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Beschreibung
GEBIET DER ERFINDUNG

[0001] Die vorliegende Offenbarung betrifft eine Vor-
richtung. Genauer gesagt, betrifft die vorliegende Of-
fenbarung einen 3D-Drucker. Noch genauer betrifft
die vorliegende Offenbarung einen holografischen
3D-Drucker. Einige Ausfuhrungsformen betreffen ei-
nen holografischen Projektor zum Aushérten eines
3D-Zielobjekts.

HINTERGRUND

[0002] Der 3D-Druck betrifft verschiedene Prozes-
se, die zur Synthese eines dreidimensionalen Ob-
jekts verwendet werden. Beim 3D-Druck werden un-
ter Computersteuerung aufeinanderfolgende Materi-
alschichten gebildet, um ein dreidimensionales physi-
sches Objekt zu erzeugen. Diese Objekte kénnen na-
hezu jede Form und Geometrie aufweisen und wer-
den aus einem 3D-Modell oder einer anderen elektro-
nischen Datenquelle hergestellt. Leider kann der 3D-
Druck sehr lange dauern, da jeweils nur eine einzige
Schicht gedruckt werden kann.

[0003] Es werden hierin Gerate und Systeme zum
Ausharten einer Zielfliche unter Verwendung eines
holografischen Projektionssystems beschrieben.

[0004] Von einem Objekt gestreutes Licht enthalt
sowohl Amplituden- als auch Phaseninformationen.
Diese Amplituden- und Phaseninformationen kénnen
beispielsweise anhand von bekannten Interferenz-
methoden auf einer lichtempfindlichen Platte erfasst
werden, um eine holografische Aufzeichnung, oder
ein ,Hologramm®, zu schaffen, das Interferenzstrei-
fen umfasst. Das Hologramm kann durch Beleuch-
tung mit geeignetem Licht rekonstruiert werden, um
eine zwei- oder dreidimensionale holografische Re-
konstruktion oder ein fir das urspriingliche Objekt re-
prasentatives Wiedergabebild zu bilden.

[0005] Die computergenerierte Holografie kann den
Interferenzprozess numerisch simulieren. Ein com-
putergeneriertes Hologramm, ,CGH®, kann durch ei-
ne Methode berechnet werden, die auf einer mathe-
matischen Transformation wie einer Fresnel- oder
Fouriertransformation basiert. Diese Art von Holo-
grammen kann als Fresnel- oder Fourier-Hologramm
bezeichnet werden. Ein Fourier-Hologramm kann als
eine Fourier-Domanendarstellung des Objekts oder
eine Frequenzbereichsdarstellung des Objekts be-
trachtet werden. Ein CGH kann auch durch kohéaren-
te Strahlenverfolgung oder eine Punktwolkenmetho-
de berechnet werden.

[0006] Ein CGH kann auf einem raumlichen Licht-
modulator, ,SLM® kodiert werden, der derart ange-
ordnet ist, dass er die Amplitude und/oder Phase
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des einfallenden Lichts moduliert. Die Lichtmodulati-
on kann beispielsweise mit elektrisch adressierbaren
Flussigkristallen, optisch adressierbaren Flussigkris-
tallen oder Mikrospiegeln erreicht werden.

[0007] Der SLM kann eine Vielzahl von individuell
adressierbaren Pixeln umfassen, die auch als Zel-
len oder Elemente bezeichnet werden kénnen. Das
Lichtmodulationsschema kann binar, mehrstufig oder
kontinuierlich sein. Alternativ kann die Vorrichtung
kontinuierlich sein (d. h. sie besteht nicht aus Pixeln)
und die Lichtmodulation kann daher tiber die gesamte
Vorrichtung kontinuierlich erfolgen. Der SLM kann re-
flektierend sein, was bedeutet, dass moduliertes Licht
von dem SLM als Spiegelung ausgegeben wird. Das
SLM kann ebenfalls transmissiv sein, was bedeutet,
dass moduliertes Licht von dem SLM als Transmissi-
on ausgegeben wird.

[0008] US2015/309473A1 offenbart ein hochauf-
I6sendes Projektions-Mikro-Stereolithographie-Sys-
tem und -Verfahren, das eines oder mehrere der
folgenden Merkmale mit einem Mikro-Stereolithogra-
phie-System mit Standardprojektion unter Verwen-
dung eines vom SLM projizierten digitalen Bildes zur
Bildung von Komponenten in einem stereolithografi-
schen Bad beinhaltet: eine Fernfeld-Superlinse zum
Erzeugen von subbeugungsbegrenzten Merkmalen,
mehrere rdumliche Lichtmodulatoren (SLM) zum Er-
zeugen von rdumlich gesteuerten dreidimensionalen
Interferenzhologrammen mit nanoskaligen Merkma-
len und die Integration von mikrofluidischen Kom-
ponenten in das Harzbad eines PuSL-Systems zum
Herstellen von Mikrostrukturen aus verschiedenen
Materialien.

[0009] US5682214A offenbart ein optisches Gerat
zum Steuern einer Wellenfront eines koharenten
Lichts, die mindestens das Folgende beinhaltet: ei-
ne koharente Lichtquelle, eine elektrisch adressier-
bare Flussigkristallvorrichtung mit einer Vielzahl von
Pixeln, die das Licht von der Lichtquelle empfan-
gen, und einen Signalgenerator zum Aufzeichnen ei-
ner komplexen Amplitudenverteilung oder eines Ho-
logramms auf der Flussigkristallvorrichtung.

Figurenliste

[0010] Um die Diskussion Uber ein bestimmtes Ele-
ment oder eine bestimmte Handlung leicht zu iden-
tifizieren, beziehen sich die wichtigsten Ziffern oder
Ziffern in einer Referenznummer auf die Figur, in der
dieses Element zum ersten Mal eingefihrt wird.

Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel
fur eine dynamische Holografie-Druckvorrich-
tung gemal einer exemplarischen Ausfiihrungs-
form veranschaulicht.

Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das ein weiteres
Beispiel fir eine dynamische Holografie-Druck-
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vorrichtung gemal einer exemplarischen Aus-
fuhrungsform veranschaulicht.

Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel
fur eine dynamische Holografie-Druckvorrich-
tung gemafR einer weiteren exemplarischen Aus-
fuhrungsform veranschaulicht.

Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, das ein Bei-
spiel fur einen Druckvorgang unter Verwendung
einer dynamischen Holografie-Druckvorrichtung
gemal einer exemplarischen Ausfuihrungsform
veranschaulicht.

Fig. 5 ist ein Blockdiagramm, das ein Beispiel fur
ein dreidimensional gedrucktes Objekt geman
einer exemplarischen Ausflihrungsform veran-
schaulicht.

Fig. 6 ist ein Diagramm, das einen Querschnitt
eines Beispiels eines LCOS-SLM (Liquid Crys-
tal on Silicon Spatial Light Modulator - Raumli-
cher Lichtmodulator mit Flissigkristall auf Silizi-
um) veranschaulicht.

Fig. 7 ist ein Flussdiagramm, das einen ex-
emplarischen Vorgang einer dynamischen Holo-
grafie-Druckvorrichtung gemaf einer exemplari-
schen Ausfiihrungsform veranschaulicht.

Fig. 8 ist ein Flussdiagramm, das einen wei-
teren exemplarischen Vorgang einer dynami-
schen Holografie-Druckvorrichtung geman einer
exemplarischen Ausfiihrungsform veranschau-
licht.

Fig. 9 ist ein Flussdiagramm, das einen wei-
teren exemplarischen Vorgang einer dynami-
schen Holografie-Druckvorrichtung gemaR einer
exemplarischen Ausfiihrungsform veranschau-
licht.

Fig. 10 ein Blockdiagramm, das Komponenten
einer Maschine gemal einigen exemplarischen
Ausflhrungsformen veranschaulicht, die in der
Lage sind, Anweisungen von einem maschinen-
lesbaren Medium zu lesen und eine oder mehre-
re der hierin erdrterten Methodiken durchzufiih-
ren.

ZUSAMMENFASSUNG

[0011] Exemplarische Systeme werden auf eine dy-
namische Holografie-Druckvorrichtung gerichtet. Bei-
spiele verdeutlichen lediglich mdgliche Variationen.
Sofern nicht ausdricklich anders angegeben, sind
Strukturen (z. B. Strukturkomponenten, wie z. B. Mo-
dule) optional und kénnen kombiniert oder unterglie-
dert werden, und Vorgange (z. B. in einer Prozedur,
einem Algorithmus oder einer anderen Funktion) kdn-
nen in ihrer Reihenfolge variieren oder kombiniert
oder untergliedert werden. In der folgenden Beschrei-
bung werden zur Erlduterung zahlreiche spezifische
Details aufgefiihrt, um ein griindliches Verstandnis
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der exemplarischen Ausflihrungsformen zu ermdég-
lichen. Fir einen Fachmann wird jedoch ersichtlich
sein, dass der vorliegende Gegenstand ohne diese
spezifischen Details praktiziert werden kann.

[0012] Dynamische holografische Wellenfronten
kdnnen so erzeugt und manipuliert werden, dass
die konstruktive und destruktive Interferenz der La-
serlichter prazise und tber einen dreidimensionalen
réaumlichen Bereich gesteuert werden kann. Mit aus-
reichender Energie verfiigen diese konstruktiven und
destruktiven Storstellen Gber gentigend Energie, um
Waérme zu erzeugen. Die Lage und Intensitat der
Waérme kann mittels der konstruktiven und destruk-
tiven Interferenz an den Laserwellenfronten gesteu-
ert werden, um Warme/Energie in einem dreidimen-
sionalen Raum zu fokussieren und prazise zu erzeu-
gen, um ein dreidimensionales Objekt unter Verwen-
dung herkdmmlicher 3D-Druck-Lithografie/Sinterme-
thoden zu drucken.

[0013] Die dynamische Holografiemethode fiir kon-
trollierte Tiefen stellt eine kontrolliertere 3D-Druck-
technik bereit, indem sie eine prazisere Kontrolle Giber
das rdumliche Scannen der Druckstelle ermdglicht.
Anstatt einfach nur einen scanbaren ,Punkt® in einem
dreidimensionalen Raum oder eine Vollschicht ,Mas-
ke bereitzustellen, kann ein vollstédndig 3D-holografi-
sches ,Bild“ in einem Volumen aus aushartbarem Ma-
terial mit ausreichender Leistung erzeugt werden, um
das Material an allen holografischen Punkten im Vo-
lumen auszuhérten, wodurch mit einem Durchgang
ein Voll-3D-Druck in der Form des Hologramms er-
zeugt wird.

[0014] Die Druckvorrichtung verwendet ein Laser-
licht, das durch einen holografischen rdumlichen
Lichtmodulator (. z. B. ein LCOS-SLM (Liquid Crys-
tal on Silicon Spatial Light Modulator - Raumlicher
Lichtmodulator mit Flissigkristall auf Silizium) Sys-
tem) gebeugt (und optional reflektiert) wird. LCOS-
SLM (Liquid Crystal on Silicon Spatial Light Modu-
lator - R&aumlicher Lichtmodulator mit FlUssigkristall
auf Silizium) wird verwendet, um die Phase oder Am-
plitude des Laserlichts zu modulieren, um eine ho-
lografische Wellenfront zu erzeugen (d. h. eine Wel-
lenfront, die - z. B. auf einer Oberflache - zu einer
holografischen Rekonstruktion oder einem hologra-
fischen Bild rekonstruiert wird). Die Phase des mo-
dulierten Lichts wird so gesteuert, dass eine komple-
xe holografische Wellenfront erzeugt werden kann,
wahlweise mit mehreren Brennpunkten oder nur ei-
nem einzigen Brennpunkt. Die Phase des modulier-
ten Lichts kann so gesteuert werden, dass ein ho-
lografisches Bild mit beliebiger Konfiguration gebil-
det wird. Das heil’t, der LCOS-SLM verteilt die emp-
fangene optische Energie entsprechend dem Signal
neu. Wie aus der vorliegenden Offenbarung ersicht-
lich ist, kann die empfangene optische Energie bei-
spielsweise auf mindestens einen Brennpunkt fokus-
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siert werden. An den Brennpunkten treten konstruk-
tive und destruktive Interferenzen von mehreren ho-
lografischen Wellenfronten auf, die zu einer Konzen-
tration der Energie aus dem Laserlicht fihren. Die
konzentrierte Energie erwarmt oder hartet ein Materi-
al an der Oberflachenschicht oder einer darunter lie-
genden Schicht eines Zielmaterials (z. B. warmeemp-
findliches Papier). Da die Brennpunkte durch Wel-
lenformrekonstruktion erzeugt werden, kénnen Mus-
ter und Lage der Brennpunkte durch Modulieren der
Phase und/oder Amplitude des Laserlichts sehr pra-
zise gesteuert werden, um komplexe Muster und For-
men zu erzeugen. Der SLM ist ein LCOS-SLM. Der
LCOS-SLM ermdglicht es dem Benutzer somit, die
holografischen Felder zu steuern und die Lage des
Interferenzmusters zu verandern.

