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本論文の構成

第1章では､マイクロマシン技術 ･光造形法の技術の両者について､それらの

利用と研究の現状を横擬しながら､光造形法を利用したマイクロマシン製作法の

研究の目的と意義を解説する｡また本研究の成果を簡単に紹介する｡

第2章では､マイクロマシンの製作に用いられる微細加工法を紹介し､既存の

微細加工法の問鼠与を解説するOまたマイクロマシンの設計 .製作に適した設計

手法である ｢先導設計｣の考え方に基づき､光造形法を利用したマイクロマシン

製作法の特徴と､最初に解決しなければならない課題を整理する｡

第3章では､光造形法 ･光造形加工システム ･光硬化性樹脂に関する一般的な

知識を解説する｡またRP/Mに用いられている光造形法の問題点を考えながら､

微細加工法の一つとして､光遣形法をマイクロマシン製作に応用する際に必要と

なる仕様を整理する｡

第4章では､光造形法で作られた加工物の構成単位であると考えられる ｢固化

セル｣の概念を導入し､加工輔度 ･加工分解能と固化セルの形状 ･寸法の関係を

議論する｡またシミュレーション,数式解析によって加工条件の違いによる固化

セルの変化を予測し､加工分解能を高めるための指針を得る.

第5章では､第6章 ･第7章で述べる実草のために試作した､新しいマイクロ

マシン製作用の光遣形システムについて､RP/M用光遣形システムとの相違を

整理しながら､その設計上の特徴を解説する｡

第6章では､光遣形法の加=分解能に関して行った､単セル露光実験 ･分解能

評価実験 ･可視光露光実験について､実験の方法と結果を報告する｡

第7章では､材料の機械的特性に関して行った､榛構作製実験 ･自動機構作製

実景 .アクチュエータ作製実験について､実験の方法と結果を報告する｡

第8章では､これまでの理論検討 ･実験の結果を踏まえ､光遣形法を利用した

マイクロマシン製作技術を実用化するための工学的な指針をまとめる｡また今後

解決しなければならない課題を生理し､その解決方法を提案する｡

第9章では､本研究の成果をまとめて示す｡



第1章 はじめに

1-1.本研究の目的

｢光造形法｣は､｢光硬化性樹脂｣と呼ばれる合成樹脂を利用した付加加工法の

一種である｡光硬化性樹脂は初めは粘凋な液状であるが､紫外線などの光が照射

されると､光化学反応を起こして固体に変化する｡そこで特別な光学系を備えた

加工装置を使い､この樹脂を選択的に固化させていくことで､さまざまな形状の

加工物を作り出すことができる｡これが光造形法の基本概念であり､初の特許は

1980年に日本国内で出願された(l)｡その後CAD設計が普及してくるにつれ､

cADで設計された立体形状モデルから､短時間で実体模型 (モックアップ)や

型を作る手法､いわゆる ｢ラピッドプロトタイピング･マニュファクチャリング

(RP/M)｣を実現する手段として積極的に活用されるようになってきた｡

一方 ｢マイクロマシン｣は､従来の加工技術では製作困難な､きわめて微/｣､な

機械､あるいは精密な機械の総称である｡実用的なマイクロマシンを作る技術が

確立すれば､医療 ･産業 ･民生などの応用分野で新たな可舌巨性が拓かれることが

期待されている｡特に日本国内では平成3年度から通商産業省工業技術院の大型

プロジェクトに指定されており､現在は官民の研究機関で基碇と応用の両面から

活発な研究がなされている(2)｡

本研究の目的は､光遣形法を利用した新たなマイクロマシン製作技術を提案し､

この技術を実用化するための工学的な指針を示すことである｡マイクロマシンの

研究においては､既存の微細加工法の ｢加工の自由度｣の′｣､ささが大きな問題と

なっている｡そこで本研究では ｢加工の自由度｣の大きい加工法として知られて

いる光造形法をマイクロマシン製作に応用し､この間題を解決することを考えた｡

1-2.研究の背景

マイクロマシンを作るには､｢微細加工法｣と呼ばれる特殊な加工法が必要で

ある｡これまでに考案された微細加工法の多くは現在も発展途上にあり､ケイ素

単結晶のエッチング異方性を利用した ｢シリコンプロセス｣だけが商業ベースで

利用されているにすぎない｡シリコンプロセスはICの製造法として開発されて

きた技術をマイクロマシン製作に転用したもので､加工精度 ･分解能や生産性の



点でかなり完成された技術となっている｡この方法を使うと､携械構造と同時に

駆動 ･制御用の電子回路を構成することができ､加速度センサ ･圧力センサなど､

構造の横磯的特性を利用した電子部品を作ることができる｡これらの電子 ･横板

複合デバイスは欧米で ｢MEMS｣と呼ばれており､微細加工技術の主要な応用

分野となっている｡

ところが日本の大型プロジェクトが想定している ｢マイクロマシン｣の概念は､

MEMSの概念と必ずしも同一ではない｡MEMSが単なる ｢部品｣であるのに

対し､マイクロマシンはさらに独立性の高い ｢機械システム｣であり､その応用

分野もMEMSよりも多岐にわたっている｡このためマイクロマシンを作るには､

シリコンプロセスよりも自由な加工のできる製作技術が不可欠となる｡シリコン

プロセスは､シリコンウエハ表面に部分的に化学処理を施すことによって構造を

作る ｢表面加工｣の一種であり､製作可能な構造が平面的なものに限られるので､

複雑な立体形状を持つ機械構造を製作することは一般に難しい｡

立体的な機械構造を作るためにLIGAプロセス ･マイクロ放電加工 ･レーザ

cvDなど､これまで多くの微細加工法が考案され､その応用が試みられてきた｡

しかしながら現状では､まだ目的に合致する実用的な機棲システムを自由に実現

できるようになっているとはいえない｡また微細な楼構部品を作る方法は多くの

研究者によって研究されているが､微細な部品を機械システムとして組み立てる

ことは非常に困経で､その方法について研究された例も非常に少ない｡そのため

組み立て工程を省き､複雑な機械製品や横板モジュールを一度に作ること (プリ

アセンブリ)のできる､新たな微細加工技術の確立が望まれている｡

これに対し､光造形法は非常に複雑な形状を持つ加工物を作ることができる｡

RP/M用光遣形システムの代表的な方式である ｢ステレオリソグラフィ法｣の

加工シーケンスを図1-1.1に示す｡通常の光造形システムでは､多数の薄い

層を重ねていくことで加工物を作る､｢積層造形法｣と呼ばれる加工原理が採用

されている.積層造形法は一種の付加加工法であり､除去加工法に比べて一般に

加工物の形状や構造の制約が少なく､いわゆる ｢加工の自由度｣が大きいという

特徴を持つ｡これがRP/Mに光造形法が多用されてきた理由の一つであるが､

マイクロマシン製作におけるプリアセンブリを実現する上でも､この点は非常に

有利である｡
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図1-1.1 光造形法の加工シーケンス (ステレオリソグラフィ法)



光遣形法を利用したマイクロマシン製作法を実用化することを考えると､まず

問題となるのは加工分解能である｡加工分解能の改善はRP/Mでも特に重要な

課題となっており､光造形システムの各メーカでも積極的な研究を行っているが､

現在市販されているRP/M用光遣形システムでは約40〝mの加工分解能しか

得られていない川｡これに対してマイクロマシンの製作には10J̀m以下の加工

分解能が必要とされており川､市販の光造形システムをそのままマイクロマシン

製作に流用することはできない｡したがって何らかの指針に基づく改善が必要と

なる｡

光造形法を利用したマイクロマシン製作法の研究例としては､本研究のほかに

山口らの研究(5)･生田らの研究(6)･鈴森らの研究(7)･単らの研究(nなどがあり､

さらに日本国内の数社で研究がなされている｡これらの研究に対し､本研究では

マイクロマシン製品の開発過程における微細加工法の位置付けを考慮しており､

特定の機能を持つマイクロマシン製品だけでなく､各種のマイクロマシン製品の

製作に応用できる基礎技術を開発することを目指していることが特徴である｡

1-3.研究成果の概要

本研究は､光遣形法を利用したマイクロマシン製作法の実用化を目指し､その

ための=学的な指針を得るために､以下のようなアプローチで進められた｡

まず光遣形法の加工分解能を高めることを考えて､樹脂が固化する際に起こる

物理現象を考慮し､｢固化セル｣と呼ぶ概念を導入してシミュレーション･数式

解析を行った｡その結果､加工条件と加工分解能の関係を把撞することができ､

加工分解能を高めるための指針を導くことができた｡

次に理論検討で得られた指針を踏まえ､マイクロマシン穀作用の実験用光遣形

システムを試作した｡この実験用光造形システムを用い､加工条件を変えながら

加工分解能を評価するためのテストモデルを作製した｡その結果､加工分解能を

約5〃mにまで高めることができ､これらの指針の妥当性を示すことができた○

さらに実験用光造形システムを用い､各種の動作原理の機構をテストモデルと

して作製した｡また微細な機構を駆動する各種の方法を提案し､テストモデルに

応用した｡その結果､設計したとおりにモデルが動くことを確認することができ､

可動部を持つ機械構造を作る方法としての光造形法の有用性を示すことができた｡



最後に光遣形法を利用したマイクロマシン製作法の実用化に向け､そのための

工学的な指針を示した｡また本研究の遂行によって新たに見つけ出された課題を

整理し､今後の解決方法を提案した｡
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第2章光造形法を利用したマイクロマシン製作

2-1.微細加工

｢マイクロマシン (micromachine)｣は､｢微細加工法 (micromachining

process)｣と呼ばれる加工法で作られる､きわめて微小な機械､あるいは精密な

横棟の籍称である｡｢徴用加工法｣という言葉は､｢従来の機械加=法よりも高い

加工分解能を持つ加工法｣を指し､切削や研削といった ｢従来の機械加工法｣に

相対する意味を持つものとして使われている｡その加工分解能は一般に10/Jm

以下である｡マイクロマシンの定弟方法については､動作原理による定義や構成

要素の代表寸法による走鼓など多くの考え方があり､いまだに統一されていない｡

しかし近年では､｢新しい加工法で作られる微細な機械システム｣とする定義が

最も一般的な定義として走者しつつある｡

微細加工法を実現するための技術は ｢微細加工技術 (microtechnology)｣と

呼ばれている｡当初の微細加工技術は､MEMS (microelectromechanlCal

systems)と呼ばれる､横道の機械的特性を利用した電子 ･機械複合デバイスを

作るための技術であった｡ICチップ上に電子回路とともに横棟的に動く部分を

構成することができれば､加速度センサ ･圧力センサなどの機能デバイスを実現

することができる｡そこでICの製作技術の延長として､横磯構造をチップ上に

作る微細加工法の研究が始められた｡

ICなどの半導体電子部品の製作に用いられるケイ素単結晶の表面加工技術は､

稔称して ｢シリコンプロセス (siliconprocesses)｣と呼ばれている｡｢シリコン

プロセス｣という言葉が指しているのは単一の加工法ではなく､コーティング･

真空蒸着 ･スパッタリング･CVDなどの薄膜形成法､溶剤洗浄 ･エッチング･

アツシングなどの材料除去法､フォトリソグラフィ･イオン注入 ･熱酸化などの

材料改質法､すべてを含む加工技術体系の全体である｡すなわち複数の加工法を

組み合わせることで､初めて複雑な構造を持つ電子回路をケイ素基板 (ウエハ)

表面に構成することが可能となるのである｡

このシリコンプロセスを使い､1980年ごろからカンチレバーの弾性変形を

利用した加速度センサや､ダイヤフラムの弾性変形を利用した圧力センサなどの

力学的センサが作られるようになった｡さらに1987年ごろには､静電気力を



利用したマイクロアクチュエータやマイクロモータが作られたくl)(2)｡またリンク

横様やスライダ機構など､各種の機構が試作されるようになった川｡

一方日本国内では､1991年度からの大型プロジェクトに ｢マイクロマシン

技術の研究開発｣が選定された｡これを受けて､1992年に財団法人マイクロ

マシンセンターが設立され､大型プロジェクトの受託模関として関連事業を行う

ようになった｡大型プロジェクトでは､2-2節で詳述する ｢ニーズ先行型｣の

アプローチが採用されている｡すなわちマイクロマシンの用途 ･需要 (ニーズ :

needs)を医療 ･産業 ･民生などの各方面で調査し､具体的な実現目標としての

マイクロマシンシステムを実像化して､その仕様を抽出した後､要求仕様を実現

することのできる技術の確立を目指したのである｡

大型プロジェクトが開始されるとともに､国内では実用的なマイクロマシンを

実現するための基礎技術 (シーズ :seeds)がきわめて活発に研究されるように

なった｡また日本からの国際発表件数も増加し､独立した機械システムとしての

マイクロマシンの概念は国際的に認識されるようになってきた｡

マイクロマシンの応用分野の拡大に伴い､単なる部品としてのMEMSよりも

複雑な磯棟構造を作ることのできる､｢加工の自由度｣の大きい微細加工技術が

求められるようになってきた｡微細加工技術が発展すると､これをシーズとする

マイクロマシンの応用分野が新たに提案される｡しかしその後､その応用研究が

進んでいくと､微細加工技術に対してさらに厳しい仕様が要求されるようになる｡

マイクロマシンの応用分野が広く考えられるようになった現在では､さまざまな

マイクロマシンを実現するための要求仕様として､大きい加工の自由度が必要と

なっている｡

加工の自由度の問題は､実はMEMSの開発においても以前から重要な問題と

なっていた｡そこでシリコンプロセスの加工の自由度の小ささを補い､シリコン

プロセスよりも自由に立体的な構造を製作するための方法として､｢LIGA｣･

｢マイクロ放電加工｣イ レーザCVD｣などの微細加工法が考え出された｡

LIGA (llthographie,galvanoformung,abformung)は､リソグラフィと

電鋳を組み合わせた微細加工技術で､1982年に発表された(.)｡この方法では

まず基板の上に塗られたPMMA (polymethylme【acrylate)樹脂レジストの

厚膜に強いX線で露光した後､現像してレジストを除去する｡こうして部分的に

ll



基板を露出させてから､電鋳を行ってニッケルなどの金属で構造を作る｡最後に

金属構造をレジストのメス型から引き抜いて製品とする｡この方法ではメス型が

光の直進性を利用して作られるので､非常にアスペクト比の大きい柱状の構造を

作製することができる｡

マイクロ放電加工は従来の放電加工と原理的には同じだが､加工精度を高める

ための改善を加え､微細加工に応用されたのは1985年である5̀'C加=電極の

摩耗の影響を取り除くため､電極をワイヤとして連続的に供給しながら加工する

方法は ｢ワイヤ放電研削加工 (WEDG:wiTeelectrodischaTgegrinding)｣と

して知られている｡

レーザCVD (laserassistedchemicalvapordeposition)は､気体の熱分解

反応を利用した加工法で､1990年に発表された(6)｡この方法では熱分解性の

反応気体中に置かれた加工物にレーザ光を照射し､加工物の一部を選択的に加熱

する｡こうして反応気体を分解させ､加工物表面に固体材料を析出させることで

目的の形状を作っていく｡この方法は光造形法と同じく付加加工であり､大きい

加工の自由度を持つ｡

ここではいくつかの徴用加=法を紹介したが､これらの他にも多くの加工法が

提案されており､またそれぞれの加工技術を改良するための研究もなされている｡

しかしこれらの努力にもかかわらず､大型プロジェクトが想定するような広義の

マイクロマシンを自由に製作することのできる､決定的な加工法はいまだに開発

されていない｡現在マイクロマシンの研究分野では､加工の自由度の大きい微細

加工技術を実用化することが急務となっている｡

2-2.マイクロマシンと先導設計

マイクロマシン技術を実用的な技術として利用できるようにするには､目的の

機能を持つマイクロマシンを自由に設計し､製作することを可能にする､新しい

方法論を確立しなければならない｡そこでこの方法論についての議論を行う前に､

通常の寸法の機械製品とマイクロマシン製品の開発過程を比較しておく｡

まず通常の寸法の機械について､その開発過程を分析する｡多くの場合に設計

段階と製作段階とは明確に分粧され､それぞれの段階を専任の設計者 .製作者が

担当している｡両者の間の情報伝達は図面や指示書によってなされているため､



設計者は図面や指示書の作成に専念でき､製作者は図面や指示書を読んで製品を

製作することに専念できる｡設計者は製作段階の詳細をすべて知っている必要は

なく､標準化されている図面や指示書の書き方を知り､製作不可能な構造を判別

できればよい｡訓練を積んだ設計者によって作成された図面や指示書に示されて

いる対象物は､熟練した製作者が現在の横械加工技術を使用して製作することが

できる｡つまり通常の寸法の模械製品の開発では ｢設計者の設計した機械構造を､

製作者は必ず製作することができる｣ということが保証されており､このことが

設計者と製作者の分業を成立させるための前提になっている｡

ところがマイクロマシン製品の開発においては､以上のような前提は必ずしも

成立しない｡図2-2.1に横根製品の一般的な開発過程､すなわち要求仕様の

設定から製品の製造までの開発段階の流れを示す｡通常の寸法の機械の場合には､

それぞれの開発段階はすでに十分に確立されており､全体では技術的に連続した

手順の流れを構成している｡すなわちこの流れに沿って製品開発を進めることで､

E的の機能を持つ横根製品を比較的容易に開発することができる｡これに対して

マイクロマシンの場合には､定式化された開発過程が確立されていない｡

図2-2.1をマイクロマシン製品について詳しく書き直すと､図2-2.2の

ようになる｡それぞれの開発炭階が独立しておらず､後段の開発段階に依存して

いることが､現状でのマイクロマシン製品の開発過程の特徴となっている｡この

依存関係を矢印で図2-2.2に示した｡

図2-2.1に示したように､横根製品の開発過程には ｢設計のらせん (helix

ordesign)｣と呼ばれる繰り返し部分が存在する｡すなわち製品開発を短時間で

行うには､この繰り返し部分に要する時間を短縮することが重要になるoLかし

マイクロマシンの場合には､繰り返し部分の内部にある動作原理から機械横道を

決定する過程が､その後段にある加工段階に大きく依存しているので､きわめて

非能率的なものとなっている｡このことが､マイクロマシン製品の設計には特に

熟練を要し､要求仕様を補足するマイクロマシン製品を短時間で開発することが

難しい理由となっている｡

MEMSの研究開発においては､まず基碇研究によってシーズを蓄積していき､

それらのシーズから新たなニーズが生み出されることを狙う､いわゆる ｢シーズ

先行型｣のアプローチが採られてきたoLかしこのやり方では､図2-2.2に
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示した未完成部分が最後まで残され､製造側の開発投降が完成するまで仕様側の

開発段階における製造側の問題点の洗い出しがなされない｡すなわち仕様例では

技術研究への着手が遅れ､また製造側では技術研究の具体的な目標が立てにくく

なるので､最終的な製品開発の方法論が完成するまでに長い期間がかかるという

問題が生じる｡

そこで提案されたのが ｢先導設計 (leadingdesign)｣と呼ばれる新しい設計

概念である(7)o先導設計は基本的に ｢ニーズ先行型｣のアプロ-チであり､開発

目標が明確な場合に効果的な手法となる｡その実行手順を図2-2.3に示す｡

先導設計において､あるニーズを実現する設計解を得るには､まず最初の開発

段階について既知のシ-ズの探索を行うo適当なシーズが見つからない場合には､

以後その開発段階を技術課題として扱う｡ここまでは従来の設計法と同じである｡

しかし先導設計では､この探索によって発見された技術課題を ｢仮想シーズ｣と

して保留しておき､すぐには解決に着手しない｡その代わりに課題の部分を置換

することのできる適切なシミュレーション手法を提示する｡'

