ausgangsmaterials 3, welches als Teilvolumen des

Arpbeitsvolumens 2 gerade mittels des Lichtschnitts bestrahlt wird.

Auf diese Weise wird In dem aktuell bestrahlten schichtformigen Tellvolumen wenigstens
eine Materialeigenschaft des Ausgangsmaterials 3 verandert, beispielsweise dahingehend,
dass das ursprungliche Ausgangsmaterial aushartet. Hierbel kann aufgrund des Zusammen-
treffens des Lichts der beiden Wellenlangen eine Polymerisation im Ausgangsmaterial 3
ausgelost werden. Auf diese Welse Ist es beispielswelise ermoglicht, einen dreidimensional
geformten Korper Schicht fur Schicht in dem Arbeitsvolumen 2 herzustellen. Die dreidimen-
sionale Formung des Korpers wird hierbei mit Hilfe der in das jeweilige Schichtvolumen ab-

gebildeten Projektion des Projektors 7 beeinflusst und bestimmt.

Die Vorrichtung und das Verfahren erlauben eine Anpassung an unterschiedliche Volumina
des Ausgangsmaterials 3. Ferner erlaubt es eine Optimierung zwischen Auflosung und Ge-

schwindigkeit der Prozessierung.

Bei der Verwendung von idealen Dual-Color-Fotoinitiatoren im Ausgangsmaterial 3 erfolgt
die Anregung des aktiven Zustandes C nur bei Absorption beider Wellenlangen A, und A
(erste und zweite Wellenldnge). Fur nicht ideale Fotoinitiatoren kann ein Ubergang vom Zwi-
schenzustand B in den aktiven Zustand C auch durch Absorption der Wellenlange A, erfol-
gen. In Konsequenz werden Fotoinitiatoren nicht nur am Kreuzungspunkt beider Wellenlan-
gen, sondern auch entlang des gesamten Lichtstrahls der Wellenlange A, in den Zustand C
tuberfuhrt. Da es vom aktiven Zustand C des Fotoinitiators keinen Ruckweg in den Grundzu-
stand A gibt, akkumuliert sich bei der Prozessierung mehrerer gewunschter Zielpunkte, eine
erhebliche Menge Initiatoren im aktiven Zustand C in ungewunschten Gebieten. Die Vorrich-
tung erlaubt es, im Uberlappungsbereich der Lichtstrahlen eine ausreichende Initiatorkon-
zentration im aktiven Zustand C fur die Polymerisation des Ausgangsmaterials zu erzeugen,
bel gleichzeitiger Minimierung der generierten Konzentration an Initiator-Molekulen im akti-
ven Zustand C entlang des Lichtstrahls erster Wellenlange A,. Ferner ermoéglicht es die Vor-
richtung, die Akkumulierung von Fotoinitiatoren im aktiven Zustand C in ungewunschten Be-

reichen des Volumens verursacht durch die Lichtuberlagerung fur viele aufeinanderfolgende

Zielpunkte zu minimieren.

Zeigt der Grundzustand A eine Absorptionsbande bei der zweiten Wellenlange A, kann der

Fotoinitiator durch Licht der Wellenlange A; In den Zwischenzustand B und folgend in den
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aktiven Zustand C uberfuhrt werden. In Konsequenz werden Fotoinitiatoren nicht nur am
Uberlappungsbereich beider Wellenldngen, sondern auch entlang des gesamten Lichtstrahls
der Wellenlange A, in den Zustand C uberfuhrt. Da es vom aktiven Zustand C des Fotoinitia-
tors keinen Ruckweg in den Grundzustand A gibt, akkumuliert sich bei der Prozessierung
mehrerer gewunschter Zielpunkte, eine erhebliche Menge Initiatoren im aktiven Zustand C in
ungewilnschten Gebieten. Die Vorrichtung ermoglicht es, im Uberlappungsbereich der Licht-
strahlen eine ausreichende Initiatorkonzentration im aktiven Zustand C fur die gewunschte
Modifikation des Ausgangsmaterials 3 zu erzeugen, bei gleichzeitiger Minimierung der gene-
rierten Konzentration von Initiator-Molekllen im aktiven Zustand C entlang des Lichtstrahls
der Wellenlange A,. Ferner soll die Vorrichtung ermoglichen, die Akkumulierung von Fotoini-
tiatoren im aktiven Zustand C in ungewlnschten Bereichen des Volumens, verursacht durch

die Lichtuberlagerung fur viele aufeinanderfolgende Zielpunkte, zu minimieren.