[0015] In einigen Ausfihrungsformen beinhaltet ei-
ne Vorrichtung Folgendes: einen Hardwareprozes-
sor; eine Laserquelle, die konfiguriert ist, um eine
Gruppe von einfallenden Laserstrahlen basierend auf
dem Lasersteuersignal zu erzeugen; und/oder ei-
nen LCOS-SLM, der konfiguriert ist, um die Grup-
pe der einfallenden Laserstrahlen zu empfangen,
um die Gruppe der einfallenden Laserstrahlen basie-
rend auf dem LCOS-SLM-Steuersignal zu modulie-
ren, um eine Gruppe von holografischen Wellenfron-
ten zu erzeugen, wobei jede holografische Wellen-
front mindestens einen entsprechenden Brennpunkt
bildet, um eine Gruppe von unterschiedlichen fokus-
sierten Lichtfeldbereichen basierend auf den Interfe-
renzpunkten der Brennpunkte der Gruppe von ho-
lografischen Wellenfronten zu erzeugen, wobei die
Gruppe der unterschiedlichen fokussierten Lichtfeld-
bereiche einem Kdérper des in einem Zielmaterial ge-
bildeten dreidimensionalen Objekts entspricht, und
um einen Abschnitt des Zielmaterials an der Gruppe
von verschiedenen fokussierten Lichtfeldbereichen
auszuharten.

[0016] Es ist eine Vorrichtung vorgesehen, die Fol-
gendes umfasst: einen Hardwareprozessor, der eine
dynamische Holografie-Druckanwendung umfasst,
die ausgestaltet ist, um ein Lasersteuersignal und
ein LCOS-SLM-Steuersignal (Liquid Crystal on Sili-
con Spatial Light Modulator - Rdumlicher Lichtmodu-
lator mit Flussigkristall auf Silizium) basierend auf ei-
nem dreidimensionalen Objekt zu erzeugen; eine La-
serquelle, die ausgestaltet ist, um eine Vielzahl von
einfallenden Laserstrahlen basierend auf dem Laser-
steuersignal zu erzeugen; und einen LCOS-SLM, der
ausgestaltet ist, um die Vielzahl von einfallenden La-
serstrahlen zu empfangen, um die Vielzahl von einfal-
lenden Laserstrahlen basierend auf dem LCOS-SLM-
Steuersignal zu modulieren, um eine Vielzahl von ho-
lografischen Wellenfronten aus der modulierten Viel-
zahl von einfallenden Laserstrahlen zu erzeugen,
wobei jede holografische Wellenfront entsprechende
Brennpunkte aufweist, um eine Vielzahl von unter-
schiedlichen fokussierten Lichtfeldbereichen basie-
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rend auf den Interferenzpunkten der Brennpunkte der
Vielzahl von holografischen Wellenfronten zu erzeu-
gen, wobei die Vielzahl von unterschiedlichen fokus-
sierten Lichtfeldbereichen einem Koérper des dreidi-
mensionalen Objekts entspricht, das in einem Ziel-
material gebildet ist, und um einen Abschnitt des Ziel-
materials an der Vielzahl von verschiedenen fokus-
sierten Lichtfeldbereichen auszuhéarten, wobei der
Abschnitt des Zielmaterials den Koérper des dreidi-
mensionalen Objekts beinhaltet.

[0017] In einigen Ausflihrungsformen beinhaltet der
Hardwareprozessor eine dynamische Holografie-
Druckanwendung, die ausgestaltet ist, um ein Laser-
steuersignal und ein LCOS-SLM-Steuersignal (Liquid
Crystal on Silicon Spatial Light Modulator - Raumli-
cher Lichtmodulator mit Flissigkristall auf Silizium)
basierend auf einem dreidimensionalen Objekt zu er-
zeugen. Der Abschnitt des Zielmaterials kann den
Kérper des dreidimensionalen Objekts beinhalten.

[0018] In einigen Ausflihrungsformen kann eine sol-
che Vorrichtung ferner eine Laserquellensteuerung
beinhalten, die mit der Laserquelle gekoppelt ist. Die
Laserquellensteuerung ist ausgestaltet, um das La-
sersteuersignal zu empfangen und die Laserquelle
als Reaktion auf das Lasersteuersignal zu steuern.
Eine LCOS-SLM-Steuerung ist mit dem LCOS-SLM
gekoppelt und ausgestaltet, um das LCOS-SLM-
Steuersignal zu empfangen und das LCOS-SLM als
Reaktion auf das LCOS-SLM-Steuersignal zu steu-
ern.

[0019] Der LCOS-SLM ist ausgestaltet, um das La-
serlicht auf mindestens einen Brennpunkt zu fokus-
sieren. Das Ausharten kann an mindestens einem
Brennpunkt erfolgen, wenn die Leistungsdichte aus-
reichend hoch ist. Das heil3t, in diesen Ausfiihrungs-
formen ist eine Interferenz mehrerer Brennpunkte
nicht erforderlich, um die erforderliche Leistungsdich-
te fir das Ausharten zu erreichen.

[0020] In einigen Ausflihrungsformen ist das LCOS-
SLM ausgestaltet, um erstes Laserlicht und zweites
Laserlicht zu empfangen. In einigen Ausflhrungsfor-
men wird das erste Laserlicht auf einer ersten Viel-
zahl von Pixeln des SLM und das zweite Laserlicht
auf einer zweiten Vielzahl von Pixeln des SLM emp-
fangen. In einigen Ausflihrungsformen werden das
erste Laserlicht und das zweite Laserlicht zur glei-
chen Zeit oder im Wesentlichen zur gleichen Zeit
empfangen. Die erste Vielzahl von Pixeln ist ausge-
staltet, um das erste Laserlicht auf mindestens ei-
nen ersten Brennpunkt zu fokussieren. Die zweite
Vielzahl von Pixeln ist ausgestaltet, um das zwei-
te Laserlicht auf mindestens einen zweiten Brenn-
punkt zu fokussieren. In einigen Ausfliihrungsformen
sind der mindestens eine erste Brennpunkt und der
mindestens eine zweite Brennpunkt im Wesentlichen
deckungsgleich. In diesen Ausfiihrungsformen treten
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konstruktive Interferenzen an den Brennpunkten auf
und das Aushéarten einer Zieloberflache erfolgt bei
ausreichend hoher Leistungsdichte. Es kann verstan-
den werden, dass die Pixel des SLM in eine beliebi-
ge Anzahl von Teilmengen unterteilt werden kénnen,
wobei jede Teilmenge so angeordnet ist, dass sie das
jeweilige Laserlicht empfangt und das jeweilige La-
serlicht auf mindestens einen Brennpunkt fokussiert.
In anderen Ausfuhrungsformen kann eine Vielzahl
von SLMs verwendet werden, um eine entsprechen-
de Vielzahl von Laserlichtstrahlen in einen gemeinsa-
men, unterschiedlich fokussierten Lichtfeldbereich zu
bringen, um die Zieloberflache an den verschiedenen
fokussierten Lichtfeldbereichen auszuhérten.

[0021] In einigen Ausfihrungsformen befinden sich
zumindest einige der Brennpunkte an unterschiedli-
chen Tiefen innerhalb des Zielmaterials. Das heif3t,
es werden Brennpunkte in unterschiedlichen Abstan-
den - d. h. senkrechten Abstédnden - vom SLM ge-
bildet. In einigen Ausflihrungsformen wird dies durch
die Verwendung von Softwarelinsen mit unterschied-
lichen Fokussierleistungen erreicht, wie im Folgen-
den néher beschrieben. Es kann verstanden wer-
den, dass jedes definierte 3D-Volumen des Ziels, wie
nachfolgend beschrieben, - z. B. im Wesentlichen
gleichzeitig - bestrahlt werden kann, indem eine belie-
bige Vielzahl von verschiedenen fokussierten Licht-
feldbereichen mit unterschiedlichen Softwarelinsen
und Gitterfunktionen als Teil des Hologramms kom-
biniert wird.

[0022] In einigen Ausflihrungsformen ist die dynami-
sche Holografie-Druckanwendung ausgestaltet, um:
eine Gruppe von vordefinierten rdumlichen Positio-
nen zu identifizieren, die dem Koérper des dreidimen-
sionalen Objekts im Zielmaterial entsprechen, das an
den LCOS-SLM angrenzt, und das LCOS-SLM-Steu-
ersignal und das Lasersteuersignal zu erzeugen, um
eine Position der Brennpunkte der modulierten Grup-
pe von einfallenden Laserstrahlen so einzustellen,
dass sie der Gruppe von vordefinierten raumlichen
Positionen entspricht. Der LCOS-SLM bewirkt, dass
der Teil des Zielmaterials an den Interferenzpunk-
ten, die basierend auf der Gruppe der vordefinierten
raumlichen Positionen gebildet werden, aushartet.

[0023] In einigen Ausflhrungsformen ist die dynami-
sche Holografie-Druckanwendung ausgestaltet, um:
eine erste Gruppe von vordefinierten rAumlichen La-
gen zu identifizieren, die einem ersten Abschnitt des
Kérpers des dreidimensionalen Objekts im Zielma-
terial entspricht, das an den LCOS-SLM angrenzt,
das Lasersteuersignal und das LCOS-SLM-Steuer-
signal basierend auf der ersten Gruppe von vordefi-
nierten réumlichen Lagen einzustellen und eine zwei-
te Gruppe von Brennpunkten der Gruppe von mo-
dulierten Laserlichtstrahlen basierend auf der ersten
Gruppe von vordefinierten rdumlichen Lagen zu bil-
den. Der erste Abschnitt des Korpers des dreidimen-
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sionalen Objekts wird an den Interferenzpunkten ba-
sierend auf der zweiten Gruppe von Brennpunkten im
Zielmaterial ausgehartet.

[0024] In einigen Ausflihrungsformen ist die dynami-
sche Holografie-Druckanwendung ausgestaltet, um:
eine zweite Gruppe von vordefinierten rdumlichen La-
gen zu identifizieren, die einem zweiten Abschnitt des
Kérpers des dreidimensionalen Objekts im Zielmate-
rial entspricht, das Lasersteuersignal und das LCOS-
SLM-Steuersignal basierend auf der zweiten Gruppe
von vordefinierten rdumlichen Positionen einzustel-
len, eine dritte Gruppe von Brennpunkten der Gruppe
von modulierten Laserlichtstrahlen basierend auf der
zweiten Gruppe von vordefinierten raumlichen Posi-
tionen zu bilden und einen weiteren Satz von Brenn-
punkten basierend auf der dritten Gruppe von Brenn-
punkten zusétzlich zu den Brennpunkten basierend
auf der zweiten Gruppe von Brennpunkten zu bilden.
Der zweite Abschnitt des Korpers des dreidimensio-
nalen Objekts kann an den anderen Interferenzpunk-
ten ausgehartet werden.

[0025] In einigen Ausflihrungsformen ist die dynami-
sche Holografie-Druckanwendung ausgestaltet, um:
Druckdaten entsprechend dem dreidimensionalen
Objekt zu empfangen, Bereiche innerhalb des Ziel-
materials basierend auf den gedruckten Daten zu
identifizieren, eine zweite Gruppe von Brennpunkten
entsprechend den Bereichen innerhalb des Zielma-
terials basierend auf den gedruckten Daten zu iden-
tifizieren und das Lasersteuersignal und das LCOS-
SLM-Steuersignal basierend auf der zweiten Grup-
pe von Fokuspunkten einzustellen. Die Bereiche in-
nerhalb des Zielmaterials kdnnen an den Interferenz-
punkten basierend auf der zweiten Gruppe von Fo-
kuspunkten ausgehéartet werden.

[0026] In einigen Ausflihrungsformen ist die dynami-
sche Holografie-Druckanwendung ausgestaltet, um:
Druckdaten, die dem dreidimensionalen Objekt ent-
sprechen, zu empfangen, eine Gruppe von Lagen
von Interferenzpunkten entlang eines dreidimensio-
nalen Raumes basierend auf den gedruckten Da-
ten zu berechnen, eine Gruppe von Positionen von
Brennpunkten, die der Gruppe von Positionen von
Interferenzpunkten entsprechen, zu berechnen, das
Lasersteuersignal und das LCOS-SLM-Steuersignal
zu erzeugen, um holografische Wellenfronten basie-
rend auf der Lage der Gruppe von Brennpunktlagen,
die der Gruppe von Interferenzpunktlagen entspre-
chen, zu bilden, das Zielmaterials an der Gruppe von
Positionen der Interferenzpunkte der holografischen
Wellenfronten zu erwdrmen und das dreidimensiona-
le Objekt an dem erwarmten Teil des Zielmaterials zu
bilden.

[0027] In einigen Ausflhrungsformen ist das LCOS-
SLM ausgestaltet, um mindestens eine Phase oder
eine Amplitude der Gruppe von Laserlichtstrahlen zu
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modulieren, um die Gruppe von holografischen Wel-
lenfronten an den Fokuspunkten zu erzeugen.

[0028] In einigen Ausflihrungsformen kann eine sol-
che Vorrichtung ferner folgendes beinhalten: eine
MEMS-Vorrichtung, die ausgestaltet ist, um die Grup-
pe der einfallenden Laserstrahlen von der Laserquel-
le zu empfangen und/oder eine MEMS-Steuerung,
die ausgestaltet ist, um ein MEMS-Steuersignal an
die MEMS-Vorrichtung zu erzeugen, wobei die ME-
MS-Vorrichtung die Gruppe der einfallenden Laser-
strahlen an einer Gruppe von Positionen auf dem
LCOS-SLM basierend auf dem MEMS-Steuersignal
reflektiert, wobei das LCOS-SLM ausgestaltet ist, um
die Gruppe der einfallenden Laserstrahlen an der
Gruppe von Lagen zu empfangen, um die Gruppe der
einfallenden Laserstrahlen an der Gruppe von Lagen
zu modulieren und um eine zweite Gruppe von holo-
grafischen Wellenfronten aus der modulierten Grup-
pe der einfallenden Laserstrahlen an der Gruppe von
Lagen zu erzeugen.