次にこのシミュレーションを使って仮想的な設計を可能な限り進め､その次の

技術課題を見つける｡このような作業を繰り返すことで､一度の設計で仕様から

製造までの複数の技術課題を洗い出す｡最後にこうして見つけられた技術課題に

ついて籍合的な評価を行う｡そして開発計画に無理がないことを確認し､ここで

ようやくそれぞれの仮想シーズを実際に利用可能なシーズとして確立するための

技術研究に着手する｡

先導設計は従来の設計法と比べると､各開発段階にある技術課題を早い時期に

発見することができるという利点を持っている.一方で先導設計を実行するには,

正確なシミュレーション技法と十分な処理能力を持つコンピュータが必要になる

ことが多い｡このため過去の設計環境では利用しにくかった設計手法であるが､

今後はコンピュータの処理能力の向上に伴い､積極的に利用される手法になると

考えられる｡

先導設計は､先の見えにくいマイクロマシンの設計には特に過した手法である｡

マイクロマシンの設計では､寸法によって対象物の物理的な挙動が変わる ｢寸法

効果 (scaleeffect)｣のため､従来からの直観的な設計知識の適用は設計ミスの

原因となることがあるOそこで人工知能を利用した提案的なシミュレータを設計
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作業と並行して走らせて､設計者が発見しにくい設計ミスを自動的に指摘させる

ことが望まれる｡このような設計支援システムを導入し､実際に実験することの

できない先の設計段階までシミュレートすることにより､これまでの設計法では

実験結果が得られるまで発見されなかった問題を早い時期に見つけ､それに対処

することができる｡

理想的な先導設計の実現には､以上のような設計支援システムが重要な役割を

果たす｡このようなシステムに関する研究としては､データベース検索によって

物理現象を連鎖的に追跡するシステムを試作した例があるくれ｡実用的な設計支援

システムが完成するまでの当面は､手作業によってシミュレータを起動しながら

先導設計を進めていかざるを得ない｡しかし実際に先導設計を実行して設計支援

システムが備えるべき機能を抽出していくことは､今後設計環境を整備していく

上で非常に重要な意味を持つものと思われる｡

図2-2.2は､きわめて簡単な先導設計の結果であると考えることもできる｡

この例では､問題を詳細に予測することのできる正確なシミュレータは使われて

いないが､通常の寸法の機械設計と対比することで疑似的なシミュレーションが

行われたものと見なすことができる｡つまり図2-2.2に示した未完成部分は､

この簡単な先導設計によって発見された仮想シーズである｡

この考え方によれば､｢自由度の大きい微細加工技術｣も-つの仮想シーズで

ある｡このことは実際にその加工技術を完成させなくとも､その限界を評価する

ことで､その先の開発段階にある仮想シーズを発見できるということを意味する｡

すなわち先導設計を考えると､それぞれの微細加工法について､加工の自由度の

限界や加工分解能の限界などの仕様を正しく評価しておくことが､非常に重要な

意味を持つことがわかる｡

2-3.光造形法によるアプローチ

2-1節ではいくつかの微細加工法を紹介したが､これらの加工法については

いずれも加工の自由度が問題となっており､加工物形状の制約を綬和することが

大きな課題となっている｡

ところで通常の寸法の機械製品を開発する場合､加工の自由度の問題はあまり

深刻な問題にならない｡これは従来の加工法が､既存の微細加工法よりも大きい



加工の自由度を持っているためではなく､一つの加工物を製作するために複数の

加工法を組み合わせることができ､それぞれの加工法の持っている蕉点を互いに

祷うことができるためである｡

しかしマイクロマシン製品を開発する場合には､加工の自由度が涙刻な問題と

なる｡マイクロマシンは微細なので､複数の加工法を組み合わせることで一つの

加工物を作ることが簸しく､一般にはただ一つの加工法に依存せざるを得ない｡

すなわちそれぞれの加工法の持つ特徴は､そのまま設計段階に反映されることに

なる｡現在多くの微細加工法が十分に大きい加工の自由度を持っていないという

事実は､マイクロマシンの設計の自由度を失わせ､各応用分野において決定的な

随喜をもたらしている｡

そこで本研究では､立体的な加工物を自由に製作することのできる光造形法に

着目し､この加工法をマイクロマシン製作法として利用することを考えた9̀)｡

光遣形法を利用したマイクロマシン製作法には､次のような利点がある｡

1.設計してから実物を得るまでの期間が短い｡CADで設計したマイクロ

マシンは､光造形法を使うと数時間で完成品とすることができる｡他の

加工法では､実物を得るまで数ヶ月の期間を要することも多い｡

2.機枝横道を自由に設計できる｡光遣形法は加工の自由度が大きく､他の

加工法では作れない複雑な構造を作ることができる｡そのため設計時に

構造上の制限を考慮する必要がなくなり､能率的な設計作業が行える｡

3.加工がすべて自動的に行われる｡人手が必要なのは､基板の据え付けと

完成品の取り外し､および洗浄だけであるoLかも作業手順は加工物の

形状によらないので､不慣れによる人的トラブルが避けられる｡

4.設備が経済的である｡基本的な機能を持つ光造形システムは500万円

以下で構成することができる｡この金額はシリコンプロセスやLIGA

プロセスの設備黄の1割に満たない.

5.大がかりな空気浄化設備が不要であるO光造形法では､加工物が粘洞な

樹脂の内部で作られ､空気中の塵境は液面にトラップされて加工物まで

届かない｡そのためクリーンルームなどの設備はきわめて簡便ですむ｡

光造形法を利用したマイクロマシン製作法の特徴を､既存の微細加工法と比較

したものを表2-3.1に示す｡



加工分解能 加工物形状 加工材料 問題点など

シリコンプロセス 0.2FLm 主として 半導体 .金属 一 複数の加工装置を用いるので､空気
平面的な形状 酸化物など 浄化設備が必要である

LⅠGA 1Fjm 主として柱状の形状 金属 加工装置がきわめて高価であり､製品製造コス トも高い

マイクロ放電加工 50FLm 外部から加工できる形状 金属 複雑な加工物を作る場合には､専用の加工装置が必要である

レーザCVD 20iLm ほぼ任意の ケィ.莱 .ホウ素 . 熱を利用しているので､現在よりも
形状 金属など 加工分解能を高めることは難しい
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以上のように､光造形法を利用したマイクロマシン製作法には多くの画期的な

利点が期待できる｡しかしこの方法を実用化するには､解決しなければならない

課題もいくつか残されている｡

特に重要な諜蓮として､加工分解能を高めることが挙げられる｡加工分解能の

改善はRP/Mにおいてもすでに大きな課題となっており､解決方法が積極的に

法論されている｡しかしマイクロマシンを製作する微細加工法には､RP/Mに

おける目標値の10分の1以下に相当する､約1FLmの加工分解能が求められる.

このような高い加工分解能を実現するには､RP/Mの場合とは異なる何らかの

技術的な指針を導くことが必要となる｡

さらに別の課題として､樹脂材料の機械的特性や機械構造の設計指針に関する

知識を蓄えることが挙げられる｡光造形法によって実際に力や動きを伝える横桟

構造を作製した事例はわずかなので､実際に試作品を作り､それを評価しながら

データを蓄積していく必要があると考えられる｡
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第3章光造形法

3-1.光造形法の現状

｢光造形法 (photopolymerfabrication,photocuring)｣は､光硬化性樹脂

(Lightcurableresin)の光固化性を利用した立体造形法の絵称である｡光硬化性

樹脂は合成樹脂の一種で､一般に粘凋な液状物として市販されているものである｡

この樹脂は､表面にある種の光を照射すると､樹脂内部で光化学反応を起こして

固形の樹脂に変化 (固化 :solidification)する｡この性質を利用し､光硬化性

樹脂は以前から塗料やコーティング材料として用いられていたが､光造形法では

この樹脂を選択的な露光によって部分的に固化させることで､基板や基材の上に

目的の立体形状を持つ加工物を作り出していく｡

この技術は1981年に､三次元情報の表示方法として考案された川｡その後

CAD設計の普及に伴い､ラピッドプロトタイピング･マニュファクチャリング

(RP/M:rapidprototyping/manuractu∫ing)の重要性が認識されてくると､

立体形状モデルを短時間で実体模型 (モックアップ:mock-up)化する ｢立体

プロッタ｣を実現する手段の一つとして位置付けられた｡現在日本国内 ･国外の

数社のメーカが光遣形システムを提供しているが､これらはすべてRP/M用の

ものである｡市販されているRP/M用光造形システムの一覧を表3-1.1に

示す｡またこれらの光造形システムを用いて実体模型を製作する一般的な手版を

図3-1.1に示す｡

加工技術としての光造形法のとらえられ方は､最近まで日本と欧米で明らかに

異なっていた｡日本では一般的な加工法の一つとして理解されていたのに対し､

欧米では単なるRP/Mの実現手段として理解されていたにすぎなかった｡この

ことが､日本国内ではすでに普通に使われていた ｢光造形法｣に該当する言葉が

欧米に存在せず､今日までの長い間にわたって商品名で呼ばれていたこと､また

光造形法をRP/M以外の分野に応用した例が欧米では非常に少なかったことの

理由となっている｡

RP/M用光造形システムの多くは ｢積層造形法｣と呼ばれる加工原理を応用

している｡積層造形法の一般的な加工手順を図3-1.2に示す｡この方法では､

まず対象モデルを多数の水平面で切った時に現れる断面形状を順次求め､一連の



システム名(製造元 .販売元) 加工方式 走査分解能 加工分解能

SLA ステレオリソグラフィ法 水平 : 5〃m -

(3DSystems) 自由液面式 .走査露光式 垂直 :100FLm

SOUP ステレオリソグラフィ法 水平 : 50′̀m -

(シーメット) 自由液面式 .走査露光式 垂直 : 50FLm

SCS ステレオリソグラフィ法 水平 : 40′̀m 水平 : 40FLm

(ディーメック) 自由液面式 .走査露光式 垂直 : lo〟m 垂直 :400FLm

Solider 固体下地法 水平 :100〃m -

(Cubita1) 一括露光式 垂直 :100FLm

COLAMM ステレオリソグラフィ法 水平 : 40〃m -
(三井造船) 規制液面式 ー走査露光式 垂直 : lo〟m

Stereos ステレオリソグラフィ法 水平 : 20′̀m -
(巴OS) 自由液面式 .走査露光式 ' 垂直 : 50〃m

SLP ステレオリソグラフィ法 水平 : 40〃m -

(デンケンエンジニアリング) 規制液面式 .走査露光式 垂直 : 40〃m

Soliform ステレオリソグラフィ法 水平 : 40〃m -
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図3-1.2 鎌局造形法の加工手順



断面形状データ (スライスデータ)を作る｡次にそれぞれの断面形状に合わせて

薄い層または板を加工する｡最後に各層を順に重ね､目的の加工物を得る｡この

方法の最大の特徴は､スライスデータさえ得られれば､ほほあらゆる立体形状を

実体化できることである｡

こうした積層造形法を実現するため､図3-1.3に示した二つの加工方式の

光造形システムが実用化されている｡一方のステレオリソグラフィ法 (stereo-

1ilhography)は､樹脂槽に満たした液状樹脂の中で加工物を作る方法である｡

この方法は加工装置の構成や保守が簡単であり､また材料の無駄も少ないという

利点を持つ反面､加工物のオーバハング部を加工することが難しいという欠点も

持つ｡もう一方の固体下地法 (SGC法 :solidgroundcuring)は､加工物を

ワックスで保持しながら作る方法である｡この方法はステレオリソグラフィ法と

比較すると加工装置が大がかりになり､また材料の無駄も多くなるという欠点を

持つが､加工物形状にはまったく制約がないという大きな利点も持つlZ)｡

ステレオリソグラフィ法の加工装置は､露光がなされる樹脂表面の位置を制御

する方法により､図3-i.4に示した二つの方式に区別される｡一方の ｢自由

液面式 (Freesurfaceexposure)｣は､液状樹脂の自由液面に対して露光を行う

方法である｡この方法では､後者の規制液面式でよく見られる､加工中に樹脂が

窓板に固着するトラブルが起こらない｡もう一方の ｢規制液面式 (constrained

surfaceexposure)｣は､｢窓板｣と呼ばれる透明な板を通して露光を行う方法で

ある｡この方法では垂直方向の加工精度が容易に保証される(】)｡

加工物の断面形状に合わせて各層を加工するために行う描画露光の方法には､

図3-1.5に示した二つの方式がある｡一方の ｢一括露光式 (マスク露光式 :

photomaskpatterning)｣は､光学マスクを使って断面を一皮に露光する方法で

ある｡この方法では描画工程と露光工程が独立しているので､両方の工程を並行

して行うことで加工時間を短縮できる｡もう一方の ｢逐次露光式 (走査露光式 :

scanpauerning)｣は､露光ビームを走査して断面形状を措きながら露光を行う

方法である｡この方法は加工装置の構成や保守が簡単で､実際の設計現場で利用

しやすい(3)0

これらの加工装置は､一般に ｢STL｣と呼ばれるインターフェースを備えて

いる｡対象モデルはあらかじめ ｢STL形式｣と呼ばれるデータ形式に変換され､
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図3-1.3 ステレオリソグラフィ法と固体下地法
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加工装置に渡される｡STLではモデル表面を三角形の平面バッチ辞で置換し､

モデル全体を近似的に多面体として扱う｡したがって加工装置を制御するための

計算処理は簡単であるが､特に高い加工精度が必要な場合には､近似による寸法

誤差が問題となることもある日｡

加工法としての光造形法は多くの特徴を持っている｡2-3節では光造形法を

マイクロマシン製作に応用した場合の利点を述べたが､一般的に光遣形法は次の

ような利点を持つ加工法である｡

1.設計してから実物を得るまでの時間が短い｡

2.複雑な構造を作ることができる｡

3.加工がすべて自動的に行われる｡

4.材料に無駄がなく経済的である｡

5.大がかりな廃棄物処理設備が不要である｡

こうした利点が注Eされ､壊近では多くの応用分野で光造形法が積極的に利用

されるようになってきた｡また光造形システムを､立体形状測定装置 ･断層撮影

装置 ･仮想現実感システム ･意匠用CADシステムなどと組み合わせた応用例も

発表されてきている｡

･外科治療における術前シミュレーション(5)

･外科治療における人工骨用原型の作製糾

･下顎の運動軌跡の可視化による異常発見(7)

･CADを利用した人=歯冠の作製tSJ

･成型用金型や鋳造用鋳型の作製(9)

･CADを利用した宝飾工芸品の作製('q

･立体地図を利用した大型建造物の建設計画

･立体芸術品や街路標識などの制作(11川2)

このように新たな応用分野が開拓されるにつれ､光造形法に求められる仕様は

ますます厳しいものになってきた｡光造形法は､加工装置を開発する機械技術 ･

樹脂材料を開発する化学合成技術 ･モデル設計環境や加工シーケンスを開発する

ソフトウェア技術の複合技術であり､各技術分野ごとに､こうした新しい要求に

対する取り組みがなされているのが現状である｡
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3-2.光硬化性樹脂

光硬化性樹脂は合成樹脂の一種で､通常は粘凋な液状物として市販されており､

光造形法では加工物を作る材料として使用される｡RP/M用光遣形システムで

使われる光硬化性樹脂は､一般に次のような成分構成となっているO')｡

光量合性オリゴマ (光量合性プレポリマ) 40-80重量%

反応性希釈剤 (光量合性モノマ) 10-50重量%

光重合開始剤 ･増感剤 ･その他 ～10重量%

光量合性オリゴマ (光量合性プレポリマ :pho【oreac【iveoligomer/photo-

reactiveprepolymer)は､分子量が数千の比較的重合度の低い反応性の高分子

化合物である｡光固化反応が起こると､これらのオリゴマ分子は化学的に結合し､

立体的な網目構造を作って樹脂固形物の主成分となる｡したがって樹脂固形物の

物理的性質は､この光重合性*リゴマによってほほ決められる｡

反応性希釈剤 (reactivediluent)は､樹脂の粘性を下げるために加えられる

反応性の低分子化合物である｡多くの場合､光量合性モノマ (photoreactive

monomer)や､きわめて重合度の低い光重合性オリゴマが用いられる｡光固化

反応が起こると､これらの分子も化学的に結合して樹脂固形物の一部となる｡

光重合開始剤 (photoinitialor)は､光を吸収して光化学的な連鎖反応を開始

させる低分子化合物である｡光重合開始剤分子に光子が当たると､分子は光子の

持っていたエネルギを吸収して活性化し､遠洋ラジカル (freeradical)や速乾

カチオン (道程陽イオン:freecation)を生成して化学反応を引き起こす｡また

この時に増感剤 (Sensitizer)が存在すると､ラジカル生成反応やカチオン生成

反応の触媒として作用し､これらの反応の量子的な効率が高められる0

光造形法に使われる樹脂材料には､通常次のような条件が求められる(l●)｡

1.光感度が十分に大きいこと

2.固化時の体積収縮が小さいこと

3.液状物の粘度が低いこと

4.引火性 ･毒性が低く､安全であること

5.固形物の機械的特性が優れていること

6.液状物 ･固形物とも保存性が良いこと

このような条件を満たし､現在光造形法に使用されているのは､主に二種類の



】

組成の樹脂である｡一方はアクリル系 (acrylicformulation)と呼ばれるもので､

ラジカル重合 (photoradicalpolymerization)と呼ばれる光化学反応によって

固化する樹脂である｡もう一方はエポキシ系 (epoxyfo-ulation)と呼ばれる

もので､こちらはカチオン重合 (photocationicpolymerization)によって固化

する｡RP/Mで多く使われているのはアクリル系樹脂であるが､これは一般に

エポキシ系樹脂よりも光感度 (photosensitivity)が大きいことによる○しかし

アクリル系樹脂には､エポキシ系樹脂に比べてEEl化時の体領収崩が大きいという

短所もあるので､両者は目的に応じて使い分けられている｡

図3-2.1に､ラジカル重合の反応機構を示す｡光硬化性樹脂に露光光線を

照射すると､樹脂に含まれている光重合開始剤分子が､露光光線の光子の持って

いるエネルギを吸収し､安定な基底状態 (groundstate)から不安定な励起状態

(excitedstate)に移る｡この現象は ｢活性化 (actlVation)｣と呼ばれている｡

ただし光子のエネルギが基底状態と励起状態のエネルギ準位差△Eよりも小さい

場合､つまり入射光の波長が限界波長 左 〟よりも長い場合には､光重合開始剤

分子は活性化されず､以後の化学反応も起こらないOなおAEとAc,Jの間には､

式3-2.1のような関係がある｡

A亡,a-蓋 3-2･1

ただLhはプランク定数､Cは光速度である｡

光を吸収して励起状態となった光重合開始剤分子は一般に非常に不安定であり､

すみやかに解乾して､きわめて反応性に富む速乾ラジカルを放出する｡

こうして生成した遊離ラジカルは樹脂中を拡散していき､光量合性*1)ゴマに

含まれる官能基 (functionalgroup)や反応性希釈剤分子を攻撃 (artack)して

縮合反応を起こす｡これらの官能基や分子はラジカルと結合すると活性化され､

新たに攻撃性を持つようになる｡こうして連鎖的に縮合反応が起こり､オリゴマ

分子やモノマ分子が長く結合してポリマとなる重合反応 (polymerization)や､

ポリマ分子の間に橋かけ結合 (bridge)が作られる架橋反応 (crossllnking)が

進んでいく｡

以上の化学反応によって､樹脂内部には立体的な網E構造が作られ､流動性が

失われて樹脂は固形物に変化する｡しかしこの状態では､樹脂は未反応のモノマ
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図3-2.1 ラジカル重合の反応機構