Die Vorrichtung und das Verfahren konnen mit anderen Techniken kombiniert werden, wel-
che die unerwunschte Aushartung durch Akkumulation von Fotoinitiatoren im aktiven Zu-
stand C begrenzen. In einem Beispiel kann die Sauerstoffkonzentration im Ausgangsmaterial
eingestellt werden, um den Schwellwert, ab welchem es zum Ausharten des Materials

kommt, zu variieren.

Nachfolgend werden weitere Aspekte der Vorrichtung zum optischen Bearbeiten des Aus-

gangsmaterials 3 erlautert.

Das Ausgangsmaterial 3 kann in einem transparenten Gefaly (Aufnahmegefal? 1) mit min-
destens zwel optisch planen Eintrittsfenstern aufgenommen sein, welches das Ausgangsma-
terial 3 mit den zugesetzten Dual-Color-Fotoinitiator-Molekulen oder anderen optisch aktiven
Molekulen und gegebenenfalls weitere Additive wie Koinitiatoren aufnimmt. Die als Lichtge-
nerator mit Abbildungsoptik ausgefuhrte Lichtquelle 5 erzeugt einen Lichtschnitt der Wellen-
lange A4, welches durch ein Fenster des Aufnahmegefaldes 1 Iin das Arbeitsvolumen 2 einge-
strahlt wird. Der Projektor 7 mit einer Leuchtquelle der Wellenlange A, erzeugt ein Bild, wel-
ches uber ein Objektiv innerhalb des Lichtschnitts in dem Aufhnahmegefald 1 scharf abgebil-

det wird.

Durch die Brechung des eingestrahlten Lichts zweiter Wellenldnge an den Ubergangen zwi-
schen Luft und dem Aufnahmegefald 1 und zwischen dem Aufnahmegefald 1 und dem Aus-

gangsmaterial 3 kann sich eine Verschiebung der Fokusebene des projizierten Bildes (Licht
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zwelter Wellenlange) im Vergleich zur optischen Abbildung ohne Aufnahmegefald 1 ergeben.
Bei gro3en Arbeitsvolumina des Aufnahmegefalles 1 kann die Scharfetiefe des fokussierten
Projektorbildes nicht ausreichend sein. In diesem Zusammenhang kann dann wahrend der
Bewegung des Lichtschnitts durch das Arbeitsvolumen 2 kontinuierlich eine Fokuskorrektur

erfolgen.

Fur Anwendungen im Bereich des 3D-Drucks kann der Brechungsindex des Ausgangsmate-
rials 3 ahnlich dem Material des AufnahmegeféaRes 1 sein. In diesem Fall fUhrt nur der Uber-
gang Luft mit Brechungsindex n; und Aufnahmegefald 1 mit Brechungsindex n, zu einer Ver-

schiebung der Fokusebene um den Betrag As gegeben durch:

Mit zunehmendem Abstand d der Position des Lichtschnitts (Licht erster Wellenlange) von
einem Eintrittsfenster des Aufnahmegefaldes 1, wo das Projektorbild eintritt, nimmt die Fo-
kusverschiebung gemalf der obigen Gleichung zu. Die Gleichung betrifft einen paraxialen,
optischen Strahlengang beziehungsweise grof3ere Abstande zwischen Projektor 7 und Auf-
nahmegefald 1. Je nach Ausgestaltung, kann eine Kompensation der Verschiebung mittels
einer motorisierten Fokusverstellung des fest montierten Projektors 7 oder mittels einer mo-
torisierten Positionierung des gesamten Projektors 7 relativ zur Lichtschnittposition erfolgen.
Im letztgenannten Beispiel ergibt sich eine gleichformige, lineare Relativbewegung des Pro-
jektors 7 zum festen Lichtschnitt wahrend der gleichformigen Bewegung des Aufnanmegefa-
3es 1 durch den Lichtschnitt (Schichtteilvolumen) zur Prozessierung des gesamten Arbeits-

volumens 2.

Alternativ zu dem In Fig. 1 veranschaulichten Aufbau, kann das Projektorbild auch durch den
Boden oder den Deckel des Aufnahmegefaldes 1 in das Arbeitsvolumen 2 eintreten, und der
Lichtschnitt kann senkrecht hierzu durch eine oder mehrere der Seitenfenster eingekoppelt

werden.

Alternativ kann der Lichtschnittgenerator 5 die Wellenlange A, erzeugen, und der Projektor 7

erzeugt die Wellenlange A4



10

15

20

25

30

35

WO 2021/089090 PCT/DE2020/100952
13

Sofern der Ubergang vom Zwischenzustand B in den Ausgangszustand A mit Licht der Wel-
lenlange A; erfolgen soll, erzeugt der Projektor 7 die Wellenlangen A; und A; oder die VWellen-

langen As und A;, jewells komplementar zur Wellenlange des Lichtschnittgenerators.