[0029] In einigen Ausflihrungsformen bildet jede ho-
lografische Wellenfront mindestens einen entspre-
chenden Brennpunkt. Ein Abschnitt des Zielmateri-
als wird an den Interferenzpunkten der Brennpunkte
der zweiten Gruppe holografischer Wellenfronten er-
warmt - und sogar ausgehartet.

[0030] In einigen Ausfihrungsformen koénnen die
modulierten Laserstrahlen eine Kombination aus
mindestens einem radumlich modulierten Phasenlicht
und einem raumlich modulierten Amplitudenlicht be-
inhalten.

[0031] Der LCOS-SLM ist eine reflektierende Vor-
richtung. Das heif3t, der LCOS-SLM gibt rdumlich mo-
duliertes Licht als Spiegelung aus.

[0032] Der Begriff ,Hologramm® bezieht sich auf die
Aufzeichnung, die Amplituden- und/oder Phasenin-
formationen Uber das Objekt enthalt. Unter dem Be-
griff ,holografische Rekonstruktion® versteht man die
optische Rekonstruktion des Objekts, die durch das
Beleuchten des Hologramms entsteht. Der Begriff
+Wiedergabefeld“ wird verwendet, um sich auf die
Ebene im Raum zu beziehen, in dem die holografi-
sche Rekonstruktion gebildet wird. Die Begriffe ,Bild*
und ,Bildbereich“ beziehen sich auf Bereiche des
Wiedergabefeldes, die von Licht beleuchtet werden,
das die holografische Rekonstruktion bildet.

[0033] Es wird hierin auf ,holografische Wellenfron-
tenin Bezug auf die Wellenfront des durch den rdum-
lichen Lichtmodulator gebildeten rdumlich modulier-
ten Lichts verwiesen. Die Wellenfront wird als holo-
grafisch bezeichnet, da sie zu einer holografischen
Rekonstruktion im Wiedergabefeld fuhrt. In einigen
Ausfuhrungsformen flhrt die holografische Wellen-
front zu einer holografischen Rekonstruktion durch
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Interferenz auf dem Wiedergabefeld. In einigen Aus-
fuhrungsformen wendet der rdumliche Lichtmodula-
tor eine rdumlich variierende Phasenverzégerung auf
die Wellenfront an. Jeder einfallende Laserstrahl fuihrt
daher zu einer entsprechenden holografischen Wel-
lenfront. In einigen Ausfuhrungsformen ist der LCOS-
SLM ausgestaltet, um

eine Vielzahl von einfallenden Laserstrahlen zu emp-
fangen und eine entsprechende Vielzahl von hologra-
fischen Wellenfronten auszugeben.

[0034] Auch hierin wird auf jede holografische Wel-
lenfront ,bildende Brennpunkte“ in Bezug auf die
Bildung der holografischen Rekonstruktion auf dem
Wiedergabefeld hingewiesen. Der Begriff ,Brenn-
punkte® bezieht sich auf das Vorhandensein von Kon-
zentrationen optischer Energie im Wiedergabefeld.
So kann beispielsweise jede holografische Wellen-
front das Licht in eine Vielzahl von relativ kleinen
Bereichen im Wiedergabefeld konzentrieren. Der Be-
griff ,fokal“ oder ,Brenn-, spiegelt daher nur wider,
dass die optische Energie konzentriert ist. Der Begriff
~Punkte* spiegelt daher nur wider, dass diese Kon-
zentrationsbereiche in der Mehrzahl sein kénnen und
relativ klein sein kdnnen, um eine hohe Energiedich-
te zu erreichen. So kann beispielsweise ein empfan-
gener Laserstrahl durch den rdumlichen Lichtmodu-
lator auf eine Vielzahl von Punkten im Wiedergabe-
feld konzentriert oder fokussiert werden.

[0035] In Bezug auf den Betrieb des SLM werden die
Begriffe ,Kodieren®, ,Schreiben® oder ,Adressieren®
verwendet, um den Prozess des Bereitstellens der
Vielzahl von Pixeln des SLM mit einer Vielzahl von
Steuerwerten zu beschreiben, die jeweils den Modu-
lationsgrad jedes Pixels bestimmen. Es kann gesagt
werden, dass die Pixel des SLM ausgestaltet sind,
um eine Lichtmodulationsverteilung als Reaktion auf
das Empfangen der Vielzahl von Steuerwerten ,an-
zuzeigen®.

[0036] Der Begriff ,Licht* wird hierin im weitesten
Sinne verwendet. Einige Ausfihrungsformen sind
gleichermalien auf sichtbares Licht, Infrarotlicht und
ultraviolettes Licht und jede Kombination davon an-
wendbar.

[0037] Einige Ausfiihrungsformen beschreiben nur
exemplarisch 1D- und 2D-Hologrammrekonstruktio-
nen. In anderen Ausfiihrungsformen ist die hologra-
phische Rekonstruktion eine holographische Rekon-
struktion in 3D. Das heif3t, dass jedes computergene-
rierte Hologramm in einigen Ausfihrungsformen ho-
lographische Rekonstruktion in 3D bildet.

[0038] Einige Ausfiihrungsformen beziehen sich nur
exemplarisch auf einen Laser, und die vorliegen-
de Anwendung ist ebenso auf alle Lichtquellen mit
ausreichender optischer Energie anwendbar, um ein
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Zielmaterial - z. B. ein 3D-Druckvorlaufermaterial -
wie beschrieben zu erhitzen und auszuharten.

DETAILLIERTE BESCHREIBUNG
DER ZEICHNUNGEN

[0039] Es wurde festgestellt, dass eine holographi-
sche Rekonstruktion von akzeptabler Qualitat aus
einem ,Hologramm® gebildet werden kann, das nur
Phaseninformationen in Bezug auf das urspriingliche
Objekt enthalt. Eine solche holographische Aufzeich-
nung kann als Phasenhologramm bezeichnet wer-
den. Einige Ausfuhrungsformen beziehen sich nur
exemplarisch auf die Phasenholographie. Das heif3t,
dass der rdumliche Lichtmodulator in einigen Aus-
fuhrungsformen nur eine Phasenverzégerungsvertei-
lung auf das einfallende Licht anwendet. In einigen
Ausfihrungsformen ist die von jedem Pixel ange-
wandte Phasenverzdgerung mehrstufig. Das heil3t,
dass jeder Pixel auf eine der diskreten Zahlen der
Phasenebenen gesetzt werden kann. Die diskrete
Anzahl der Phasenstufen kann aus einem viel gré3e-
ren Satz von Phasenstufen oder einer ,Palette” aus-
gewahlt werden.

[0040] In einigen Ausfihrungsformen ist das compu-
tergenerierte Hologramm eine Fourier-Transformati-
on des Objekts zur Rekonstruktion. In diesen Ausfiih-
rungsformen kann man sagen, dass das Hologramm
eine Fourier-Doméane oder Frequenzbereichsdarstel-
lung des Obijekts ist. Einige Ausfuhrungsformen ver-
wenden einen reflektierenden SLM, um ein phasen-
reines Fourier-Hologramm anzuzeigen und eine ho-
lografische Rekonstruktion auf einem Wiedergabe-
feld zu erzeugen, z. B. eine lichtempfindliche Ober-
flache wie einen Bildschirm oder einen Diffusor.

[0041] Eine Lichtquelle, zum Beispiel ein Laser oder
eine Laserdiode, wird verwendet, um den SLM 140
Uber eine Kollimationslinse zu beleuchten. Die Kolli-
mationslinse erzeugt eine grundséatzlich planare Wel-
lenfront des Lichts, das in den SLM einféllt. Die Rich-
tung der Wellenfront weicht vom Normalwert ab (z.
B. zwei oder drei Grad von einer wahrhaftigen Recht-
winkligkeit zur Ebene der transparenten Schicht). In
anderen Ausfuhrungsformen wird die im Allgemeinen
ebene Wellenfront bei normalem Einfall beispiels-
weise unter Verwendung eines Strahlteilers bereit-
gestellt. Die Ausfuhrungsformen, die Anordnung ist
s0, dass Licht von der Lichtquelle von der gespiegel-
ten hinteren Oberflache des SLM reflektiert wird und
mit einer phasenmodulierenden Schicht interagiert,
um eine austretende Wellenfront zu schaffen. Die
austretende Wellenfront wird auf die Optiken ange-
wandt, einschliel3lich einer Fourier-Transformations-
linse, deren Fokus auf einem Bildschirm ist.

[0042] Die Fourier-Transformationslinse empfangt
einen Strahl phasenmodulierten Lichts aus dem
SLM und fiihrt eine Frequenz-Raum-Transformation
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durch, um eine holografische Rekonstruktion am Bild-
schirm zu erzeugen.

[0043] Das Licht fallt Gber die phasenmodulierende
Schicht (d. h. die Anordnung der phasenmodulieren-
den Elemente) des SLM ein. Moduliertes Licht, das
aus der phasenmodulierenden Schicht austritt, wird
Uber das Wiedergabefeld verteilt. Vor allem bei die-
ser Art Holografie tragt jedes Pixel des Hologramms
zur gesamten Rekonstruktion bei. Das heifdt, es gibt
keine Eins-zu-Eins-Korrelation zwischen bestimmten
Punkten auf dem Wiedergabefeld und bestimmten
phasenmodulierenden Elementen.

[0044] In diesen Ausflihrungsformen wird die Po-
sition der holografischen Rekonstruktion im Raum
durch die dioptrische (Fokussier-)Leistung der Fou-
rier-Transformationslinse bestimmt. In einigen Aus-
fuhrungsformen ist die Fourier-Transformationslinse
eine physische Linse. Das heil’t, die Fourier-Trans-
formationslinse ist eine optische Fourier-Transforma-
tionslinse und die Fourier-Transformation wird op-
tisch durchgefihrt. Jede Linse kann als Fourier-
Transformationslinse fungieren, aber die Leistung
der Linse begrenzt die Genauigkeit der von ihr
durchgefiihrten Fourier-Transformation. Der Fach-
mann versteht es, mit einer Linse eine optische Fou-
rier-Transformation durchzufiihren. In anderen Aus-
fuhrungsformen wird die Fourier-Transformation je-
doch rechnerisch durchgefihrt, indem Linsendaten in
die holografischen Daten einbezogen werden. Das
heif3t, das Hologramm beinhaltet sowohl Daten, die
fur eine Linse reprasentativ sind, als auch Daten, die
das Bild darstellen. Im Bereich des computergene-
rierten Hologramms ist es bekannt, wie man hologra-
fische Daten berechnet, die fiir eine Linse reprasen-
tativ sind. Die holografischen Daten, die fur eine Linse
reprasentativ sind, kdnnen als Softwarelinse bezeich-
net werden. So kann beispielsweise eine phasenrei-
ne holografische Linse gebildet werden, indem die
Phasenverzdgerung berechnet wird, die durch jeden
Punkt der Linse aufgrund ihres Brechungsindex und
ihrer rdumlich variierenden optischen Weglénge ver-
ursacht wird. So ist beispielsweise die optische Weg-
I&nge in der Mitte einer konvexen Linse grofer als die
optische Wegléange an den Randern der Linse. Eine
amplitudenreine holografische Linse kann durch eine
Fresnel-Zonenplatte gebildet werden. Im Stand der
Technik des computergenerierten Hologramms ist es
auch bekannt, wie man holografische Daten, die ei-
ne Linse darstellen, mit holografischen Daten, die
das Objekt darstellen, kombiniert, so dass eine Fou-
rier-Transformation durchgefiihrt werden kann, ohne
dass eine physische Fourier-Linse erforderlich ist. In
einigen Ausfuhrungsformen werden die Linsendaten
durch einfache Vektoraddition mit den holografischen
Daten kombiniert. In einigen Ausflihrungsformen wird
eine physische Linse in Verbindung mit einer Soft-
warelinse verwendet, um die Fourier-Transformation
durchzufihren. Alternativ entfallt in anderen Ausfih-
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rungsformen die Fourier-Transformationslinse ganz,
so dass die holografische Rekonstruktion im Fern-
feld stattfindet. In weiteren Ausfihrungsformen kann
das Hologramm Gitterdaten beinhalten, d. h. Daten,
die so angeordnet sind, dass sie die Funktion eines
Gitters erfillen, wie beispielsweise die Strahlfuihrung.
Auch hier ist es im Bereich des computergenerier-
ten Hologramms bekannt, wie man solche holografi-
schen Daten berechnet und mit holografischen Daten
kombiniert, die das Objekt darstellen. So kann bei-
spielsweise ein phasenreines holografisches Gitter
gebildet werden, indem die Phasenverzégerung mo-
delliert wird, die durch jeden Punkt auf der Oberflache
eines geflammten Gitters verursacht wird. Ein ampli-
tudenreines holografisches Gitter kann einfach Uber
ein amplitudenreines Hologramm gelegt werden, das
fir ein Objekt reprasentativ ist, um eine Winkelfih-
rung eines amplitudenreinen Hologramms zu ermdg-
lichen.

