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(57) Abstract: The invention relates to a method for exposing a three-dimensional region (1), wherein the three-dimensional region
is divided into at least two successive layers (2) which are exposed in chronological order, wherein each layer (2) is divided into at
least two exposure fields (3) having at least a first part-region (4), a second part-region (4'), optionally a third part-region (4"), and
optionally further part-regions, wherein adjacent exposure fields (3) overlap in individual part-regions (4', 4" prevent) in order to
avoid incorrectly exposed areas.

(57) Zusammenfassung: Verfahren zur Belichtung eines dreidimensionalen Bereichs (1), wobei der dreidimensionale Bereich in
zumindest zwei aufeinanderfolgende Schichten (2) unterteilt wird, die in zeitlicher Abfolge belichtet werden, wobei jede Schicht (2)
in zumindest zwei Belichtungsfelder (3) mit zumindest einem ersten Teilbereich (4), einem zweiten Teilbereich (4'), gegebenentalls
einem dritten Teilbereich (4") sowie gegebenentalls weiteren Teilbereichen unterteilt wird, wobei benachbarte Belichtungsfelder (3)
in einzelnen Teilbereichen (4', 4") zur Vermeidung fehlbelichteter Gebiete iiberlappen.
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Verfahren zur Belichtung eines dreidimensionalen Bereichs
Die Erfindung betrifft ein Verfahren zur Belichtung eines dreidimensionalen Bereichs.

Aus dem Stand der Technik sind sogenannte 3D-Druckverfahren Verfahren zur Bildung
eines formstabilen Objektes durch Belichtung eines dreidimensionalen Bereichs einer
nicht formstabilen Masse bekannt. Bei diesen Verfahren wird eine pulverférmige oder
flissige Substanz durch Einwirkung von Licht- oder Warmestrahlung in einem
dreidimensionalen Bereich selektiv ausgehartet, um dadurch einen festen Kérper zu
bilden. Der dreidimensionale Bereich wird zu diesem Zweck in zumindest zwei
aneinander angrenzende Schichten unterteilt, die in zeitlicher Abfolge mit einer
vorbestimmten Belichtungsintensitat belichtet werden. Durch die Belichtung hartet die
Substanz aus und wird formstabil, sodass eine Schicht nach der anderen belichtet

werden kann.

Ein Problem derartiger Verfahren besteht darin, dass das verflgbare optische
Belichtungsfeld durch das eingesetzte optische Belichtungssystem und die verwendete
Aufldsung begrenzt ist. Um auch Bereiche belichten zu kénnen, die gréBer als das
optische Belichtungsfeld bei gegebener Auflésung sind, ist es bekannt, jede einzelne
Schicht in zumindest zwei Belichtungsfelder mit aneinander angrenzenden
Teilbereichen zu unterteilen. Die gesamte Schichtinformation wird dabei durch zeitlich
aufeinander abfolgende Belichtung mehrerer Teilbereiche erzeugt.

Ein Problem bei diesen bekannten Verfahren zur Belichtung groBer Bereiche besteht
darin, dass in den Randbereichen, in denen benachbarte Teilbereiche
aneinanderstoBen, durch nicht korrekte Ausrichtung entweder ein Uberlapp oder eine
Lacke der Belichtungsintensitat entstehen kann. Dies auBert sich in diesen Bereichen in
einer zu starken Belichtung, was zu Uberhértung fiihrt, oder einer zu schwachen oder
fehlenden Belichtung, was zu einer fehlenden Aushartung fihrt. Da auBerdem die
fehlerhafte Ausrichtung in der Regel von Schicht zu Schicht gleich bleibt, &uBert sich
dieser Fehler in einer deutlich sichtbaren Nahtstelle bei dem zu erzeugenden Objekt,
die insbesondere auch als unerwtinschte geometrische Ungenauigkeit, Nahtstelle oder
Bruchstelle in Erscheinung tritt.
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Die Aufgabe der vorliegenden Erfindung besteht darin, ein Verfahren zu schaffen, bei
dem diese Fehlbelichtung (Uber-, Unter- oder Nichtbelichtung) vermieden wird, und das
es ermdglicht, auf einfache Weise dreidimensionale Bereiche zu belichten, die gréBer
als das zur Verfligung stehende Belichtungsfeld sind, wobei die Bildung von Naht- und
Bruchstellen an den Grenzen der Teilbereiche vermieden werden soll.