分子や官能基 ･拝発性成分を含んでおり､まだ完全な定常状態には至っていない｡

この状態は ｢グリーン (green)固化状態｣と呼ばれている○グリーン固化物を

放置すると､外部から入射する光によって徐々に光化学反応が進み､また揮発性

成分が加工物表面から揮散して､徐々に安定な完全固化状態へと変化していく｡

実際の光造形加工では ｢ポストキュア (後露光 :postcure)｣と呼ばれる処理に

より､この過程を人工的に行っている｡

樹脂が固化する際には､樹脂に含まれる分子の間の平均距離が減少し､一般に

収崩現象が見られる｡その収縮量は､アクリル系の樹脂の場合には体積収縮率で

約6%､すなわち線収縮率で約2%である｡エポキシ系の樹脂の場合には､体積

収崩率が約3%で､アクリル系の樹脂よりも小さい値を示す｡この差異は両者の

分子構造の違いから来るものである】̀句O

光硬化性樹脂の固化反応は､単位質量の樹脂が吸収する光エネルギの量 (吸収

線量 :absorbeddoze)に対して進行していく｡吸収線量に関係のある量として

｢露光量 (dozeofexposure)｣と呼ばれるものがあるが､これは単位面積に入射

する光エネルギ量のことである｡樹脂の密度､および4-2節で詳述する ｢吸収

係数｣が一定ならば､吸収親玉と露光量とは完全に比例対応する｡よって第4章

以後の議論では､主に露光量について考えることにする｡

光硬化性樹脂に光が照射されると､光化学反応の進行に伴って樹脂に含まれる

モノマ分子や官能基の含有量が減少していく｡よって､これらの含有量で樹脂の

固化の程度を表すことができる｡これは ｢ゲル化率 (gelfraction)｣と呼ばれて

おり､通常は初期状態で0､完全EEl化状態で1となるように線形的に変換されて

表される｡入射光の波長が一定ならば､吸収線量とゲル化率とは完全に対応する｡

これらの対応関係を示すグラフは ｢ゲル化曲線｣と呼ばれており､これは樹脂に

固有の特性であるO図3-2.2にゲル化曲線の一例を示す｡

実際の光造形加工では､加工物はグリーン固化状態で取り出され､溶剤で洗浄

された後､ポストキュアによって完全固化する｡この溶剤洗軌 ま､加工物に付着

している未固化の樹脂を取り除くために行うものであるが､この際にゲル化率が

一定のしきい値に満たない部分は溶剤に溶け､未固化の樹脂とともに除去される｡

そこで､樹脂が溶剤に溶解しなくなり､最終的な加工物の一部として残るように

なる吸収線量を ｢限界吸収線量｣と呼ぶことにする｡そして限界吸収線量に対応

35
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する露光量を ｢限界露光量｣と呼ぶことにする｡限界露光量は､事実上光硬化性

樹脂が固化する露光量であると考えることができる｡

第4章以降では､以上のような光硬化性樹脂の特性や固化原理を考慮しながら

具体的な光造形法の改善指針を考える｡

3-3.光造形法の課題

3-1節でも述べたように､現在では光造形法は多くの応用分野で利用される

ようになってきた｡しかし新たな応用分野が開拓されるにつれ､加工法としての

光造形法には､次のような仕様が要求されるようになっている｡

1.高い加工精度 ･加工分解能

2.短い加工時間

3.サポートを使わない加工方法

4.大きい加工物寸法

5.複数の材料を使う加工方法

6.優れた後処理方法

光造形法によるマイクロマシン製作技術を実用化する上でも､これらの問題は

重要な解決課題になるものと考えられる｡

加工精度 ･加工分解能の問題は､すでにRP/Mの分野でも最も重要な問題の

-つとなっている｡光遣形システムは､これまで単なる立体ディスプレイとして

使われる事例が多かったが､最近では生産用の金型を作る手段として､あるいは

直接製品を製造する手段として利用されるようになり､加工物の形状精度や表面

粗さがそのまま製品に反映されるようになったからである｡また医療の分野でも､

高い形状精度や表面粗さが要求されることが多くなってきたCもちろんマイクロ

マシン製作の分野では､加工精度 ･加工分解能は最も重要な要求仕様となる｡

加工時間の問題は､加工精度 ･加工分解能の問題と同じく､RP/Mの分野で

最も重要な課題の一つとなっている｡実際の設計現場では設計物の形状が頻繁に

変更されることも多く､たくさんの実体模型が作られる｡よって加工時間を短縮

することは､そのまま設計時間の短縮につながるのである｡また医療の分野では

非常に短い加工時間が要求されることも多い｡マイクロマシン製作の分野では､

マイクロマシンの生産性を考える場合に加工時間が大きな問題となる｡マイクロ
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マシン製品には使い捨て製品も多いと考えられるので､その製作法は大量生産に

対応できるものでなければならない｡したがって実際のマイクロマシンの生産に

光造形法を利用するには､その加工時間が十分に短いことが重要である｡

サポートを使わない加工方法も､マイクロマシン製作など多くの分野で実現が

望まれている課題である｡ステレオリソグラフィ法の光造形システムでは､樹脂

液状物の中で加工物が作られる｡しかし樹脂液状物は加工中の加工物を支持する

ことができないので､加工物に力が加わると変形や破損が生じる可能性がある｡

こうしたトラブルを避けるため､｢サポート(support)｣と呼ばれる支持部材を

目的の立体形状モデルに挿入する方法が使われる｡多くの光遣形システムでは､

変形や破損の恐れがある立体形状モデルについて､あらかじめコンピュータ上で

修正を行い､適切な位置に細いサポートを挿入してから実際に加工を開始する.

こうして加工物とともに作られるサポートは､通常ポストキュアが行われた後で

人手によって切り取られる｡しかし微細で複雑なマイクロマシンを製作する際に

サポートを使うと､これを加工後に取り外すことはきわめて薙しいと考えられる｡

すでに固体下地法の光造形システムでは､サポートを使わない加工が実現されて

いる｡しかし固体下地法の加工装置は一般に大がかりであり､加=精度の維持が

葬しいのが乾点である｡

加工物寸法の問題は､加工時間の問題と同じく､マイクロマシンの大量生産を

考える場合に重要な問題となる｡大きい基板の上に多数のマイクロマシン製品を

一度に作ることによって､一個あたりの加工時間を短縮することができるからで

ある｡また高さ方向の寸法の大きい加工物を作製することができれば､他の微細

加工法では作れないような､大規模なマイクロマシンを製作することができる｡

複数の材料を使う加工方法は､実体模型を製作すると同時に着色を行う方法と

して､RP/M･医療などの分野でも実現が望まれている課題である｡マイクロ

マシン製作の分野では､微細な機械構造と同時に電子回路を構成する方法として

期待されている｡一つの加工物の内部で導電材料と絶縁材料を同時に作り分ける

ことができれば､マイクロマシン内部に制御用の電子回路を組み込むことができ､

きわめて高度な楼能を持つマイクロマシンが実現できる｡また､ある種の溶剤に

溶ける材料と溶けない材料を作り分けることで､サポートを使わない加工を実現

することができる｡
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後処理方法の開票も､多くの分野で解決が望まれている課題である｡最近では

加工精度の高い加工物が作られることが多くなってきており､溶剤洗浄 ･ポスト

キュアの際に加工物の変形や破損が起こりにくい後処理方法が必要となっている｡

強さの小さいマイクロマシンを作る場合､この問題は特に深刻なものとなる｡
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第4章加工分解能と固化セルの考え方

4-1.固化セルと加工精度 ･加工分解能

光遣形法の加工分解能を高める方法について議論するに当たり､最初に ｢加工

精度 (machiningaccuracy,formingaccuracy)｣と ｢加工分解能 (machining

resolution,formingresolution)｣の違いを明確にしておきたい｡

まず ｢加工精度｣は､設計寸法と加工物寸法の差のことである｡これに対して

｢加工分解能｣は､独立に加工できる2点間の最小距椎のことである｡すなわち

加工精度と加工分解能は別の概念であり､加工分解能が低く加工精度が高い例､

加工分解能が高く加工精度が低い例は､どちらもあり得ないものではない｡

通常の寸法の機械の場合には､加工分解能は一般に表面粗さという形で表され､

加工精度は寸法精度という形で表される｡加工分解能と加工精度はどちらも機械

製品の性能に影響を与える要素であるが､加工精度は加工物の代表寸法に対する

相対値で議論されることが多いのに対し､加工分解能は絶対値で議論されるのが

普通である｡よってマイクロマシンのように加工物の代表寸法が小さい場合には､

加工分解能が加工精度を決定することが多い｡そのため微細加工法の仕様を評価

する際には､もっぱら加工分解能について議論される｡

加工物寸法が比較的大きいRP/Mでは､加工分解能よりも加工精度が問題と

なることが多い｡特にステレオリソグラフィ法の光造形システムでは ｢余剰固化

(Overcuring)｣と呼ばれる現象が見られ､垂直方向に非常に大きい寸法偏差が

発生する｡この間題に対し､あらかじめ対象モデルを補正しておき､余剰固化に

よる寸法偏差を取り除く方法が考案されている(1)｡また加工シーケンスを工夫し､

積層による段差を平滑化する方法も考案されている(2)｡さらに樹脂の収縮による

加工物の変形量を有限要素法によって予測し､あらかじめ対象モデルを補正して

おく方法も研究されている(=り｡

一方で加工分解能を高めることはRP/Mにおいても重要な課題となっており､

すでに約40〝mの分解能を持つ光造形システムも作られている｡しかし各種の

マイクロマシンを製作するには､10〃m以下の加工分解能が必要とされている｡

したがって市販のRP/M用光造形システムを､そのままマイクロマシン製作に

利用することは困穀であり､何らかの指針に基づく改善が求められる0
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この指針を導くため､本研究では ｢固化セル (solidinedcell)｣という概念を

導入した｡これは ｢モデルが三次元ビットマップによって記述されており､その

1セルに対応する露光が､一定の露光条件で光硬化性樹脂の表面に行われる時に､

樹脂が固化する空間領域｣と定義されるものである｡なお ｢三次元ビットマップ

(three-dimensionalbitmap)｣という言葉は､モデルを記述するデータ形式の

一種を指す｡このデータ形式では､モデルを含む空間に三次元の格子点を設定し､

各格子点を三次元配列の配列要素に対応させる｡配列要素は1ビットの大きさを

持つデータで､対応する格子点がモデルの内部､または外部のどちらにあるかを

表す｡格子間隔を十分に′トさく設定しておけば､この三次元配列全体でモデルを

記述することができる｡この三次元配列を構成する1ビットの配列要素は ｢セル

(cel一,voxel)｣と呼ばれている｡

固化セルは､近似的には光遣形法で作られる加工物の構成単位であると考える

ことができる｡しかし実際の加工では加工物に強度を与え､あるいは加工時間を

短縮するために､固化セルが互いに重なり合うようにするのが普通である｡また

2-2節でも述べたように､光硬化性樹脂はある吸収線量に達すると急暖に固化

するものではなく､一般に樹脂のゲル化率は吸収線量に対して連続的に変化する｡

したがって固化セルは､各点での吸収光量によって決まるゲル化率の空間分布で

表されるべきものであり､明確な空間領域として定義することはできないので､

厳密には加工物の構成単位には当たらないものである｡

しかし光造形法の加工分解能が固化セルの寸法 ･形状に大きく依存しており､

高い加工分解能を実現するためにEEl化セルの寸法を/J､さくする必要があることは

明らかなことである｡また加工物の表面では固化セルが露出しているので､その

形状 ･寸法が加工分解能や加工物の表面粗さに大きく影響する｡したがって加工

分解能を改善するには､寸法が十分に′｣､さく､水平方向 ･垂直方向の寸法がほほ

等しい､いわゆる等方的な (isotropic)形状を持つ固化セルを作ることが特に

重要である｡

そこで本研究では､良好な固化セルが得られる加工条件を見つけるため､加=

条件の違いによる固化セルの形状 ･寸法の変化を予測できる実用的な方法を開発

することにした｡

樹脂に露光を行う際の露光量を小さくしていくと､最終的には固化セルが消滅
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そのような加工条件が存在することも保証されている｡しかし良好な固化セルが

; 条件を求める際には､外乱に対する余裕について考慮することが重要である｡

4-2.固化セルの寸法 ･形状の予測

r 固化セルの寸法 ･形状を求める手段が必要である｡本研究では､樹脂中での光の

: 挙動を調べるコンピュータシミュレーションを考案し､これによって固化セルの

l 寸法 ･形状を求めることにした｡このシミュレーションは､一定の条件で多数の

試行を行うことで統計的に近似解を求める､いわゆるモンテカルロ法 (Monte

Carlomethod)の一種である｡シミュレーションモデルを図4-2.1に示す｡

このシミュレーションでは､光の透過 (transmission卜■散乱 (scatteringト

吸収 (absorption)の三つの物理現象を考えている｡まず図4-2.1に示した

樹脂表面の入射点Aから､一定の運動ベクトルを持つ光子を樹脂中に入射させる

ものとする｡すると光子は樹脂中で透過と散乱を繰り返し､最終的に吸収点Bで

吸収されて､その点にある光反応開始剤分子を励起させる｡そこで多数の光子の

軌跡を追跡し､その吸収点の空間分布を調べることによって､入射光がどの点に

どれだけの光固化反応を引き起こすかについて定量的に知ることができる｡なお

光子を追跡する計算のフローチャートを図4-2.2に示す｡

この計算を行うには､二つのパラメータが必要である｡一つは樹脂の吸収係数

(abso叩tioncoefficient)で､これは樹脂が光を吸収する程度を表す値である｡

媒質中を進む光の光量が透過距柾 xについて1/rに減衰する場合､吸収係数αは

式4-2.1のように定義される｡

i,_iL)-IJ.
X

4-2.1

もう一つのパラメータcTは ｢散乱比｣と呼ぶことにする｡これは樹脂が光を

散乱する程度を表す散乱係数の､吸収係数に対する比であるo光が媒質中を進む

時の減衰は､吸収によるものと散乱によるものとに分けることができる｡そこで
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無限に小さい直径と十分に大きい長さを持つ円在形の媒質の中を､その中心軸に

沿って光が進む場合を考える｡この時に光量△Qoが媒質に吸収されて熱となり､

光量AQ,が媒質に散乱されて円柱側面から外部に放出される場合､散乱比Oは

式4-2.2のように定義される｡

Cr= AQ,

AQD+AQ,
4-2.2

樹脂の吸収係数については楢原らが実測した値くさ)など多くの測定例があるので､

その中から平均的な値を選んでシミュレーション計算に用いた｡しかし散乱比に

ついては測定例がなく､正確に測定することも葬しいので､いくつかの値を代入

して計算を行った｡後のシミュレーション結果は､式4-2.3･式4-2.4の

ようにパラメータを設定して計算したものである｡

a-1200lm-1]

cT=0.9375

4-2.3

4-2.4

このシミュレーションでは光の回折や干渉は考慮していないが､実際の加工で

レーザ光などコヒーレンスの大きい光を使用して露光を行う場合には､これらの

光学的な現象が問題となることもある｡その場合には､入射点から吸収点までの

経路長と光の波長から位相を求め､その干渉を調べることが必要である｡しかし

実際の加工では非常に複雑な現象が起こると思われ､定立的な結果は特に大きな

意味を持たないものと考えられる｡

そこで今剛ま簡単な計算によって定性的な結果を尊くだけにとどめることにし､

計算時間を短縮するために次のような仮定を置いた｡

1.光固化反応に伴う､樹脂の屈折率 ･吸収係数 ･散乱比の変化は軽視する

ことができる｡樹脂の吸収係数と散乱比は､樹脂に含まれている物質の

電子状態によって決まる｡しかし樹脂の主成分である光量合性ポリマの

分子内の化学結合のうち､光固化反応の際に変化するのはごくわずかな

部分だけである｡よって樹脂のゲル化率は､吸収係数と散乱比に大きく

影響しないものと考えられる｡また樹脂の屈折率は､固化の際の収縮に

伴って変化する｡しかし固化セルが等方的な形状を持つ場合､屈折率の
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変化による吸収点の変動はあまり大きくならないものと考えられる｡

2.樹脂の固化が起こる限界露光量は､洗浄方法や加工物の部位に関係なく

一定の値を持つ｡実際の限界露光量は､未固化の樹脂を除くための溶剤

洗浄の条件に関係するものである｡加工物の寸法が大きい場合､加工物

表面の樹脂は､加工物内部の樹脂よりも多くの溶剤に接触しているので､

溶解されやすく､そのため加工物表面では限界露光量が大きい｡しかし

加工物が微細な場合には､溶剤が十分に加工物内部にまで浸透するので､

このような影響は小さいものと考えられる｡

3.樹脂は均一であり､また光学的に等方性である｡市販の光硬化性樹脂は

単一の液相からなる液体であり､この条件を満たすものと考えられる｡

また樹脂に固体粉末などが混入されている場合にも､粉末の平均粒径や

粒子間の平均距経が固化セルの寸法に対して十分に小さければ､やはり

この条件を満たすものと考えられる｡

4.窓板と樹脂の界面における光の散乱 ･基板表面や加工中の加工物による

光の反射や散乱は軽視することができる｡加工分解能を改善することを

考えると､固化セルが独立に作られるような加工条件を設定しなければ

ならない｡その場合に固化セルの形状は､周囲の影響を受けないものと

見なすことができる｡

5.光固化反応の進行は露光時間に関係なく､露光量だけで決まる｡感光性

物質に露光光線が照射される場合には､感光性物質内部の流れや拡散を

無視できるものとすると､光化学反応は一般に単位質量当たりの物質が

吸収する露光量に対して進むことが知られている｡

このようにして得られたシミュレーション結果を図4-2.3に示す.区仲 の

パラメータ〝は､光子1個の入射に対し､各点の近傍にある単位体積当たりの

空間によって吸収される光子の個数を表している｡また曲線は､〝の等値面の

断面を示している｡今回のシミュレーションでは､655万3600個の光子の

軌跡を追跡した｡

露光ビームの帽が非常に/J､さい場合には､図4-2.3の曲線はそのまま固化

セルの成長を表している｡この場合､βの逆数と露光量は比例対応する｡一方

露光ビームが有限の幅を持つ場合には､露光ビームを露光面で切った断面 (露光
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スポット:exposurespot)について､pのたたみ込み積分 (convolution)を