[0045] In einigen Ausflihrungsformen ist das Holo-
gramm lediglich eine Softwarelinse. Das heil3t, die
Softwarelinse wird nicht mit anderen holografischen
Daten kombiniert, wie beispielsweise holografischen
Daten, die ein Objekt darstellen. In einigen Ausfih-
rungsformen beinhaltet das Hologramm eine Soft-
warelinse und ein Softwaregitter, die so angeordnet
sind, dass sie die rdumliche Lage des von der Soft-
warelinse fokussierten Lichts bestimmen. Es kann
davon ausgegangen werden, dass das Hologramm
jedes beliebige Lichtfeld erzeugen kann. In einigen
Ausfuhrungsformen wird eine Vielzahl von hologra-
fisch geformten Lichtfeldern gestort - zum Beispiel
konstruktiv gestort -, um unterschiedliche fokussierte
Lichtfeldbereiche zu bilden. Es sollte daher verstan-
den werden, dass, da der rdumliche Lichtmodulator
mit verschiedenen Hologrammen dynamisch rekonfi-
gurierbar ist, die einzelnen fokussierten Lichtfeldbe-
reiche softwaregesteuert sind. Daher ist ein hologra-
fisches System zum kontrollierten Bestrahlen eines
Ziels mit mindestens einem klar fokussierten Licht-
feldbereich - z. B. einem Bereich konstruktiver Inter-
ferenz mit relativ hoher Intensitat - z. B. Energie oder
Leistungsdichte - vorgesehen.

[0046] Ein Fourier-Hologramm eines gewtlinschten
2D-Bildes kann auf verschiedene Weise berechnet
werden, unter anderem mit Algorithmen wie dem
Gerchberg-Saxton-Algorithmus. Der Gerchberg-Sax-
ton-Algorithmus kann zur Ableitung von Phaseninfor-
mationen in der Fourier-Domane aus den Amplitu-
deninformationen in der rumlichen Domé&ne verwen-
det werden (wie einem 2D-Bild). Das heif3t, dass Pha-
seninformationen in Verbindung mit dem Objekt von
der Intensitat oder Amplitude ,abgefragt® werden kén-
nen, aber nur Informationen aus der raumlichen Do-
mane. Dementsprechend kann eine reine Phasen-
Fourier-Transformation des Objekts berechnet wer-
den.
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[0047] In einigen Ausflihrungsformen wird ein com-
putergeneriertes Hologramm aus Amplitudeninfor-
mationen mit dem Gerchberg-Saxton-Algorithmus
oder einer Variation davon berechnet. Der Gerch-
berg-Saxton-Algorithmus berticksichtigt das Phasen-
abfrageproblem, wenn Intensitatsquerschnitte eines
Lichtstrahls, I15(x, y) und Ig(x, y) in den entsprechen-
den Schichten A und B bekannt sind und IA(X, )
und Iz(x, y) durch eine einzelne Fourier-Transforma-
tion verbunden sind. Innerhalb der jeweiligen Intensi-
tatsquerschnitte kann eine Annaherung an die Pha-
senverschiebung in den Schichten A und B, entspre-
chend W,(x, y) und Wg(X, y), gefunden werden. Der
Gerchberg-Saxton-Algorithmus findet Lésungen fur
dieses Problem, indem ein iterativer Prozess befolgt
wird.

[0048] Der Gerchberg-Saxton-Algorithmus wendet
die rédumlichen und spektralen Beschrankungen wie-
derholt an, wahrend ein Datensatz (Amplitude und
Phase), entsprechend I5(x, y) und Ig(X, y), zwischen
der réumlichen Doméne und der Fourier (spektralen)
Domane wiederholt Gbertragen wird. Die rdumlichen
und spektralen Beschrankungen sind I5(X, y) und ent-
sprechend Iz(X, y). Die Beschrankungen der raumli-
chen oder spektralen Doméane werden der Amplitude
des Datensatzes auferlegt. Die entsprechenden Pha-
seninformationen werden uber eine Reihe von Wie-
derholungen abgefragt.

[0049] In einigen Ausfiihrungsformen wird das Ho-
logramm unter Verwendung eines Algorithmus be-
rechnet, der auf dem Gerchberg-Saxton-Algorithmus
basiert, wie er im britischen Patent 2,498,170 oder
2,501,112 beschrieben ist.

[0050] In einigen Ausflihrungsformen ist eine Echt-
zeit-Maschine vorgesehen, die so angeordnet ist,
dass sie Bilddaten empféangt und Hologramme in
Echtzeit unter Verwendung des Algorithmus berech-
net. In einigen Ausfiihrungsformen sind die Bilddaten
ein Video, das eine Folge von Bildrahmen umfasst. In
weiteren Ausfilhrungsformen werden die Hologram-
me vorberechnet, im Computerspeicher gespeichert
und bei Bedarf fiir die Anzeige auf einem SLM abge-
rufen. Das heif3t, in einigen Ausfiihrungsformen ist ein
Aufbewahrungsort mit vorgegebenen Hologrammen
vorhanden.

[0051] Einige Ausfuhrungsformen beziehen sich je-
doch nur exemplarisch auf die Fourier-Holografie und
Algorithmen vom Typ Gerchberg-Saxton. Die vorlie-
gende Offenbarung gilt gleichermalien fir die Fres-
nel-Holografie und flr Hologramme, die mit anderen
Techniken berechnet wurden, wie beispielsweise de-
nen, die auf Punktwolkenverfahren basieren.

[0052] Der SLM kann raumlich moduliertes Licht als
Spiegelung oder Transmission ausgeben. Der SLM
ist ein LCOS-SLM mit Flussigkristall auf Silizium.
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[0053] Fig. 1 ist ein Blockdiagramm, das ein Bei-
spiel fur eine dynamische Holografie-Druckvorrich-
tung geman einer exemplarischen Ausfiihrungsform
veranschaulicht. Eine dynamische Holografie-Druck-
vorrichtung 106 beinhaltet eine Laserquelle 110, ein
LCOS-SLM 112, eine holografische Drucksteuerung
102, einen Prozessor 114, Sensoren 104 und eine
Speichervorrichtung 108.

[0054] Die Laserquelle 110 erzeugt einen oder meh-
rere Laserstrahlen (z. B. mindestens 1W). Die La-
serquelle 110 lenkt den/die Laserstrahl(en) auf den
LCOS-SLM 112. Der LCOS-SLM 112 moduliert den
(die) einfallenden Laserstrahl(en) (z. B. Laserlicht von
der Laserquelle 110) basierend auf Signaldaten von
dem Prozessor 114 auf erzeugtes reflektiertes Licht
(z. B. moduliertes Laserlicht). Das modulierte Laser-
licht vom LCOS-SLM 112 bildet eine (mehrere) ho-
lografische Wellenfront(en). An den konstruktiven In-
terferenzpunkten der holografischen Wellenfront(en)
entsteht Warme. Die Warme kann geformt, mani-
puliert und gesteuert werden, indem die Modulation
der einfallenden Laserstrahlen, die Anzahl der einfal-
lenden Laserstrahlen sowie die Intensitat und Rich-
tung der Laserstrahlen eingestellt werden. Die War-
me kann genutzt werden, um bestimmte dreidimen-
sionale Bereiche in einem Zielmaterial fir den dreidi-
mensionalen Druck auszuharten. Das heif3t, die Form
der erwarmten Flache wird durch Steuern des Holo-
gramms (oder der Hologramme) gesteuert, das auf
dem rdumlichen Lichtmodulator dargestellt wird. In ei-
nigen Ausfiihrungsformen ist der raumliche Lichtmo-
dulator ausgestaltet, um mindestens eine phasenrei-
ne Linse bereitzustellen, um das empfangene Licht
zu mindestens einem entsprechenden Brennpunkt zu
bringen. In einigen Ausfiihrungsformen ist der raumli-
che Lichtmodulator ausgestaltet, um mindestens eine
reine Phasenlinse und mindestens ein entsprechen-
des Gitter bereitzustellen, um das entsprechende fo-
kussierte Licht steuerbar zu positionieren.

[0055] Die holografische Drucksteuerung 102 er-
zeugt ein Lasersteuersignal an die Laserquelle 110
und ein LCOS-SLM 112 Steuersignal an den LCOS-
SLM 112 basierend auf dem vom Prozessor 114 iden-
tifizierten Muster.

[0056] Der Prozessor 114 beinhaltet eine dynami-
sche Holografie-Druckanwendung 118 zum Steuern
und Lenken von Interferenzbereichen (z. B. Heiz-
bereiche). Die dynamische Holografie-Druckanwen-
dung 118 identifiziert ein Druckmuster und eine Lage
relativ zu einer Oberflache des LCOS-SLM 112. Das
Druckmuster und der Abstand zur Oberflache des
Zielmaterials kbnnen vom Benutzer ausgewahlt oder
basierend auf Daten von Sensoren 104 bestimmt
werden.

[0057] In einer exemplarischen Ausflihrungsform
identifiziert die dynamische Holografie-Druckanwen-
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dung 118 vordefinierte rdumliche Lagen, die dem
gewunschten Druckmuster (z. B. ein dreidimensio-
nales Objektmodell) in einem Zielmaterial entspre-
chen. Die dynamische Holografie-Druckanwendung
118 erzeugt das LCOS-SLM-Steuersignal und das
Lasersteuersignal, um eine Position der Brennpunk-
te der modulierten Vielzahl einfallender Laserstrahlen
so einzustellen, dass sie den vorgegebenen raumli-
chen Lagen entspricht. Der LCOS-SLM 112 bildet die
Warmebereiche/Bereiche mit hoher Intensitat an den
Interferenzpunkten basierend auf den vordefinierten
raumlichen Lagen zu dem 3D-Objekt im Zielmaterial
durch Ausharten der entsprechenden Bereiche.

[0058] In einer weiteren exemplarischen Ausfih-
rungsform identifiziert die dynamische Holografie-
Druckanwendung 118 einen ersten Satz vordefinier-
ter rdumlicher Lagen, die an das LCOS-SLM 112 an-
grenzen und passt das Lasersteuersignal und das
LCOS-SLM-Steuersignal basierend auf den ersten
vordefinierten raumlichen Lagen an. Die dynamische
Holografie-Druckanwendung 118 bestimmt einen ein-
gestellten Brennpunkt des Satzes modulierter Laser-
lichtstrahlen basierend auf dem ersten Satz vordefi-
nierter rdumlicher Lagen. Der LCOS-SLM 112 bildet
die unterschiedlichen fokussierten Lichtfeldbereiche
an den Interferenzpunkten basierend auf dem Satz
von Brennpunkten des modulierten Laserlichtstrahl-
satzes.

[0059] In einer weiteren exemplarischen Ausfih-
rungsform identifiziert die dynamische Holografie-
Druckanwendung 118 einen weiteren Satz vordefi-
nierter rdumlicher Lagen und passt das Lasersteu-
ersignal und das LCOS-SLM-Steuersignal basierend
auf dem anderen Satz vordefinierter raumlicher La-
gen an. Die dynamische Holografie-Druckanwen-
dung 118 bestimmt die Brennpunkte der modulierten
Laserlichtstrahlen basierend auf dem anderen Satz
vordefinierter rdumlicher Lagen. Der LCOS-SLM 112
andert die Lage des Plasmas von den Interferenz-
punkten basierend auf dem Satz von Brennpunkten
zu den Interferenzpunkten basierend auf den Brenn-
punkten der modulierten Laserlichtstrahlen basierend
auf dem anderen Satz vordefinierter rdumlicher La-
gen.

[0060] In einer weiteren exemplarischen Ausfih-
rungsform erhalt die dynamische Holografie-Druck-
anwendung 118 eine Identifikation einer raumlichen
Lage und eines geometrischen Druckmusters basie-
rend auf einem dreidimensionalen Inhalt (z. B. ei-
nem 3D-Modell). Die dynamische Holografie-Druck-
anwendung 118 identifiziert eine Reihe von Brenn-
punkten, die der Identifizierung der rdumlichen Lage
und des geometrischen Druckmusters entsprechen.
Die dynamische Holografie-Druckanwendung 118
passt das Lasersteuersignal und das LCOS-SLM-
Steuersignal basierend auf dem Satz von Brennpunk-
ten an. An den Interferenzpunkten wird basierend auf
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dem Satz von Brennpunkten Wéarme gebildet. In ei-
nigen Ausfihrungsformen wird an den Interferenz-
punkten basierend auf dem zweiten Satz von Brenn-
punkten Plasma gebildet. In diesen Ausflhrungsfor-
men ist das Plasma fur die lokale Erwérmung verant-
wortlich.

[0061] In einer weiteren exemplarischen Ausflih-
rungsform empfangt die dynamische Holografie-
Druckanwendung 118 eine Identifizierung einer
réaumlichen Lage und eines geometrischen Musters
des Plasmas und identifiziert einen Satz von Interfe-
renzpunkten, die der Identifizierung der rdumlichen
Lage und des geometrischen Druckmusters entspre-
chen. Die dynamische Holografie-Druckanwendung
118 identifiziert einen zweiten Satz von Brennpunkten
basierend auf dem Satz von Interferenzpunkten und
passt das Lasersteuersignal und das LCOS-SLM-
Steuersignal basierend auf der zweiten Vielzahl von
Brennpunkten an. Plasma kann an den Interferenz-
punkten basierend auf dem zweiten Satz von Brenn-
punkten gebildet werden.