Die erfindungsgemaBe Aufgabe wird zunachst dadurch geldst, dass benachbarte
Belichtungsfelder in einzelnen Teilbereichen Uberlappen. Dadurch wird vermieden, dass
zwischen den Belichtungsfeldern Llcken entstehen, in denen keine oder eine
verminderte Aushartung erfolgt. Bei beispielsweise rechteckiger Anordnung der
Teilbereiche erfolgt ein Uberlapp zweier Teilbereiche an den Randern, und ein Uberlapp

von vier Teilbereichen an den Ecken.

Die Form und Ausbildung der Uberlappenden Teilbereiche kann erfindungsgeman
beliebig sein. Die Uberlappenden Teilbereiche kdnnen insbesondere rechteckige,
dreieckige, oder andere geometrische Formen annehmen. Insbesondere bei der
Belichtung unregelm&Biger Strukturen kann erfindungsgeman die Verwendung nicht-
rechteckiger Uberlappender Teilbereiche vorgesehen sein.

ErfindungsgemaB kann es auch vorgesehen sein, einen Uberlapp einer beliebigen
Anzahl von Teilbereichen zuzulassen, um eine moglichst schnelle Belichtung des
gesamten Bereichs zu erzielen, wobei die Belichtungsintensitat in den Uberlappenden
Teilbereichen entsprechend angepasst wird, um in den Uberlappenden Teilbereichen

einen Zielwert der Belichtungsintensitat zu erzielen.

Erfindungsgeman kann die Ausdehnung der Uberlappenden Teilbereiche bei
pixelbasierter Belichtung von der verwendeten Aufldésung abhangig sein und kann

vorzugsweise zumindest ein bis funf Pixel betragen.

Zur Vermeidung einer Uberbelichtung in den Uberlappungsbereichen kann
erfindungsgeman vorgesehen sein, dass die mittlere Belichtungsintensitat in den

uberlappenden Teilbereichen niedriger ist als in den nicht Gberlappenden Teilbereichen.
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Dabei wird im einfachsten Fall in den Uberlappenden Teilbereichen jeweils
beispielsweise nur mit der halben Belichtungsenergie und/oder der halben
Belichtungszeit des vorbestimmten Zielwertes belichtet. In Summe ergibt sich dadurch

in den Uberlappenden Teilbereichen der Zielwert der Belichtungsintensitat.

Dies kann erfindungsgeman durch das direkte Ansteuern der Pixel in den
Uberlappenden Teilbereichen mittels Pulsweitenmodulation erfolgen, oder durch Einsatz
einer partiellen Graustufe im Uberlappungsbereich. Es kénnen je nach Anzahl der
Belichtungsfelder mehrere Uberlappungsbereiche vorgesehen sein und somit mehrere

partielle Intensitatswerte pro Einzelbild notig sein.

Je nachdem, mit wie vielen Teilbereichen der Uberlapp durchgefihrt wird, wird die
Belichtungsintensitat in diesen Bereichen entsprechend verringert, um den
vorgesehenen Zielwert der Belichtungsintensitat zu erreichen. Insbesondere kann
vorgesehen sein, dass an den Randern eines Teilbereichs nur mit halber Intensitat
belichtet wird, und an den Ecken nur mit einem Viertel der Intensitat des nicht
(iberlappenden Bereichs. Bei der Uberlappung einer beliebigen Anzahl von
Teilbereichen kann die Belichtungsintensitat in diesen Teilbereichen auf ein
entsprechendes Bruchteil der Belichtungsintensitat im nicht Gberlappenden Teilbereich
reduziert werden, um in Summe in den Uberlappenden Teilbereichen den Zielwert der

Belichtungsintensitat zu erreichen.

