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DISPOSITIF D'IMPRESSION TRIDIMENSIONNELLE

La présente demande de brevet revendique la priorité de
la demande de brevet francais FR14/55948 qui sera considérée comme
faisant partie intégrante de la présente description.

Domaine

La présente demande concerne un dispositif d'impression
d'objet en trois dimensions (3D) plus couramment appelé imprimante
3D, et plus particulierement une imprimante 3D utilisant une
réaction photochimique induite par absorption multiphotonique a
au moins deux photons.

Exposé de l1l'art antérieur

Dans une imprimante 3D a absorption a deux photons, un
faisceau laser de longueur d'onde et de puissance appropriées est
focalisé en des points successifs d'un matériau de sorte que les
régions du matériau situées aux points de focalisation successifs
du faisceau se modifient par une réaction photochimique induite
par absorption a au moins deux photons. Le matériau a modifier
peut étre de divers types. Ce matériau peut comprendre une résine
se solidifiant par polymérisation ou photo-réticulation, une
résine dont les propriétés de solubilité se modifient par
photochimie, des protéines se solidifiant par photo-réticulation,
ou des sels métalliques se solidifiant par photo-réticulation.

L'excédent de matériau non modifié étant dissous par un solvant
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approprié apres la modification. Les rendements de ces réactions
photochimiques induites par absorption a deux photons sont
proportionnels au carré de 1l'intensité du laser entrainant que la
modification du matériau est tres localisée.

La figqure 1 représente schématiquement un exemple
d'imprimante 3D a absorption & deux photons. L'imprimante 3D
comprend une source laser 1, un objectif de focalisation 3, et un
bac 5 reposant sur une table XYZ 7 pouvant étre déplacée selon
des directions orthogonales (XY) et paralléele (Z) a la direction
de propagation d'un faisceau laser 9 généré par la source 1. Le
bac 5 est rempli d'un matériau 11 de 1'un des types susmentionnés.
On consideére ci-aprés a titre d'exemple le cas ou le matériau est
une résine se solidifiant par photoréticulation.

En fonctionnement, le faisceau laser 9 est focalisé par
1'objectif 3 en un point de focalisation 13 situé dans le matériau
11. Au point de focalisation 13, lorsque la puissance du laser
est suffisante, le matériau 11 se solidifie localement ce qui
forme un pixel volumique (voxel) de ce matériau. Dans la figure,
le point de focalisation 13 est représenté comme étant au fond du
bac 5. La table XYZ 7 est commandée de sorte que le point de
focalisation 13 du faisceau 9 est déplacé dans le matériau 11 pour
former d'autres voxels jusqu'a ce que tout le volume de 1l'objet a
imprimer ait été solidifié.

L'utilisation d'une telle imprimante 3D permet de
réaliser des voxels de dimensions inférieures au micrométre, voire
a la centaine de nanométres. Ces imprimantes ont donc
essentiellement été développées pour la fabrication d'objets de
trés petites dimensions a motifs micrométriques ou sub-
micrométriques. Lors de 1'impression d'un objet dont les
dimensions sont de 1'ordre du millimetre ou du centimetre, en
raison des trés faibles dimensions des voxels, les temps
d'impression deviennent trés longs.

Il existe donc un besoin d'une imprimante 3D résolvant
au moins certains des inconvénients des imprimantes 3D a

absorption a deux photons classiques.
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Résumé

Ainsi, un mode de réalisation prévoit une imprimante 3D
a absorption a deux photons comprenant une source laser et un
objectif de focalisation fournissant un faisceau laser focalisé
en au moins un volume focal, caractérisée en ce qu'elle comprend
en outre un systéme de déformation du front d'onde du faisceau
laser, ce systéme étant associé a des moyens de commande propres
a modifier la déformation du front d'onde en cours d'impression
de facon a modifier les dimensions dudit au moins un volume focal.