Das Aufnahmegefal® 1 kann auch als Durchfluss-System mit automatisierter Zu- und Abflh-

rung des Ausgangsmaterials 3 realisiert werden, um ausgedehnte Volumina zu prozessieren.

Ein oder mehrere Lichtdetektoren 8a, 8b (Kamera oder einfacher Fotodetektor; vgl. Fig. 1
und 2) konnen benutzt werden, um die Vorgange bel der Prozessierung zu untersuchen,
Indem das transmittierte Licht der Anregung des Lichtschnitts und gegebenenfalls des Pro-
jektors 7 gemessen wird. Hierbel konnen der Lichtschnittgenerator 5 und gegebenenfalls
auch der Projektor 7 weitere Lichtwellenlangen emittieren, die von den Anregungswellenlan-
gen verschieden sind und nur der Beobachtung der Anderung der Materialeigenschaft des

Ausgangsmaterials 3 dienen, zum Beispiel der Polymerisation.

Welterhin kann eine Messung der emittierten Fluoreszenz von im Ausgangsmaterial 3 be-
findlichen, angeregten Fotoinitiatoren vorgesehen sein. Es konnen zum Beispiel die Intensi-
tat des gesamten transmittierten oder emittierten Lichts uber einen Einzelphotodetektor ge-
messen und / oder die ortsaufgeloste Intensitat uber eine Kamera aufgezeichnet werden. Die
Detektoren kbnnen Uber vorgesetzte Filter oder Spektrographen selektiv nur bestimmte
Lichtwellenlangen des Projektors 7, des Lichtschnittgenerators 5 oder der Licht emittieren-

den, angeregten Fotoinitiatoren messen.

Die Auswertung der gesamten oder ortsaufgelosten Intensitaten kann eine Regelschleife
steuern, welche die Intensitat des Lichtschnittgenerators, die Intensitat und Bildausgabe des
Projektors, die Zeitsteuerung der Belichtungssequenz sowie die Verschiebung des Licht-
schnitts innerhalb des Aufnahmegefalles 1 beeinflusst. Hierfur ist eine Steuereinrichtung 9

vorgesehen, die gemal Fig. 1 an die Lichtquelle 5 und den Projektor 7 koppelt.

Als Lichtquelle 5 kann eine Laserlichtquelle genutzt werden, zum Beispiel ein pulsbarer Sin-
gle-Mode-Diodenlaser (Fabrikat: IBEAM SMART, Toptica Photonics AG, DE) mit einer Wel-
lenlange von 375nm und einer Ausgangsleistung im Dauerstrichbetrieb von max. 7/0mW, der
Laserstrahldurchmesser betragt 1.3mm (@ 1/e%). Eine aspharische POWELL Linse (Auffa-
cherungswinkel 30°, N-BK7, Edmund Optics GmbH, DE) dient zur Umformung des Laser-

strahls In eine divergierende Laserlinie. Eine direkt dahinter angeordnete plankonvexe Zylin-
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derlinse mit langer Brennweite (f = 300.00 mm, N-BKY7, Thorlabs GmbH, DE) und senkrech-
ter Orientierung zur Auffacherungsebene generiert in einem Ausfuhrungsbeispiel eine Strahl-
taille mit einem Durchmesser von etwa d=100um an der Position des Gefalles mit dem Aus-
gangsmaterial iIm Abstand von 30cm von dieser Linse. Eine plankonvexe Zylinderlinse (f =
150.00 mm, N-BKY7, Thorlabs GmbH, DE) im Abstand der einfachen Brennweite zur
POWELL Linse kollimiert die divergierende Laserlinie und sorgt fur einen annahrend paralle-
len Strahlenverlauf entlang der optischen Achse, die Hohe des Lichtschnitts nach der Kolli-
mierung betragt ca. 8.5cm. Vor dem Gefal} ist eine weitere Zylinderlinse der Brennweite (f =
100.00 mm, N-BKY) flexibel positioniert, welche den Strahlenverlauf in einen zulaufenden
Lichtschnitt uberfuhrt, welche den Intensitatsabfall durch das Lambert-Beersche Absorpti-
onsgesetz innerhalb des GefaRes vermindert. Die nutzbare Hohe des Lichtschnitts im Be-

reich des Gefaldes durch die Fokussierung liegt bei etwa 2cm.

Fur eine Umformung eines Laserstrahls in eine divergierende Laserlinie kann alternativ zur
POWELL Linse auch ein geeignet angeordneter rotierender Polygonspiegel oder ein Gal-
voscanner verwendet werden. Prinzipiell ist es auch moglich, anstelle des Lasers eine Licht-
guelle zu verwenden, die auf einer LED (Lichtemittierende Diode) oder einer thermischen

Lichtquelle basiert.