Erfindungsgeman kann weiters vorgesehen sein, dass die Belichtungsintensitat in den
Uberlappenden Teilbereichen angrenzender Schichten unterschiedlich ist. Insbesondere
kann vorgesehen sein, dass die Belichtungsintensitat in den Uberlappenden
Teilbereichen von Schicht zu Schicht variiert. Dies hat den Vorteil, dass, auch wenn die
resultierende Intensitat und die genaue Form des Uberlappungsbereichs nicht genau
eingestellt werden kann, keine das gesamte gebildete Objekt durchziehende Nahtstelle
entsteht, welche in Folge als Bruchstelle oder einer geometrischen Ungenauigkeit in

Erscheinung treten warde.

Erfindungsgeman kann weiters vorgesehen sein, dass die Belichtungsintensitat in den
Uberlappenden Teilbereichen in einer oder zwei Ortskoordinaten der Schicht variiert,

sodass die Belichtungsintensitat in diesen Bereichen ortsabhangig ist.
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Dadurch I&sst sich ein beliebiger Energieverlauf in den Uberlappenden Teilbereichen
des Belichtungsfeldes realisieren. Dadurch kann insbesondere erreicht werden, dass
beispielsweise im Inneren des zu belichtenden Objekts eine andere
Belichtungsintensitat oder ein anderer Verlauf der Belichtungsintensitat erzielt wird, als
am Rand des zu belichtenden Obijekts.

Erfindungsgeman kann weiters vorgesehen sein, dass in einzelnen Uberlappenden
Teilbereichen eine ortlich konstante Belichtungsintensitat vorgesehen ist, und in
anderen Uberlappenden Teilbereichen eine oOrtlich variable Belichtungsintensitat
vorgesehen ist. So kann beispielsweise in den Ecken eines Teilbereichs eine konstante
Belichtungsintensitat, und in den Randern eine in x- oder y-Richtung variable
Belichtungsintensitat vorgesehen sein, wobei x und y die zweidimensionalen
Ortskoordinaten einer Schicht bezeichnen. Die Belichtungsintensitat kann auch in

diesem zweidimensionalen Bereich um den jeweiligen Zielwert der Intensitat variieren.

Erfindungsgeman kann weiters vorgesehen sein, dass die Belichtungsintensitat in den
Uberlappenden Teilbereichen an einem Punkt des Belichtungsfelds, also einer festen x-
und y-Koordinate, entlang aufeinanderfolgender Schichten um einen schichtabhangigen
Zielwert variiert. Dies hat den erfindungsgemaBen Vorteil, dass entlang
aufeinanderfolgender Schichten der Zielwert der Belichtung im Mittel erzielt wird, auch
wenn die Belichtungsfelder und Uberlappungsbereiche nicht véllig exakt eingestellt
sind, sodass die Bildung einer Nahtstelle entlang der Schichten véllig vermieden wird.

Erfindungsgeman kann vorgesehen sein, dass die Variation um den schichtabhangigen
Zielwert zumindest 5%, vorzugsweise zumindest 10% des Zielwerts betragt.
Erfindungsgeman kann weiters vorgesehen sein, dass die Belichtungsfelder gleichzeitig
belichtet werden. Erfindungsgeman kann ebenfalls vorgesehen sein, dass die

Belichtungsfelder in zeitlicher Abfolge belichtet werden.

Erfindungsgeman kann weiters vorgesehen sein, dass mehrere Belichtungen gleicher
oder unterschiedlicher Intensitat in zeitlicher Abfolge durchgeflhrt werden.
Beispielsweise kann zundchst das gesamte Belichtungsfeld mit einer Grundintensitat,
und danach ausgewahlte Teilbereiche zumindest einmal mit einer zusatzlichen

Intensitat belichtet werden.



WO 2016/116320 5 PCT/EP2016/050409

Erfindungsgeman kann weiters vorgesehen sein, dass die Belichtung kontinuierlich
erfolgt, indem ein Belichtungsfeld in konstanter oder variabler Geschwindigkeit Gber den
zu belichtenden Bereich geflhrt wird, wobei das projizierte Belichtungsmuster
kontinuierlich geandert wird. Beispielsweise kann das Belichtungsmuster in Form einer
kontinuierlichen Projektion oder eines Videos abgespielt werden, und das
Belichtungsfeld in darauf abgestimmter Geschwindigkeit bewegt werden.