Selon un mode de réalisation, ledit systéme comprend
plusieurs lames dont chacune a une épaisseur irréguliére, les
moyens de commande comprenant un carrousel placant 1'une ou
l'autre des lames sur le trajet du faisceau laser.

Selon un mode de réalisation, ledit systéme comprend une
matrice de micro-miroirs, les moyens de commande comprenant des
moyens de positionnement des micro-miroirs.

Selon un mode de réalisation, ledit systéme comprend une
matrice de pixels a cristaux liquides, les moyens de commande
comprenant des moyens de polarisation propres a orienter les
cristaux liquides de chaque pixel.

Selon un mode de réalisation, 1'imprimante 3D comprend
un agrandisseur de faisceau en amont dudit systéme.

Bréve description des dessins

Ces caractéristiques et avantages, ainsi que d'autres,
seront exposés en détail dans la description suivante de modes de
réalisation particuliers faite a titre non limitatif en relation
avec les figures jointes parmi lesquelles

la figure 1 représente schématiquement un exemple
d'imprimante 3D & absorption a deux photons ;

les figures 2A et 2B représentent schématiquement un
exemple d'objet a imprimer en 3D, la figure 2B étant une vue en
coupe selon un plan BB de la figure 2A ;

la figure 3 est une wvue schématique de la zone de

focalisation d'un faisceau laser ;



10

15

20

25

30

35

WO 2015/197794 PCT/EP2015/064459

4

la figure 4 représente schématiquement un mode de
réalisation d'une imprimante 3D ;

les figures 5A et 5B représentent schématiquement un
mode de réalisation d'un systéme de déformation du front d'onde
utilisé dans 1l'imprimante 3D de la figure 4, la figure 5A étant
une vue en coupe selon un plan AA de la figure 5B ;

les figures 6A et 6B représentent schématiquement un
mode de réalisation d'un masque de phase ;

la figure 77 représente schématiquement un mode de
réalisation d'un systeme de déformation de front d'onde a cristaux
liquides ; et

la figure 8 représente schématiquement un mode de
réalisation d'un systéme de déformation de front d'onde a micro-
miroirs.

Par souci de clarté, de mémes éléments ont été désignés
par de mémes références aux différentes figures et, de plus, les
diverses figures ne sont pas tracées a l'échelle.

Description détaillée

Les figures 2A et 2B représentent schématiquement un
exemple d'objet a imprimer en 3D, la figure 2A étant une vue de
dessus de 1l'objet, et la figure 2B étant une vue en coupe selon
un plan BB de la figure 2A. L'objet a imprimer est un filtre 21
comprenant une grille de filtration 23 solidaire d'une bague 25.
La grille, ou tamis, 23 comporte des motifs extrémement fins qui
doivent étre réalisés avec une haute définition tandis que la
bague 25 ne nécessite pas une trés haute définition.

La grille 23 comporte un réseau de barreaux de petites
dimensions ayant, par exemple, une largeur de 100 nm avec un
intervalle 1 entre barreaux de 200 nm. La bague 25 a une hauteur
h de 0,5 mm, une épaisseur e de 0,2 mm, et un diameétre interne d
de 0,5 cm.

Si on souhaite fabriquer le filtre 21 avec 1'imprimante
3D de la figure 1 on devra, pour imprimer la grille 23 avec la
précision souhaitée, choisir une imprimante telle que les voxels

aient des dimensions inférieures ou égales a une centaine de
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nanometres, ce qui entraine que, pour imprimer la bague 25 ayant
des dimensions au moins 1000 fois supérieures a celles des voxels,
le temps d'impression devient tres long.

On propose 1ici de modifier une imprimante 3D a
absorption a deux photons du type de celle décrite en relation
avec la figure 1 pour y intégrer un systéme permettant d'adapter,
en cours d'impression, les dimensions des voxels en fonction des
dimensions des différentes régions d'un objet a imprimer. Ainsi,
la grille 23 du filtre 21 pourra étre imprimée avec des voxels
dont les dimensions sont inférieures a la centaine de nanometres,
et la bague 25 pourra étre imprimée avec des voxels dont les
dimensions sont environ 100 fois plus grandes, par exemple de 1 a
20 pm, par exemple de 2 a 10 pm.

