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Absorption optique

[J. Ballato, Optics & Photonics News, March 2022]

Loi de Beer-Lambert :
Pout = 'Dine_az

avec a en [m™!],

et £ en [m].
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Absorption optique
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Synthése additive

Qualité de surface o
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Eviter la déformation significative du T
front d’onde :

[Résolution < /\/10]

| A | défauts < a |
IR — 1500 nm 150 nm L
VISIb|e — 500 nm 50 nm Universite
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Autres parametres importants

v/ Homogénéité d'indice de réfraction
e Diffusion de la lumiere (Rayleigh, Mie, ...) — pertes
e Guides optiques — pertes
e Micro-bulles d’air, inclusions, défauts, contaminations ...
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Autres parametres importants

v/ Homogénéité d'indice de réfraction

e Diffusion de la lumiere (Rayleigh, Mie, ...) — pertes

e Guides optiques — pertes

e Micro-bulles d’air, inclusions, défauts, contaminations ...
v/ Rugosité de surface

e Guides d'onde, puces photoniques — pertes
e Lentilles — aberrations , ...

/ Vieillissement
v/ Tenue a la température
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Focus sur le verre de quartz fondu (silice)

T de travail (7 faible) || ~ 2100 °C
T "ramollissement" ~ 1730 °C
T transition vitreuse ~ 1200 °C
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Synthése additive
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Méthodes de synthése directes Y- Quiauempers

Synthése additive

e Généralement pas de post-traitement pour obtenir I'objet final

(verre)
o Nécessite des matériaux précurseurs dont la composition
chimique est « similaire » a I'objet a fabriquer i
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e Utilisation de buses en métal — probleme de gestion de
température
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Viscosité j« doit étre de I'ordre de 10° — 10° [Pa-s] :

log(11) [Pa.s]
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Selective Laser Melting
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Figure 5 — Tiré de [1]

e Apport d'énergie par chauffage laser
e Matériaux précurseurs : poudres
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Techniques principales de synthese additive de verre

Selective Laser Melting

Figure 6 — Tiré de [2]
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Techniques principales de synthese additive de verre

Direct Energy Deposition

CO;, laser
/ Feed
Pyrometer rate, f
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Figure 7 — Tiré de [2]

e Apport d’énergie par chauffage laser
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Direct Energy Deposition

CO;, laser

/ Feed
Pyrometer rate, f
- Spectmmete(
a

= shutter F'nntad glass

Power meter Substrate

Scan speed, v +— TR
Figure 7 — Tiré de [2]

e Apport d’énergie par chauffage laser

e Matériaux précurseurs : filaments
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Méthodes de synthese indirectes

\ e Utilisation de résines photosensibles généralement dans I'UV
(monomere + photo-initiateur + précurseurs de verre)

Q e Photopolymérisation a température ambiante

Q < e Post-traitement OBLIGATOIRE pour obtenir un verre

Synthése additive

< Chauffage a T > 600°C @' y
< Rétreint peut étre important ([10%, 60%)]) i




Synthése additive

Techniques principales de synthese additive de verre de vre
Y. Quiquempois

Digital Light Processing

Synthése additive

\

Université
de Lille

Figure 9 — Tiré de [5]

e Résolution limitée par celle du systeme DLP et optiques
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e Résolution limitée par celle du systeme DLP et optiques -
e Réalisation couche par couche A
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Stereolithography

Figure 12 — Tiré de [1]

e Polymérisation a I'endroit du passage du laser
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Techniques principales de synthese additive de verre
Stereolithography

Figure 12 — Tiré de [1]

e Polymérisation a I'endroit du passage du laser
e Similaire a la méthode SLM dans le principe
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o Réalisation des structures directement avec une résine W

e Similaire a la méthode FDM mais sans chauffage
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Multiple Photon Polymerization

o J
/ Figure 15 — Tiré de [9]

e Absorption a 2 ou n photons utilisée pour polymériser une résine

e Résolution dépend de I'énergie déposée et de la forme du
faisceau
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Techniques principales de synthese additive de verre