[0062] In einer weiteren exemplarischen Ausflih-
rungsform ruft der Prozessor 114 den Inhalt der Spei-
chervorrichtung 108 ab, der einem von den Sensoren
104 erfassten physikalischen Objekt zugeordnet ist.
In einer exemplarischen Ausfihrungsform identifiziert
die dynamische Holografie-Druckanwendung 118 ein
bestimmtes physikalisches Objekt (z. B. eine Kugel)
und erzeugt eine Lage und ein Druckmuster (z. B. ein
3D-Modell der Kugel).

[0063] Die Sensoren 104 beinhalten beispielsweise
ein Thermometer, eine Infrarotkamera, ein Barome-
ter, einen Feuchtigkeitssensor, einen EEG-Sensor,
einen Naherungs- oder Ortungssensor (z. B. Nah-
feldkommunikation, GPS, Bluetooth, Wifi), einen op-
tischen Sensor (z. B. Kamera), einen Orientierungs-
sensor (z. B. Gyroskop), einen Audiosensor (z. B. Mi-
krofon) oder eine geeignete Kombination davon. Es
wird daraufhingewiesen, dass die hierin beschriebe-
nen Sensoren zur Veranschaulichung dienen und die
Sensoren 104 daher nicht auf die beschriebenen be-
schrankt sind.

[0064] Die Speichervorrichtung 108 speichert eine
Identifikation der Sensoren und ihrer jeweiligen Funk-
tionen. Die Speichervorrichtung 108 beinhaltet ferner
eine Datenbank mit visuellen Referenzen (z. B. Bil-
der, visuelle ldentifikatoren, Merkmale von Bildern)
und entsprechenden geometrischen Plasmaformen
und -mustern (z. B. Kugel, Strahl, Wiirfel).

[0065] In einer Ausfiihrungsform kann die dynami-
sche Holografie-Druckvorrichtung 106 tiber ein Com-
puternetzwerk mit einem Server kommunizieren, um
einen Teil einer Datenbank mit visuellen Referenzen
abzurufen. Das Computernetzwerk kann jedes Netz-
werk sein, das die Kommunikation zwischen oder
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unter Maschinen, Datenbanken und Geraten ermog-
licht (z. B. die dynamische Holografie-Druckvorrich-
tung 106). Dementsprechend kann das Computer-
netzwerk ein verkabeltes Netzwerk, ein drahtloses
Netzwerk (z. B. ein Mobil- oder Mobilfunknetz) oder
eine geeignete Kombination davon sein. Das Com-
puternetzwerk kann einen oder mehrere Abschnitte
beinhalten, die ein privates Netzwerk, ein 6ffentliches
Netzwerk (z. B. das Internet) oder eine geeignete
Kombination davon bilden.

[0066] Jedes oder mehrere der hierin beschriebe-
nen Module kénnen mit Hardware (z. B. einem Pro-
zessor einer Maschine) oder einer Kombination aus
Hard- und Software implementiert werden. So kann
beispielsweise jedes hierin beschriebene Modul ei-
nen Prozessor so ausgestalten, dass er die hierin
beschriebenen Vorgange fiir dieses Modul ausfihrt.
Daruber hinaus kénnen zwei oder mehr dieser Modu-
le zu einem einzigen Modul kombiniert werden, und
die hierin fiir ein einziges Modul beschriebenen Funk-
tionen kénnen auf mehrere Module aufgeteilt werden.
Darlber hinaus kbnnen geman verschiedenen exem-
plarischen Ausfihrungsformen Module, die hierin als
innerhalb einer einzelnen Maschine, Datenbank oder
Vorrichtung implementiert beschrieben werden, tber
mehrere Maschinen, Datenbanken oder Vorrichtun-
gen verteilt sein.

[0067] Fig. 2 ist ein Blockdiagramm, das ein weite-
res Beispiel fir eine dynamische Holografie-Druck-
vorrichtung gemal einer exemplarischen Ausfih-
rungsform veranschaulicht. Die dynamische Hologra-
fie-Druckvorrichtung 106 beinhaltet den LCOS-SLM
112, eine LCOS-SLM-Steuerung 202, die Laserquel-
le 110, eine Lasersteuerung 204, eine holografische
Drucksteuerung 102 und den Prozessor 114 ein-
schliellich der dynamischen Holografiedruckanwen-
dung 118.

[0068] Die dynamische Holografie-Druckanwen-
dung 118 identifiziert ein Warmemuster (oder Druck-
muster) und berechnet die Lage und Muster der Inter-
ferenzpunkte holografischer Wellen, um das Warme-
muster zu bilden. Die dynamische Holografie-Druck-
anwendung 118 Ubermittelt die Lage und die Mus-
ter der Interferenzpunkte an die holografische Druck-
steuerung 102. In einer weiteren exemplarischen
Ausfiihrungsform berechnet die dynamische Holo-
grafie-Druckanwendung 118 die Lagen und Muster
der Interferenzpunkte und erzeugt ein Lasersteuer-
signal und ein LCOS-SLM-Steuersignal an die holo-
grafische Drucksteuerung 102 basierend auf den be-
rechneten Lagen und Mustern der Interferenzpunkte.

[0069] Die holografische Drucksteuerung 102 sen-
det das Lasersteuersignal an die Lasersteuerung
204. Die holografische Drucksteuerung 102 sendet
auch das LCOS-SLM-Steuersignal an die holografi-
sche Drucksteuerung 102. Die Lasersteuerung 204
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erzeugt und kommuniziert das Lasersteuersignal, um
eine Intensitat, eine Anzahl von Strahlen und eine
Strahlrichtung der Laserquelle 110 zu steuern. Die
LCOS-SLM-Steuerung 202 erzeugt und kommuni-
ziert das LCOS-SLM-Steuersignal, um den LCOS-
SLM 112 so zu steuern, dass er das Laserlicht von
der Laserquelle 110 so moduliert, dass die Wellen-
frontinterferenz Energie (z. B. Warme) erzeugt.

[0070] Fig. 2 veranschaulicht die Laserquelle 110,
die einen ersten einfallenden Laserstrahl und einen
zweiten einfallenden Laserstrahl erzeugt, der auf den
LCOS-SLM 112 gerichtet ist. Der LCOS-SLM 112 er-
zeugt den ersten einfallenden Laserstrahl in einen
ersten Satz von holografischen Lichtfeldern 214 (z. B.
eine erste holografische Wellenfront) und den zwei-
ten einfallenden Laserstrahl in einen zweiten Satz
von holografischen Lichtfeldern 216 (z. B. eine zwei-
te holografische Wellenfront). Die konstruktive Inter-
ferenz zwischen dem ersten Satz von holografischen
Lichtfeldern 214 und dem zweiten Satz von hologra-
fischen Lichtfeldern 216 bildet Warme. Die Form und
Lage der Warme kann durch Anpassen der Steuer-
signale an die Lasersteuerung 204 und die LCOS-
SLM-Steuerung 202 gesteuert und gelenkt werden.

[0071] Fig. 3 ist ein Blockdiagramm, das ein Bei-
spiel flr eine dynamische holografische Druckvor-
richtung gemaRn einer weiteren exemplarischen Aus-
fihrungsform veranschaulicht. Die dynamische Ho-
lografie-Druckvorrichtung 106 beinhaltet den LCOS-
SLM 112, die LCOS-SLM-Steuerung 202, die Laser-
quelle 110, die Lasersteuerung 204, eine MEMS-Vor-
richtung 302, eine MEMS-Steuerung 304 und eine
Lasersteuerung 204.

[0072] Die dynamische Holografie-Druckanwen-
dung 118 identifiziert ein Muster und berechnet die
Lage und Muster der Interferenzpunkte holografi-
scher Wellen, um ein dreidimensionales Warmemus-
ter zu bilden. Die dynamische Holografie-Druckan-
wendung 118 Ubermittelt die Lage und die Muster der
Interferenzpunkte an die holografische Drucksteue-
rung 102.

[0073] Die holografische Drucksteuerung 102 sen-
det das Lasersteuersignal an die Lasersteuerung
204. Die holografische Drucksteuerung 102 sendet
auch das LCOS-SLM-Steuersignal an die holografi-
sche Drucksteuerung 102. In einer exemplarischen
Ausfuhrungsform sendet die holografische Druck-
steuerung 102 ein MEMS-Steuersignal an die ME-
MS-Steuerung 304.

[0074] Die MEMS-Steuerung 304 Ubermittelt das
MEMS-Steuersignal an die MEMS-Vorrichtung 302,
um eine Richtung eines Laserstrahls von der La-
serquelle 110 zu steuern. In einer exemplarischen
Ausfihrungsform erzeugt die MEMS-Steuerung 304
ein Synchronisationssignal sowohl fur die Laserquel-
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le 110 als auch fur die MEMS-Vorrichtung 302. Das
Synchronisationssignal ermdglicht es der MEMS-
Vorrichtung 302, entsprechende einzelne Lichtstrah-
len der Laserquelle 110 zu betreiben und zu reflektie-
ren.

[0075] Die MEMS-Vorrichtung 302 empféngt einen
oder mehrere Laserstrahlen von der Laserquelle 110
und reflektiert entsprechende Einzellichtstrahlen zum
LCOS-SLM 112. Die MEMS-Vorrichtung 302 reflek-
tiert die Lichtstrahlen basierend auf dem Synchroni-
sationssignal von der MEMS-Steuerung 304 oder der
holografischen Drucksteuerung 102, um die entspre-
chenden einzelnen Lichtstrahlen an die entsprechen-
den Stellen des LCOS-SLM 112 zu leiten. Die MEMS-
Vorrichtung 302 beinhaltet beispielsweise einen oder
mehrere Spiegel. Die Lage und Ausrichtung der Spie-
gel wird basierend auf dem von der MEMS-Steuerung
304 empfangenen Synchronisationssignal gesteuert
und eingestellt.

[0076] Fig. 4 ist ein Blockdiagramm, das ein Bei-
spiel fir einen Druckvorgang unter Verwendung einer
dynamischen Holografie-Druckvorrichtung gemaf ei-
ner exemplarischen Ausfiihrungsform veranschau-
licht. Die dynamische Holografie-Druckanwendung
118 identifiziert ein dreidimensionales Warmemuster
und berechnet die Lage und Muster der Interferenz-
punkte holografischer Wellen, um das dreidimensio-
nale Warmemuster zu bilden. Die dynamische Holo-
grafie-Druckanwendung 118 Gbermittelt die Lage und
die Muster der Interferenzpunkte an die holografische
Drucksteuerung 102.

[0077] Fig. 4 veranschaulicht die Laserquelle 110,
die einen ersten einfallenden Laserstrahl und einen
zweiten einfallenden Laserstrahl erzeugt, der auf den
LCOS-SLM 112 gerichtet ist. Der LCOS-SLM 112
moduliert den ersten einfallenden Laserstrahl in ei-
nen ersten Satz von holografischen Lichtfeldern 402
(z. B. eine erste holografische Wellenfront) und den
zweiten einfallenden Laserstrahl in einen zweiten
Satz von holografischen Lichtfeldern 404 (z. B. ei-
ne zweite holografische Wellenfront). Die konstrukti-
ve/destruktive Interferenz 406 zwischen dem ersten
Satz von holografischen Lichtfeldern 402 und dem
zweiten Satz von holografischen Lichtfeldern 404 bil-
det Warme. Die Form und Lage der Interferenz 406
kann durch Anpassen der Steuersignale an die La-
sersteuerung 204 und die LCOS-SLM-Steuerung 202
gesteuert und gelenkt werden.

[0078] Die dynamische Holografie-Druckvorrichtung
106 kann die holografischen Lichtfelder so einstel-
len, dass sie sich rdumlich bewegen. So beinhaltet
beispielsweise das Ziel 206 hartbares oder sinterba-
res Material, das sich bei der Interferenz 406 verfes-
tigt. Die Aushartungsrichtung 408 zeigt an, dass die
Wellenfronten so eingestellt werden kénnen, dass die
Lage des Aushéartens/Sinterns so eingestellt werden
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kann, dass eine Verfestigung an mehreren Stellen
moglich ist.

[0079] Mehrere Bereiche von Interferenzen (4086,
410, 412) konnen gleichzeitig gebildet werden, in-
dem mehrere Satze von holografischen Lichtfeldern
erzeugt werden. Die mehrfachen Interferenzflachen
bilden einen dreidimensionalen Raumbereich, der ei-
nem gedruckten 3D-Objekt entspricht. Jedes holo-
grafische Lichtfeld wird durch ein entsprechendes
Hologramm auf einem SLM (oder einem herkémm-
lichen SLM) gebildet. In einigen Ausfuihrungsformen
beinhaltet jedes Hologramm holografische Daten, die
eine Linsenfunktion und/oder eine Gitterfunktion be-
reitstellen, so dass GrélRe, Form und Lage

jedes holografischen Lichtfeldes prazise gesteuert
werden kdnnen. In einigen Ausflihrungsformen wer-
den holografische Lichtfelder gestért - z. B. konstruk-
tiv gestort -, um Lichtintensitaten zu erreichen, die
fir mindestens entweder das Erhitzen, das Aushér-
ten oder das 3D-Drucken erforderlich sind.