計葬することで尚化セルの成長を知ることができる｡

このシミュレーション結果から,固化セルの寸法を小さくしていくと､セルの

形状が細長くなり､また散乱比の影響が小さくなることがわかった｡これは光が

樹脂中を進む距鞍が短くなるため､散乱粒子に出会う割合が低くなることによるO

したがってこのような条件では､樹脂中での光の散乱を無視することができる｡

そこで光の透過と吸収だけを考えることにし､露光ビームを平行光線と見なせる

ものとすると､ここでランベルトの法則 (Lambert'slaw)を適用できるように

なり､式4-2.5のように表すことができる｡

QLn=Qc,ue-a∫ 4-2.5

ただしQ,nは樹脂表面での露光量､Qc,〟は樹脂が固化する限界露光量､xは樹脂

表面からの深さ､αは樹脂の吸収係数である｡ここでQc,kが一定であるとして

式4-2.5を微分すると､樹脂表面での露光量の変化AQに対する固化深さの

変化Axを表す式4-2.6が得られる｡

AQ-1-e-αLL 4-2.6

ここでの議論は固化セルの寸法が十分に小さいことが前捷となっており､Axの

値が0に近いことを考えると､式4-2.6は近似的に式4-2.7のように表す

ことができる｡

AQ-α･Ax 4-2.7

式4-2.7から､樹脂の固化探さは樹脂表面での露光量に対して線形的に変化

することがわかる｡すなわち､樹脂表面での露光量が限界露光量に達するまでは

樹脂の固化は起こらず､その後は露光量に比例して固化深さが増大していく｡

4-3.加工分解能を高めるための指針

シミュレーションと数式解析の結果を整理すると､高い加工分解能が得られる

加工条件では､次のような現象が起こることが予想される｡

1.光が樹脂中の散乱粒子に出会う確率が小さくなり､樹脂が透明になった
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ものとして考えることができる｡

2.光の散乱の影響が少なくなり､水平面内では露光ビームが直接入射する

部分だけで樹脂の固化が起こる｡

3.露光量が一定量に達するまで樹脂の固化は起こらず､その後は露光量に

比例して固化深さが増大する｡

4.固化深さの相対誤差を一定に保つ場合､露光量に許される誤差は一層の

厚さに比例して減少する｡

ここで加工分解能について考えると､上記の2.が水平方向､4.が垂直方向の

加工分解能を決める主な要因となっていることがわかる｡これから加工分解能を

高めるための指針を導くと､次のようになる｡

1.露光ビームの放射長を安定化する｡

2.露光スポットの直径を安定化する｡

3.樹脂の吸収係数を大きくする｡

これらの改善指針を実際の加工に適用する具体的な方法については､第5章で

詳述することにする｡
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第5章マイクロマシン製作用光造形システムの試作

5-1.加工装置の設計

第4章では加工分解能を高めるための指針を得るために理論検討を行ったが､

この結果の妥当性を実験的に検証し､さらに光遣形法を利用して横磯構造を作製

できることを確認するために､マイクロマシン製作用の実験用光造形システムを

試作することを考えた｡

実験用光造形システムの仕様としては､加工条件を広い範囲で変えられること､

露光条件をきわめて正確に制御できることなどが求められる｡そこで本研究では､

市販のRP/M用光造形システムを流用することをやめ､自作することにした｡

本研究で製作した加工装置は､次のような特徴を持っている｡

1.露光ビームの遮断に高速ビームシャッタを採用しており､各セルに対応

する放射量を正確に制御することができる｡

2.露光ビームの伝達に光77イバを用いず､平面鏡の組み合わせによって

これを実現している｡そのため露光スポットを十分に′｣､さくすることが

でき､露光ビームの集光条件を正確に設定することができる｡

3.制御装置にはパーソナルコンピュータを用い､造形装置ハードウェアと

制御用ソフトウェアを独立させている｡そのため加工シーケンスの比較

検討を容易に行うことができる｡

加工装置を自作するに当たっては,まず光遣形法を実現する加工方式を決める

必要がある｡市販の光造形システムに採用されている各種の加工方式については､

3-2節で紹介したとおりである.本研究では､造形装置の構成が比較的簡単な

ステレオリソグラフィ式を採用した｡また第4章で得られた加工分解能を高める

ための指針を考慮し､各セルに対応する放射量を独立に変えることのできる走査

露光式を採用した｡さらに樹脂表面の制御方法としては､垂直方向の加工精度を

容易に確保することができる規制液面式を採用した｡

加工装置は､実際に造形加工を行う ｢造形装置 (formingdevice)｣と､造形

装置を制御する ｢制御装置 (controller)｣から構成されている｡制御装置には

パーソナルコンピュータを使用し､これにTTLレベルのパラレル入出力を行う

拡張ボードを通して造形装置の電子回路を接続した｡電子回路の回路図 ･仕様 ･
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接続方法などの詳細については付諒に示す｡

遣形装置は､光源 ･ビーム調整器 ･ビームシャッタ･光量計 ･スキャナ ･露光

ヘッド.エレベータ･樹脂槽 ･電子回路などから構成されており､全体は振動を

避けるために防振器を備えた光学定盤の上に固定されている｡造形装置の構成を

図5-1.1に､仕様を表5-1.1に示す｡

光源 (lightsource)には2種類のレーザを用いた｡一つは紫外光を放射する

ヘリウム ･カドミウムレーザ (heliumcadmiumlaser/He-Cdレーザ :

He-Cdlaser)で､もう一つは可視光を放射するアルゴンイオンレーザ (argon

ion一aser/Ar十レーザ :Ar◆laser)である.紫外光は波長が短いため､各種の

樹脂を高い効率で固化させることができる｡しかし有機化合物の紫外光に対する

吸収係数には上限があるため､特に大きい吸収係数が必要な場合には､可視光を

用いて露光を行う必要がある｡またAr+レーザは光出力のノイズが少ないので､

容易に露光ビームの放射量を安定化することができる｡なお可視光による露光に

ついては6-3節で詳述する｡

ビーム調整器 (beamregulator)は､露光ビームの放射束や直径を調整する

ものである｡放射量を制御するにはビームシャッタの開放時間を調節する方法も

あるが､放射量が特に小さい場合には､開放時間を正確に調節することが耗しい｡

そこでビーム調整器に取り付けられたフィルタで露光ビームの放射束を′J､さくし､

露光時間を大きくすることで放射長の制御を容易にする｡またレーザ光のような

コヒーレンスの大きい光で露光を行う場合には､露光ビームを集光レンズで集光

すると顕著な干渉じまが現れ､水平方向の加工分解能が低下する｡そこでビーム

エキスパンダ (beamexpander)を用いて露光ビームの直径を大きくし､露光

ビームを集光する際の開口数 (numericalaperture)を大きくして､干渉じまの

発生を抑える｡

ビームシャッタ (beamshutter)は､露光ビームを高速で開閉することにより､

各セルに対する正確な放射量の露光を実現するものである｡加工分解能が比較的

低いRP/M用光造形システムでは､スキャナの移動速度を変えることによって

露光量を調節することが多い｡しかしマイクロマシンを製作する場合には､特に

正確な露光量の制御が要求されるので､スキャナの移動速度を増減するだけでは

十分に対応することができない｡そこで露光ビームの光路の途中に高速のビーム
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システム方式

積層造形の実現

描画露光の実現

樹脂表面の制御

加工物寸法

加工速度

光源

紫外光光源

種類 ･波長

出力

可視光光源

種類 ･波長

出力

スキャナ

横桟分解能

ビームシャッタ

応答周波数

樹脂

紫外光硬化性樹脂

可視光硬化性樹脂

制御装置

データ形式

データの大きさ

ステレオリソグラフィ法

走査露光式

規制液面式

20mmX20mmX20mm (最大)

100セル/秒 (最大)

金門電気 CD-3041R

He-Cdレーザ ･325nm

1OmW (公称)

オム二クローム 532-10B

Ar+レーザ ･オールブルーライン

10mW (公称)

ステッピングモータ ･送りネジ式

l〟m

電磁式 (自作品)

1kHz (実測)

三洋化成 UV-854

調合品 (表6-3.1参照)

NEC PC-9801VM

圧縮三次元ビットマップ (PFデータ)形式

640×640×960セル (最大)

表 5-1.1 実験用光造形システムの仕様
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シャッタを置き､その開閉時間を変えることで放射量を調節する｡

本研究では､市販のスピーカ (直径80mm.インピーダンス80･定格入力

0.5W)をもとにビームシャッタを製作した｡その構造を図5-1.2に示すO

このビームシャッタに+5Vと-5Vの電圧を交互に印加したところ､遮光板が

約 1.5mmの姦帽で動き､露光ビームを十分に開閉することができた｡

そこで後述する光量計を用い､ビームシャッタを通過する露光ビームの波形を

観察して､ビームシャッタの応答周波数を実測した｡ビームシャッタに送られる

パルスの帽と実際の放射量の関係は一般に非線形的であり､放射量を正確に制御

する場合には､あらかじめ両者を対応させるための校正を行っておく必要がある｡

そこでアナログ光量計の出力波形をオシロスコープで観察し､波形を時間で積分

することによって放射長を求めた｡パルス幅と放射量の関係を表す校正グラフの

例を図5-1.3に示す｡この実測により､ビームシャッタが500Hz以上の

応答周波数を持つことを確認することができた｡

光量計 (photometer)は､露光ビームの放射束を測定するためのものであるo
レーザの光出力は運転を開始してからの時間に依存し､また経年的にも変化する｡

そのため放射量を正確に制御するには､露光の前に光出力を測定し､露光時間を

変えるなどの補正を行う必要がある｡そこでリアルタイムで放射束を測定できる

アナログ光量計を製作し､市販の光量計によって校正を行った｡光量計の出力は

A/Dコンバータを通して制御装置に接続されており､制御プログラムによって

参照することができる｡

スキャナ (scanner)は､露光ヘッドやエレベータを駆動して三次元の走査を

実現するものである｡本研究では､市販の位置決めステージを3台組み合わせて

製作した｡このうちの2台は露光ヘッドを駆動するもので､加工物の断面形状を

措き､それぞれの層を作る水平方向の走査を行う｡残る1台はエレベータを駆動

するもので､それぞれの層を積み重ね､立体的な加工物を作るための垂直方向の

走査を行う｡

露光ヘッド (exposurehead)は､平行光線として送られてくる露光ビームを

集光して樹脂表面に照射しながら､水平面内を走査して加工物の断面形状を措く

ものである｡露光ヘッドには集光レンズ (condenserlens)と､数枚の反射鏡が

取り付けられており､露光ヘッドの位置に関係なく､露光ビームが集光レンズに
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図5-1.3 ビームシャッタ制御出力のパルス幅と放射量の関係
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正しく導かれるようになっている｡集光レンズには､紫外光に対する透過損失が

小さい､石英ガラス梨のものを用いた｡

エレベータ (elevator)は､一層の加工が終わった加=物を窓板から引き推し､

加工物の下に未固化の樹脂の新しい層を作るものである｡エレベータの底部には

スライドガラスなどの基板を保持できるようになっており､基板の下に加工物が

下向きに成長していく｡

基板には､顕微鏡用のスライドガラス､またはステンレス板を用いた｡多くの

実験では安価なスライドガラスを使用するが､一部の実験では基板に穴をあける

必要があり､その場合には正確な位置に穴をあけることのできるステンレス板を

使用する｡また可視光硬化性樹脂を使う場合には､基板と樹脂固形物の接着性を

大きくするため､基板表面にエポキシ樹脂を薄くコーティングする｡

樹脂槽 (resincontainer)は､材料の樹脂を入れておく容器である｡樹脂槽の

底部には窓板 (window)と呼ばれる透明な板がはめ込まれており､この窓板を

通して樹脂槽の中の樹脂に露光ビームを照射できるようになっている｡

窓板には､表面の平面度 ･露光光線に対する透明性 .樹脂固形物との剥乾性が

求められる｡本研究では紫外光に対する透明性を考慮し､窓板に石英ガラス板を

用いた｡しかし石英ガラスは樹脂固形物との剥乾性がノJ､さいので､何らかの表面

処理を施す必要がある｡

まず考えられるのは､離型剤 (releaseagent)と呼ばれる､剥推性を大きく

するための材料を窓板に塗布することである｡しかし多くの離型剤は､グリスや

ワックスなどの強さの小さい材料であり､鮭型剤の層そのものが分轄することで

剥乾性を実現するものである｡そのためこのような離型剤を用いると､加=物の

表面が離型剤で汚染されて次の層が加工物に接着しなかったり､維型剤が徐々に

消費されて剥乾性が継続しなかったりするなどのトラブルが生じ､良好な結果が

得られない｡したがって窓板の表面処理には､ある程度の強さを持つ固体材料を

使わなければならない｡

また窓板に融点の異なる物質を塗っておき､露光による樹脂の温度上昇を測定

する実験を行ったところ､露光スポット付近の温度は瞬間的に100℃を超える

ことが確認された｡このことを考えると､窓坂の表面処理には､透明性 ･強さに

加えて耐熱性も必要となる｡
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多くの物質に対して大きい剥離性を持つ固体としては､グラファイト･二硫化

モリブデン･パラフィン･ふっ素樹脂 ･シリコン樹脂などがよく知られている0

本研究では透明性 ･強さ･耐熱性を考慮し､ふっ素樹脂とシリコン樹脂を使った

以下の表面処理方法について､剥離性を評価する実験を行った｡

1.テフロン(氏)PTFE樹脂の粘着テ-プを月占り付ける方法

2.テフロンPFAtR)樹脂の粘着テープを貼り付ける方法

3.テフロンFEP(R)樹脂を焼き付けコーティングする方法

4.テフロンPFA(R'樹脂フイルムを熱融着する方法

5.シリコン樹脂を焼き付けコーティングする方法

6.シリコンゴムを塗布し､シリコンオイルを含浸する方法

この実験では､ふっ素樹脂を使った処理方法の方が､全体的にシリコン樹脂を

使った処理方法よりも良い成績を示し､粘着テープ･コーティング.フイルムの

いずれの場合にも良好な剥維性が得られた｡中でも粘着テープ･フイルムによる

処理方法は､コーティングによる処理方法を上回る優れた成綾を示した｡これは

表面処理層の表面租さが剥矩性に影響しているものと思われる｡なお表面処理の

寿命についてはコーティングによる処理方法が優れた成績を示し､粘着テープ･

フイルムの場合の3倍以上の耐久性が得られた｡

窓板と樹脂固形物の剥乾性を大きくするため､圧電アクチュエータを使用して

窓板を振動させ､樹脂固形物の剥離を促進させる方法についても考えた｡しかし

実際に実紫を行ったところ､加工中の加工物が振動を受けて破損するトラブルが

多く発生した｡また窓板の表面処理層の磨耗が早くなり､表面処理の寿命も短く

なった｡加工物が樹脂液状物の中で作られるステレ*リソグラフィ法では､この

方法を利用することは難しいと考えられる｡

評価実験の結果を踏まえ､本研究では最終的に窓板表面に厚さ約200/Jmの

テフロンPFAtR)樹脂の粘着テープを貼り付けて使うことにした｡このテ-プは

耐久性の点ではコーティングに劣るものの､表面が平滑で非常に優れた剥離性を

示すものである｡

以上の加工装置の全体､および各部の外観を写真5-1.1-写真5-1.6に

示す｡











写真5-1 5 加工蒙dLの外税 (エレベータ)





■■.一･一

5-2.加工シーケンスの設計

第4章で得られた改善指針に基づく加工条件を実現するため､本研究では加工

装置制御プログラム ｢PFMAKE｣を作成した｡PFMAKEは､フロッピー

ディスクに記録されているモデル記述データを読み取り､そのモデルに基づいて

遣形装置を制御するための加工シーケンスを生成する｡このプログラムによって

生成される加工シーケンスは､次のような特徴を持っている｡

1.加工物内部を均一に露光し､後処理の際に起こる加工物の変形や破損を

抑えるため､すべてのセルについての露光条件を揃えている｡そのため

走査アルゴリズムとしてベクトル走査の代わりにラスタ走査を採用し､

また連続露光の代わりにパルス露光を採用している｡

2.スキャナのバックラッシュの影響を取り除くため､走査アルゴリズムと

してラスタ走査を採用している｡さらに走査経路を工夫し､スキャナが

目的の位置に到着する直前の移動方向を揃えている｡

3.樹脂液状物の粘性 ･固形物の弾性や鞍さの影響を考慮している｡加工物

寸法が小さい場合には､加工物の破損や変形を防ぐため､エレベータを

制御する際に寸法効果について配慮することが重要である｡

pFMAKEは加工を行う前に､操作者に対して加工原点の指定を求めてくる｡

ここで操作者は露光ヘッドとエレベータを移動させ､加工原点を指定する｡この

操作で､エレベータは窓板のわずかに上の位置､露光ヘッドは基板の原点位置に

合わせられる｡このようにして指定された原点は､以後の制御の基準点となる｡

こうして原点が決まると､PFMAKEは窓板と基板のすき間に残されている

樹脂全体に対し､大きい露光量で露光を行って全体を固化させる｡規制液面式の

加工装置では､窓板と基板のすき間が固化セルの垂直方向の寸法よりも大きいと､

加工物を窓頼:表面から引き離すことができなくなり､加工を続けられなくなる｡

このトラブルを避けるには､窓板と基板を平行に保持し､両者を十分に近づけて

おかなければならない｡しかし固化セルの垂直方向の寸法が数〃mであるような

マイクロマシン製作の場合には､基板の正確な保持はかなり困難である｡そこで

すき間に残されている樹脂全体を固化させることで､すき間をなくすようにする｡

なお､この加工工程によって樹脂が固化する部分を ｢基礎部｣と呼ぶことにする｡

こうして基礎部を作ると､加工物は基徒部によって基板に固定される｡そこで
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基礎部の水平方向の寸法を加=物の寸法よりも大きくして､樹脂固形物と基板の

接触面積を大きくすることにより､加工物を強く基板に固定することができる｡

基佐郡を加工する際には､非常に大きい放射束を持つ露光ビームを用いるので､

集光された露光ビームが窓板の表面処理層や樹脂に吸収されて大きい熟が発生し､

表面処理層や樹脂が変質したり焼損したりする恐れがある｡そこで集光レンズの

焦点を外し､発生する熱を分散させて温度上昇を抑える｡このため造形装置は､

加工中に集光レンズの焦点位置を変えることができるように作られている○

基礎部は窓板と接触している面積が大きいので､基礎部全体を固化させてから

引き粧すには特に大きい力が必要になる｡この力が窓掛 こ加わると､窓板の表面

処理層を破損する恐れがある｡そこで基礎部と窓板の接触面積が一定の大きさに

達したら､エレベータを一度上昇させて接触部分を引き推し､再び元の位置まで

下降させるようにすることで､接触面積が過大になることを避ける｡

加工中に起こるトラブルは､基軽部を作製する加工工程に集中している｡特に

加工物が窓板表面に試着してしまい､窓板表面から引き鮭すことができなくなる

トラブルがよく見られるが､そのほとんどは基礎部を作製している時に起こる｡

よって基礎部の作製中には､加工状態を頻繁に確認することが必要である｡PF

MAKEでは､操作者が割り込みボタンを押すことで加工シーケンスを中断し､

加工状態を確かめられるようになっている｡

基礎部の加工が完了すると､PFMAKEは与えられたモデルの製作を始める○

樹脂が固化してできる加工物のうち､モデルとして定義されている部分のことを､

基碇部と区別するた桝 二｢形状部｣と呼ぶ｡形状部を作製するには､各層の断面

形状に沿って露光ビームを走査させ､樹脂を固化させて層を作ってから､一層の

厚さだけエレベータを上昇させるシーケンスを層の枚数だけ繰り返す｡形状部の

加工では､基礎部を加工する時よりも露光スポットの直径を′J､さくし､また露光

ビームの放射束を小さくして高い加工分解能を実現する｡さらに加工物内部での

露光条件を均一にして､後処理の際の変形を単純な相似変形となるようにするo

断面形状を描く走査アルゴリズムとしては､RP/M用光造形システムに多く

用いられるベクトル走査 (vectorscanning)の代わりに､ラスタ走査 (Faster

scanning)を採用したoこの方法ではすべてのセルについて､対応する位置に

スキャナが到着する直前の移動方向を揃えることができるので､スキャナのガタ
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(バックラッシュ)の影響を取り除くことができる｡