Weitere erfindungsgeméaBe Merkmale ergeben sich aus den Patentansprichen, den

Zeichnungen und der Figurenbeschreibung.

Die Erfindung wird im Folgenden an Hand nicht ausschlieBlicher Ausflihrungsbeispiele

naher erlautert.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung des zu belichtenden Bereichs und einen
Ausschnitt einer zu belichtenden Schicht;

Fig. 2 zeigt eine schematische Darstellung von vier Gberlappenden Belichtungsfeldern
und eines einzigen Belichtungsfeldes mit mehreren Teilbereichen;

Fig. 3 zeigt eine zweidimensionale Darstellung eines Belichtungsfeldes und Verlaufe
der Belichtungsintensitat entlang gegebener Schnittstellen;

Fig. 4 zeigt eine schematische Darstellung des Verlaufs der Belichtungsintensitat in
zwei Punkten des Belichtungsfeldes entlang aufeinanderfolgender Schichten;

Fig. 5a — 5c zeigen weitere schematischer Darstellungen einer erfindungsgemaBen

Ausflhrungsform.

Fig. 1 zeigt eine schematische Darstellung des zu belichtenden dreidimensionalen
Bereichs 1. Dieser ist entlang der z-Achse in aufeinanderfolgende Schichten 2 unterteilt,
die beispielhaft mit a, b, ¢ bezeichnet sind. Bei der Belichtung werden die Schichten
der Reihe nach abgearbeitet und das zu belichtende Objekt 5 Schicht flr Schicht

generiert.

Im rechten Bereich der Fig. 1 ist eine zu belichtende Schicht 2 schematisch dargestellt.
Die Schicht 2 umfasst vier, in einem Rechteck angrenzend liegend angeordnete,
rechteckige Belichtungsfelder 3, die durch unterbrochene Linien angedeutet sind. Das
zu entwickelnde Objekt 5 befindet sich im Inneren der Schicht 2.
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An den Trennstellen zwischen den einzelnen Belichtungsfeldern 3 bilden sich bei
geometrisch exakt aufeinander angepassten Belichtungsfeldern die schematisch
dargestellten Nahtstellen 6 aus, deren Vermeidung eine der Aufgaben der vorliegenden
Erfindung darstellt.

Fig. 2 zeigt eine Darstellung der vier Belichtungsfelder 3, die in ihren Randbereichen
Uberlappen. Eines der Belichtungsfelder ist exemplarisch hervorgehoben und im
rechten Teil der Fig. 2 dargestellt. Das Belichtungsfeld 3 umfasst erste, zweite und dritte
Teilbereiche 4, 4', 4", wobei der erste Teilbereich 4 nicht mit anderen Belichtungsfeldern
Uberlappt, der zweite Teilbereich 4' mit einem anderen Belichtungsfeld Uberlappt, und
der dritte Teilbereich 4" mit drei anderen Belichtungsfeldern Uberlappt. Entsprechend ist
die Belichtungsintensitat in den ersten, zweiten und dritten Teilbereichen 4, 4', 4" jeweils
unterschiedlich.

Fig. 3 zeigt eine schematische Darstellung eines Belichtungsfeldes 3 und den Verlauf
der Belichtungsintensitat | entlang der x-Koordinate in den Schichten a, b und ¢ an den
y-Koordinaten y1 und y2. Ebenfalls angedeutet ist der Verlauf des zu belichtenden
Objekts 5, wobei die Belichtungsintensitat auBerhalb dieses Objekts 5 in der Regel auf
Null abfallt.

Als Beispiel ist der Verlauf der Belichtungsintensitat | in Schicht a dargestellt. Entlang
der y-Koordinate y1 ist die Belichtungsintensitat zunachst 0,25, da im Teilbereich 4" vier
Belichtungsfelder Gberlappen. Ab der x-Koordinate xa steigt die Intensitat auf 0,5, da im
Teilbereich 4' zwei Belichtungsfelder Uberlappen. Entlang der y-Koordinate y2 ist die
Belichtungsintensitat zunachst 0,5, da im Teilbereich 4' zwei Belichtungsfelder
Uberlappen. Ab der x-Koordinate xa steigt die Intensitét auf 1, da im Teilbereich 4 keine
Belichtungsfelder Gberlappen.