Bilan et Comparaison

Techniques  Multi-  Transparency Spatial Disadvantages Applications
material Resolution
Ability
FDM No Medium mm Low Obvious stripes on the Z-axis Building industry,
and can only be used for Ornaments and artwork
large-scale glass specimens
Diw Yes High T3] Medium  Gap-spanning features and GRIN lenses
distorted printed lines
SLM No Low mm Very low  Rough surface, an opaque Continuous-flow reactor
appearance and incomplete and structure catalysts
densification
SLA No High Hm High Sidewal| effect LED packaging and
microfluids
DLW/TPP Yes High nm Very high  High cost, limited materials, Micro-toroid optical
Slow printing process [4] resonator and micro-

photonic devices

DLP No High nm-pm High Sidewall effect Lenses and optical
Sensors
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Techniques principales de synthese additive de verre

Bilan et Comparaison

- Résines organiques largement utilisées en impression 3D pour l'optique

Ne supportent pas les

pressions élevées et les ’ :.m?uvais
températures supérieures & vieillissement
200°C _— ey
Thermal
I Eishnce
) coefficient lﬂHJ;SJ;IIW %em
Sensible & diah - — :
Ihumidité dlevé - - ;
| Chemical
| Hesiness tunability
dégradations faibles sevils de
chimiques dommages laser

= Verres inorganiques
Sillice, Phosphate, Chalcogenures, Fluorures ...
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Principe de I'impression multiphotonique
Dimensions d'un « voxel »
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Historique
1931 - Maria Goeppert-Mayer: | Processus d'absorption a deux photons théorisé
Princip
1960 — Theodore Maiman: Invention du laser
1961 — W. Kaiser, C. Garett: Observation expérimentale de la TPA
1997 - S. Maruo et S. Kawata | Premiére démonstration de la TPP @.
2001 - S. Kawata et al. Impression d'un micro-taureau par TPP éy k gniﬁlrsite'
¥ L A 2 Lile
2007 — Nanoscribe Commercialisation d'une imprimante utili- =
sant la TPP
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Principe

La polymérisation est initiée par un faisceau focalisé dans une résine constituée d'un
Photolnitiateur (Pl) et de Monomeres (M) + silice (si résine hybride) :

Accelarated & -i::m R (N> 4 Rz
lonization energy PIree
B e 1PA : Absorption directe d'un
o e e photon hv
oy o e 2PA : Absorption de 2 photons

s e - e : I ‘: simultanément hv + hv L

S,-[iuse::;gy L ZPRL ||| Fuorescence, T e MPA : Absorption de M Universite
photons simultanément
%

Figure 16 — Tiré de [10]




Polymérisation multi-photonique

Principe

== Absorhance of non-photosensitized SZ20807

Expectad muiber of photoss secired
fior exgitation

shsaeplion

7
W00 220 O 60 BD A 517
Wivehength (mm}p

Exposad spot valume
at i ffermmt exvitation conditions

034 um’ 079 um’

Figure 17 — Tiré de [11]
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https://www.newport.com/n/two-photon-microscopy

Figure 18 — 2PA vs 1PA
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Résines photosensibles

De nombreuses possibilités de monomeres et photoinitiateurs
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Polymérisation multi-photonique

Exemples de réactions chimiques avec photo-initiateur

nPA and radical formation :

PI

nhv

PI’
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Polymérisation multi-photonique

Exemples de réactions chimiques avec photo-initiateur

nPA and radical formation :

nhv

PI PI’

Monomer radical formation (ex : acrylates) :

o IO
T N
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Polymérisation multi-photonique

Exemples de réactions chimiques avec photo-initiateur

nPA and radical formation :

nhv
PI

PI’

Monomer radical formation (ex : acrylates) :

o PI . o
Pr + rd SNy VY S
0 0

Propagation :

PI\/PY\ + /\(O\R PI\/P\/ﬂ/\l
i n+17
: I — 1.
o

R R
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Polymérisation multi-photonique

Exemples de réactions chimiques avec photo-initiateur

nPA and radical formation :

nhv
PI

PI’

Monomer radical formation (ex : acrylates) :

(0] PI A (0]
o+ Sy ~ Y
| he
Propagation :

v + /\(O\R P '
n /K o — n+1/k
o o o o O (0] (0]
Roow

Termination :

My + My ————> Man
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Polymérisation multi-photonique devere
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Calcul de la concentration en radicaux en fonction de la dose regue [12]

[Pl]o || concentration initiale en Pl La polymérisation est déclenchée lorsque
[PI1°] || concentration en radicaux [PI°] atteint un seuil :
o || surface d'absorption effective a n photons
N flux de phOtOl’]S Evolution de [PI°] [l
1 TrrTeEm——
038
S ,* Polymérisation
BUGET=
=
E 0.4
0.2 L
eraite
Vg TR deliie

ton [u.a.]