ラスタ走査による露光では､加工時問がほほ走査面の面積に比例する｡そこで

露光を行う前に加工物の断面形状の内部だけを走査するような走査経路を計画し､

加工時間を短縮する｡この際にスキャナのバックラッシュの影響を取り除くため､

図5-2.1に示すような走査経路を生成する｡

またシャッタを開放したままスキャナを移動させて露光を行う ｢連続露光｣の

代わりに､スキャナのステッピング動作が終わってスキャナが静止している間に､

一定時間だけシャッタを開いて露光を行う｢パルス露光｣を採用した｡この露光

方法では､露光時間の精度がスキャナのステッピング時間の精度によらないので､

露光ビームの放射量を正確に制御することができる｡

こうして一層の露光が終わると､基板が取り付けられたエレベータを上昇させ､

加工物を窓板表面から引き離す｡この時にエレベータの移動距経を十分に大きく

することで､加工物の弾性変形のために加工物が窓板に付着したままになるのを

防ぐ｡その後エレベータを元の位置よりも一層の厚さだけ上の位置まで下降させ､

加工物の下に未固化の樹脂の層を作る｡

エレベータを上昇させたり下降させたりする時には､樹脂液状物の持つ大きい

粘度が トラブルの原因となることがある｡エレベータが下降する時には､樹脂が

基板と窓板のすき間に挟まれるので､絞り膜効果 (squeez.efilmeffect)による

大きい圧力が発生する｡その結果､制御信号が送られてからエレベータが所定の

位置に停止するまでに数秒の待ち時間が必要になる｡この待ち時間の間に露光を

再開して樹脂を固化させると､さらにエレベータが下降した時に固化した樹脂を

窓板表面に押し付けることになり､悪政の表面処理層を傷める原因になる｡

これと同じ理由から､エレベータを上昇させる速度が大きい場合には､窓板と

基板のすき間に大きい負圧が生じる｡その結果､すき間に急激に涜れ込む樹脂の

ために加工物に大きい力がかかり､加工物の破損が起こる原因となるOそのため

加工物を窓枚から引き離す際には､エレベータの上昇速度をきわめて′トさくする

ことが必要である｡

以上がPFMAKEによる加工シーケンスである｡このシーケンスが終わると

加工物が固定されている基板を取り出し､超音波洗浄器を用いてアセトンで洗浄

した後､ポストキュアを行って完全に固化させる｡
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5-3.ソフトウェア系の設計

本研究では､光造形法によるマイクロマシン製作をサポートするソフトウェア

体系 (PFシステム)を作成し､テストモデル ･サンプルモデルの設計や製作に

使用した｡PFシステムの全体的な構成を図5-3.1に示す｡PFシステムを

構成する個々のプログラムについて､TurboPASCAL州言語で書かれた

ソースリストを付董蓑に示す｡

このソフトウェア体系は､次のような特徴を持っている｡

1.固化セルの寸法 ･形状を考慮したモデルのローカルな補正を容易にする

ため､圧縮三次元ビットマップ形式を標準的なデータ形式としている｡

このデータ形式はラスタ走査に適しており､複雑なモデルを高い精度で

記述することができる｡

2.三次元ビットマップデータを八分木法を使用して圧縮している｡三次元

ビットマップ形式でモデルを記述する場合､データが非常に大きくなる

ことが多い｡八分木法による圧縮アルゴリズムはデータの展開が簡単で､

加工装置の計算処理の負荷をノ｣､さくすることができる｡

3.さまざまなモデルを設計 ･加工することができる｡ビットマップ形式で

記述されたモデルは､プログラム上で簡単に定義することができ､また

容易に修正したり変更したりすることができる｡そのため複雑なテスト

モデル ･サンプルモデルを短時間で設計することができる｡

4.最適な加工条件を実現するため､いろいろな加工条件を簡単に設定する

ことができる｡さらに一度設定した加工条件を記録したり､参照したり

することができるので､プログラムを起動するたびに毎回複雑な設定を

行う必要がない｡

5.加工装置制御プログラムは無人運転を想定しており､加工シーケンスを

自動的に生成して造形装置を制御する｡加工条件を自動的に変えながら

複数のテストモデルを製作することもできるので､短時間で最適な加工

条件を見つけることができる｡

pFシステムでは､モデルを記述する標準的なデータ形式として､圧縮三次元

ビットマップ形式 (PFデータ形式)を採用した｡RP/M用光造形システムで

標準となっているSTL形式は､ベクトル走査を前提とするデータ形式であり､
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ラスタ走査には必ずしも適していない｡ビットマップ形式では､加工装置に渡す

データの大きさは大きくなるが､加工装置での計算処理の負荷は′トさくて済み､

加工に要する時間を短崩することができる｡さらに固化セルの寸法 ･形状を考慮

したローカルな祷正を行う場合にも､ビットマップ形式の方がSTL形式よりも

計算処理の負荷が小さくて済む｡

しかしビットマップ形式は､他のデータ形式と比べて一般にデータの大きさが

大きいのが欠点である｡そこでPFシステムでは､データの大きさを小さくする

ため､八分木法 (ocHreemethod)を基本とした圧縮アルゴリズムを使用して

圧縮を行っている｡八分木法では､JPEGなどの圧縮アルゴリズムに見られる

ような､データの圧縮 ･伸長に伴う劣化がない｡また三次元ビットマップ形式の

データに対しては特に高い圧縮率が得られ､圧縮されたデータの再展開も比較的

容易なので､計算処理の負荷が/｣､さくて済む｡PFシステムでは､対象モデルを

含む三次元空間を一辺4セルの立方体に分割し､各立方体に八分木法を適用して

圧縮を行っている｡この圧縮方法により､ほとんどのデータは一枚のフロッピー

ディスクに記鐘することができた｡

モデルの設計は､データ作成プログラム ｢PFMODEL｣のソースリストの

中で､一つの関数を定義することによって行う｡この関数は､任意の点の座標を

引数とし､その点がモデルの内部または外部のどちらにあるかを返すものである｡

通常はPASCAL言語でこの関数を記述するが､Tu∫boPASCAL(冗)の

言語仕様ではC言語やアセンブラ言語を使って記述することもできる｡モデルは

代数的に記述した幾何学的形状をプリミティブとする形状演算によって定義する

こともでき､各種のグラフィックソフトウェアで作成したビットマップデータを

用いて能率的に定義することもでき､またAutOCAD(R)などの立体CADを

利用して対話的に定義することもできる｡こうして書き換えたPFMODELの

ソースリストをTurboPASCAL(R)コンパイラでコンパイルし､作られた

プログラムを実行すると､目的のモデルを記述したPFデータが得られる｡

pFデータは､特殊なフォーマットを行った一枚のフロッピーディスクに記録

されている｡これはディスクのアクセス時間を短縮するため､データの守秘性を

高めるため､ディスク容量を大きくするための措置である｡PFデータは正規の

DOSファイルのフォーマットではないが､パーソナルコンピュータに付属する
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基本ソフトウェアであるBIOSを使うことにより､PC-9801(R)シリーズ
各機種､およびIBM-PC (良).互換機各機種で､読み出し.書き込みができるO



第6章加工分解能を高めるための指針の検証

6-1.固化セルの観察

第5章で述べた実験用加工システムを用いて実際に加工を行い､加工分解能を

評価する実験を行った｡

最初に､固化セルを実際に作って観察する実験 (単セル露光実験)を行った｡

この実験の目的は､露光条件の違いによる固化セルの寸法 ･形状の変化を調べ､

第4章で示した加工分解能を高めるための指針について､その妥当性を実験的に

検証することである｡

この実験では､あらかじめ造形装置のエレベータを窓板表面から十分に推し､

露光ヘッドを決められた位置に固定しておくOこの状態で樹脂表面に露光を行い､

窓板表面に独立した固化セルを作る｡この際に露光ビームの焦点位置と放射量を

変え､露光条件の違いによる固化セルの変化を調べるO窓板には剥維性を大きく

するための表面処理を施していないものを用い､作られた固化セルが窓板に固着

するようにしておく｡こうして露光を行った後に窓板を取り外して洗浄し､その

表面に作られた固化セルを宗徹鏡で観察する｡

第4章では､加工分解能を高めるための指針の一つとして､｢露光スポットの

直径を安定化すること｣が挙げられた｡この指針を具体化するため､遣形装置の

集光レンズの焦点位置を樹脂表面に正しく合わせるのではなく､一定の焦点外し

(defocusing)を持たせて露光を行う方法を考えた｡

集光された露光ビームの焦点は､模式的には放射照度が無限大となる特異点で

ある｡よって焦点位置がわずかにでも動くことがあると､露光スポット内の放射
照度は非常に大きく変化するので､固化セルの垂直方向の寸法を制御することが

できなくなり､垂直方向の加工分解能は低下することになる｡これに対して露光

ビームの焦点を樹脂表面から外し､露光スポットに有限の直径を持たせるように

することで､集光レンズの焦点位置の変動の影響を受けにくくすることができる｡

これによって水平方向の加工分解能はやや低下するが､垂直方向の加工分解能は

大きく向上するので､全体としては加工分解能を高めることができる｡

露光スポットの直径を安定化する方法としては､集光レンズの焦点距離を長く

することも考えられる｡しかしレーザ光のようなコヒーレンスの大きい光を焦点
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距軽の長いレンズで集光すると､光の回折による顕著な干渉じまが発生し､水平

方向の加工分解能が著しく低下する｡したがって集光レンズには､なるべく焦点

距軽の短いものを用いなければならない｡

露光スポットの直径の調節は､条板と集光レンズの距鮭を変えることで行う.

実験用光遣形システムでは､焦点距杜8mmの集光レンズで､直径300′̀mの

露光ビームを集光している｡よって窓板がないとした場合の仮想的な焦点位置と

樹脂表面との距離をdとし､露光スポットの直径をDとすると､両者の間には

式6-1.1のような関係が成り立つ｡

D-0.0375d 6-1.1

この実験では､dの値を0.0mm･0.8mm11.6mmとしたので､Dの

値はOFLm･30iLml60FLmとなる｡この実験の加工条件を表6-1.1に

まとめて示す｡

こうして作られた固化セルを写実6-1.1･写真6-1.2に示す｡これらの

うちで最大の固化セルを作る際の放射長は､1セル当たり約18〟Jであった｡

写真6-1.1から､集光条件の違いによって固化セルの寸法 ･形状が大きく

変化することがわかる｡dが0.0mmの場合､固化セルの形状は非常に細長い

ものとなり､露光ビームの放射量を小さくしても､垂直方向と水平方向の寸法の

比は大きいままである｡さらに放射量を小さくすると､垂直方向の寸法が小さく

なる前に固化セルは消滅する｡一方dが1.6mmの場合には､比較的等方的な

形状を持つ固化セルが作られ､また放射量を小さくすると等方的な形状を保った

ままで全体の寸法が小さくなる様子が観察される｡固化セルの水平方向の寸法が

露光スポットの直径よりも小さくなるのは､露光ビームの断面で露光光線の放射

照度が分布しており､露光ビームの放射量が小さい場合には露光スポットの中心

付近だけで樹脂の固化が起こるためと考えられる｡

これらの固化セルの寸法 ･形状について､実際の加工を考慮しながら定量的に

評価することを考えた｡実際の加工では､最初にスキャナの走査分解能を決めて

モデルを設計する｡そこで水平方向の走査分解能を決めておき､それぞれの集光

条件で作られた固化セルの中から､水平方向の寸法がこの分解能に等しいものを

選んで､その垂直方向の寸法を測定する｡この値は垂直方向の加工分解能を示す
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露光条件光源 He-Cdレーザ

露光スポットの直径 OFJm.25/上m.50FLm (目標値)

露光ビームの放射量 OjLJ～18FLJ/セル

温度 30℃

走査条件X軸方向の走査分解能 -

Y軸方向の走査分解能 -

Z軸方向の走査分解能 -

樹脂 UV-854

表6-1.1 単セル露光実験の加工条件



;嵩 ... 去
d=0.0mm

d=0_8mm

d=1.6mm

写真6-i.1 固化セルの作製例



d=0.0mm

d=1.6mm
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ものであり､この値が′トさいほど全体としての加工分解能は高いと考えられる｡

そこで水平方向の走査分解能を40′̀mとして､固化セルの垂直方向の寸法を

測定した｡するとdが0.0mmの場合の寸法は約500jLmであったのに対し､

1･6mmの場合には約50〟mであり､0･Ommの場合よりも等方的な形状を

持つ良好な固化セルが形成されることがわかった｡

単セル露光実景の結果は第4章の理論検討で得られた結果とほほ一致しており､

この実験によって改善指針 ｢露光スポットの直径を安定化すること｣の安当性を

確かめることができた｡

6-2.加工分解告巨の測定

次に､テス トモデルを作って加工分解能を評価する実験 (分解能評価実験)を

行った｡この実験の目的は､光造形法を利用して実際に微細な構造を作製できる

ことを確認すること､および最も高い加工分解能が得られる露光条件を把握して

今後の実験に役立てることである｡

この実験に用いた2種類のテストモデル､｢弦のモデル｣イ くしのモデル｣を

それぞれ鼠6-2.1･図6-2.2に示す｡またこれらのモデルを作る際の加工

条件を表6-2.1にまとめて示す｡

｢弦のモデル｣は､最も高い加工分解能が得られる露光条件を見つけるための

テストモデルである｡このモデルは､垂直に張られた細い糸状の部分 (弦部)と

水平に支持された板状の部分 (屋根部)を持っており､これらの加工状態を観察

することによって露光条件を評価することができる｡

弦部は､水平方向の加工分解能を評価するために設けられている部分である｡

露光ビームの放射量を｣､さくしていくと弦部は細くなっていき､最終的には消滅

する｡そこで弦部が正しく作られる最′トの放射量を求めれば､この値が最も高い

加工分解能を得ることのできる放射量であると考えることができ､またその時の

弦部の太さから､水平方向の加工分解能を推定することができる｡

一方屋根部は､垂直方向の加工分解能を評価するために設けられている部分で

ある｡オーバハングになっている屋根部の下部には余剰固化物が生成するので､

これを観察することによって垂直方向の加工分解能を推定することができる.

｢弦のモデル｣･｢くしのモデル｣を用いた実験では､一度に複数の露光条件に
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露光条件光源 He-Cdレーザ

露光スポットの直径 60〃m (目標値)

露光ビームの放射量 0.1FLJ-1jLJ/セル

温度 30℃

走査条件Ⅹ軸方向の走査分解能 16′̀m一8〝m

Y軸方向の走査分解能 16′▲m.8〝m

Z軸方向の走査分解能 16jJm.8FJm

樹脂 UV-854

表6-2.1 分解能評価実寮の加工条件
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ついて評価を行うため､モデルの各部分ごとに露光ビームの放射量を変えながら

加工を行った｡

こうして作られたテストモデルの一例を写真6-2.1に示す｡露光ビームの
放射量が｣､さすぎた部分では､屋根部が破損したり､弦部が消失したりする加工

不良が観察される｡

またこれまでに得られたうちで最も細い弦部を写真6-2.2に示す｡各層が

4個の固化セルで構成されており､これらの層が積み重なって弦部を作っている

様子が観察される｡この弦部の代表径は約25FLmであるが､個々の固化セルの

水平方向の寸法は約16/̀mで､水平方向の加工分解能もこれに近い値であると

考えられる.しかしこの分解音別まスキャナの走査分解能に近いことを考慮すると､

約16FLmの加工分解能が光造形法の本質的な加工分解能であると考えるよりも､

むしろスキャナの走査分解能によって加工分解能が制限されていると考える方が

安当である｡すなわち走査分解能を高めることにより､水平方向の加工分解能は

さらに高めることができるものと考えられる｡

しかしながら屋根部の下部には､写真6-2.3に示すようにつらら状の余剰

固化物が観察され､その寸法は200FLmにも及ぶことがあったo余剰固化物は

露光スポット内の放射照度に各セルごとのバラツキがあるためにできるもので､

放射量を小さくすることによっては本質的に解決することができない｡すなわち

放射量を｣､さくすれば､露光量の不足による加工不良が起こる｡この間題に対し､

露光スポットの直径を大きくして焦点位置の変動の影響を除き､露光時間を長く

して露光ビームの光ノイズを平滑化すれば､余剰固化物の生成を抑制することが

できる｡しかしこの方法では加工時間が非常に長くなり､根本的な解決方法には

ならない｡

｢くしのモデル｣は､水平方向の加工分解能を定量的に測定するためのテスト

モデルである｡このモデルはくし形のテストパターンで､ピッチの異なる複数の

バターンを持ち､その加=状態を観察することによって水平方向の加工分解能を

正確に測定することができるようになっている｡

作製されたテストモデルの一つを写真6-2.4に示す｡この例ではピッチが

32FLmのくし形のバターンが作られており､これから水平方向の加工分解能が

16〝m以下であることがわかる｡





写真6-2.2 最小の代表径を持つ弦部
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｢くしのモデル｣を用いた実験では､水平方向の加工分解能だけしか評価する

ことができない｡そこで最初に ｢弦のモデル｣を用いて､水平方向と垂直方向の

加工分解能が等しくなるような露光条件を求めておき､次に ｢くしのモデル｣を

用いて水平方向の加工分解能を測定すれば､全方向の加工分解舌巨を求めることが

できる｡こうして測定した加工分解能は約30jLmであった.