Als Bildprojektor oder Projektor 7/ kann ein DMD (Digital Micromirror Device der Firma Texas
Instruments) basierender Projektor (Fabrikat: ACER X138WH, Acer Group, Taiwan) mit einer
Auflosung von 1280 x 720 Pixeln und 3300 Ansi Lumen verwendet werden. Die Projekti-
onsoptik wurde ersetzt durch ein Projektionsobjektiv mit 90mm Brennweite (Braun Ultralit 2,4
/ 90, Braun Photo Technik GmbH, Deutschland), welches ein scharfes Abbild innerhalb des
Gefalles generiert. Zur Wellenlangenselektion dient ein vorgesetztes Filterglas (GG475,

Schott AG, Deutschland). Die Ansteuerung des Projektors 7 erfolgt GUber ein HDMI-Interface.

Als Aufnahmegefald 1 kann zum Beispiel eine Gro3klvette aus optischem Glas (Innenmalie:

30mm x 30mm x 30mm, Hellma GmbH & Co. KG, DE) mit transparenten, planen Eintritts-

fenstern verwendet werden.

In den Fig. 3a bis 3¢ zeigen schematische Darstellungen fur eine Anordnung mit Aufnahme-
gefald 1, in welchem das Arbeitsvolumen 2 mit dem hierin aufgenommenen Ausgangsmate-
rial 3 zum optischen Bearbeiten angeordnet ist. Es ist eine Anordnung von Lichtquellen 30

vorgesehen. Die Lichtquellen 30 (Lichtgeneratoren fur Erzeugung des Lichtschnitts 31), die
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dem Einstrahlen des Lichts erster Wellenlange (Lichtschnitt) dienen, sind benachbart zum
Aufnahmegefald 1 angeordnet, insbesondere auf gegenuberliegenden Seiten. Bei der Aus-
gestaltung nach Fig. 3c ist die Anordnung von Lichtquellen 30 um das Aufnahmegefald 1 mit

dem Arbeitsvolumen 2 drehbar angeordnet, was mittels Pfeillen 32 schematisch gezeigt ist.

Zwel oder mehrere der Lichtquellen 30 konnen benutzt werden, die von unterschiedlichen
Seiten des AufnahmegefaRes 1 in das Arbeitsvolumen 2 einstrahlen und mittels Uberlage-
rung von Teilstrahlen den Lichtschnitt 31 generieren, also das jewellige Schichtteilvolumen

bestrahlen, in welche dann die Projektion 33 hinein erfolgt..

Der Lichtschnitt 31 fUr das jewells gerade bestrahlte Schichtteilvolumen ergibt sich durch die
Aufsummierung der Einzeleinstrahlungen von den Lichtquellen 30 unter verschiedenen EiIn-
strahlwinkeln. Um eine homogene Intensitatsverteilung des Lichtschnitts 31 mittels Uberlage-
rung des Lichts von zwel oder mehrere Lichtquellen zu erzielen, konnen die Einzeleinstrah-
lungen anstelle einer homogenen Intensitatsvertellung eine gaul3formige oder eine ange-

passte iInhomogene Intensitatsverteilung aufweisen.

Bel einer weiteren Ausgestaltung nach Fig. 4 werden zwel oder mehrere Lichtschnitte 40
(Schichtteilvolumen) generiert, die unter einem Winkel in das Aufnahmegefaly 1 einfallen. Ein
oder mehrere Projektionen 41 von Projektoren (zur Vereinfachung nicht gezeigt in Fig. 4)
erzeugen In einer schragen Fokusebene scharfe Abbildungen innerhalb der einzelnen Licht-
schnitte 40. Hierdurch kann eine Prozessierung mehrerer Schichtteilvolumen gleichzeitig

erfolgen.

Bel den Ausgestaltungen nach den Fig. 3a bis 3¢, 4 kann das Aufnahmegefal} 1 durch den
Lichtschnitt 31, 40 bewegt werden, oder der Lichtschnitt 31, 40 bel fester Position des Auf-
nahmegefaldes 1 verschoben werden, um das Arbeitsvolumen 2 kontinuierlich und schliel3-
lich vollstandig zu prozessieren, indem dessen Schichtteilvolumen nacheinander optisch

bearbeitet werden.

Fi1g.5 zeigt schematische Darstellungen fur eine weitere Anordnung mit Aufnahmegefal’ 1.
Sowohl ein Lichtschnitt 50 der ersten Wellenlange als auch ein Projektorbild 51 der zweiten
Wellenlange werden mittels eines Projektionsgerats 52 erzeugt und dann auf das Aufnah-
megefald 1 eingestrahlt. Eine Anordnung von Lichtreflexionselementen 53, insbesondere

Spiegeln, sorgt fur die Abspaltung des Lichtschnitts 50 aus einer Strahlachse des Projekti-



10

15

20

25

30

35

WO 2021/089090 PCT/DE2020/100952
18

onsgerates 52 und die Einstrahlung des Lichtschnitts 50 quer zum Projektionsbild 51 in das

Aufnahmegefal’ 1.

