Diffraktive Effekte an additiv gefertigten optischen Elementen
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Additive manufacturing is based on building an object layer by layer. In case of 3d
printed optical elements, this layered structure can cause diffractive effects. For
Multi-Jet-Modeling a line with maxima and minima can be observed while a DMD-
SLA printer creates a grid pattern. The diffractive effects are quantized and
simulated to check their origin in the printing technology and materials.

1 Einfihrung

Additive Fertigungstechnologien werden bei me-
chanischen Komponenten schon langer eingesetzt.
Lage fur Lage wird das gewunschte Bauteil aufge-
baut. Wahrend die additive Fertigung bei mechani-
schen Teilen Ublich ist, ist der 3D-Druck bei opti-
schen Elementen immer noch neu. So gibt es bei
bestehenden Verfahren Einschrankungen bzgl.
senkrechten oder hohlen Strukturen [1]. Vollig neue
Designansatze fir optische Komponenten sind per
Multi-Jet-Modeling-Verfahren (MJM) mdglich, da
hier mithilfe eines wasserl6slichen Stltzmaterials
Uberhangende Strukturen und Hohlraume gedruckt
werden kénnen [2].

Verwendet man einen Laser um ein Beleuchtungs-
design zu testen, kommt es je nach Drucktechnolo-
gie und Ausrichtung des Laserstrahls zur Lagen-
struktur zu unterschiedlichen Lichtverteilungen bzw.
zu diffraktiven Effekte. Dieses Phanomen soll in die-
sem Bericht analysiert und beschrieben werden.

2 Beobachtung und erste Analyse

Der diffraktive Effekt bei der Durchleuchtung von
3D-gedruckten Proben mit einem Laser unterschei-
det sich bei unterschiedlichen Druckverfahren. Bei
MJM-Proben kommt es primar zur Streuung, wenn
der punktférmige Laserstrahl senkrecht zu den ein-
zelnen Lagen der Probe steht. Bei paralleler Aus-
richtung von Lagen und Laser kommt es zu einer
langlichen Lichtverteilung senkrecht zur Lagen-
struktur. Erste Untersuchungen der Oberflache mit-
hilfe eines Weililichtinterferometers zeigen wellen-
artige Strukturen Uber mehrere Lagen hinweg. Die
Annahme, dass es durch die Struktur zu einer zylin-
derlinsenahnlichen  Aufweitung kommt, wird
dadurch widerlegt, dass der Effekt nach manueller
Politur bestehen bleibt. Die anfanglich nur schwach
ausgepragten Helligkeitsschwankungen entlang
der Linie stellen sich, wie in Abb. 1 zu sehen, als
Maxima heraus, sodass ein diffraktiver Effekt nahe-
liegend ist.

Abb. 1 Beugungsmuster einer MJM-Probe

Beim MJM-Verfahren wird ein UV-aushartendes
Harz mit einem Druckkopf lokal aufgetragen und mit
einer UV-Lampe global ausgehéartet. Eine plausible
Erklarung fir den Beugungseffekt ist daher die Ver-
bindung der Schichten zueinander, bspw. indem der
Aushartegrad an der Grenzflache einer Lage von
dem der restlichen Schicht abweicht.

Wahrend der Aushartung der Materialien verandern
sich mit den mechanischen Eigenschaften auch die
optischen Eigenschaften. So zeigt Tabelle 1, dass
der mit einem Abbe-Refraktometer gemessene Bre-
chungsindex np im ausgeharteten bzw. festen Ma-
terial hoher ist als im fllssigen Zustand.

Tabelle 1 Brechungsindizes np fiir verschiedene 3D-
Druckharze

Material Brechungsindex | Brechungsin-
flissig dex fest

MJM 1,4873 1,5116

SLA1 1,4761 1,5091

SLA 2 1,4947 1,5232

Ein unterschiedlicher Brechungsindex im voll oder
nur halb ausgeharteten Material kdnnte ein Phasen-
gitter zur Folge haben. Ein Transmissionsgitter ist
durch Helligkeitsunterschiede an den Grenzflachen
zwischen zwei Schichten auch denkbar. Lokal auf-
geldste Messungen der Transmissionsunterschiede
stehen derzeit noch aus.