FUr die Schichten b und ¢ sind exemplarisch weitere Verldufe der Intensitat | dargestellt.
So kann die Intensitat in x-Richtung linear, nichtlinear oder zusammengesetzt bis zur
Koordinate xa mit unterschiedlicher Steigung ansteigen, wie flr Schicht b gezeigt. Die
Intensitat kann auch zun&chst hoch sein, und dann in x-Richtung linear, nichtlinear oder

exponentiell abfallen, wie exemplarisch flr Schicht ¢ dargestellt.
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Auch ein linearer oder nichtlinearer Verlauf der Intensitét in y-Richtung kann
erfindungsgeman vorgesehen sein. Die jeweils gewahlten Verlaufe der Intensitat sind

von der jeweiligen Aufgabe abhangig.

Fig. 4 zeigt exemplarisch einen Verlauf der Belichtungsintensitat in Richtung der z-
Koordinate entlang der Schichten 2 an den festen Positionen x1, y1 (im Teilbereich 4")
und x1, y2 (im Teilbereich 4') innerhalb der Uberlappungsbereiche eines
Belichtungsfelds 3. Die Belichtungsintensitat 11, 12 wird derart gewahlt, dass sie um den
an dieser Stelle jeweils erforderlichen Zielwert variiert, sodass auch bei fehlerhaft
eingestellter Uberlappung der Teilbereiche 4', 4" die Bildung von Nahtlinien vermieden
wird, und im Mittel entlang der Schichten die Belichtungsintensitat an diesem Punkt

korrekt ist.

Fig. 5a zeigt eine schematische Darstellung eines erfindungsgemaBen
Intensitatsverlaufs in vier aufeinanderfolgenden Schichten a, b, ¢ und d, die jeweils zwei
erste, nicht Uberlappende Teilbereiche 4, sowie einen zweiten, Uberlappenden
Teilbereich 4' aufweisen. Der 6rtliche Verlauf der Belichtungsintensitat in den Schichten
a, b, cund dist mit la, Ib, Ic und Id gekennzeichnet und folgt jeweils im Wesentlichen
einem glocken- oder gauBférmigen Verlauf, wobei erfindungsgeman auch beliebige
andere Verlaufe vorgesehen sein kénnen. Um zu verhindern, dass sich die Maxima der
Intensitat in jeder Schicht an der selben x-Position befinden, ist der gauBférmige Verlauf
in jeder Schicht bezlglich der benachbarten Schichten verschoben angeordnet.

Fig. 5b zeigt die selbe Schichtanordnung, wobei in jeder Schicht mit einem Punkt das
Maximum der Intensitat angedeutet ist. Indem die Maxima in benachbarten Schichten
stets an unterschiedlichen x-Positionen zu liegen kommen, wird die Bildung einer
geradlinigen Nahtstelle vermieden, sodass das Zusammenflgen der nebeneinander
liegenden Teilbereiche 4 und der Ubereinander liegenden Schichten a, b, ¢, d

begunstigt wird.
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Fig. 5¢ zeigt eine weitere schematische Darstellung eines erfindungsgemaBen
Intensitatsverlaufs in drei nebeneinander angeordneten Teilbereichen n, n+1 und n+2
mit Uberlappenden Teilbereichen 4'. In den Uberlappenden Teilbereichen 4' wird die
Belichtungsintensitat jedes Teilbereichs 4 linear auf Null reduziert, sodass sich durch
Addition der Intensitat in den Gberlappenden Teilbereichen der Zielwert der
Belichtungsintensitat ergibt. Erfindungsgeman kénnen auch beliebige andere Verlaufe

der Belichtungsintensitat vorgesehen sein.

Die Erfindung beschrankt sich nicht auf die vorliegenden Ausflihrungsbeispiele sondern
umfasst samtliche Verfahren im Rahmen der nachfolgenden Patentanspriiche. Darlber
hinaus erstreckt sich die Erfindung auch auf die durch Anwendung des Verfahrens

generierten dreidimensionalen Objekte.
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Patentanspriche

1.