In einer Ausfuhrungsform kann das Aufnahmegefald 1 bewegt werden, um den Lichtstrahl
durch das Arbeitsvolumen 2 zu bewegen. Das Projektorbild 51 wird mittels einer variablen
Fokusoptik innerhalb des Lichtschnitts 50 scharf abgebildet. In einer weiteren Ausgestaltung
bleibt das Aufnahmegefald 1 unbewegt, und der Lichtschnitt 50 wird bewegt, indem ein Dis-
playelement des Projektionsgerates 52, zum Beispiel eine LCD- oder ein DMD-Display, auf-
getellt wird In einen zentralen Bereich 54, der das Projektorbild 51 erzeugt, und in zweli seit-
lich davon gelagerte Bereiche 55, die den Lichtschnitt 50 erzeugen. Hierzu werden Pixel des
Displayelements mittels Steuerung der optischen Transmission oder Reflexion des Display-
elements so angesteuert, um eine seitliche Verschiebung des Lichtschnitts 50 zu realisieren.
Hierbel werden ein zentraler Bereich des Displayelements mit der ersten Wellenlange und

aulReren Bereiche des Displayelements mit der zweiten Wellenlange bestranhilt.

Fig. 6 zeigt eine schematische Darstellung einer weiteren Anordnung zum optischen Bear-
beiten des Ausgangsmaterials 3 im Aufnahmegefald 1. Fig. 7 zeigt eine schematische Tell-

darstellung der Anordnung aus Fig. 6.

Ein Lichtschnitt 60 wird In einer horizontalen Ebene 61 mittels eines Laserstrahls 62 gene-
riert, der von oben In ein fur den Laserstrahl 62 optisch transparentes Tauchrohr 63 eintritt
und mittels eines motorgetriebenen, rotierenden Spiegels 64 in das Aufnahmegefal? 1 mit
dem Ausgangsmaterial 3 umgelenkt wird. Mittels Rotation entsteht der Lichtschnitt 60 der
ersten Wellenlange. Durch einen Boden 65 des Aufnahmegefaldes 1 wird Projektorlicht 66
zwelter Wellenlange eingestrahlt, um ein Projektorbild 67 In die horizontalen Ebene 61 des
Lichtschnitts 60 scharf abzubilden.

Das Tauchrohr 63 ist nach unten geschlossen. Der motorgetriebene, rotierende Spiegel 64
sowle der Laserstrahlweg 62 sind vom Ausgangsmaterial 3 im Aufnahmegefal} 1 getrennt.
Fur die Prozessierung des Ausgangsmaterials 3 wird das Tauchrohr 63 hoch oder runter
bewegt, wodurch die horizontale Ebene des Lichtschnitts 60 nach oben oder nach unten

verschoben wird.

Nachfolgend werden weitere Aspekte des Verfahrens zum optischen Bearbeiten des Aus-

gangsmaterials 3 erlautert.
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Die lokale Polymerisation des Ausgangsmaterials 3, vermittelt uber die Lichtanregung der
Fotoinitiatoren, erfolgt durch ein sequentielles Verfahren, bel dem eine Prozessierung
Schicht fur Schicht im freien Volumen innerhalb des Aufnahmegefal’es 1 erfolgt. Zunachst ist
hierfGr eine Zerlegung des gewulnschten, dreidimensionalen Objektes in einzelne Schichtbil-
der mit definiertem Rasterabstand vorgesehen (Slicing). Mittels Uberlagerung des Licht-
schnitts von der Lichtquelle 5 und des jeweiligen Schnittbildes des Projektors 7 erfolgt die
Anregung der Dual-Color-Fotoinitiatoren vom Grundzustand A in die aktive Form C, welche
die lokale Polymerisation des Ausgangsmaterials 3 initilert. Nach Ablauf der Belichtungsse-
qgquenz fur die aktuelle Schicht (Schichtteilvolumen) wird durch Bewegung des Aufnahmege-
faldes 1 und / oder des Lichtschnitts und des Projektors 7 gemeinsam die Lichtanregung de-
finiert verschoben und die Belichtung einer benachbarten oder beliebigen anderen Schicht
(anderes Schichtteilvolumen) vorgenommen. Die Translation der Projektionsanordnung oder
des Aufnahmegefalles 1, die zum Beispiel mittels geeigneter Schrittmotoren realisiert wer-
den kann, kann gegebenenfalls unterhalb des Taillen-Durchmessers des Lichtschnitts liegen,

um eine Erhohung der Auflosung In Bewegungsrichtung zu erzeugen.