[PI°] fonction de /"
[PI°] dépend du temps d'insolation

a. N(z,t) = No(z) constant par impulsion et [PI°]
constant entre impulsions
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Calcul de la concentration en radicaux en fonction de la dose regue [12]

[Pl]o || concentration initiale en Pl La polymérisation est déclenchée lorsque
[PI1°] || concentration en radicaux [PI°] atteint un seuil :
o || surface d'absorption effective a n photons
N flux de phOtOl’]S Evolution de [PI°] [l
| e e
Concentration en [PI°] donné par : n
S ,"Polymérisation
o[P1°] )
= ([Pl]o — [PI*])os " N" =
ot il a 0.4
0.2 ©
Vg TR deliie

ton [u.a.] @
[PI°] fonction de /"

a. N(z,t) = No(z) constant par impulsion et [PI°] [Eifiapend!du temps dit=laion

constant entre impulsions




Synthése additive

Polymérisation multi-photonique devere

. . . Y. Quiquempois
Calcul de la concentration en radicaux en fonction de la dose regue [12]

[Pl]o || concentration initiale en Pl La polymérisation est déclenchée lorsque
[PI1°] || concentration en radicaux [PI°] atteint un seuil :
o || surface d'absorption effective a n photons
N flux de phOtOl’]S Evolution de [PI°] [l
| e e
Concentration en [PI*] donné par : -
e ,"Polymérisation
o[P1°] A e
= ([Pl]o — [PI*])os " N" =
oo = (Pl [P])os =
0.2
° efant Lu.
— [[PI ] = [PI]O (1 =@k ON)]Q 00 1 2 3 4 5 ggitﬁlgité
ton [u.a.]
. . PI°] fonction de /"
a. N(z,t) = No(z) constant par impulsion et [PI® [ = = -
o) Prl [PI°] dépend du temps d'insolation

constant entre impulsions



Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Que se passe-t-il au point de focalisation ?

Polymérisation

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois
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Synthése additive

Dimensions statiques d'un voxel unitaire de vere
Rappel sur les faisceaux gaussiens Y Quiauempos

Pour un faisceau laser gaussien :

2P o 2
I(r,z) = O <z>]
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Rappel sur les faisceaux gaussiens

Pour un faisceau laser gaussien :

2P o2
[/(,,z)— 2 ]

Tw?(z)

Rayon de ceinture w(z) :

[W(Z) = wpy/1+ (z/zR)2]

avec zg la distance de Rayleight :

7TW§
R = ——

A

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois
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. . . 1] . . Syntheése additive
Dimensions statiques d'un voxel unitaire de vere

| : Y. Quiquempois
Rappel sur les faisceaux gaussiens

Pour un faisceau laser gaussien :

2P o2
[/(,,z)— 2 ]

Tw?(z)

Rayon de ceinture w(z) :

[ o f A ]
Wy =~ Laser —
[W(Z) = woy/1+ (z/zR)2] W aser
(5

avec zg la distance de Rayleight : Universite

de Lille

ZRr = N
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire de vere

| : Y. Quiquempois
Rappel sur les faisceaux gaussiens

Pour un faisceau laser gaussien :

2P o2
[/(,,z)— 2 ]

Tw?(z)

Rayon de ceinture w(z) :

[ o f A ]
Wy =~ Laser —
[W(Z) = woy/1+ (z/zR)2] W aser
(5

avec zg la distance de Rayleight : ® Si Wiaser /= o N\ Universite

de Lille

ZRr = N
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. . . 1] . . Syntheése additive
Dimensions statiques d'un voxel unitaire de vere

| : Y. Quiquempois
Rappel sur les faisceaux gaussiens

Pour un faisceau laser gaussien :