このように露光スポットの直径を安定化することで､従来のRP/M用光造形

システムよりも高い加工分解能を実現することができ､第4章で示した改善指針

｢露光スポットの直径を安定化すること｣の妥当性を確かめることができた｡

この二つのテストモデルを加工するには､それぞれ20時間以上の加工時間を

要した｡これは光源の光出力が′｣､さすぎることによるものであり､より光出力の

大きい光源を用いることで短縮できると考えられる｡

以上のように第4章で示した改尊指針に基づいて加工条件を見直すことにより､

水平方向だけでは約10〟mにまで､全方向では約30/Jmにまで加工分解能を

高めることができた｡これよりも高い加工分解能を実現するには､光源と樹脂を

見直す必要がある｡これについては6-3節で詳述する｡

6-3.可視光による雷光

さらに､可視光光源 ･可視光硬化性樹脂を使ってテストモデルを製作する実験

(可視光露光実験)を行った｡この実験の目的は､第4章で示した加工分解能を

高めるための三つの指針をすべて具体化することで､きわめて高い加工分解能を

実現して指針の安当性を検証するとともに､光造形法を利用したマイクロマシン

製作法の意義を示すことである｡

第4章では､加工分解能を高めるための指針として､｢露光ビームの放射量を
安定化すること｣･｢露光スポットの直径を安定化すること｣イ樹脂の吸収係数を
大きくすること｣の三つが挙げられた｡このうち ｢露光スポットの直径を安定化

すること｣については､単セル露光実験 ･分解能評価実験により､その安当性を

検証することができた｡そこで残された二つの改善指針の妥当性を検証するため､

従来の光源 ･樹脂の代わりに､光ノイズの小さい光源と吸収係数の大きい樹脂を

使用して実験を行うことを考えた｡

多くのRP/M用光造形システムの光源には､He-Cdレーザが用いられて
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いる｡しかしHe-Cdレーザの光ノイズは10%P-Pにも及び､また熟的な

制御に起因する低周波数成分が多く含まれている｡露光ビームの放射量を正確に

制御することを考えると､これは非常に不利な特性である｡これに対してAr-

レーザ ･高圧水銀燈 ･水銀アーク燈の光ノイズは1%以下であり､きわめで高い

加工分解能を実現するには､これらの光源を使うことが望ましいと考えられる｡

一方樹脂の吸収係数を大きくする方法としては､樹脂に光吸収材料を添加する

ことが考えられる｡しかし紫外光領域の光に対する物質の吸収係数は､主として

その物質を構成する原子の電子状態に依存している｡そのため光吸収材料として

有機物質を加えても､大きな改善を期待することは薙しい｡紫外光に対する吸収

係数を大きくするには､電子が広い範隣のエネルギ準位を持つことのできる分子

構造を持っている物質を光吸収材料として加える必要がある｡

このような光吸収材料としては､自由電子 (freeelectron)や汀電子 (pi-

electron)など､エネルギ準位の道移が起こりやすい電子を分子内に含んでいる

金属 ･グラファイト･半導体 ･芳香族化合物 ･共役ポリエン化合物などの物質が

考えられる｡しかし無機物である金属 ･グラファイト･半導体は樹脂にほとんど

溶解せず､微粉末として樹脂中に分散させることも莞しい｡また芳香族イヒ合物 ･

共役ポリエン化合物には揮発性の物質が多く､これらを添加した樹脂は加工中に

その組成が変化する恐れがある｡また反応性の大きい物質も多く､樹脂に多量に

添加すると光化学反応を阻害する恐れもある｡このように紫外光に対する樹脂の

吸収係数を大きくすることは､一般にかなり困難である｡

しかし可視光を放射するAr十レーザを用いる場合には､樹脂にある種の有様

物質を加えることで､容易に大きな吸収係数を持たせることができる｡可視光に

対する物質の吸収係数は､主としてその物質を構成する分子の原子間結合の振動

モードに関係しており､電子の状態には大きく依存していない｡よって紫外光を

用いる場合のように特殊な光吸収材料を使う必要はなく､最適な材料を選択する

ことができる｡光吸収材料として染料を使えば､特定の波長の光に対して大きい

吸収係数を与えることもできる｡

そこで可視光露光実験では青色の光を放射するAr十レーザを用い､樹脂には

青色の補色に当たる黄色の有機染料を加えて､青色光に対する樹脂の吸収係数を

大きくした｡通常の光硬化性樹脂は可視光で固化しないように作られているので､
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可視光で固化する光硬化性接着剤を混合して可視光硬化性樹脂を作り､光硬化性

接着剤に含まれている光反応開始剤の作用によって樹脂全体を固化させることを

考えた｡この実験に使用した樹脂の配合を表6-3.1に示すO

こうしてAr-レーザと調合した可視光硬化性樹脂を使用し､テストモデルを

作製した｡可視光露光実験は7-2節で述べる自動模構製作実験を兼ねて行った

実額であり､7-2節で述べる ｢マイクログリッバのモデル｣をテストモデルと

して用いた｡このモデルを作る際の加工条件を表6-3.2にまとめて示す｡

こうして作られたテストモデル全体を写真6-3.1に､またテストモデルの

一部を拡大したものを写真6-3.2･写真6-3.3に示す｡オーバハング部の

下部に生成する余剰固化物の寸法が非常に′｣､さくなり､垂直方向の加工分解能が

著しく向上したことがわかる｡余剰固化物の寸法を測定した結果､垂直方向には

10FLm以下の加工分解能が得られることがわかり､またモデルの稜線の曲率を

測定した結果､水平方向には約2FLmの加工分解能が得られることがわかった｡

全方向では5/▲m～10〃mの加工分解能が得られた｡

この実験により､第4章で示した改善指針 ｢露光ビームの放射長を安定化する

こと｣イ樹脂の吸収係数を大きくすること｣の安当性を確かめることができた｡

また既存の微細加工法の持つ加工分解能に近い加工分解能を実現することができ､

マイクロマシン製作法としての光造形法の意義を示すことができた｡

このテストモデルを加=するには100時間以上の加工時間を要した｡これは

光源の光出力の不足によるものではなく､窓板の表面処理層や樹脂の温度上昇を

避けるために露光ビームの放射束を小さくしていること､および可視光によって

光固化反応を開始させる光反応開始剤の光感度が′J､さいことによる｡したがって

光源の光出力を大きくするだけでは､加工時間を短縮することができない｡この

問題に対しては､さらに光感度の大きい樹脂を使用する､あるいは一括露光式を

採用するなど､樹脂や露光方法を見直す必要がある｡

6-4.結果と考察

以上のように､第4章で示した改善指針に基づいて加工条件を見直して実験を

行った結果､加工分解能が大帽に高められることを確認し､指針の安当性を検証

することができた｡
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ディーメック SCR-500 49%W

東歪合成化学工業 VL-2302 49%W

藍熊染料 メタノール フワス トエロ- 2%W

表6-3.1 可視光硬化性樹脂の配合
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露光条件光源 Ar+レーザ

露光スポットの直径 40/Jm (目標値)

露光ビームの放射量 0.5FLJ～5FLJ/セル

温度 30℃

走査条件Ⅹ軸方向の走査分解能 8FLm

Y軸方向の走査分解能 8pm

Z軸方向の走査分解能 8/̀m

樹脂 可視光硬化性樹脂 (表6-3.1参照)

表6-3.2 可視光露光実験の加工条件



写実6-31｢マイクログリッバのモデル｣の作製例



写実6-3.2 マイクログリッバのアーム部先端の拡大
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これらの実験を行うことで得られた知見を次に述べる｡

1.第4章で示した三つの改善指針を具体化することによっで加工分解能を

大幅に高めることができ､水平方向と垂直方向で同時に10〃m以下の

分解能を実現することができる｡

2.露光ビームに一定の焦点外しを与え､露光スポットの直径を一定の値に

保つことで､良好な形状 ･寸法を持つ固化セルが作られる｡スキャナの

走査分解能が10〝mの場合には､露光スポットの直径を約60〃mと

した時に､全体として最も高い加工分解能が得られた｡

3.加工分解能を高めるために樹脂の吸収係数を大きくすると､樹脂に照射

される露光光線のエネルギの多くが熱として消費されるようになるので､

エネルギ効率は低下する｡また発生した熱は､樹脂の焼損や変質などの

原因となる｡この トラブルを避けるには､露光ビームの放射束を小さく

する方法も考えられるが､加工時間は長くなる｡

こうして得られた知見を踏まえ､光造形法を利用したマイクロマシン製作法を

実用化するための指針について､第8章で詳論することにする｡



第7章可動部を持つ微細な機構の作製

7-1.手動機構の作製

光造形法を利用してマイクロマシンを作ることを考えると､単に複雑な形状を

持つ加工物を作るだけでなく､力や動きを伝達することのできる機械構造を実現

しなければならない｡そこで本研究では実際に動かすことのできる機構を試作し､

その機械的特性を評価 して､可動部を持つ機械構造を設計する上での指針を得る

ことを考えた｡

壊初に､手動で動かすことのできる機構を作る実験 (機構作製実験)を行った｡

この実験の目的は､樹脂固形物が機械構造を作る材料として十分な機械的特性を

持っていることを確認し､また機械構造の代表寸法が/｣､さくなることによる寸法

効果の影響を調べて､光造形法によって実際に動く機構を作製できることを実証

することである｡

動く機械構造を設計する際には､可動部を実現する方法が大きな問題となる｡

ステレオリソグラフィ法では､一度の加工で原理的に一つの部材しか作ることが

できないので､複数の部材から構成される複鵜な横棒を作ることは一般に難しい｡

また作製できる加工物形状には制約があるので､ある種の横様を作製する際には

3-3節で述べたサポートを挿入しなければならない｡この場合にはサポートを

挿入する位置や方向について､各部材の動きを考慮した特別な検討が必要となる｡

さらにマイクロマシンを設計する際には､2-2節で述べた寸法効果や､加工

精度の影響についても考慮する必要がある｡機械構造の代表寸法が小さくなると

機械構造を構成する部材は､寸法効果のために剛性があたかもノ｣､さくなったかの

ような挙動を示す｡このことを稗棲的に利用すると､部材の弾性変形を応用した

可動部を実現することができるが､一方で変形させたくないEB走部については､

剛性を大きくするための対策が特に必要となることもある｡また慣性力に対する

摩擦力の影響が無視できなくなり､加工物の表面粗さが代表寸法に対して大きく

なるので､慣性を応用した機構原理や､部材と部材の接触や滑動を応用した機構

原理は､一般には利用できなくなる｡

以上のことを考慮しながら､外部からの手動操作によって動かすことのできる

いくつかの機構をテストモデルとして設計し､実験用加工システムを用いて作製
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した｡次のテストモデルを作る際の加工条件を表7-1.1にまとめて示す｡

｢てこのモデル｣(構造 :図7-i.1/作製例 :写真711.1)

接続ロッドで結合された3本のてこが連動するように設計された機構｡

A部を下方に押すとB部が上方に動く｡てこの支点には薄板の曲がりを

利用し､摩擦が生じないようにてこを支持している｡

｢タービンのモデル｣(構造 :図7-1.2/作製例 :写真7-1,2)

｢竹とんぼのモデル｣(構造 :図7-1.3/作製例 :写真7-1.3)

ピボット軸受で支えられた回転子が回転するように設計された機構｡

軸の上下に2伸の軸受を持ち､加工後に軸受中心のサポートをねじ切る

ことで､回転子が自由に回転できるようにする｡

このようにして作られたテストモデルを､針などを用いて手動で動かしてみた

ところ､ほほ設計したとおりに動作することが観察できた｡

｢てこのモデル｣では､A部を下方に1mm押すと､B部が上方に約0.5mm

動いた｡てこ部を支持する支点部は､てこ部を約30度傾斜させても破損せず､

この傾斜の動作を10回以上繰り返すことができた｡接続ロッド部は､てこ部を

約10度傾斜させても破損したり座屈したりすることはなかった｡しかし10度

以上傾斜させると､張力が加わる方の接続ロッド部が破断することがあった｡

｢タービンのモデル｣イ竹とんほのモデル｣では､加工後に回転子部を回して

軸受中心のサポートをねじ切る｡この時には強い力が必要だが､一度サポートが

切られると回転子部は自由に回転するようになり､回転子部を回すモーメントを

かけると､軸受から外れるまでは無限に回転させることができた｡

この実験により､樹脂固形物が機械構造を作る材料として十分な機械的特性を

持っていることを実証し､既存の微細加工法と同様､光造形法を利用することで

微細な機械構造が作製できることを確認することができたC

これらのテストモデルを動かすと､構造部材の剛性の不足が問題となりやすい

ことがわかる｡これは寸法効果に関する次元解析から理論的に示されることでも

あるが､ヤング率の小さい樹脂で作られた機械構造では特に顕著な現象となって

観察される｡たとえば ｢てこのモデル｣ではてこ部が湾曲して変位を正しく伝達

しなくなり､また ｢タービンのモデル｣･r竹とんぼのモデル｣ではフレーム部が

変形して回転子が軸受から外れたりする｡モデルの設計段階では､部材の剛性に
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露光条件光源 He-Cdレーザ

露光スポットの直径 60FLm (目標値)

露光ビームの放射量 0.1jJJ-1iLJ/セル

温度 30℃

走査条件Ⅹ軸方向の走査分解能 16FLm.8iJm

Y軸方向の走査分解能 16′′m.8′̀m

Z軸方向の走査分解能 16〟m.8〝m

樹脂 UV-854

表7-1.1 機構作製実験の加工条件
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ついてFEMなどの手法による解析を行い､変形を定量的に評価しておくことが

重要である｡

これらのテストモデルには､それぞれ積層することのできる方向があり､他の

方向からは作製することができない｡これは光造形法で作ることのできる加工物

形状に制約があるためである｡RP/Mではサポートを挿入して対処することが

できるが､マイクロマシンを製作する場合にはサポートを挿入することが薙しく､

積層方向が大きな問題となる｡これについても､モデルの設計段階で十分に検討

しておくことが重要である｡

このような制約を考えると､光造形法によって作られる微細な機構は､通常の

機械に用いられている機構とは異なった構造のものになると考えられる｡微細な

機械構造を設計する際には､材料の機械的特性を積極的に利用していかなければ

ならない｡したがって樹脂固形物が機械構造として使用できる材料であることを

検証するには､その機櫨的特性を評価することが重要であり､特に破壊について

調べることが必要である｡そこでテストモデルを繰り返し変形させ､構造部材の

変化を観察する材料試験を行った｡

実験用加=システムを用いて作製した試験片は､その一部が長さ約0.4mrn､

幅約0.5mm､厚さ約0.2mmの長方形平板となっているもので､この長方形

平板部に繰り返し一定の曲げ変形を生じさせるような変位を試験片端部に与える｡

この試験に使用した試験片の形状 ･寸法､および試験方法を図7-1.4に示す｡

変位の繰り返し周波数は､試験片の共振周波数に対して十分に′トさくなるように

10Hz以下に設定した｡また変位の大きさは､試験片の破壊位置における最大

ひずみが2% ･4%･6%となるように設定した｡

この試験の結果を表7-1.2に示す｡この試験結果から､繰り返し動作する

マイクロマシンを作る場合､構造部材の最大ひずみは2%まで許容されることが

わかった｡この最大ひずみは､従来の微細加工法で用いられるケイ素単結晶や金

属など､では利用することが難しい値であり､材料のコンプライアンスを利用し

た動作原理を応用することを考えると､光造形法を利用することが特に有利であ

ることがわかる｡

このように光造形法を利用したマイクロマシン製作法を用いることで､多くの

種類の機構を実現することができる｡しかし通常の機械とマイクロマシンでは､



A-A



108

ひずみ 構造部材の挙動

2% 1万回の変形の後にも変化が見られない

4% 約100匝Iの変形で塑性変形が残る

表7-1.2 繰り返し変形による部材の変化
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それぞれに用いられる機構の動作原理が異なったものになると考えられる｡寸法

効果や加工の仕様を考慮しながら､利用できる機構原理を模索してライブラリ化

していくことは､今後の重要な課題の一つである｡

712.自動機構の作製

次に､基板の下に置かれた圧電アクチュエータに電圧を印加することによって

動作する自動機構を作る実験 (自動機構作製実験)を行った｡この実験のEl的は､

光造形法で作られた機械構造に力や動きを供給する方法の一つとして､基板内に

アクチュエータを組み込んで機械内部の目的の部分まで力や動きを伝達してい(

方法を提案し､この駆動方法を実現する手段として光造形法を利用できることを

示すことである｡

この実験に用いたテストモデルを図7-2.1に示す｡このモデル ｢マイクロ

グリッパのモデル｣は､小さい物体を操作するグリッパとして設計されており､

圧電アクチュエータなどのアクチュエータを用いて駆動することができる｡

このモデルを作る際には,いくつかの小穴が明けられた基板を使う｡ノJ､穴には

グリッパを動かすための ｢グリッパ操作用｣のものと､加工原点の位置合わせを

行うための ｢位置合わせ用｣のものがある｡小穴の直径はどちらも0.5mmで

ある｡グリッパ操作用の小穴には､あらかじめ短いピアノ線でできた接続ピンを

さし込んでおく｡位置合わせ用の小穴には､あらかじめ透明な樹脂を流し込んで

固めておき､小穴に露光ビームが照射された時に､露光光線の一部が基板の上に

出てくるようにしておく｡その後基板表面を研磨して平滑にする｡

基版を加工装置に取り付けた後､グリッパ操作用の/J､穴の上にグリッパ本体が

作られるように､加工原点の位置を合わせる｡この時には､エレベータを窓板の

わずかに上の位置に置き､非常に小さい放射束の露光ビームを照射しながら露光

ヘッドを動かして､位置合わせ用の/ト穴を通って基板の上に露光光線が出てくる

位置を見つける｡このようにして位置合わせ用の′j､穴の座標を確認し､これから

グリッパ操作用の小穴の座標 ･加工原点の座標を算出して､原点を指定する｡

このようにしてグリッパ本体を作製した後､グリッパの動きを観察するための

評価用のホルダに基板を取り付ける｡基板の下には圧電アクチュエータを置き､

接続ピンとアクチュエータをつないで､アクチュエータの動きがグリッパ本体に
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伝わるようにする｡

この圧電アクチュエータは､約140Vの電圧を印加することで､垂直方向に

約20/Jm伸長する｡基板の下に置かれている圧電アクチュエータに電圧を印加

すると､接続ビンが上に押し上げられ､基軽部を貫通してグリッパ本体の一部を

押し上げる｡こうしてグリッパ全体が弾性変形し､アーム部の先端が開くように

動作する｡

この実験ではダリッパを動かす動力源として､積層型の圧電アクチュエータを

使用した｡このアクチュエータは外形寸法が大きく､マイクロマシンの動力源と

して実際に利用することは難しいと思われる｡しかし外形寸法がノ｣､さく､大きい

変位が得られるアクチュエータが開発されれば､圧電アクチュエータの代わりに

それらのアクチュエータを使うこともできる｡すでにシリコンプロセスを用いて､

単結晶ケイ素基板の内部に､大きい力と変位が得られる蒸気圧アクチュエータを

作製した研究例がある(t)｡このアクチュエータの中には代替フロンの一種である

フロリナート(冗)が封入されており､これを加熱することで高い圧力を発生させて

ダイヤフラムを変位させるoこのアクチュエータを動力源とする図7-2.2に

示すような機械構造を作ることができれば､構造全体の寸法を小さくすることが

できると考えられる｡

グリッパの最適な形状は対象物によって変わるが､光造形法は加工の自由度が

高く､形状を簡単に変更することができる｡また､この構造ではノ｣､さい対象物を

つかむことも難しいが､これについてもグリッパの形状を変えることで解決する

ことができる｡このようにそれぞれの用途に応じて製品の仕様変更が求められる

マイクログリッパは､光造形法の特徴を生かした代表的な応用例である｡

この実験では光源と樹脂を見直し､グリッパの加工精度を高めることを考えた｡

自動機構作製実験は6-3節で述べた可視光露光実験を兼ねて行った実験なので､

6-3節では ｢マイクログリッパのモデル｣を用いて加工分解能の評価を行った｡

このモデルを作る際の加工条件は表6-3.2にまとめて示した｡また作られた

テストモデルは写真6-3.1に示した｡

このグリッバの動作を調べるため､接続ピンを一定の変位で繰り返し押し上げ､

その時のグリッパの動きを顕微鏡で観察した｡その結果､接続ピンを約30FLm

押し上げた時に､アーム部の先端が約60〃m開くことがわかった｡この様子を
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写真7-2.1に示す｡この実験により､基板内にアクチュエータを組み込んで