FUr den zeitlichen Ablauf einer Belichtungssequenz fur jedes Schichtteilvolumen gibt es ver-
schiedene Optionen, die je nach Ausgangsmaterial und den Eigenschaften der verwendeten
Dual-Color-Fotoinitiatoren zur Anwendung kommen:

Variante (1): Gleichzeitiges Einschalten beider Lichtquellen (A4, A, und gegebenenfalls A;) mit
definierten, gegebenenfalls unterschiedlichen Intensitaten fur eine vorgegebene Belichtungs-
zeitspanne. Nach dem gleichzeitigen Abschalten beginnt die Translation des Systems zur
nachsten Schicht.

Variante (2): Die erste Lichtquelle 5 (Lichtschnittgenerator) und der Projektor 7 werden zeit-
lich gepulst betrieben. Die Anzahl, Dauer und Intensitat der Impulse sowie der Zeitversatz
zwischen den Startflanken beider Impulse konnen im Rahmen einer definierten Belichtungs-
zeit pro Schichtteilvolumen frei eingestellt werden. Bei der Verwendung mehrerer Impulse
iInnerhalb der Prozessierung eines Schichtteilvolumens konnen jedem Impuls ein unter-
schiedliches Bild des Projektors 7 zugeordnet werden. Nach der Belichtungszeit erfolgt die
Translation zum nachsten Schichtteilvolumen.

Variante (3): Die erste Lichtquelle 5 (Lichtschnittgenerator) bleibt immer eingeschaltet, wah-
rend das Projektorbild nach einer definierten Belichtungszeit mit der Translation der Anord-
nung zur nachsten Schicht, umgeschaltet wird.

Variante (4): Physikalisch mogliche Kombinationen der Varianten (1), (2) und (3).
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Das hier vorgestellte volumetrische Verfahren generiert das gewunschte raumliche Objekt
durch Polymerisation des Ausgangsmaterials 3 innerhalb des Arbeitsvolumens 2 schichtwel-
se, Jedoch lasst es den grundlegenden Aufbau des Ausgangsmaterials 3 unverandert. Dies
Ist ein Vortell gegenuber Verfahren, die das Ausgangsmaterial nur in voneinander getrennten
Schichten prozessieren konnen. Durch die schichtweise Belichtung ist das Verfahren prinzi-

piell schneller als die Polymerisation des Ausgangsmaterials Punkt fur Punkt.

Aufgrund der Aufweltung des Lichtschnittes lasst sich ein grof3erer Bereich des Arbeitsvolu-
mens 2 gleichzeitig und damit schneller prozessieren, was jedoch einen Verlust an Auflo-

sung bedingt.

Die Erzeugung des Lichtschnittes mittels der Lichtquelle 5 bedingt eine Kopplung zwischen
dem minimalen Taillendurchmesser und der Divergenz des Strahlblindels, die zu einer Auf-
weltung des Lichtstrahls zum Rand des Volumens fuhrt. Dadurch lasst sich entweder eine
homogene, mittlere Auflosung entlang des Lichtschnittes erzeugen oder eine hohere Auflo-

sung Im Bereich der Tallle mit starkerem Abfall zu den Randern generieren.

Da im zeitlichen Ablauf eine frihere Prozessierung von Schichten ermoglicht ist, die zum
Projektor 7 welter entfernt liegen, wird eine mogliche Beeinflussung der Lichtpropagation des

Projektorbildes (Licht zweiter Wellenlange) durch schon ausgehartete Schichten vermieden.

Aufgrund der Verschiebung des Lichtschnitts wird jedes Schichtteilvolumen nur einmal pro-
zesslert und erhalt damit eine definierte Energiedosis. Dadurch wird die Polymerisierung von
ungewunschten Gebieten, bei der Verwendung von nicht-idealen Dual Color Fotoinitiaoren,

effektiv vermindert.