La figure 3 est une wvue en coupe illustrant
schématiquement 1'allure de la zone de focalisation d'un faisceau
laser 31 focalisé en un point focal 33. Au niveau du point focal
33, le faisceau laser 31 présente une zone de convergence maximale
pour laquelle le faisceau a un diametre minimal (waist) Dypip. Le
diametre du faisceau augmente lorsqu'on s'éloigne de la zone de
convergence maximale. En particulier, a une distance Ly (longueur
de Rayleigh) de la zone de convergence maximale, le faisceau a un
diametre DR égal a Dyip multiplié par racine de 2, et son énergie
par unité de surface est égale a la moitié de 1'énergie par unité
de surface au niveau de la zone de convergence maximale.

On appelle volume focal 35 la portion volumigque du
faisceau laser 31 centrée sur la zone de convergence maximale et
de longueur L égale a deux fois la longueur de Rayleigh Lgy.

Fn pratique, le volume focal 35 correspond a la portion
volumique du faisceau laser 31 dans laquelle 1l'énergie par unité
de surface est suffisante pour induire une réaction photochimique
par absorption a deux photons entrainant la solidification d'un
matériau approprié et y former un voxel. Ainsi, en modifiant les
dimensions d'un volume focal, on modifie les dimensions du voxel

correspondant. Dans la suite de cette demande, Dr, Dpin, et L
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désignent respectivement le diamétre maximal, le diamétre minimal,
et la longueur d'un volume focal ou d'un voxel.

Dans le cas d'un faisceau laser a front d'onde plan, le
diametre Dyip d'un volume focal 35 est inversement proportionnel
a l'ouverture numérique ON de 1'objectif de focalisation utilisé,
et la longueur L du volume focal est proportionnelle au carré de
Dpin- S1 on diminue d'un facteur k l'ouverture numérique ON, on
augmente d'un facteur k le diametre Dyip et d'un facteur k2 la
longueur L de ce volume focal. Afin que 1'énergie du faisceau
reste suffisante pour induire une réaction chimique par absorption
a deux photons, la puissance du faisceau laser est augmentée d'un
facteur k?. Par exemple, pour un volume focal de diamétre Dnin
égal a 0,2 um et de longueur L égale 0,7 pm, si 1l'ouverture
numérique ON est diminuée d'un facteur 5, Dpip est multiplié par
5 et devient égal a 1 pm et L est multiplié par 25 et devient égal
a 17,5 pm. Les voxels obtenus sont donc fortement étirés dans le
sens de leur longueur et la définition en Z de 1'impression devient
trés inférieure a la définition en XY ce qui pose de nombreux
problémes lors de 1'impression d'un objet 3D.

La figure 4 représente schématiquement un mode de
réalisation d'une imprimante 3D a absorption a deux photons.
L'imprimante 3D comprend successivement, sur un axe optique 41,
une source laser 43, un agrandisseur de faisceau 45, un miroir
plan 47, un systéme spécifique de déformation de front d'onde 49,
un diaphragme 51, et un objectif de focalisation 53. Dans
l'exemple représenté, l'agrandisseur de faisceau 45 comprend deux
lentilles 55 et 57. Comme dans le cas de la figure 1, 1l'imprimante
comprend un bac 5 disposé sur une table XYZ 7 et rempli d'un
matériau 11 se solidifiant par une réaction photochimicque induite
par absorption a deux photons. Le faisceau laser 61 de sortie de
l'agrandisseur 45 converge dans le matériau 11 en un point de
focalisation 63.