機械内部の目的の部分まで力や動きを伝達していく方法について､その可能性を

確かめることができ､この駆動方法を実現することのできる微細加工法としての

光造形法の有効性を示すことができた｡

しかしアクチュエータの変位に対するアーム部の先端の変位は､当初設計した

値の約30%にとどまった｡これは構造部材の剛性が不足していること､および

接続ピンとグリッパ本体の間にすき間ができることによると考えられる｡

7-3.アクチュエータの作製

これまでの実験によって､光造形法を利用して立体的な機械構造を作製できる

ことを確認することができたが､次に問題となるのは機械内部の目的の部分まで

エネルギを伝える方法である｡7-1節で述べたように､小さい寸法の機械では

寸法効果のために構造部材の剛性が不足するので､剛性の小さい樹脂で作られて

いる機械構造においては､力や動きを効率的に伝達することが非常に難しくなる｡

この問題に対し､枚械構造の内部にアクチュエータを組み込むことができれば､

力や動きを長い距離にわたって伝達する必要がなくなる｡7-2節では､基板の

内部にアクチュエータを組み込み､機械内部の目的の部分まで力や動きによって

エネルギを伝えていく方法を提案したが､目的の部分で力や動きを発生する方が

伝達によるエネルギ損失が/｣､さくなると考えられる｡

そこで機械構造の内部に組み込んで使うことのできる流体庄アクチュエータを

考案し､これを試作する実験 (アクチュエータ作製実験)を行った｡この実験の

目的は､機械構造の内部に組み込むことのできるアクチュエータを提案し､この

アクチュエータを作る手段として光造形法を利用できることを示すことである｡

流体圧アクチュエータの動作原理を図7-3.1に示す｡これは剛性の小さい

一種の圧力容器で､内部に圧力をかけることで弾性変形が起こるように作られて

いるものである｡このアクチュエータを動作させるには､基板に明けられた′J､穴

(ポート)を通してアクチュエータ内部に高圧の液体を送り込んだり､あるいは

アクチュエータ内部に封入されている揮発性の液体を加熟し､高い蒸気圧を発生

させたりすることで､アクチュエータを変形させる｡

このアクチュエータの特徴としては､寸法 ･構造を自由に設計することができ､

113







■ii

さまざまな動作を実現できること､構造がきわめて簡単であり､高い加工精度を

必要としないので各種の加工法で作製できること､光造形法を利用すれば容易に

機械構造の内部に組み込めること､動作原理が簡単なので動作特性を簡単に評価

できることなどが挙げられる｡

アクチュエータ作製実験では､動作の異なる4種類の流体庄アクチュエータを

設計した｡これらは圧力をかけると､それぞれ中心軸方向の収縮 ･中心軸方向の

伸長 ･中心軸に対する屈曲･中心軸回りの回転を行う｡これらのテストモデルの

うち､中心軸方向に収縮するものの構造を図7-3.2に示す｡またこの実験の

加工条件を表7-3.1にまとめて示す｡

しかし実際に加工を行ったところ､これらのアクチュエータを正しく作製する

ことはできなかった｡これらのモデルは軸方向の引っ張りに対して十分な剛性を

持っていないので､加工物を窓板表面から引き推す時には繰り返し大きい変形が

起こり､最終的に破損するものと考えられる｡

部材の弾性変形を応用した機械構造を作る場合には､加工中の加工物の変形が

大きな問題となる｡窓板の表面処理を工夫し､樹脂に対する剥離性を大きくする

ことで多少の改善が期待できるが､根本的に解決するには規制液面式の代わりに

自由液面式や固体下地法を採用するなど､加工方法を見直す必要がある｡

7-4.結果と考察

以上のように､各種の動作原理で動く微細な機構を試作する実験を行った結果､

光造形法で作られた構造が力や動きを伝える機械構造として機能することを確認

することができた｡

これらの実験を行うことで得られた知見を次に述べる｡

1.樹脂固形物を材料として､実際に動かすことのできる微細な機構を作製

することができる｡

2.微細な機構を駆動するため､基板内にアクチュエータを組み込んで機樵

内部の目的の部分まで力や動きを伝達していく方法が利用できる｡

3.光造形法で作製できる加工物形状の制約は､サポートを挿入することの

難しい機械構造を設計する際に大きな問題となる｡より大きな剥離性を

持つ窓板表面の処理方法を確立したり､自由液面式や固体下地法を採用
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図 7-3.2 流体庄アクチュエータの構造
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露光条件光源 Ar+レーザ

露光スポットの直径 40FLm (E標イ直)

露光ビームの放射量 0.5iLJ～5jLJ/セル

温度 30℃

走査条件Ⅹ軸方向の走査分解能 8〝m

Y軸方向の走査分解能 8〃m

Z軸方向の走査分解能 8〝m

樹脂 可視光硬化性樹脂 (表6-3.1参照)

表7-3.1 アクチュエータ作製実験の加工条件
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したりするなどの対処が必要である｡

4.規制液面式では､構造部材の弾性変形を利用した機構を作製することが

難しい｡自由液面式や固体下地法を採用し､加工物を窓板表面から引き

離す工程をなくすなどの対処が必要である｡

5.光造形法によって作られる微細な機構は､通常の機械に用いられている

機構とは異なった構造を持つ｡寸法効果や加工の仕様を考慮しながら､

利用することのできる機構原理を模索していくことが必要である｡

こうして得られた知見を踏まえ､光造形法を利用したマイクロマシン製作法を

実用化するための指針について､第8章で議論することにする｡

文献

(1) Mizoguchi,H･,An do,MリMizuno,T.,Thkagi,T.andNakajima,N.,

DesignandFabricationOfLightDrivenMicropump,Conference

ProceedingsofMEMS■92(1992),pp31-36.
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第8章考察

8-1.光造形法を利用したマイクロマシン生産についての考察

本研究では光造形法を利用したマイクロマシン製作法について､以上のように

研究を進めてきた｡その結果､光造形法を微細加工法の一つとして用いる場合に

必要になると考えられる加工法の特性､すなわち ｢光造形法を利用したマイクロ

マシン製作法の仕様｣を確認することができた｡本研究によって明らかになった

二つの仕様を次に示す｡

･10/∠m以下の高い加工分解能を実現することができる

第4章で示した加工分解能を高めるための指針に基づいて露光条件を

見直すことで､水平方向と垂直方向で同時に約30〃mの加工分解能を

実現することができた｡さらに露光条件 ･光源 ･樹脂を見直すことで､

10FLm以下の加工分解能を実現することができた｡

･1万回以上の動作に耐える機械構造を作ることができる

光造形法で作られた微細な機械構造を駆動する方法を示し､基板内に

圧電アクチュエータを組み込んでおく方法で､実際に機構を動作させる

ことができた｡また構造部材を繰り返し変形させる試験を行ったところ､

最大ひずみが2%以下の場合には､1万回の変形の後にも部材に変化が

見られなかった｡

以上のような光造形法の仕様は､既存の微細加工法の仕様の範囲にほほ含まれ､

光造形法が実用的なマイクロマシン製作法の一つとなり得ることを示している｡

そこで光造形法を利用したマイクロマシン製作法を新たに導入することによって

マイクロマシン製品の生産にどのような効果がもたらされるか､またこの技術を

実用化するためには今後どのようなシーズが必要となるかについて､ここで考察

することにした｡

第2章では､現状でのマイクロマシン製品の開発過程について､その問題点を

述べた｡既存の微細加工法を用いたマイクロマシン製品の開発においては､設計

段階で製作段階における制約を考えなければならないことが特に大きな問題点と

なっている｡すなわち設計者は既存のあらゆる微細加工法に精通し､それぞれの

加工法の仕様を把撞していなければならない｡そして対象とする加工物について､
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いずれの微細加工法を用いれば製作できるか､またはいかなる加工法を用いても

製作できないことがないかどうか､適切に判断しなければならない｡この判断を

行うには､マイクロマシン製品を加工する際､あるいは使用する際に起こり得る

物理現象を予測し､設計問題を短時間のうちに正確に抽出することが必要である｡

しかしマイクロマシン製品の場合､通常の寸法の機械製品と異なり､その加工や

使用に関係する物理現象は､寸法効果のためにきわめて非直感的なものとなる｡

そのため設計者が､自身の経験によって自然に身に付けてきた直感に惑わされる

ことなく正確な判断を行うことは､一般には容易なことではない｡

この間題を解決するには､コンピュータによる設計支援が非常に重要な役割を

果たすと考えられる｡通常の寸法の機械製品の開発では､設計者が必要であると

判断した時に､適宜シミュレータを起動して物理現象を予測することがなされる｡

ところがマイクロマシン製品の場合には､問題を起こしやすい物理現象について､

シミュレーションの必要性そのものを設計者が見逃す恐れが多分にある｡そこで

問題を起こしやすい物理現象については､設計者の意識に関係なく設計作業中に

絶え間なく評価を行っており､起こり得るトラブルを自動的に発見して設計者に

注意を促すような､知的な設計支援システムの利用が効果的であると考えられる｡

こうした知的設計支援システムの研究開発はまだ始まったばかりであり､その

実現は今後の課題である｡しかし将来､マイクロマシン製品の設計環境において

知的設計支援システムが非常に重要な位置を占め､マイクロマシン製品の開発に

ついて議論を行う際には無視できないものになることが予想される｡したがって

ある設計にどのような設計支援システムが必要となるかを考えることは､同時に

その設計方法の難易の評価を行うことでもある｡すなわち実現が困難な知的設計

支援システムを必要とする設計は実用化しにくいものであり､実際に利用される

可能性も/｣､さいと思われる｡

そこでマイクロマシン生産に光造形法を導入することにより､要求される知的

設計支援システムの仕様がどのように変わるかについて考察する｡それにはまず

知的設計支援システムが､製品開発におけるどのような問題 ･トラブルに対して

有効なものであるかを把超し､また光造形法を導入することで､これらの問題 ･

トラブルがどのように変わるかを知らなければならない｡

機械製品の機能だけを考える場合､製品開発における問題 ･トラブルは一般に
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次の2種類に分類することができる｡

1.｢目的の製品が作れない｣という形で現れる問題 (製品生産時の問題)
目的の製品仕様を満たす製品を製作する手段が見つからない

2.｢製品がこわれやすい｣という形で現れる問題 (製品使用時の問題)

製品仕様が許容範囲から逸脱Lやすいために実用的でない

このうち1.は製品の出荷前に問題となるのに対し､2.の多くは出荷後に問題と

なって現れ､社会的に大きな影響を及ぼすことも多い｡そこで普通メーカでは､

製品仕様よりも合格基準を厳しく設定した製品試験を行い､使用時の問題として

現れる恐れのある要因を､製品の出荷前に生産時の問題として発現させることで

対処する｡このような対処方法は､マイクロマシン製品の生産においても通常の

寸法の機械製品と変わらないと考えられる｡

しかしながら､この方法では本質的に生産時の問題 ･トラブルを避けることが

できないので､これについては製品試験と別の方法で対処しなければならない｡

通常の寸法の機械製品の場合には､設計の際に正確なシミュレーションを行って

生産時の問題を予測することで対処するのが普通であり､これ以外には系統的な

対処方法が見つかっていない｡特にマイクロマシン製品など製品がこわれやすい

場合には､試験の合格基準を本来の製品仕様よりもかなり厳しくする必要があり､

製品試験に合格する製品を開発すること自体が難しくなる｡したがってマイクロ

マシン製品の設計段階では､製作段階における問題 ･トラブルを正確に予測し､

試作品が製品試験に合格する確率を大きくしていくことが重要であり､それには

正確なシミュレータを備えた知的設計支援システムの利用が特に効果的であると

考えられる｡

マイクロマシン製品の生産時の問題 ･トラブルの中でも代表的なものとして､

微細加工法の自由度の小ささからくる加工物形状の制約 ･加工材料の制約など､

製作段階における各種の制約が挙げられる｡よってマイクロマシン製品の設計 ･

開発にコンピュータを用いた知的設計支援システムを利用するには､製作段階に

おける制約をそれぞれ評価項目としてコンピュータが解釈できるように記述し､

あらかじめデータベースの形で用意しておかなければならない｡ところが既存の

微細加工法を用いる場合､この制約は複雑になることが多く､データベース化も

容易ではなかった｡すでにシリコンプロセスを用いたマイクロマシン開発を支援
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するシステムを作成した研究例(1)が発表されているが､製作段階における制約を

完全にデータベース化するには至っておらず､実用的なデータベースを作成した

研究例はいまだに見当たらないのが現状である｡

ところが光造形法を利用したマイクロマシン製作法を導入すると､製作段階に

おける制約は非常に単純なものとなり､設計段階で予測しなければならない評価

項目の数も少なくなる｡そのため､比較的容易に評価項目をデータベース化する

ことができるようになる｡現在考えられるすべての評価項目､およびそれぞれの

評価に必要となるデータベース ･解析手法をまとめたものを表8-1.1に示す｡

これらの評価項目の抽出に当たっては､本研究で採用したものと同じステレオ

リソグラフィ法 ･規制液面式 ･走査露光式の加工方法を想定したが､8-2節で

述べる加工方法の見直しを行うことで､いくつかの項目は除外することができる｡

たとえば自由液面式の加工方法を採用する場合には､4.の評価項目を評価する

必要がなくなる｡

これらの評価項目は､そのまま知的設計支援システムに求められる評価機能を

表している｡マイクロマシン製品の生産に光造形法を導入することにより､他の

多くの微細加工法を利用する場合よりも評価項呂の数が少なくなることがわかるO

このことは､マイクロマシン製品の生産に光造形法を導入することにより､設計

段階で製品評価を行うために必要となるデータベースと解析手法の整備が容易に

なることを表す｡特に中心的な解析手法となる異方性粘弾性FEMについては､

その理論的な枠組みがほほ確立されており､これを知的設計支援システムで利用

することができるように新たにプログラム化することはそれほど難しいことでは

ないと考えられる｡また樹脂の固化現象を正確にシミュレートすることのできる

モデルが確立され､材料試験などの実験を行うことなく加工条件から解析条件を

求める方法が確立されれば､きわめて能率的な製品開発が実現されるものと期待

される｡

製作段階における制約が少ないことは､シミュレーションによって問題を予測

しながら設計を進める先導設計を実現する上でも非常に重要な意味を持つ｡先導

設計では､製品の開発過程で未開発のシーズが発見されると､そのシーズが実現

された場合に製品の性能がどのように変わるかをシミュレーションによって予測

する｡したがって正確なモデル化が容易で､再現性の大きいシミュレーションが



1.加工分解能に関係する寸法誤差の影響の評 価

評価内容 ･基準 :10JJm以下の寸法誤差が要求される機構原理を利用していないか

必要なデータベース 二各複絹原理の寸法誤差に対する依存性を記述したデータベース

2.製品仕様に対する機械構造の変形量の評価

評価内容 ･基準 :目的の製品仕様を満たす弾性変形が得られるか

必要なデータベース :異方性粘弓単性を考慮した樹脂の材料特性データベース

必要な解析手法 :異方性粘弾性FEM解析

3.加工精度に関係する寸法誤差の影響の評価

評価内容 基準 .後処掛 こよる変形が問題となるような機構庶理を利用していないか

必要なデータベース .各磯捕原理の各部の寸法に対する依存性を記述したデータベース

必要な解析手法 ●後処理に上る変形のモデル化と予測

4.加工不良の原因となる加工時の変形の影響

評価内容 ･基準 :加工時の換り返し変形によって加工物が破損することがないか

必要なデータベース '異方性粘弾性を考慮した樹脂の材料特性データベース

疲労破壊強さを考慮した樹脂の材料特性データペ-ス

必要な解析手法 :梯指紋状物の漁れ解析と異方性弾性FEM解析

5.使用時の疲労破壊に関係する製品の寿命

評価内容 ･基準 :使用時の換り返し変形に対 して十分に長い寿命を持っているか

必要なデータベース :異方性粘弾性を考慮した樹脂の材料特性データベース

疲労破壊強さを考慮 した樹脂の材料特性データベース

必要な解析手法 :異方性粘弾性FEM解析

表8-1.1 設計段階で予測しなければならない評価項目

124
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できるような製品を開発する場合には､先導設計が特に効果的な設計手法となる｡

マイクロマシン製作に光造形法を導入すると､設計段階での評価項目の多くが

非常にモデル化しやすく､解析的に評価できるものとなる｡そのため設計段階で

正確なシミュレーションを行い､その先の開発段階にある技術課題を予測できる

ようになる｡すなわち先導設計を活用する上でも､光造形法を利用したマイクロ

マシン製作法は有利である｡

マイクロマシン製品の生産時の問題 ･トラブルとしては､以上で述べたような

製作段階における制約によるものだけでなく､物理現象が非直感的であるために

基本設計が難しいことも挙げられる｡通常の寸法の機械の場合､すでに設計者は

さまざまな機構原理を直感的に理解しており､それらの機構原理を組み合わせる

ことで目的の動作を実現する｡それに対してマイクロマシンの場合､機構原理が

通常の寸法の機械に用いられるものとは異なり､きわめて非直感的なものとなる｡

そのため目的の動作を実現できる機構原理の組み合わせを抽出し､それを最適化

することは非常に難しくなる｡

このことを考えると､知的設計支援システムには機構原理のライブラリを探索

する機能も求められる｡マイクロマシン製品の設計では､構造部材の変形を利用

した機構原理を多く用いることになると考えられる｡そこで機械構造を構成する

部材について､単に変形を解析するだけでなく､力や動きを伝達する機能を持つ

機構としてパラメトリックに設計することが必要となる｡そこでさまざまな機構

原理をデータベース化したライブラリを用意し､要求される伝達特性を実現する

機構原理の組み合わせを探索することのできる知的設計支援システムを開発する

ことが望まれる｡

8-2.今後の課題とその解決方法についての考察

本研究では､マイクロマシン製作法としての光造形法の仕様を確かめることが

できただけでなく､光造形法を利用したマイクロマシン生産を実用化するために

解決しなければならない課題や､複数の課題の間にある関連性を抽出することが

できた｡そこでそれらの課題とその解決方法を整理し､さらに本研究で得られた

知見を踏まえて今後の改良の指針を示しておきたい｡

｢ー
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マイクロマシンの応用分野が広がるにつれ､マイクロマシンを作るための微細