[0080] Fig. 5 ist ein Blockdiagramm, das ein Bei-
spiel fur ein dreidimensional gedrucktes Objekt ge-
malR einer exemplarischen Ausfiihrungsform veran-
schaulicht. Die dynamische Holografie-Druckanwen-
dung 118 erzeugt mehrere holografische Lichtfelder
(510, 512, 502) unter Verwendung der zuvor in Bezug
auf Fig. 4 beschriebenen Methoden. Die kombinier-
ten Bereiche 510, 512, 502 bilden das ausgeharte-
te dreidimensionale Objekt 504 innerhalb des Materi-
als im Ziel 206. Auch hier kdnnen holografische Licht-
felder in unterschiedlichen Tiefen innerhalb des Ziel-
materials erzeugt werden, indem die dioptrische Leis-
tung der entsprechenden Softwarelinse ausgewahlt
wird.

[0081] Fig. 6 ist ein Diagramm, das einen Quer-
schnitt eines Beispiels eines LCOS-SLM (Liquid
Crystal on Silicon Spatial Light Modulator - Raumli-
cher Lichtmodulator mit Flissigkristall auf Silizium)
veranschaulicht. Ein LOCS-SLM 628 wird mithilfe ei-
nes einzelnen Siliziumsubstrats 616 gebildet. Das
Substrat 616 besteht aus einer zweidimensionalen
Anordnung quadratischer, ebener Aluminiumelektro-
den 612, die durch einen Spalt 618 voneinander be-
abstandet sind und auf der Oberseite des Substrats
616 angeordnet sind. Die Elektroden 612 sind Uber
eine im Substrat 616 eingebaute Schaltung 614 mit
dem Substrat 616 verbunden. Jede Elektrode 612
formt einen entsprechenden ebenen Spiegel. Die
Elektroden 612 kénnen an die LCOS-SLM-Steuerung
626 angeschlossen werden. Mit anderen Worten, die
Elektroden 612 empfangen das Steuersignal von der
LCOS-SLM-Steuerung 626.

[0082] Eine Ausrichtungsschicht 610 ist Gber dem
zweidimensionalen Array der Elektroden 612 ange-
ordnet und eine Flussigkristallschicht 608 wird auf der
Ausrichtungsschicht 610 angeordnet.
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[0083] Eine zweite Ausrichtungsschicht 606 ist auf
der FlUssigkristallschicht 608 angeordnet. Auf der
Oberseite der zweiten Ausrichtungsschicht 606 ist ei-
ne ebene transparente Schicht 602 (z. B. aus Glas)
angeordnet. Eine einzelne transparente Elektrode
604 wird zwischen der ebenen transparenten Schicht
602 und der zweiten Ausrichtungsschicht 606 ange-
ordnet.

[0084] Jede der quadratischen Elektroden 612 defi-
niert, zusammen mit dem Uberlagernden Bereich der
transparenten Elektrode 604 und der dazwischen-
liegenden Flussigkristallschicht 608, ein steuerbares
phasenmodulierendes Element 624 (das auch als Pi-
xel bezeichnet wird). Der effektive Pixelbereich oder
Fullfaktor ist der Prozentsatz der gesamten Pixel, der,
unter Berlcksichtigung des Raums oder der Licke
618 zwischen den Pixeln, optisch aktiv ist. Durch
Steuern der an jede Elekirode 612 angelegten Span-
nung in Bezug auf die transparente Elektrode 604
kénnen die Eigenschaften des Flussigkristallmateri-
als (in der Flussigkristallschicht 608) des jeweiligen
Phasenmodulationselements verandert werden. Die
Variation des Phasenmodulationselements bietet ei-
ne variable Verzogerung fir das einfallende Licht
620. Der Effekt besteht darin, eine Phasenmodulati-
on flr die Wellenfront zu schaffen, d. h. ohne Auftre-
ten eines Amplitudeneffekts im resultierenden modu-
lierten Licht (622).

[0085] Ein Vorteil der Verwendung eines reflektie-
renden LCOS-Raumlichtmodulators besteht darin,
dass die Flissigkristallschicht die Halfte der Dicke
aufweisen kann, die bei Verwendung einer transmis-
siven Vorrichtung erforderlich ware. Dadurch wird die
Schaltgeschwindigkeit des Flussigkristalls (ein wich-
tiger Punkt fir die Projektion von bewegten Video-
bildern) erheblich verbessert. Ein weiterer Vorteil ist,
dass eine LCOS-Vorrichtung auch in der Lage ist,
groRe Anordnungen von Phasenelementen in einer
kleinen Offnung darzustellen. Kleine Elemente (ty-
pischerweise etwa 10 Mikrometer oder kleiner) er-
geben einen praktischen Beugungswinkel (wenige
Grad), so dass das optische System keinen sehr lan-
gen optischen Weg benétigt.

[0086] Es ist einfacher, die kleine Offnung (einige
Quadratzentimeter) des LCOS SLM 628 zu beleuch-
ten, als dies fiir die Offnung einer gréReren Fliissig-
kristallvorrichtung der Fall ware. LCOS SLMs haben
ein groRes Offnungsverhéltnis, sodass nur sehr we-
nig ungenutzter Raum zwischen den Pixeln liegt (da
die antreibenden Schaltungen in die Spiegel einge-
bettet sind). Die kleine Offnung fiihrt zu einer Ver-
ringerung des optischen Rauschens im Wiedergabe-
feld.

[0087] Ein weiterer Vorteil bei der Verwendung einer
Silizium-Backplane (z. B. Siliziumsubstrat 616) hat
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den Vorteil, dass die Pixel optisch flach sind, was fiir
eine phasenmodulierende Vorrichtung wichtig ist.

[0088] Wahrend sich Ausfiihrungsformen auf einen
reflektierenden LCOS SLM beziehen, werden Fach-
leute auf dem Gebiet erkennen, dass andere Arten
von SLMs, einschlieBlich transmissiver SLMs, ver-
wendet werden kénnen.

[0089] Fig. 7 ist ein Flussdiagramm, das einen wei-
teren exemplarischen Vorgang einer dynamischen
Holografie-Druckvorrichtung gemaf einer exempla-
rischen Ausfuhrungsform veranschaulicht. Bei Block
704 erhalt die dynamische Holografie-Druckanwen-
dung 118 eine Identifikation von vordefinierten raum-
lichen Lagen (z. B. gewlinschte Lagen innerhalb ei-
nes Zielmaterials). Bei Block 706 berechnet die dy-
namische Holografie-Druckanwendung 118 die La-
ge der Interferenzpunkte von holografischen Wellen-
fronten (die vom LCOS-SLM 112 erzeugt werden sol-
len) entsprechend den vordefinierten rdumlichen La-
gen. Bei Block 708 berechnet die dynamische Ho-
lografie-Druckanwendung 118 die Lage der Brenn-
punkte entsprechend der Lage der Interferenzpunkte
der holografischen Wellenfronten. Bei Block 710 er-
zeugt die dynamische Holografie-Druckanwendung
118 ein Lasersteuersignal fiir die Laserquelle 110 und
ein LCOS-SLM-Steuersignal fir den LCOS-SLM 112,
um die holografischen Wellenfronten basierend auf
der Lage der Brennpunkte zu bilden.

[0090] Fig. 8 ist ein Flussdiagramm, das einen wei-
teren exemplarischen Vorgang einer dynamischen
Holografie-Druckvorrichtung gemag einer exempla-
rischen Ausfiihrungsform veranschaulicht. Bei Block
804 erzeugt die Lasersteuerung 204 ein Lasersteu-
ersignal an die Laserquelle 110, um eine Intensitat
eines Laserstrahls, eine Richtung eines Laserstrahls
und eine Anzahl von Laserstrahlen zu steuern. Bei
Block 806 erzeugt die LCOS-SLM-Steuerung 202 ein
LCOS-SLM-Steuersignal an den LCOS-SLM 112, um
eine Modulation der auf den LCOS-SLM 112 gerich-
teten einfallenden Lichtstrahlen zu steuern. Bei Block
810 moduliert der LCOS-SLM 112 die einfallenden
Laserstrahlen aus der Laserquelle 110. Bei Block 812
bildet der LCOS-SLM 112 aus den modulierten Laser-
strahlen holografische Wellenfronten. Bei Block 814
wird Warme an der Lage der Interferenzpunkte der
holografischen Wellenfronten gebildet und die War-
me hartet das Zielmaterial an den entsprechenden
Lagen der Warme aus.

[0091] Fig. 9 ist ein Flussdiagramm, das einen wei-
teren exemplarischen Vorgang einer dynamischen
Holografie-Druckvorrichtung gemag einer exempla-
rischen Ausfuhrungsform veranschaulicht. Bei Block
904 empfangt die dynamische Holografie-Druckan-
wendung 118 Druckdaten, die einem dreidimensiona-
len Objekt entsprechen. Bei Block 906 berechnet die
dynamische Holografie-Druckanwendung 118 basie-
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rend auf den Druckdaten eine Lage der Interferenz-
punkte innerhalb des Zielmaterials. Bei Block 908
berechnet die dynamische Holografie-Druckanwen-
dung 118 die Lage der Brennpunkte entsprechend
der Lage der Interferenzpunkte. Bei Block 910 er-
zeugt die dynamische Holografie-Druckanwendung
118 ein Lasersteuersignal fir die Laserquelle 110 und
ein LCOS-SLM-Steuersignal fir einen LCOS-SLM
112, um holografische Wellenfronten basierend auf
den Brennpunkten zu bilden.

[0092] Fig. 10 ist ein Blockdiagramm, das Kompo-
nenten einer Maschine 1000 veranschaulicht, die ge-
maf einigen exemplarischen Ausfihrungsformen in
der Lage sind, Anweisungen 1006 von einem compu-
terlesbaren Medium 1018 (z. B. einem nicht-fliichti-
gen, maschinenlesbaren Medium, einem maschinen-
lesbaren Speichermedium, einem computerlesbaren
Speichermedium oder einer geeigneten Kombinati-
on derselben) zu lesen und eine oder mehrere der
hierin beschriebenen Methodiken ganz oder teilweise
auszufihren. Insbesondere kann die Maschine 1000
in der exemplarischen Form eines Computersystems
(z. B. ein Computer) ausgefiuhrt werden, in dem die
Anweisungen 1006 (z. B. Software, ein Programm,
eine Anwendung, ein Applet, eine App oder ein ande-
rer ausfihrbarer Code), die die Maschine 1000 veran-
lassen, eine oder mehrere der hierin beschriebenen
Methodiken auszufiihren, ganz oder teilweise ausge-
fuhrt werden.

[0093] In alternativen Ausflihrungsformen arbeitet
die Maschine 1000 als eigenstandige Vorrichtung
oder kann kommunikativ mit anderen Maschinen ge-
koppelt (z. B. vernetzt) werden. In einer vernetz-
ten Verwendung kann die Maschine 1000 als ei-
ne Servermaschine oder eine Client-Maschine in ei-
ner Server-Client-Netzwerkumgebung oder als eine
Peer-Maschine in einer verteilten (z. B. Peer-to-Peer)
Netzwerkumgebung betrieben werden. Die Maschine
1000 kann ein Servercomputer, ein Client-Computer,
ein Personal-Computer (PC), ein Tablet-Computer,
ein Laptop-Computer, ein Netbook, ein Mobiltelefon,
ein Smartphone, eine Set-Top-Box (STB), ein Perso-
nal Digital Assistant (PDA), ein Webgerat, ein Netz-
werk-Router, ein Netzwerk-Switch, eine Netzwerk-
briicke oder eine beliebige Maschine sein, die in der
Lage ist, die Anweisungen 1006 sequentiell oder an-
derweitig auszuflihren, die Handlungen festlegen, die
von dieser Maschine auszufiihren sind. Darlber hin-
aus, obwohl nur eine einzelne Maschine veranschau-
licht ist, ist unter dem Begriff ,Maschine“ auch jede
Sammlung von Maschinen zu verstehen, die einzeln
oder gemeinsam die Anweisungen 1006 ausflhren,
um eine oder mehrere der hierin beschriebenen Me-
thodiken ganz oder teilweise durchzufiihren.

[0094] Die Maschine 1000 beinhaltet einen Prozes-
sor 1004 (z. B. eine Zentraleinheit (CPU), eine Gra-
fikverarbeitungseinheit (GPU), einen digitalen Signal-
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prozessor (DSP), eine anwendungsspezifische inte-
grierte Schaltung (ASIC), eine hochfrequente inte-
grierte Schaltung (RFIC) oder eine geeignete Kombi-
nation derselben), einen Hauptspeicher 1010 und ei-
nen statischen Speicher 1022, die ausgestaltet sind,
um Uber einen Bus 1012 miteinander zu kommunizie-
ren. Der Prozessor 1004 enthalt digitale Festkorper-
Mikroschaltungen (z. B. elektronisch, optisch oder
beides), die durch einige oder alle Anweisungen 1006
voribergehend oder dauerhaft ausgestaltbar sind, so
dass der Prozessor 1004 ausgestaltbar ist, um eine
oder mehrere der hierin beschriebenen Methodiken
ganz oder teilweise auszufiihren. So kann beispiels-
weise ein Satz von einem oder mehreren Mikroschal-
tungen des Prozessors 1004 ausgestaltbar sein, um
ein oder mehrere der hierin beschriebenen Module
(z. B. Softwaremodule) auszufihren. In einigen ex-
emplarischen Ausfihrungsformen ist der Prozessor
1004 eine Multicore-CPU (z. B. eine Dual-Core-CPU,
eine Quad-Core-CPU oder eine 128-Core-CPU), in
der sich jeder der mehreren Kerne wie ein separater
Prozessor verhalt, der in der Lage ist, eine oder meh-
rere der hierin beschriebenen Methodiken ganz oder
teilweise auszufiihren. Obwohl die hierin beschriebe-
nen positiven Effekte von der Maschine 1000 mit min-
destens dem Prozessor 1004 bereitgestellt werden
kénnen, kdnnen diese positiven Effekte von einer an-
deren Art von Maschine bereitgestellt werden, die kei-
ne Prozessoren enthalt (z. B. ein rein mechanisches
System, ein rein hydraulisches System oder ein hy-
brides mechanisch-hydraulisches System), wenn ei-
ne solche Maschine ohne Prozessor ausgestaltet ist,
um eine oder mehrere der hierin beschriebenen Me-
thodiken durchzufihren.