Ist die Kinetik der durch die Lichteinstrahlung ausgelosten Reaktionen der Fotoinitiator-
Molekule und des Ausgangsmaterials 3 hinreichend bekannt, erlaubt die gezielte Zeitsteue-
rung der Lichtimpulse zueinander und geeignete Wahl der Intensitaten beider Wellenlangen
eine hohere Diskriminierung zwischen gewunschter und ungewunschter Polymerisation im
Arpeitsvolumen 2. Hierdurch lassen sich Artefakte und eine Degradation der Auflosung fur

nicht-ideale Dual-Color-Fotoinitiatoren vermindern.
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Die In der vorstehenden Beschreibung, den Anspruchen sowie der Zeichnung offenbarten
Merkmale konnen sowohl einzeln als auch in beliebiger Kombination fur die Verwirklichung

der verschiedenen Ausfuhrungen von Bedeutung sein.
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Anspruche

1. Verfahren zum Bearbeiten eines optisch reaktiven Materials, mit:

- Bereitstellen eines Ausgangsmaterial (3), welches optisch reaktiv ist und ein Ar-

beitsvolumen (2) ausfullt; und

- optisches Bearbeiten des Ausgangsmaterials (3) in dem Arbeitsvolumen (2) mittels

Einstrahlen von Licht einer ersten Wellenlange und Licht einer zweiten Wellenlange,

die von der ersten Wellenlange verschieden ist, wobeil das Licht erster Wellenlange

und das Licht zweiter Wellenlange von einer Beleuchtungseinrichtung bereitgestellt

werden und mittels des optischen Bearbeitens wenigstens eine Materialeigenschaft

des Ausgangsmaterials verandert wird und das optische Bearbeiten Folgendes um-

fasst:

Bestrahlen eines ersten Schichtteilvolumens des mit dem Ausgangsmaterial (3)
ausgefullten Arbeitsvolumens (2) mit dem Licht erster Wellenlange;

Bestrahlen des ersten Schichttellvolumens des Arbeitsvolumens (2) mit dem
Licht zweiter Wellenlange, wobel das Licht zweiter Wellenlange hierbel mittels
einer Projektionseinrichtung (7) nur das erste Schichtteillvolumen ganz oder teil-
welise erfassend Iin das Arbeitsvolumen (2) projiziert wird;

Bestrahlen eines zweiten Schichtteilvolumens des mit dem Ausgangsmaterial (3)
ausgefullten Arbeitsvolumens (2), welches von dem ersten Schichttellvolumen
verschieden ist, mit dem Licht erster VWellenlange;

Bestrahlen des zweiten Schichtteilvolumens des Arbeitsvolumens (2) mit dem
Licht zweiter Wellenlange, wobel das Licht zweiter Wellenlange hierbel mittels
der Projektionseinrichtung (7) nur das zweite Schichtteilvolumen ganz oder teil-
welse erfassend in das Arbeitsvolumen (2) projiziert wird; und

Wiederholen der vorangehenden Schritte zur schichtweisen optischen Bearbel-
tung des Ausgangsmaterials (3) iIn dem Arbeitsvolumen (2) bis ein zu bearbel-
tendes Volumen des Ausgangsmaterials (3), welches das Arbeitsvolumen (2)

ganz oder tellweise erfasst, optisch bearbeitet ist.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass mit Hilfe einer Steu-

ereinrichtung (9), die mit einer oder mehreren Lichtquellen (5) zum Bereitstellen des

Lichts erster und des Lichts zweiter Wellenlange sowie der Projektionseinrichtung (7)

verbunden ist, bestimmt wird, ob das erste oder das zweite Schichtteillvolumen be-

strahlt werden, und die Projektionseinrichtung (7) in Abhangigkeit hiervon angesteuert
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wird, das Licht zweiter Wellenlange in das erste oder das zweite Schichttellvolumen zu

projizieren.

Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass das Licht
erster Wellenlange und das Licht zweiter Wellenlange zumindest fur einen zeitlichen
Uberlappungszeitraum gleichzeitig gemeinsam in das erste oder das zweite Schicht-

tellvolumen eingestrahlt werden.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet dass das erste und das zweite Schichtteilvolumen in dem Arbeits-

volumen (2) benachbarte Schichtteilvolumen des Ausgangsmaterials (3) bilden.

Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, dass das erste und das
zweite Schichttellvolumen einer der folgenden Konfigurationen von Teilvolumen ent-
sprechend gebildet werden: randseitig uberlappend, randseitig aneinanderstof3end und

randseitig beabstandet zueinander.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass auf das Ausgangsmaterial (3) im Arbeitsvolumen (2) das
Licht erster Wellenlange entlang einer ersten Einstrahlrichtung und das Licht zwelter
Wellenlange entlang einer zweiten Einstrahlrichtung eingestrahlt werden, die quer zur

ersten Einstrahlrichtung verlauft.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Licht erster Wellenlange und / oder das Licht zwelter