Avant passage par le systéme de déformation de front
d'onde 49, le front d'onde du faisceau laser est plan et orthogonal

a l'axe optique 41. Le systéme de déformation de front d'onde 49
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permet d'appliquer a des rayons du faisceau laser 61 des
déphasages variant en fonction de la position de ces rayons dans
le faisceau. Il en résulte une déformation du front d'onde du
faisceau laser 61.

On utilise ici le fait que, lors de la focalisation d'un
faisceau laser ayant subi une déformation spécifique de son front
d'onde, le volume focal est d'autant plus grand que le front
d'onde de ce faisceau est plus perturbé. Ainsi, en prévoyant un
systeme adapté de déformation du front d'onde, les diameétres Dpip
et Dr susmentionnés peuvent étre augmentés sans que la longueur L
n'augmente significativement. Ce systéme adapté peut étre calculé
par des programmes informatiques de simulation et d'itération pour
obtenir le résultat souhaité. Ce type de programme est connu de
facon générale (Voir par exemple R. di Leonardo et al, Optics
Express, Vol. 15, N° 4, 19 février 2007) et pourra étre utilisé
dans le but proposé ici.

Le systeme de déformation de front d'onde 49 est associé
a des moyens de commande non représentés. Ces moyens de commande
permettent de modifier, pendant 1'impression, la perturbation
appliquée au front d'onde du faisceau pour adapter les dimensions
des voxels aux dimensions des régions de 1l'objet en train d'étre
imprimé.

Les figures LA et LB représentent schématiquement un
mode de réalisation d'un systéme de déformation de front d'onde
497, la figure 5B étant une vue de dessus, et la figure 5A étant
une vue en coupe selon le plan AA de la figure 5B. Le systéme de
déformation de front d'onde 49A comprend plusieurs lames 65a, 65b,
65c et 65d d'épaisseurs irréguliéres en un matériau transparent a
la longueur d'onde d'un faisceau laser 61. Ces épaisseurs
irréguliéres sont calculées comme exposé ci-dessus. Lorsque le
faisceau laser 61 traverse une des lames 65a, 65b, 65c ou 65d,
les irrégularités d'épaisseurs de la lame entrainent des
déphasages différents entre les rayons du faisceau 61 ce qui
résulte en une déformation du front d'onde de ce faisceau. Les

irrégularités d'épaisseurs sont différentes d'une lame a 1'autre
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et chaque lame correspond a une déformation particuliére du front
d'onde. L'une des lames 65a, 65b, 65c et 65d peut avoir une
épaisseur réguliére n'entrainant pas de déformation du front
d'onde du faisceau 61.

Les lames 65a, 65b, 65c et 65d, aussi appelées masques
de phase, sont disposées dans un carrousel 67 pouvant tourner
autour d'un axe 69 parallele a la direction de propagation du
faisceau 61. Des rotations du carrousel 67 autour de l'axe 69
permettent de disposer 1'une ou l1l'autre des lames sur le trajet
du faisceau laser 61. Ces rotations peuvent é&tre commandées
pendant 1'impression pour obtenir différentes dimensions de
voxels.

Les figures 6A et 6B illustrent schématigquement un mode
de réalisation d'un masque de phase, par exemple le masque de
phase 6ba, la figure 6A étant une vue de dessus, et la figure 6B
étant une vue en coupe selon le plan BB de la figure 6A. Le masque
de phase 6ba est constitué d'un disque 73 en un matériau
transparent a la longueur d'onde du laser, le diametre du disque
73 étant supérieur au diamétre d'un faisceau laser 61 traversant
ce masque de phase 6ba. Le disque 73 comprend une face plane et
une face comportant des marches 75 ayant des bords abrupts. Le
choix des dimensions et des positions des marches 75 conduit a
une déformation particuliére du front d'onde, et donc a une
modification donnée des dimensions des voxels. On pourra par
exemple passer de voxels ayant des dimensions Dyip €gale a 0,2 pm
et L égal a 0,7 pm, a des voxels ayant des dimensions Dyip et L
similaires et comprises entre 1 et 20 pm, par exemple égales
respectivement a 7,5 pm et 10 pm.