[0095] Die Maschine 1000 kann ferner eine Video-
anzeige 1008 beinhalten (z. B. eine Plasmaanzei-
getafel (PDP), eine Leuchtdiodenanzeige (LED), ei-
ne Flussigkristallanzeige (LCD), einen Projektor, ei-
ne Kathodenstrahlréhre (CRT) oder jede andere An-
zeige, die Grafiken oder Videos anzeigen kann).
Die Maschine 1000 kann auch eine alphanumeri-
sche Eingabevorrichtung 1014 (z. B. eine Tastatur
oder ein Keypad), eine Cursorsteuervorrichtung 1016
(z. B. eine Maus, ein Touchpad, ein Trackball, ein
Joystick, einen Bewegungssensor, eine Blickverfol-
gungsvorrichtung oder ein anderes Zeigeinstrument),
eine Antriebseinheit 1002, eine Signalerzeugungs-
vorrichtung 1020 (z.B. eine Soundkarte, ein Verstar-
ker, ein Lautsprecher, eine Kopfhoérerbuchse oder
eine geeignete Kombination davon) und eine Netz-
werkschnittstellenvorrichtung 1024 beinhalten.

[0096] Die Antriebseinheit 1002 (z. B. eine Daten-
speichervorrichtung) beinhaltet das computerlesba-
re Medium 1018 (z. B. ein greifbares und nicht-
flichtiges maschinenlesbares Speichermedium), auf
dem die Anweisungen 1006 gespeichert sind, die ei-
ne oder mehrere der hierin beschriebenen Metho-
diken oder Funktionen enthalten. Die Anweisungen
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1006 kdonnen sich auch ganz oder zumindest teil-
weise im Hauptspeicher 1010, im Prozessor 1004
(z. B. im Cache-Speicher des Prozessors) oder in
beiden vor oder wahrend der Ausfiihrung durch die
Maschine 1000 befinden. Dementsprechend kénnen
der Hauptspeicher 1010 und der Prozessor 1004 als
maschinenlesbare Medien (z. B. physisch greifba-
re und nicht flichtige maschinenlesbare Medien) be-
trachtet werden. Die Anweisungen 1006 kénnen Gber
ein Computernetzwerk Uber die Netzwerkschnittstel-
lenvorrichtung 1024 gesendet oder empfangen wer-
den. So kann beispielsweise die Netzwerkschnittstel-
lenvorrichtung 1024 die Anweisungen 1006 Uber ein
oder mehrere Ubertragungsprotokolle (z. B. Hyper-
text-Ubertragungsprotokoll (HTTP)) tibermitteln.

[0097] In einigen exemplarischen Ausfihrungsfor-
men kann die Maschine 1000 eine tragbare Com-
putervorrichtung (z. B. ein Smartphone, Tablet-Com-
puter oder eine tragbare Vorrichtung) sein und eine
oder mehrere zusatzliche Eingabekomponenten (z.
B. Sensoren oder Messgerate) aufweisen. Beispie-
le fir solche Eingabekomponenten sind eine Bildein-
gabekomponente (z. B. eine oder mehrere Kame-
ras), eine Audioeingabekomponente (z. B. ein oder
mehrere Mikrofone), eine Richtungseingabekompo-
nente (z. B. ein Kompass), eine Positionseingabe-
komponente (z. B. ein GPS-Empfanger), eine Orien-
tierungskomponente (z. B. ein Gyroskop), eine Bewe-
gungserkennungskomponente (z. B. ein oder mehre-
re Beschleunigungsmesser), eine Hohendetektions-
komponente (z. B. ein Héhenmesser), eine biometri-
sche Eingabekomponente (z. B. ein Herzschrittma-
cher oder ein Blutdruckmesser) und eine Gasdetek-
tionskomponente (z. B. ein Gassensor). Die von ei-
ner oder mehreren dieser Eingabekomponenten ge-
sammelten Eingabedaten koénnen fir die Verwen-
dung durch eines der hierin beschriebenen Module
zuganglich und verfiigbar sein.

[0098] Wie hierin verwendet, bezieht sich der Be-
griff ,Speicher* auf ein maschinenlesbares Medium,
das in der Lage ist, Daten voriibergehend oder dau-
erhaft zu speichern, und das unter anderem Direkt-
zugriffsspeicher (RAM), Nur-Lese-Speicher (ROM),
Pufferspeicher, Flash-Speicher und Cache-Speicher
umfassen kann. Wahrend das computerlesbare Me-
dium 1018 in einer exemplarischen Ausfiihrungsform
als einzelnes Medium gezeigt ist, sollte der Begriff
,maschinenlesbares Medium“ ein einzelnes Medium
oder mehrere Medien (z. B. eine zentrale oder verteil-
te Datenbank oder zugehérige Caches und Server)
beinhalten, die imstande sind, Anweisungen zu spei-
chern. Unter dem Begriff ,maschinenlesbares Medi-
um® ist auch jedes Medium oder jede Kombination
von mehreren Medien zu verstehen, das/die in der
Lage ist/sind, die Anweisungen 1006 zum Ausfiihren
durch die Maschine 1000 zu speichern, so dass die
Anweisungen 1006, wenn sie von einem oder meh-
reren Prozessoren der Maschine 1000 (z. B. Pro-
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zessor 1004) ausgefuhrt werden, die Maschine 1000
veranlassen, eine oder mehrere der hierin beschrie-
benen Methodiken ganz oder teilweise auszufiihren.
Dementsprechend bezieht sich ein ,maschinenlesba-
res Medium® auf eine einzelne Speichervorrichtung
oder ein einzelnes Speichergerat, sowie Cloud-ba-
sierte Speichersysteme oder Speichernetzwerke, die
mehrere Speichervorrichtungen oder -gerate beinhal-
ten. Der Begriff ,maschinenlesbares Medium“ um-
fasst daher unter anderem ein oder mehrere physisch
greifbare und nicht flichtige Datenspeicher (z. B. Da-
tenmengen) in Form eines Festkérperspeicherchips,
einer optischen Platte, einer Magnetplatte oder einer
geeigneten Kombination derselben. Ein ,nicht-flich-
tiges" maschinenlesbares Medium, wie es hierin ver-
wendet wird, beinhaltet insbesondere nicht die Aus-
breitung von Signalen an sich. In einigen exemplari-
schen Ausfihrungen kénnen die Anweisungen 1006
zum Ausfuhren durch die Maschine 1000 Uber ein
Tragermedium Ubermittelt werden. Beispiele fiir ein
solches Tragermedium sind ein Speichermedium (z.
B. ein nicht fliichtiges, maschinenlesbares Speicher-
medium, wie ein Festkdrperspeicher, das physika-
lisch von einem Ort zum anderen bewegt wird) und
ein transientes Medium (z. B. ein Ausbreitungssignal,
das die Anweisungen 1006 Ubermittelt).

[0099] Bestimmte exemplarische Ausflihrungsfor-
men werden hierin als Module beinhaltend beschrie-
ben. Module kénnen Softwaremodule (z. B. Code, der
in einem maschinenlesbaren Medium oder in einem
Ubertragungsmedium gespeichert oder anderweitig
verkorpert ist), Hardwaremodule oder jede geeigne-
te Kombination davon darstellen. Ein ,Hardwaremo-
dul” ist eine greifbare (z. B. nicht fliichtige) physische
Komponente (z. B. ein Satz von einem oder mehreren
Prozessoren), die in der Lage ist, bestimmte Vorgéan-
ge durchzufuhren, und die auf eine bestimmte phy-
sikalische Weise ausgestaltet oder angeordnet wer-
den kann. In verschiedenen exemplarischen Ausfiih-
rungsformen kénnen ein oder mehrere Computersys-
teme oder ein oder mehrere Hardwaremodule davon
durch Software (z. B. eine Anwendung oder ein Teil
davon) als ein Hardwaremodul ausgestaltet werden,
das zum Durchflihren der hierin beschriebenen Vor-
gange fiir dieses Modul betrieben wird.

[0100] In einigen exemplarischen Ausflihrungsfor-
men kann ein Hardwaremodul mechanisch, elektro-
nisch, hydraulisch oder in einer geeigneten Kombina-
tion davon implementiert werden. So kann beispiels-
weise ein Hardwaremodul eine dedizierte Schaltung
oder Logik beinhalten, die dauerhaft ausgestaltet ist,
um bestimmte Vorgange durchzufihren. Ein Hard-
waremodul kann ein Spezialprozessor sein oder be-
inhalten, wie beispielsweise ein Field Programmable
Gate Array (FPGA) oder ein ASIC. Ein Hardwaremo-
dul kann auch programmierbare Logik oder Schaltun-
gen beinhalten, die voriibergehend von der Software
ausgestaltet werden, um bestimmte Vorgéange aus-
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zufiihren. Als Beispiel kann ein Hardwaremodul Soft-
ware beinhalten, die in einer CPU oder einem ande-
ren programmierbaren Prozessor enthalten ist. Es ist
zu beachten, dass die Entscheidung, ein Hardware-
modul mechanisch, hydraulisch, in dedizierten und
fest konfigurierten Schaltungen oder in temporér kon-
figurierten Schaltungen (z. B. durch Software ausge-
staltet) zu implementieren, aus Kosten- und Zeitgriin-
den getroffen werden kann.

[0101] Dementsprechend sollte der Begriff ,Hard-
waremodul” so verstanden werden, dass er eine ma-
terielle Einheit umfasst, die physisch konstruiert, dau-
erhaft ausgestaltet (z. B. fest verdrahtet) oder vor-
Ubergehend ausgestaltet (z. B. programmiert) wer-
den kann, um in einer bestimmten Weise zu ar-
beiten oder bestimmte hierin beschriebene Vorgén-
ge durchzufiihren. Dariiber hinaus bezieht sich der
Begriff ,hardware-implementiertes Modul®, wie hierin
verwendet, auf ein Hardwaremodul. Zieht man exem-
plarische Ausflihrungsformen in Betracht, in denen
Hardwaremodule voriibergehend ausgestaltet (z. B.
programmiert) werden, so muss jedes der Hardware-
module nicht zu irgendeinem Zeitpunkt ausgestaltet
oder instanziiert werden. Wenn beispielsweise ein
Hardwaremodul eine CPU beinhaltet, die durch Soft-
ware ausgestaltet wurde, um zu einem Spezialpro-
zessor zu werden, kann die CPU zu unterschiedli-
chen Zeiten als jeweils unterschiedliche Spezialpro-
zessoren (z. B. jeder in einem anderen Hardware-
modul) ausgestaltet werden. Software (z. B. ein Soft-
waremodul) kann dementsprechend einen oder meh-
rere Prozessoren ausgestalten, um beispielsweise zu
einem bestimmten Hardwaremodul zu werden oder
anderweitig ein bestimmtes Hardwaremodul zu ei-
nem bestimmten Zeitpunkt zu bilden und zu einem
anderen Zeitpunkt zu einem anderen Hardwaremo-
dul zu werden oder anderweitig zu bilden.

[0102] Hardwaremodule kdnnen anderen Hardware-
modulen Informationen bereitstellen und Informatio-
nen von diesen empfangen. Dementsprechend kon-
nen die beschriebenen Hardwaremodule als kommu-
nikativ gekoppelt betrachtet werden. Wenn mehrere
Hardwaremodule gleichzeitig vorhanden sind, kann
die Kommunikation durch SignallUbertragung (z. B.
Uber geeignete Schaltungen und Busse) zwischen
oder unter zwei oder mehreren der Hardwaremodu-
le erreicht werden. In Ausfihrungsformen, in denen
mehrere Hardwaremodule zu unterschiedlichen Zei-
ten ausgestaltet oder instanziiert werden, kann die
Kommunikation zwischen solchen Hardwaremodulen
erreicht werden, beispielsweise durch Speichern und
Abrufen von Informationen in Speicherstrukturen, auf
die die mehrfachen Hardwaremodule Zugriff haben.
So kann beispielsweise ein Hardwaremodul einen
Vorgang durchfihren und die Ausgabe dieses Vor-
gangs in einem Speicher (z. B. einer Speichervorrich-
tung) speichern, mit dem es kommunikativ gekoppelt
ist. Ein weiteres Hardwaremodul kann dann zu einem
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spateren Zeitpunkt auf den Speicher zugreifen, um
die gespeicherte Ausgabe abzurufen und zu verar-
beiten. Hardwaremodule kénnen auch die Kommuni-
kation mit Ein- oder Ausgabegeraten einleiten und auf
einer Ressource betrieben werden (z. B. eine Samm-
lung von Informationen aus einer Computerressour-
ce).