2P o2
[/(,,z)— 2 ]

Tw?(z)

Rayon de ceinture w(z) :

A
wo ~ f0 aser — f
[W(Z) = w1+ (z/zR)2] [ ’ ) 7TW|_aser]

: &
avec zg la distance de Rayleight : ® Si Wiaser /= o N\ Universite
5 o Sif N\ = w \ @
™Wo
R = ——

A
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Synthése additive

Dimensions statiques d'un voxel unitaire de vere

Rappel sur les faisceaux gaussiens

Pour un faisceau laser gaussien :

2P o2
[/(,,z)— 2 ]

Tw?(z)

Rayon de ceinture w(z) :

[W(Z) = wo\/1+ (z/zR)2]

avec zg la distance de Rayleight :

7TW§
R = ——

A

Y. Quiquempois

[WO ~ feLaser =f A ]

Tt Wi aser
- G
o S| Wi aser / — W \( gniﬁ{srté
o SifN\, = o\,
e Si ) \ — W \




Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Rappel sur les faisceaux gaussiens

Pour un faisceau laser gaussien :

2P o2
[/(,,z)— 2 ]

Tw?(z)

Rayon de ceinture w(z) :

[W(Z) = wo\/1+ (z/zR)2]

avec zg la distance de Rayleight :

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois

[WO ~ feLaser =f A ]

Tt Wi aser

o Si Wiaser /= W\

o Sif N\ = w \

e SiA N = wp \
— Le volume de focalisation dépend de
I'ouverture numérique de la lentille !
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Forme et dimensions de |'ellipsoide de focalisation de vere
. on 2 . Y. Quiquempois
Evolution de la quantité /”(r, z) proche du point focal

Effet de seuil :
— polymérisation quand la concentration en
radicaux libres [P/I®](r, z, t) = ps.
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Forme et dimensions de |'ellipsoide de focalisation de vere
. on 2 . Y. Quiquempois
Evolution de la quantité /”(r, z) proche du point focal

Effet de seuil :
— polymérisation quand la concentration en
radicaux libres [P/I®](r, z, t) = ps.
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Forme et dimensions de |'ellipsoide de focalisation de vere
. 0 2z . Y. Quiquempois
Evolution de la quantité /”(r, z) proche du point focal

Effet de seuil :
— polymérisation quand la concentration en
radicaux libres [PI*](r, z, t) = ps.

Destruction
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Forme et dimensions de |'ellipsoide de focalisation de vrre
. on 2 . Y. Quiquempois
Evolution de la quantité /”(r, z) proche du point focal

Effet de seuil :
— polymérisation quand la concentration en
radicaux libres [PI*](r, z, t) > ps.

Destruction
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Forme et dimensions de |'ellipsoide de focalisation de vrre
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Evolution de la quantité /”(r, z) proche du point focal

Effet de seuil :
— polymérisation quand la concentration en
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Forme et dimensions de |'ellipsoide de focalisation de vrre
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Effet de seuil :
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Synthése additive

Forme et dimensions de |'ellipsoide de focalisation de vrre
. on 2 . Y. Quiquempois
Evolution de la quantité /”(r, z) proche du point focal

Effet de seuil :
— polymérisation quand la concentration en
radicaux libres [PI*](r, z, t) > ps.

Destruction
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire
Modele simplifié basé sur [12]

Ellipsoide de focalisation — [PI°] = ps :

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire
Modele simplifié basé sur [12]

Ellipsoide de focalisation — [PI°] = ps :

ps = po (1 — e N=01)

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois
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Synthése additive

Dimensions statiques d'un voxel unitaire de vere
Y. Quiquempois

Modele simplifié basé sur [12]
Ellipsoide de focalisation — [PI°] = ps :

o= po (1 W)

Calcul des dimensions
En posant

Z= )
N(1) = Noe 2 /wo)?
(5

Universite
de Lille
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Modele simplifié basé sur [12]

Ellipsoide de focalisation — [PI°] = ps :

= o (1= WY

Calcul des dimensions
En posant

z=0
N(r) = Noe 2 /wo)?