La figure 7 est une vue en coupe représentant
schématiquement un autre mode de réalisation d'un systéme de
déformation de front d'onde 49B. Le systeme 49B comprend une
matrice de pixels 81 transparents a la longueur d'onde d'un
faisceau laser 61, chaque pixel 81 comprenant des cristaux
liquides 83 disposés entre deux électrodes de polarisation non

représentées. Le dispositif 49B est disposé dans un plan
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orthogonal a la direction de propagation d'un faisceau laser 61
de sorte que ce faisceau traverse la matrice de pixels.

Les électrodes de polarisation permettent de commander
l'orientation des cristaux liquides 83 dans chaque pixel 81 ce
qui conduit a des déphasages différents entre les rayons du
faisceau 61. L'orientation des cristaux liquides de chacun des
pixels 81 est commandée en cours d'impression pour effectuer
différentes déformations du front d'onde entrainant 1'obtention
de différentes dimensions de voxels.

La figure 8 est une wvue en coupe représentant
schématiquement un autre mode de réalisation d'un systéme de
déformation de front d'onde 49C. Le systéme comprend une matrice
de micro-miroirs 91, chaque micro-miroir étant 1ié a un méme
support 93 par l'intermédiaire de micro-pistons 95 permettant de
modifier la position de chaque micro-miroir. Le systéme 49C est
disposé de sorte qu'un faisceau laser 61 frappant les micro-
miroirs 93 soit réfléchi en direction d'un objectif de
focalisation 53. A titre d'exemple, le systeme 49C est disposé a
la place du miroir plan 47 de 1l'imprimante 3D de la figure 4.

Lorsque le faisceau laser 61 est réfléchi par la matrice
de micro-miroirs, les différences de position des micro-miroirs
de la matrice entrainent des différences de déphasage entre les
rayons du faisceau 61 d'ou il résulte une déformation du front
d'onde du faisceau. Les micro-pistons 95 sont commandés de facon
a permettre de modifier, en cours d'impression, les positions des
micro-miroirs 93 pour obtenir différentes déformations du front
d'onde et donc différentes dimensions de voxels.

Des modes de réalisation particuliers ont été décrits.
Diverses variantes et modifications apparaitront a 1'homme de
l'art. En particulier, bien que 1'on ait décrit une imprimante 3D
en relation avec la figure 4 dans laquelle la position du point
de focalisation est modifiée par le déplacement d'une table XYZ,
la position du point de focalisation pourra étre modifiée par
d'autres moyens, par exemple, en ce qui concerne le déplacement

en 7, par un déplacement de 1'objectif de focalisation, et en ce
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qui concerne le déplacement en XY, par l'utilisation de miroirs
orientables ou d'un déflecteur acousto-optique.

Bien que 1l'on ait décrit en relation avec les figures
6A et 6B un mode de réalisation d'un masque de phase comportant
des marches ayant des Dbords abrupts, les irrégularités
d'épaisseurs du masque de phases pourront étre obtenues avec des
marches ayant des profils arrondis. Les masques de phase pourront
étre remplacés par d'autres éléments optiques introduisant une
déformation du front d'onde d'un faisceau laser les traversant.
On pourra, par exemple, utiliser des matrices de microlentilles.

On a décrit en relation avec les figures LA, 5B, ©A, 0B,
7 et 8 trois modes de réalisation d'un systéme de déformation de
front d'onde, ces systémes comprenant des moyens pour modifier de
maniere discrete ou continue la déformation du front d'onde en
cours d'impression. L'homme de 1'art pourra utiliser tous autres
types connus de systémes commandés de déformation du front d'onde
d'un faisceau laser. On pourra par exemple utiliser des SIM
(Spatial Light Modulator - modulateur spatial de lumiéere), des
IMD (Digital Micromiror Device - dispositif numérique a micro-
miroirs), des miroirs déformables, et des valves optiques a
cristaux liquides.