Die Analyse des Beugungsmusters auf einem
Schirm bzw. mit einem Winkelmessplatz ergibt fir
die MJM Proben (Keyence Agilista) eine Gitterkon-
stante von ca. 40 ym. Dies deckt sich mit Profilmes-
sungen der Drucklagen.
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3 Simulation

Mit Hilfe eines Winkelmessplatzes wurde ortsaufge-
I8st die Intensitatsverteilung aufgenommen. An die
Messdaten zum  Beugungsmuster wird in
MATLAB® die Multispaltformel (1) [4] angefittet, um
den Effekt detaillierter zu betrachten.
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Vor allem die Information aus der Einhllenden des
Einzelspaltes kann aus den Parametern der Formel
extrahiert werden. Der Fit mit visualisierter Einzel-
spalteinhillenden ist in Abb. 2 dargestellt. Daraus
ergibt sich eine Einzelspaltbreite von ca. 15 ym,
also etwas kleiner als die halbe Gitterkonstante.
Diese Abweichung von der gemessenen Lagendi-
cke (40pm) kann mit dem Ablauf des Beschich-
tungsprozesses erklart werden.

1

I3 RS
& v
! \
4 )
f 1
)
0.8} ] 3
! \
h = i \
2 i 1
E
5 0.6 k s
C ! v
] ; 1
‘g 1 1
= ] )
204r H !
2 ) )
C ! \
- ! \
! 1
0.2 . ;
: \
f A
S ’ -
0 Jl—‘ S~ 4 1 MAMAJ\ANJA\A A- -n[
-4 2 0 2 4

Winkel [°] von -4 bis 4

Abb. 2 Vergleich der Messdaten (rot) zur Simulation
(blau) nach der Multispaltformel mit visualisierter Einhdil-
lenden (schwarz gestrichelt)

4 Anwendungsmaoglichkeiten

Eingesetzt kann die linienférmige Lichtverteilung an
MJM-Proben zur Lasertriangulation. Mittels 3D-
Druck koénnen angepasste Abtastprofile zur Aus-
leuchtung von Hinterschnitten entwickelt und gefer-
tigt werden. Der grolRe Vorteil der additiven Ferti-
gung ist die Anpassbarkeit an komplexe Geomet-
rien sowie dass auch einzelne Sensoren ohne Mas-
senfertigung realisiert werden kénnen.

5 Diffraktive Effekte bei DMD-SLA-Proben

Eine weitere Drucktechnologie im 3D-Druck ist die
Stereolithographie (SLA), bei der das Harz in einem
Becken von einem Laser oder uber einen DMD-
Projektor lokal belichtet bzw. ausgehartet wird. Bei
einer DMD-SLA Probe kann ebenfalls ein diffrakti-
ver Effekt festgestellt werden. Anders als bei MJM-
Proben entsteht ein Punktemuster, abgebildet in
Abb. 3 oben links, wenn ein Laserstrahl senkrecht

zu den Lagen ausgerichtet ist. Das Weillichtinterfe-
rometer zeigt wie in Abb. 3 rechts zu sehen die Pi-
xelstruktur des DMDs. Auch hier bleibt der Effekt
nach einer Politur bestehen. Die am Schirm ermit-
telte Gitterkonstante von 50 ym deckt sich dabei mit
der Datenblattangabe, sodass davon ausgegangen
werden kann, dass die im Ubergangsbereich zwi-
schen den Pixel reduzierte Bestrahlungsstarke bei
der Aushartung verantwortlich fir die Entstehung
der Beugung ist. Mit der Simulation auf Basis der
Rayleigh-Sommerfeld-Beugung [5], siehe Abb. 3
unten links, konnten erste qualitative Vergleiche
hergestellt werden. Fir die DMD-SLA-Proben muss
die Streuung noch deutlich reduziert werden, um et-
waige Zwischenmaxima detektieren zu kdnnen. Der
Vorteil der DMD-SLA-Technologie ist, dass der Pro-
jektor justiert werden kann, sodass mit einem ge-
zielten Defokus im Bauraum durch eine verwa-
schene Pixelabbildung der diffraktive Effekt verhin-
dert werden kann.

Abb. 3 Oben links: Punktemuster an einer DMD-SLA-
Probe; unten links: Simulation des Punktemusters;
rechts: Oberflache unter dem Weilllichtinterferometer

6 Zusammenfassung

Proben die per MUM oder DMD-SLA gefertigt wur-
den, zeigen diffraktive Effekte parallel bzw. senk-
recht zur Lagenstruktur. Erste Untersuchungen
deuten darauf hin, dass veranderte optische Eigen-
schaften durch die Aushartung bzw. lokal unter-
schiedliche Ausharte- bzw. Polymerisationsgrade
fur den Effekt verantwortlich sind. Simulationen hel-
fen dabei Uber geeignete Parameterwahl, den Ef-
fekt besser zu verstehen.
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