On obtient :

ﬂ szf
d= %WO In TNgtON

avec C = Inpo/(po — ps)

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Modele simplifié basé sur [12]

Ellipsoide de focalisation — [PI°] = ps :

= o (1= WY

Calcul des dimensions
En posant

z=0
N(r) = Noe 2 /wo)?

On obtient :

ﬂ szf
d= %WO In TNgtON

avec C = Inpo/(po — ps)

Que vaut Np = N(z =0,r =0)?

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Modele simplifié basé sur [12]

Ellipsoide de focalisation — [PI°] = ps :

= o (1= WY

Calcul des dimensions
En posant

z=0
N(r) = Noe 2 /wo)?

On obtient :

ﬂ szf
d= %WO In TNgtON

avec C = Inpo/(po — ps)

Que vaut Np = N(z =0,r =0)?

2P A 1
— BX

Ny —| = L
Twé hc ToFe

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Modele simplifié basé sur [12]

Ellipsoide de focalisation — [PI°] = ps :

= o (1= WY

Calcul des dimensions
En posant

z=0
N(r) = Noe 2 /wo)?

On obtient :

ﬂ szf
d= %WO In TNgtON

avec C = Inpo/(po — ps)

Que vaut Np = N(z =0,r =0)?

2P A 1
— BX

Ny —| = L
Twé hc ToFe

avec

Synthése additive
de verre
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Modele simplifié basé sur [12]

Ellipsoide de focalisation — [PI°] = ps :

= o (1= WY

Calcul des dimensions
En posant

z=0
N(r) = Noe 2 /wo)?

On obtient :

ﬂ szf
d= %WO In TNgtON

avec C = Inpo/(po — ps)

Que vaut Np = N(z =0,r =0)?
2P A 1
— B

Twé hc ToFe

avec : B
® | ean laser

No =

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois

\

Université
de Lille

@

40/ 74



Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Modele simplifié basé sur [12]

Ellipsoide de focalisation — [PI°] = ps :

= o (1= WY

Calcul des dimensions
En posant

z=0
N(r) = Noe 2 /wo)?

On obtient :

ﬂ szf
d= %WO In TNgtON

avec C = Inpo/(po — ps)

Que vaut Np = N(z =0,r =0)?

Twé hc ToFe

avec : B
® | ean laser

e Energie d’'un photon

No =
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Modele simplifié basé sur [12]

Ellipsoide de focalisation — [PI°] = ps :

= o (1= WY

Calcul des dimensions
En posant

z=0
N(r) = Noe 2 /wo)?

On obtient :

ﬂ szf
d= %WO In TNgtON

avec C = Inpo/(po — ps)

Que vaut Np = N(z =0,r =0)?

" Twé hc ToFe

avec : B
® | ean laser

e Energie d’'un photon
e Rapport cyclique du laser
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Modele simplifié basé sur [12]

Ellipsoide de focalisation — [PI°] = ps :

= o (1= WY

Calcul des dimensions
En posant

z=0
N(r) = Noe 2 /wo)?

On obtient :

ﬂ szf
d= %WO In TNgtON

avec C = Inpo/(po — ps)

Que vaut Np = N(z =0,r =0)?

" Twé hc ToFe

avec : S
® | ean laser

e Energie d’'un photon
e Rapport cyclique du laser

Que vaut toyn ?

ton = FeTet

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Modele simplifié basé sur [12]
Ellipsoide de focalisation — [PI°] = ps :
_Ueff n
ps = po (1 — e~ V0%

Calcul des dimensions
En posant

On obtient :

1/2
n | geff
{= 2ZR (NO Cn_ ton — 1)

Que vaut Np = N(z=0,r =0)?

2P [ A [ 1
7TW§ hc Té.F[

avec : S
® |ean laser

e Energie d’un photon

No =

e Rapport cyclique du laser

Que vaut toyn ?

ton = FuTet

Synthése additive
de verre
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Pour résumer : dimensions longitudinales et transversales

Dimensions longitudinales :

1/2

no-eff 1

(=2 Not/ —2ton —
ZR(O CON )

Dimensions transversales :

2 eff
d=2r= ﬁwo In <U£.N6’to,\|)

avec C = In(po/(po — ps))
et ton = FyTet.