Verfahren zur Belichtung eines dreidimensionalen Bereichs (1), wobei der
dreidimensionale Bereich in zumindest zwei aufeinanderfolgende Schichten (2)
unterteilt wird, die in zeitlicher Abfolge belichtet werden, wobei jede Schicht (2) in
zumindest zwei Belichtungsfelder (3) mit zumindest einem ersten Teilbereich (4),
einem zweiten Teilbereich (4'), gegebenenfalls einem dritten Teilbereich (4")
sowie gegebenenfalls weiteren Teilbereichen unterteilt wird, dadurch
gekennzeichnet, dass benachbarte Belichtungsfelder (3) in einzelnen
Teilbereichen (4', 4") zur Vermeidung fehlbelichteter Gebiete Uberlappen.

Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, dass zur Vermeidung
einer Uberbelichtung die mittlere Belichtungsintensitat in den (iberlappenden
Teilbereichen (4', 4") niedriger ist als in den nicht Uberlappenden Teilbereichen

(4).

Verfahren nach Anspruch 2, dadurch gekennzeichnet, dass die
Belichtungsintensitat in den Uberlappenden Teilbereichen (4', 4") angrenzender
Schichten (2) unterschiedlich ist.

Verfahren nach Anspruch 3, dadurch gekennzeichnet, dass die
Belichtungsintensitat in den Uberlappenden Teilbereichen (4', 4") in einer oder
zwei Ortskoordinaten variiert, sodass die Belichtungsintensitat in diesen

Bereichen ortsabhangig ist.

Verfahren nach Anspruch 3 oder 4, dadurch gekennzeichnet, dass in einzelnen
uberlappenden Teilbereichen (4') eine oOrtlich konstante Belichtungsintensitat
vorgesehen ist, und in anderen Uberlappenden Teilbereichen (4") eine 6rtlich
variable Belichtungsintensitat vorgesehen ist.

Verfahren nach einem der Anspriche 3 bis 5, dadurch gekennzeichnet, dass die
Belichtungsintensitat in den Uberlappenden Teilbereichen (4', 4") an einem Punkt
des Belichtungsfelds (3) entlang aufeinanderfolgender Schichten (2) um einen
schichtabhangigen Zielwert variiert.



10.

11.

12.

13.

14.
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Verfahren nach Anspruch 6, dadurch gekennzeichnet, dass die Variation

zumindest 5%, vorzugsweise zumindest 10% des Zielwerts betragt.

Verfahren nach Anspruch 6 oder 7, dadurch gekennzeichnet, dass die Variation
in einem zweiten Teilbereich (4') niedriger ist als in einem dritten Teilbereich

(4").

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Belichtungsfelder (3) gleichzeitig belichtet werden.

Verfahren nach einem der Anspriche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die
Belichtungsfelder in zeitlicher Abfolge belichtet werden.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass

die Teilbereiche (4, 4', 4") eine im Wesentlichen rechteckige Form aufweisen.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass
die Teilbereiche (4, 4', 4") eine beliebige geometrische Form aufweisen.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 12, dadurch gekennzeichnet, dass
eine beliebige Anzahl, vorzugsweise zwei oder vier, Teilbereiche (4', 4")
uberlappen, wobei die Belichtungsintensitat in den Uberlappenden Teilbereichen
entsprechend angepasst wird, um in den Uberlappenden Teilbereichen einen

Zielwert der Belichtungsintensitat zu erzielen.

Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 13, dadurch gekennzeichnet, dass in
einzelnen oder allen Teilbereichen (4, 4', 4") mehrere Belichtungen gleicher oder
unterschiedlicher Intensitat in zeitlicher Abfolge durchgeflhrt werden.



15.

16.
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Verfahren nach einem der Ansprlche 1 bis 14, dadurch gekennzeichnet, dass
die Belichtung kontinuierlich erfolgt, indem ein Belichtungsfeld in konstanter oder
variabler Geschwindigkeit Uber den zu belichtenden Bereich geflhrt wird, wobei

das projizierte Belichtungsmuster kontinuierlich angepasst wird.

Dreidimensionales Objekt, generiert unter Anwendung eines Verfahrens zur

Belichtung geman einem der Ansprtche 1 bis 15.
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