[0103] Die hierin beschriebenen exemplarischen
verschiedenen Vorgange kénnen zumindest teilwei-
se von einem oder mehreren Prozessoren ausge-
fuhrt werden, die voriibergehend ausgestaltet (z. B.
durch Software) oder dauerhaft ausgestaltet sind, um
die entsprechenden Vorgénge durchzufihren. Un-
abhangig davon, ob sie voribergehend oder dau-
erhaft ausgestaltet sind, kénnen diese Prozessoren
prozessorimplementierte Module darstellen, die ei-
ne oder mehrere der hierin beschriebenen Vorgéan-
ge oder Funktionen ausfliihren. Wie hierin verwen-
det, bezieht sich ,prozessorimplementiertes Modul®
auf ein Hardwaremodul, bei dem die Hardware einen
oder mehrere Prozessoren beinhaltet. Dementspre-
chend kénnen die hierin beschriebenen Vorgange zu-
mindest teilweise prozessorimplementiert, hardware-
implementiert oder beides sein, da ein Prozessor
ein Beispiel fir Hardware ist, und zumindest eini-
ge Vorgange innerhalb einer oder mehrerer der hier-
in beschriebenen Vorgédnge kénnen von einem oder
mehreren prozessorimplementierten Modul/en, hard-
wareimplementierten Modulen oder einer geeigneten
Kombination davon durchgefuhrt werden.

[0104] Dariber hinaus kdnnen dieser eine oder die-
se mehreren Prozessoren Vorgange in einer ,Cloud
Computing-Umgebung“ oder als Service (z. B. in-
nerhalb einer ,Software as a Service“-Implementie-
rung (SaaS)) durchfiihren. So kénnen beispielswei-
se zumindest einige Vorgange innerhalb einer oder
mehrerer der hierin beschriebenen Vorgange von ei-
ner Gruppe von Computern durchgefihrt werden (z.
B. als Beispiele fur Maschinen, die Prozessoren be-
inhalten), wobei diese Vorgénge Uber ein Netzwerk
(z. B. das Internet) und Uber eine oder mehrere ge-
eignete Schnittstellen (z. B. eine Anwendungspro-
gramm-Schnittstelle (API)) zuganglich sind. Die Leis-
tung bestimmter Vorgange kann auf einen oder meh-
rere Prozessoren verteilt werden, unabhéngig davon,
ob sie sich nur innerhalb einer einzelnen Maschine
befinden oder auf mehreren Maschinen eingesetzt
werden. In einigen exemplarischen Ausfihrungsfor-
men kdnnen sich der eine oder die mehreren Prozes-
soren oder Hardwaremodule (z. B. prozessorimple-
mentierte Module) an einem einzigen geografischen
Standort befinden (z. B. innerhalb einer Heimumge-
bung, einer Biroumgebung oder einer Serverfarm).
In anderen exemplarischen Ausfihrungsformen kén-
nen der eine oder die mehreren Prozessoren oder
Hardwaremodule Uber eine ganze Reihe von geogra-
fischen Standorten verteilt sein.
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[0105] In dieser Spezifikation kdnnen mehrere In-
stanzen Komponenten, Vorgdnge oder Strukturen
implementieren, die als eine einzige Instanz be-
schrieben werden. Obwohl einzelne Vorgange veran-
schaulicht und als separat beschrieben werden, kann
ein einzelner bzw. kédnnen mehrere der einzelnen
Vorgange gleichzeitig ausgefihrt werden, und nichts
erfordert, dass die Vorgadnge in der veranschau-
lichten Reihenfolge durchgefuhrt werden. Strukturen
und ihre Funktionalitat, die als separate Komponen-
ten und Funktionen in exemplarischen Ausgestaltun-
gen dargestellt werden, kénnen als eine kombinier-
te Struktur oder Komponente mit kombinierten Funk-
tionen implementiert werden. Ebenso kénnen Struk-
turen und Funktionen, die als eine einzige Kompo-
nente dargestellt werden, als separate Komponen-
ten und Funktionen implementiert werden. Diese und
andere Abweichungen, Modifikationen, Ergdnzungen
und Verbesserungen fallen in den Anwendungsbe-
reich des vorliegenden Gegenstands.

[0106] Einige Abschnitte des hierin behandelten Ge-
genstands konnen in Form von Algorithmen oder
symbolischen Darstellungen von Vorgédngen an Da-
ten dargestellt werden, die als Bits oder binare digi-
tale Signale in einem Speicher (z. B. einem Compu-
terspeicher oder einem anderen Maschinenspeicher)
gespeichert sind. Solche Algorithmen oder symbo-
lischen Darstellungen sind Beispiele fir Techniken,
die von Fachleuten auf dem Gebiet in der Daten-
verarbeitung verwendet werden, um den wesentli-
chen Inhalt ihrer Arbeit an andere Fachleute wei-
terzugeben. Wie hierin verwendet, ist ein ,Algorith-
mus® eine in sich konsistente Abfolge von Vorgéan-
gen oder dhnlichen Verarbeitungen, die zu einem ge-
winschten Ergebnis fiihren. In diesem Zusammen-
hang beinhalten Algorithmen und Vorgange die phy-
sikalische Manipulation physikalischer GréRen. Ty-
pischerweise, aber nicht notwendigerweise, kénnen
diese Groflen in Form von elektrischen, magneti-
schen oder optischen Signalen vorliegen, die gespei-
chert, abgerufen, Gbertragen, kombiniert, verglichen
oder anderweitig von einer Maschine manipuliert wer-
den kdnnen. Es ist manchmal angebracht, vor allem
aus Grlinden der allgemeinen Verwendung, auf sol-
che Signale mit Woértern wie ,Daten®, ,Inhalt”, ,Bits",
Werte“, ,Elemente®, ,Symbole®, ,Zeichen®, ,Begrif-
fe*, ,Zahlen®, Ziffern“ oder dergleichen zu verwei-
sen. Diese Worte sind jedoch nur praktische Bezeich-
nungen und sind mit entsprechenden physikalischen
Grofden zu verknipfen.

[0107] Sofern nicht ausdricklich anders angegeben,
beziehen sich die hierin enthaltenen Erlauterungen
mit Begriffen wie ,Zugreifen®, ,Verarbeiten®, ,Erfas-
sen“, ,Rechnen®, ,Berechnen®, ,Bestimmen®, ,Erzeu-
gen®, ,Prasentieren”, ,Anzeigen“ oder dergleichen
auf Handlungen oder Prozesse, die von einer Maschi-
ne (z. B. einem Computer) ausflhrbar sind, die Da-
ten, die als physikalische (z. B. elektronische, magne-
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tische oder optische) GréRRen dargestellt werden, in-
nerhalb eines oder mehrerer Speicher (z. B. fllichti-
ger Speicher, nichtfliichtiger Speicher oder eine ge-
eignete Kombination davon), Register oder anderer
Maschinenkomponenten, die Informationen empfan-
gen, speichern, senden oder anzeigen, manipuliert
oder transformiert. Sofern nicht ausdriicklich anders
angegeben, werden die Begriffe ,ein“ oder ,eine* hier-
in verwendet, wie es in Patentdokumenten ublich
ist, um eine oder mehrere Instanzen einzubeziehen.
Schlief3lich, wie hierin verwendet, bezieht sich die
Konjunktion ,oder®, sofern nicht ausdriicklich anders
angegeben, auf ein nicht ausschlie3liches ,oder*.
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Schutzanspriiche

1. Eine Vorrichtung, die zum Aushéarten eines
Zielmaterials (206) unter Verwendung einer hologra-
fischen Projektion geeignet ist, wobei die Vorrich-
tung geeignet ist, die folgenden geordneten Schritte
durchzuflhren:

Empfangen von Bilddaten basierend auf einem drei-
dimensionalen Objekt und Berechnen eines Holo-
gramms in Echtzeit;

Erzeugen eines Lasersteuersignals und eines LCOS-
SLM-Steuersignals, wobei das LCOS-SLM-Steuersi-
gnal auf dem in Echtzeit berechneten Hologramm ba-
siert;

Erzeugen eines oder mehrerer einfallender Laser-
strahlen basierend auf dem Lasersteuersignal mit ei-
ner Laserquelle (110);

Modulieren des einen oder der mehreren einfallen-
den Laserstrahlen basierend auf dem LCOS-SLM-
Steuersignal mit einem LCOS-SLM (112);

Erzeugen einer oder mehrerer holografischer Wel-
lenfronten (402, 404) aus den einen oder mehreren
modulierten einfallenden Laserstrahlen, wobei jede
holografische Wellenfront mindestens einen entspre-
chenden Brennpunkt bildet, um eine Vielzahl von un-
terschiedlichen fokussierten Lichtfeldbereichen ba-
sierend auf den Brennpunkten der einen oder meh-
reren holografischen Wellenfronten (402, 404) zu er-
zeugen, wobei die Vielzahl von unterschiedlichen fo-
kussierten Lichtfeldbereichen einem Kérper des drei-
dimensionalen Objekts entspricht, der in einem Ziel-
material ausgebildet ist; und

Ausharten eines Abschnitts des Zielmaterials (206)
an der Vielzahl von bestimmten fokussierten Licht-
feldbereichen, wobei der Abschnitt des Zielmaterials
den Koérper des dreidimensionalen Objekts beinhal-
tet.

2. Vorrichtung nach Anspruch 1, ferner geeignet
zum:
Bereitstellen einer Vielzahl von rdumlichen Positio-
nen in dem Zielmaterial (206), das an den LCOS-
SLM (112) angrenzt, wobei die Vielzahl von raumli-
chen Positionen dem dreidimensionalen Objekt ent-
spricht;
Erzeugen des LCOS-SLM-Steuersignals und des La-
sersteuersignals, um eine Lage der Brennpunkte der
modulierten Vielzahl von einfallenden Laserstrahlen
so einzustellen, dass sie mit der Vielzahl der raumli-
chen Lagen ubereinstimmt.

3. Vorrichtung nach einem der Anspriche 1 bis 2,
ferner geeignet zum:
Empfangen von Druckdaten, die dem dreidimensio-
nalen Objekt entsprechen;
Bereitstellen von Bereichen innerhalb des Zielmate-
rials basierend auf den gedruckten Daten;
Bereitstellen einer zweiten Vielzahl von Brennpunk-
ten, die basierend auf den gedruckten Daten den
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Bereichen innerhalb des Zielmaterials (206) entspre-
chen; und

Einstellen des Lasersteuersignals und des LCOS-
SLM-Steuersignals basierend auf der zweiten Viel-
zahl von Brennpunkten, um das Zielmaterial (206) an
der zweiten Vielzahl von Brennpunkten auszuharten.

4. Eine Vorrichtung nach einem der Anspriiche 1
bis 3, ferner geeignet zum:
Modulieren mindestens einer Phase oder einer Am-
plitude der Vielzahl von Laserlichtstrahlen, um die
Vielzahl von holografischen Wellenfronten (402, 404)
Zu erzeugen.

5. Eine Vorrichtung nach einem der Anspriche 1
bis 4, ferner geeignet zum:
Erzeugen eines MEMS-Steuersignals fir eine ME-
MS-Vorrichtung (302), wobei die MEMS-Vorrichtung
die Vielzahl von einfallenden Laserstrahlen an einer
Vielzahl von Lagen auf dem LCOS-SLM (112) basie-
rend auf dem MEMS-Steuersignal reflektiert, wobei
das LCOS-SLM ausgestaltet ist, um die Vielzahl von
einfallenden Laserstrahlen an der Vielzahl von Lagen
zu empfangen.

6. Eine Vorrichtung, die geeignet ist, die Schritte
nach einem der Anspriiche 1 bis 5 auszufiihren, wo-
bei die modulierten Laserstrahlen phasenmoduliertes
Licht beinhalten.

7. Nichtflichtiges, computerlesbares Speicherme-
dium, wobei das computerlesbare Speichermedium
Anweisungen enthalt, die bei der Ausfiihrung durch
einen Computer den Computer dazu veranlassen:
Bilddaten basierend auf einem dreidimensionalen
Objekt zu empfangen und ein Hologramm in Echtzeit
zu berechnen;
ein Lasersteuersignal und ein LCOS-SLM-Steuersi-
gnal zu erzeugen, wobei das LCOS-SLM-Steuersi-
gnal auf dem in Echtzeit berechneten Hologramm ba-
siert;
einen oder mehrere einfallende(n) Laserstrahl(en)
basierend auf dem Lasersteuersignal mit einer Laser-
quelle (110) zu erzeugen,;
einen oder mehrere einfallende(n) Laserstrahl(en)
basierend auf dem LCOS-SLM-Steuersignal mit ei-
nem LCOS-SLM zu modulieren;
eine oder mehrere holografische Wellenfronten (402,
404) aus dem einen oder den mehreren modulierten
einfallenden Laserstrahl(en) zu erzeugen, wobei jede
holografische Wellenfront mindestens einen entspre-
chenden Brennpunkt bildet, um eine Vielzahl von un-
terschiedlichen fokussierten Lichtfeldbereichen ba-
sierend auf den Brennpunkten der einen oder meh-
reren holografischen Wellenfronten (402, 404) zu er-
zeugen, wobei die Vielzahl von unterschiedlichen fo-
kussierten Lichtfeldbereichen einem Koérper des drei-
dimensionalen Objekts entspricht, der in einem Ziel-
material ausgebildet ist; und
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einen Abschnitt des Zielmaterials (206) an der Viel-
zahl von bestimmten fokussierten Lichtfeldbereichen
auszuharten, wobei der Abschnitt des Zielmaterials
den Koérper des dreidimensionalen Objekts beinhal-
tet.

Es folgen 10 Seiten Zeichnungen
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