Synthése additive
de verre
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Evolution de ¢ en fonction du temps d’exposition pour des intensités différentes

20

—2PA

--- 3PA

temps ton [u. a.]
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Evolution de d en fonction du temps d’exposition pour des intensités différentes

—2PA
--- 3PA

20

15
<

=, 10
<

5,

Q-

0

temps ton [u. a.]
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Evolution du ratio ¢/d en fonction du temps d'exposition

14

—1PA
—2PA
— 3PA
4PA

5 10
temps ton [u.

Synthése additive
de verre
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Dimensions d'une ligne

Modele similaire tenant compte d'un balayage du laser

Lorsque le faisceau laser est balayé, la puissance recue dépend de I'intensité
du faisceau et de sa vitesse de déplacement v, [12].

Dimensions transverses d’une ligne' :

w = Wy

In

2
P
g (ﬂ)

7T3/2bengW(?C

i. Pour une absorption a 2 photons

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois
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Dimensions statiques d'un voxel unitaire

Ouverture numérique d'un objectif

Ouverture numérique NA :

D
[NA ~ elens ~ 274-]

Pour limiter les aberrations :

D fNA
4 2

~
Wi aser ~

Waist au point de focalisation :

o SiNA M= wp \,
e Si AN = w \y

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois
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Modeéles évolués

Pour aller plus loin ... [13]

Advances in modeling and optimization
for two-photon lithography

Valeriia Sedova,®* Florie Ogor,® Joél Rovera,® Odysseas Tsilipakos -,°
Jonas Wiedenmann,® Kevin Heggarty,® and Andreas Erdmann?
“Fraunhofer [ISB, Erlangen, Germany
“IMT Atlantique, Brest, France

“Theoretical and Physical Chemistry Institute, National Hellenic Research Foundation (NHRF), Athens,

Greece, Institute of Electronic Structure and Laser, Foundation for Research and Technology Hellas,
Heraklion, Greece
“Heidslberg Instruments Mikrotechnik GmbH, Wiirzburg, Germany
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Modeles évolués

Pour aller plus loin ... [13]

Synthése additive
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Choix de |'objectif de focalisation

Distance de travail

40X 100X

Objective

Working Distance

Sample

NA = sin(0/2)

e Si NA 7 Résolution 7 (wp N\,) MAIS distance de travail ™\

Synthése additive
de verre
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Impression sur fibres optiques

Principe

Design
& CAO

Déliantage + frittage

‘cessus

d’impression
3D sur fibres

— A
5 Newoy?

Synthése additive
de verre
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Méthodologie
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Synthése additive

Impression sur substrats pere
Principe Y. Quiquempois

Drganic solvent
/ Méthodologie
4
—
e N

w
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Parametres de déplacement du laser
Slicing et Hatching

e Le logiciel dédié génere un g-code qui transcrit les déplacements du laser
(coordonnées + vitesse)
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Synthése additive

Parametres de déplacement du laser de verre
Y. Quiquempois

Slicing et Hatching

e Le logiciel dédié génere un g-code qui transcrit les déplacements du laser
(coordonnées + vitesse)
e La puissance du laser est choisie en fonction de la résine et la résolution

Méthodologie
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Parametres de déplacement du laser
Slicing et Hatching

o Le logiciel dédié géneére un g-code qui transcrit les déplacements du laser
(coordonnées + vitesse)

e La puissance du laser est choisie en fonction de la résine et la résolution

Tiré de [14]

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois

Méthodologie
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Parametres de déplacement du laser
Slicing et Hatching

3D printing basics
Challenge staircasing vs. printing speed

Tiré de [NanoScribe]

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois

Qualités optiques

Syntheése additive

Principe

Résolution

Méthodologie
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Parametres de déplacement du laser
Slicing et Hatching
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Synthése additive

Exemple d'imprimante 3D de vore
Microlight 3D Y. Quiquempois

Méthodologie
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Plan

Résines hybrides pour la réalisation de verres de silice
Technologies employées
Réalisations avec les résines Solmer

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois

Résines pour verre
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Résines photosensibles hybrides