Bien que 1'on ait décrit des systemes de déformation de
front d'onde 49A et 49B disposés entre le miroir plan 47 et le
diaphragme 51 de 1'imprimante 3D décrite en relation avec la
figure 4, et un systéme 49C disposé a la place du miroir plan 47,
la position du systeme de déformation de front d'onde dans
1"imprimante 3D de la figure 4 pourra étre modifiée par 1'homme
de l'art. Plus généralement, dans une imprimante 3D du type de
celle décrite en relation avec la figure 4, on pourra ajouter ou
supprimer des éléments optiques. En particulier, on pourra
supprimer le miroir de renvoi 47, ou ajouter d'autres miroirs de
renvol pour rendre le dispositif plus ou moins compact.

Bien que 1'on ait décrit un procédé d'impression dans
lequel tout le volume d'un objet a imprimer est solidifié en

réalisant successivement de nombreux voxels, on pourra choisir de
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n'imprimer que 1'enveloppe (les parois) de l'objet a imprimer ou
d'une partie de cet objet (la bague dans 1l'exemple du filtre donné
ci-dessus) .

En complément de ce qui a été décrit précédemment, on
pourra prévoir d'adapter les conditions de focalisation du
faisceau, par exemple en modifiant 1'ouverture numérique ou
1'objectif de focalisation.

On a considéré le cas ou l'imprimante est prévue pour
qu'il y ait a chaque instant un seul point de focalisation d'un
faisceau laser. Si plusieurs points de focalisation coexistent,
la déformation du front d'onde susmentionnée s'appliquera a
chacun, et seulement a chacun de ces points de focalisation.

On a décrit des modes de réalisation d'une imprimante
3D dans laquelle le matériau a modifier au niveau du volume focal
d'un faisceau laser est disposé dans un bac 5. Dans d'autres modes
de réalisation, ce matériau pourra étre directement disposé sur
un support tel qu'une plaque de verre ou de silicium.

Bien que 1'on ait décrit des modes de réalisation d'une
imprimante 3D par absorption a deux photons, ce qui a été décrit
précédemment s'applique a des réactions photochimiques induites

par absorption multiphotonique.
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REVENDICATIONS

1. Imprimante 3D a absorption a deux photons comprenant
une source laser (43) et un objectif de focalisation (53)
fournissant un faisceau laser focalisé en au moins un volume focal
(35), caractérisée en ce gu'elle comprend en outre un systéme de
déformation du front d'onde (49, 4947, 49B, 49C) du faisceau laser
(61) adapté a augmenter la section d'un volume focal sans
augmenter significativement sa profondeur, ce systéme étant
associé a des moyens de commande (67, 95) propres a modifier la
déformation du front d'onde en cours d'impression de facon a
modifier les dimensions dudit au moins un volume focal.

2. Imprimante 3D selon la revendication 1, dans
laquelle ledit systéme (49A) comprend plusieurs lames (65a, 65b,
6bc, 6bd) dont chacune a une épaisseur irréguliére, les moyens de
commande comprenant un carrousel (67) placant 1'une ou 1l'autre
des lames sur le trajet du faisceau laser (61).

3. Imprimante 3D selon 1la revendication 1, dans
laquelle ledit systéme (49C) comprend une matrice de micro-miroirs
(91), les moyens de commande comprenant des moyens de
positionnement (95) des micro-miroirs.

4., Imprimante 3D selon 1la revendication 1, dans
laquelle ledit systeme (49B) comprend une matrice de pixels (81)
a cristaux liquides (83), les moyens de commande comprenant des
moyens de polarisation propres a orienter les cristaux liquides
de chaque pixel.

5. Imprimante 3D selon 1'une quelconque des revendi-
cations 1 a 4, comprenant un agrandisseur de faisceau (45) en
amont dudit systéme (49, 49A, 49B, 49C).
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