Wellenlange als gepulstes Licht eingestrahlt werden.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge -
kennzeichnet, dass das Ausgangsmaterial (3) mittels des optischen Bearbeitens
entsprechend wenigstens eines Bearbeitungsverfahrens aus der folgenden Gruppe

bearbeitet wird: Ausharten, Harten, Gelieren und Verflussigen.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass zum Bestrahlen des ersten Schichttellvolumens und zum Be-

strahlen des zweiten Schichtvolumens mit dem Licht erster Wellenlange ein schicht-
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formiger Einstrahlbereich einer ersten Lichtquelle, mit der das Licht erster Wellenlange
bereitgestellt wird, relativ zum mit dem Ausgangsmaterial (3) ausgeflullten Arbeitsvolu-

men (2) verlagert wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das optische Bearbeiten des Ausgangsmaterials (3) mit Hilfe
eines Lichtdetektors (8a; 8b) beobachtet wird.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kKennzeichnet, dass das mittels des optischen Bearbeitens in dem Ausgangsma-
terial (3) eine polychrome Mehrphotonen-Polymerisation ausgelost wird, welche die
Veranderung der wenigstens einen Materialeigenschaft des Ausgangsmaterials (3)

bewirkt.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Licht erster Wellenlange zunachst in dem ersten Schich-
teilvolumen und dann in dem zweiten Schichttellvolumen mit einer in Bezug auf min-
destens einen der folgenden Lichtparameter im Wesentlichen homogenen Verteilung

eingestrahlt wird: Lichtintensitat und Lichtfarbe.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet, dass das Licht zweiter Wellenlange zunachst auf das erste
Schichteillvolumen und dann auf das zweite Schichtteilvolumen mit einer in Bezug auf
mindestens einen der folgenden Lichtparameter nicht-nomogenen Verteilung projiziert

wird: Lichtintensitat und Lichtfarbe.

Verfahren nach mindestens einem der vorangehenden Anspruche, dadurch ge-
kennzeichnet dass beim Bestrahlen des ersten Schichtteilvolumens und / oder
beim Bestrahlen des zweiten Schichteillvolumens mit dem Licht erster Wellenlange ein

Schichteilvolumen mit einer Schichtdicke von hdochstens etwa 1 mm bestrahlt wird.

Vorrichtung zum Bearbeiten eines optisch reaktiven Materials, mit:
- elinem Arbeitsvolumen (2), welches eingerichtet ist, ein Ausgangsmaterial (3) aufzu-

nehmen, welches optisch reaktiv ist und das Arbeitsvolumen (2) ausfullt;
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einer Beleuchtungseinrichtung, die eingerichtet ist, Licht einer ersten Wellenlange
und Licht einer zweiten Wellenlange zum Einstrahlen auf das Arbeitsvolumen (2) mit
dem Ausgangsmaterial (3) bereitzustellen; und

einer Projektionseinrichtung (7), die eingerichtet ist, das Licht zweiter Wellenlange
beim Einstrahlen auf das mit dem Ausgangsmaterial (3) ausgefullten Arbeitsvolu-
men (2) in ein Schichtteilvolumen des Arbeitsvolumens (2) und nur das Schichtteil-

volumen ganz oder teillweise erfassend zu projizieren;

wobel die Beleuchtungseinrichtung und die Projektionseinrichtung (7) weliterhin einge-

richtet sind, das Ausgangsmaterial (3) in dem Arbeitsvolumen (2) wie folgt optisch zu

bearbelten:

Bestrahlen eines ersten Schichttellvolumens des mit dem Ausgangsmaterial (3)
ausgefullten Arbeitsvolumens (2) mit dem Licht erster VWellenlange;

Bestrahlen des ersten Schichtteilvolumens des Arbeitsvolumens (2) mit dem Licht
zwelter Wellenlange, wobei das Licht zweiter Wellenlange hierbel mittels einer Pro-
jektionseinrichtung (7) nur das erste Schichttellvolumen ganz oder teilweise erfas-
send In das Arbeitsvolumen (2) projiziert wird;

Bestrahlen eines zweiten Schichtteilvolumens des mit dem Ausgangsmaterial (3)
ausgeflllten Arbeitsvolumens (2), welches von dem ersten Schichtteilvolumen ver-
schieden ist, mit dem Licht erster Wellenlange;

Bestrahlen des zweiten Schichtteilvolumens des Arbeitsvolumens (2) mit dem Licht
zwelter Wellenlange, wobel das Licht zweiter Wellenlange hierbel mittels der Projek-
tionseinrichtung (7) nur das zweite Schichtteilvolumen ganz oder teilweise erfassend
IN das Arbeitsvolumen (2) projiziert wird; und

Wiederholen der vorangehenden Schritte zur schichtweisen optischen Bearbeitung
des Ausgangsmaterials (3) in dem Arbeitsvolumen (2) bis ein zu bearbeitendes Vo-
lumen des Ausgangsmaterials (3), welches das Arbeitsvolumen (2) ganz oder tell-

welse erfasst, optisch bearbeitet ist.
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