Deux voies possibles

Monomeéres + Photoinitiateurs

+

i
Nanoparticules Sol-gel
( Silice) process

Résines hybrides Solmer Resin

conduisant a de la silice

scale resolution, H. El Aadad ot al., Solmers,: Versatile Fu;hnd rmnz- for
021 1'1506-1511 nanometric 31 printing of silica-ha
components, Materials Today Advances 22 {2024) 100500

Mature Materialsvol 20 1506 |
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Résines photosensibles hybrides

Procédé sol-gel

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois

Synthése additive

Principe

H:0
— Méthodol
Catalyst
T Technologies employées
Step.1 [ ons avec les résin
Hydrolysis Condensation rying
Hydrolysis reaction:
OF oH
| &
EIO—SI—0El + 4 H0 —= HO—Si—OH + 4 EIOH N o
| Universite
OFt OH de Lille

C Condensation reaction;

OH

+ H, 0




Résines photosensibles hybrides

Procédé sol-gel

am im0

Hybrid photoresist |

Synthése additive
de verre
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Synthése additive

Caractéristiques des résines Solmer e
Viscosité modifiable (sol/organic 1/9, 1/3, 1/1, 3/1, 9/1) Y. Quiquempois

400
15004 L
—~ 100 o = + RSiGe3
% s £ ﬁuanhﬁﬁ . A
= = 10001 g, o0 ® RSIGeS
o @ =
§ 5§ 500 ‘% A0 Technologies employées
b 20
] - L o
RSiGe RSiGe2 RSiGe3 ASiGed RGeS O " Z 40 &0 &0 00 R T e . 1
Solmer resin UV processing time (min) Silica sol content (wt %)
&
Universite
de Lille
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Synthése additive

Caractéristiques des résines Solmer e
Viscosité modifiable (sol/organic 1/9, 1/3, 1/1, 3/1, 9/1) Y. Quiquempois

&

8

2% —. B 4
— 300 o + RSiGe3
a =2 £ \ » RSICed
z Z 100y & 6o * RSIGeS
o 2 o
% b g \ Technologies employées
o > &hH =
> 100 n 2
[ - L, )
RSiGe! RSiGe2 ASIGe3 ASiGed ASiGeS 0 2 40 60 BO 100 20 4 s 81 100
Solmer resin UV processing time (min) Silica sol content (wt %)
&
Universite
de Lille

e Viscosité est modifiable par post-insolation UV




Synthése additive

Caractéristiques des résines Solmer e
Viscosité modifiable (sol/organic 1/9, 1/3, 1/1, 3/1, 9/1) Y. Quiquempois

1500 il
— o §‘ R5iGe3
a 8 o \ » RSiCed
= £ 1000 L e » RSiGeS
= o
s g 2
§ § g Technologies employées
S > 5D ‘%
100 20
! o
oL (V] |
RSiGe1 RSiGe2 ASiGed RS5iGed RSG5 o 20 40 _50 80 08 20 40 60 B0 100
Solmer resin UV processing time (min) Silica sol content (wt %)

\

Université
de Lille

e Viscosité est modifiable par post-insolation UV
e Rétreint peut étre minimisé avec des résines a haute teneur en silice




Caractéristiques des résines Solmer

Anaylses structurales

8

Weight (%)
g & & E

-]

{08

Derivatve weight (%/C}

Synthése additive
de verre

Y. Quiquempois

—— RSG5 (1100°C} u |
—— RSG5 (UV) |

Transmittance (a.u.)

Technologies employées

Intensity (a. u.)

200

400 00 BOC 1000 1200
Temperature ("C)

A00C 3500 3000 2500 2000 1500 10O AC
Wavenumber (cm™')

o 200 400 800 EOD 100D 1200 1400
Raman Shift (e
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7 = . 7 Synthése additive
Caractéristiques des résines Solmer " de e

Y. Quiquempois
Anaylses structurales

o bog _
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e Comparaison spectre de transmission avant / aprés déliantage/frittage
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Exemple de réalisation en silice dopée Ge
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e Réseaux de diffraction a la demande
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Vers du multimatériaux
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e Impression de nanocylindres
Tiré de [A. Wang, “Full Color and Grayscale Painting with 3D Printed Low-Index Nanopillars,”
Nano Letters 2021 21 4721]
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