加工法には､一般に次のような課題の解決が求められるようになると考えられる｡

1.垂直方向 (樹脂液面に垂直な方向)の加工分解能の向上

2.水平方向 (樹脂液面に平行な方向)の加工分解能の向上

3.加工時間の短縮

4.生産性の向上

5.より複雑な機械を作る方法の確立

本研究では光造形法に要求される最も重要な仕様として加工分解能を取り上げ､

それを高めることを最初の課題として議論してきた｡しかし光造形法には各種の

加工方法があり､方法によってこれらの課題のうちのいくつかがトレードオフの

関係となる場合もある｡したがって実際の生産に応用するには､すべての課題を

考慮して総合的な評価を行い､最適な加工方法 ･加工条件を選択する必要がある｡

そこで各課題に対する具体的な対処､およびそれらによって派生する副作用的な

問題について検討を行った｡それぞれの課題が独立しておらず､互いに関連して

いる梯子を表8-2.1に示す｡

これらの課題 ･対処 ･問題を詳細に追跡することで､それぞれの課題に対する

解決方法を提案することができた｡この検討結果をまとめたものを､関連研究と

あわせて次に示す｡

1.垂直方向 (樹脂液面に垂直な方向)の加工分解能の向上

光造形法をマイクロマシン製作に応用する場合には､水平方向の加工

分解能よりも垂直方向の分解能を高めることが難しくなる｡したがって

全体としての加工分解能を高めるには､特に垂直方向の分解能を高める

必要がある｡第4章で示した改善指針もすべて垂直方向の加工分解能を

高めるためのものであり､これらの指針を具体化することが基本となる｡

第4章で示した三つの改善指針の中でも､｢樹脂の吸収係数を大きく

すること｣は特に本質的な指針であると考えられる｡本研究では樹脂に

有機染料を添加して実験を行ったが､さらに吸収係数を大きくするには

カーボンブラックや金属粉など､無機物質の微紛末を光吸収材料として

添加することが必要となる｡この場合には光吸収材料を樹脂中に安定に

分散させる方法が問題となるが､これについては印刷インキ製造などに



課題1.垂直方向(横島液面に童直な方向)の加工分解能の向上
一月如0.基先スi'7トQ)直径を安定化する
-月払12.主光ビームの放射J紹走化する
一月如2青首噸収壌鼓を大きくする

課題2.水平方向(#脂液面に平行な方向)の加工分解菜の向上
-付則1.壬莞スポ7トの直径帥 さくする

課題3.加工時同の短第
-岸脚 .寄居の兼副版応に貢する堵熊を淳くする

一方史記.加工を薪面の走査に弄†る印 を浸くする

一月処カ.亭鹿妻面の位正の一掬に貫する特用を足くする

課題4.生産性の向上
-営はS.加工時用の豊治
一月如4.箕作から麦汁への7ト ド/1･Jク時即堰くする

一月如7.-度に偉る京作品 里品の鼓を多くする

課題5.より複簸な農牧を作る方法の確立
-朋弧 自由洗面式･隼自由敦面式の加=方法を尉 する

対処1.白蕪灯.放電灯･固体発光素子などを光波に用いる
-閉息7.篇缶表面にできる先着の色が大きくI.･り､水平方向q)血工分#削唱下する
-P.l臥l.省長の光鼠化反応に責する時雨が長く1.,り､加工時帝が長く1.･る

対処2.ガスレーザを光掛こ用いる
-r.1且8左党ビームの断 のkfが大きくlJり､水平方向の加工柵 削悠下する

対処3.半導体レ-ずを光掛こ用いる
-同産S.壬光ビームの韓即)Y,書br大きく(.,り.太平方Ffq)加工鎌 能稚 下丁る

対処4.吉光ビームの放射束を大きくする
-紬 2違反上昇に上って書滑や皇なのが拠空将貸し､加工不可臥 なる

対処s.重光ビームの放射束を小さくする
一隅掛1.着長の先白化反応に要する時肘 長く1.,り.加工時耶堰く1.･る

対処6.露光ビームの光ノイズを小さくする
一方処1白鮒 ･故t灯.転伴食光来子などを先漁に用いる
-･対処3羊事体レーザを兼寿に用いる

対処7.露光ビームの夜長境を狭くする
一才維2ガスレ-ずそ光義に用いる
-村処3.羊専任レーザを光藷に用いる

対処s.露光ビームの波長を短くする
一周煙4,革即)吸鵬 ;絶大きくすることができなく(.,り､垂直方向の加工分繋故が低下する

対処9.量産部の加工中に露光ビームの汲長を長くする
一月処朗.光吸収脈添加した可視光耳化牲棚 を用いる
一間軌5.加工システムが大型 機嫌 榊 に1.,り､実用化しにくくIJる

対処10.露光スポットの直径を安定化する
-対処13.電光ビームの焦点を鞍蔚表面から外す

→対か8.集光レンズの碍口敦を小さくする
一対W 米今系の名曲を段く

表8-2.1 課題に対する対処と派生する問題の関連 (その1)
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対処11,重光スポットの直径を小さくする
-対処14手先ビームの鮎 を専有麦面に合わせる

-対生15.壬先t:'-ムの盲薪の桝 をJf･きくする
-月山6.集光レンズのlほのkfを如 くする
一打且12.加工*軒面の走査に羊する時帝が長く(_1り､加工時Iが長くなる

対処12.嘉光ビームの放射量を安定化する
一斉如.壬先ビームの光ノイズ帥 さくする
-対処21.手先ビームの光ノイズを平や化する

対処13.重光ビームの焦点を樹膚表面から外す
-阿鼻5舌先スギフトのはけが大きくなり､水平方向の加工分煮立が低下する

対処14.重光ビームの焦点を樹脂表面に合わせる
一間E8喜光ビームの回薪の影tが大きくなり､水平方向のb]工絹 紀元唱下する
一間軌0.光学泉の細 に対し､垂直方向･水平方向の加工分常軌喝下しやすくなら

対処15.露光トムの回折の影響を小さくする
-対処1白魚灯･跳灯 固体発光,仔などを光源に用いる
-対処17,集光レン加 局口敦を大きくする

対処16.集光レンズの収差の影酌小さくする
-対処7,宗光ビームの正長まを狭くする
-対処18集光レン加 屍日放!/トきくする
一対如 .弄球面･色柄しの集光レンズを用いる

対処17.集光レンズの開口敦を大きくする
-rql吐6.集光レンズQ)鵬 のE事が大きく1Lり､水平方向の加工分半荘が低下する
一問軌0.光学系の毒か:対し､垂直方向.水平方向のb]工鋪 乾稚 下しやすく1.,ら

対処18.集光レンズの開口敦を小さくする
-開削.毛先h:'-ムの国萌のkfが大きくなり､水平方向の加1分煮錠が低下する
一間勘1常長の光軒は応に安する時句が長くなり､h]工時Ilが長く七･b

対処19.芽球面･色肖しの集光レンズを用いる

対処20.光学系の違和を除く

対処21.喜光ビームの光ノイズを平均化する
一月処5壬克t:'-ムQ)故月菜を小さくする

対処22.各セルに対応する吉光を複数回に分けて行う
一周112.加工も薪面の主立に貢する時巾が長くfJ勺,加工時邦が長く1.,ち

対処お,琴敦のセルに対応する露光を同時に行う
一月似 壬先ビームの本鼓を多くする

-対処お.港長マスクを別､た-括玉東か加工方法を昆斥ける
一月史必.電子写真を用いた一括壬尤式Q)加工方法を圭綿する

対処24.露光ビームの本数を多くする
-閉居15.加工システムが大型.茂澄 高年になり､実用化しにくくなる

対処25.液晶マスクを用いた一括富光式の加工方法を採用する
一個且3.港晶マスクが崇外光に1って劣化し､加=不可掛こILる

対処26.電子写真を用いた一括露光式の加工方法を採用する
一間軌5.加工システムが大型･凍盤･高齢こなり､実用化しにくくなる

対処27.割旨の光鼠化反応に要する時間を短くする
-対処4宗光ビームの放射束を大きくする

-対処35朝蔚q)光速度を大きくする

表8-2.1 課題に対する対処と派生する問題の関連 (その2)
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対処詔.加工物断面の走査に要する時間を短くする
-･月処必.池のセルに相応する‡光を同時に行う
-弁軸2.壬先へ7Fの払作を古畳化する

対処刀,樹脂表面の位置の制御に要する時間を短くする
-･対如7.篇庶q)粘度を小さくする

対処30.自由液面式･華自由液面式の加工方法を採用する

対処31.基碇部の厚さを青くする
-･田鹿1着若の圧力に1って苦衷が麓浸し､加工不iT能になる

対処32.割旨の吸収係敦を大きくする
-対処33.吸攻僅鼓の大きl甥酌.,5見易発する
一対如4規収材を垂加した可夜光専任牲劣者を用いる

一閃&=筈者の先固化反応に貢ナ硝肘 長くなり.加工特別喋く/.･る
一間軌4差豊泉の血工に貢するl糾!が著しく長くなり､加工時肘 長くなる

対処33.吸収係敦の大きい樹脂を薪蔑開発する

対処別.光吸収封を添加した可視光硬化性劉旨を用いる
一問軌1.着宙の光転化反応に責する時耶頂くなり.加工時南が長くなる

対処35.樹脂の光感度を大きくする
-対処朗.光恵度の大きい舘野をar盟Gl発する

対処36.光恵度の大きい樹飴を薪泉田発する

対処37.樹胎の祐度を小さくする
-対処3&烏麦のJt･きい青倉を石畳局舎する

一月史39.血=中にfEの孟産を上ITも

対W8.粘度の小さい磯路を薪孟馬糞する

対処39.加工中に萌籍の讃暖を上げる

対処40.窓板の西嶺を大きくする
-･閉息1.青首の圧力に上って王者が壌損L､加工不可掛こなる

対触1.宝蔵の表面処理の有熱性を上げる

対如2.露光ヘッドの動作を高速化する
一間戊9.スキャナの位■決わ輔度が低下し､水平方向の加=分#能が低下丁る

対如3.エレベータの動作を低速化する
一間軌2虹亡亀箭面の走査に蔓する特Flが長くなり､b]=持前が長くなる

対処44.試作から設計へのフィードバック時間を短くする
一月如5専用の設計支蓬システムを局発する

一月如7-度に作は作品･鮎の急を多くする

対処45.専用の設計支援システムを開発する

対触6.加工装置の台数を多くする
一間軌5虹 システムが大型･竜は･高齢こなり､芙用化しにくく1Jる

対処7.-度に作る試作品･製品の敦を多くする
一対か0夏をQ)面領を大きくする
-･対か6.加工策定の台鼓を多くする

表8-2.1 課題に対する対処と派生する問題の関連 くその3)
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問題1,樹脂の圧力によって窓勧領浸し､加工不可掛こなる
･･･対如7.番長のも強を小さくする
一対如3.エレベータの払作を低速化する

問題2,温度上昇によって刷旨や窓額の表面処理が変質し､加工不可能になる
一月処5.重光ビームの故蛸 t/(きくする
一対A22各セルに対応する壬光を随 剛こ分けて行う

-ガh25.狂晶マスクを用いた-括蔓光式Q)加工方法を扱用する

一月処劫 t手写共を用いた一括壬光式の加工方法を採用する

一対如l主音の表面処即)i線色を上IT-ち

問題3.汲晶マスクが紫外光によって劣化し､加=不可掛こなる
-対処加.旗 収載を鼓加LJだ可及先手化箆葛右を用いる

問題4.樹脂の吸収係数を大きくすることができなくなり､垂直方向の加工分東萩が低下する
-付知0吉光スポットのi推紹主化する
一対如2.壬尤ビームの放Iほを安圭化する

問題5.露光スポットのはけが大きくなり､水平方向の加工分解能が低下する

問題6.集光レンズの収差の影響が大きくなり､水平方向の加工分解能が低下する
-対処7.舌先ビームの薮長城を故くする
-対処は集光レンズq)南口鼓を小さくする

-月別9弄環面･包帯しの*光レンズを用いる
問題7.樹脂表面にできる光源の像が大きくなり､水平方向の加工分解能が低下する
-対処2.ガスレーザを光源に用いる
一月如.羊事件L,-ずを光漁に軌,ち

一対即.集光レン加)妄旧急を大きくする

問題&,露光ビームの回折の影事が大きくなり､水平方向の加工分寮藷が低下する
一月処1.白鮒 故tfr･用件受光素子1.･とを先走に用いる
一対か7.集光レンズの見口壬絶大きく子も

問題9.スキャナの位置決め精度が低下し､水平方向の加工分解能が低下する
一対処方.森島マスクを用いた一括壬光式の加工方法を深用する

一朗必 電子写真を用いた一括蔓光式の加工方法引郡ける

間軌D.光学系の夜勤に対し､垂直方向･水平方向の加工分解能が低下しやすくなる
-対処刃 光学系の紬 を酸く

閉軌1.磯牌の光酎ヒ反応に貢する時間が長くなり､加工時間が長くなる
-対処4集光ビームの放射束を大きくする
一対如SSJ瀧の光感度を大きくする

問軌2.加=物断面の走査に要する時間が長くなり､加工時間が長くなる
-対処乃 濠か)セルに対応する税 を声将に行う

一月か2.舌先ヘッドの】肺を高速化する

問軌3.割旨表面の位置の制御こ買する時間が長くなり､加工時間が長くなる
一月如7.着右Q)も綾を小さくする

間軌4.基隻部の加工に要する時間が著しく長くなり､加工時間が長くなる
一月処4芸光ビームの放射束を大きくする

一月処9基書林q)加工中に歪光ビームQ)波長を長くする
→対処31基窒紬の厚さ絹 くする

問題15.加工システムが大型･複雑･高価になり､実用化しにくくなる
-村処1.白灯r･政屯灯･固体発光菓子などを光掛こ用いる
-対処3半事体レ-ザを光掛こ用いる

表8-2.1 課題に対する対処と派生する問題の関連 (その4)
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用いられているコロイド技術を参考にすることができると考えられる｡

多くの物質が電子ビームに対して大きい吸収係数を持っていることを

利用し､電子ビームを用いて露光を行う方法も考えられる｡しかしこの

方法では､樹脂が真空中に置かれることになるので､樹脂の変質を防ぐ

ための工夫が必要となるO樹脂の電子線固化はすでに実用化されている

技術であるが､一般には加工時間が短く､樹脂の変質が問題とならない

場合が多い｡

光造形法の加工精度は､未固化の樹脂を除くための溶剤洗浄の条件に

大きく関係している｡そこで露光量が限界露光量に達するまでは固化が

ほとんど起こらず､限界露光量を超えると急峻に固化する ｢自己触媒的

(sel一-Catalystic)｣な光感度特性を持つ樹脂が望まれる｡

走査露光式では露光スポットの直径の変動を避けるため､造形装置の

主要部分に大きい剛性を持たせることが重要である｡また走査露光式の

代わりに､露光ビームの光ノイズや露光スポットの直径の変動の影響が

小さい､一括露光式を採用する方法も考えられる｡

2.水平方向 (樹脂液面に平行な方向)の加工分解能の向上

水平方向の加工分解能は､主に露光スポットの直径によって決まる｡

そこで電子ビームを用いて露光を行い､露光ビームの回折限界を小さく

する方法が考えられる｡これについてはIC製造などに用いられている
描画露光 (パターニング)技術を参考にすることができると考えられる｡

垂直方向 ･水平方向の最終的な加工分解能は､樹脂中での反応物質の

拡散距離によって決まる｡通常の樹脂では10nm-100nmの加工

分解能が実現できるものと考えられる｡

3.加工時間の短縮

マイクロマシン製品の大量生産を考えると､加工時間の短縮も重要な

課題となる｡RP/Mの場合には露光ビームの放射束を大きくして対処

することが多いが､マイクロマシン製作の場合には窓板の表面処理層や

樹脂の温度上昇によってトラブルが起こるので､露光ビームの放射束を

大きくすることが難しい｡この問題に対し､露光を複数回に分けて行う

マルチビーム露光式､あるいはモデルの断面全体を長い時間にわたって
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露光する一括露光式の加工方法が研究されている(2)0

また光硬化性樹脂の光感度も加工時間に大きな影響を及ぼすことから､

光感度の大きい樹脂も強く望まれる｡

4.生産性の向上

加工物の断面積を大きくすることで､一度の加工で多数の製品を作る

方法が考えられる｡しかし規制液面式の加工装置に用いられる窓板には､

その寸法が大きくなると絞り膜効果による大きい曲げ力がかかるように

なるので､曲げに対する窓板の強さが問題となる｡このことは､一層の

厚さの薄いマイクロマシン製作においては特に大きな問題となる｡この

間題に対しては､自由液面式を採用して対処する方法が考えられている｡

またモデルを能率的に記述することのできるデータ形式が必要となる｡

STL形式やビットマップ形式では､加工物形状が複雑になるにつれて

データの大きさが大きくなり､多数の製品を一度に作るような場合には

非常に大きいデータを扱うことになるO複製 ･グループ化などの高級な

記述をサポートした､PostSc∫ipt(冗)のような形状記述言語の

開発と規格化が望まれる｡

5.より複雑な機械を作る方法の確立

サポートを挿入せずに破損しやすい加工物を作る方法としては､まず

固体下地法を採用する方法が考えられる｡また樹脂を冷却して一時的に

固化させておき､露光を行って光固化反応を起こさせてから､加温して

加工物を得る方法も研究されている(3)0

光硬化性樹脂はマイクロマシンの材料として用いる場合､寸法効果の

ために非常に破損しにくい材料となる｡しかし剛性 ･耐熱性などの材料

特性を考慮すると､光硬化性樹脂だけでは不十分な場合も考えられる｡

そこで光造形法によって型を作製し､これから電鋳や鋳造によって金属

製品を作る方法が研究されている(川 5)0

樹脂に金属やセラミックの微勅末を混合し､吸収係数を大きくすると

同時に､機械特性の改善を図る方法も研究されている(6)｡また微粉末を

混合した樹脂で作られた加工物をそのまま製品とするだけでなく､焼結

することで､金属やセラミックの製品を作る方法も研究されている(り｡
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樹脂に多量の粉末を加えると､樹脂の見かけの粘性が非常に大きくなり､

樹脂表面の制御がきわめて難しくなることから､自由液面式を採用して

対処する方法も考えられている｡

あらかじめ他の微細加工法で作られた､複数の半製品を機械的に結合

する ｢結合機構 (gluemechanism)｣を作ることができれば､複雑な

構造を持つマイクロマシン製品を組み立てることができる｡また一つの

加工物の内部で複数の材料を使い分けることができれば､複雑な機能を

持つマイクロマシン製品を作ることもできる｡たとえば導電材料と絶縁

材料を組み合わせることにより､機械構造と同時に電気回路を構成する

ことができる｡

以上を整理すると､今後光造形法を実際のマイクロマシン製作に応用していく

上では､次のようなアプローチで光造形法､およびその関連技術を整備していく

ことが必要になると考えられるo

l.粘度が′J､さく､光感度の大きい可視光硬化性樹脂の開発

2.自由液面式､または準自由液面式の採用

3.露光ビームの放射量の安定化

4.可視非コヒーレント光源と液晶パわ レによる一括露光式の採用

5.設計 ･製作を通して利用できる専用設計支援システムの開発

このように光造形法をマイクロマシン製作法として考える場合には､これまで

気付かれることの少なかった多くの可能性が発見されることがわかった｡今後は

光造形法を利用 したマイクロマシン製作法を導入することによって､どのような

マイクロマシンを製作できるようになるか､その可能性の限界を見極めることが

重要な課題になると思われる｡
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第9章まとめ

以上のように､光造形法を利用したマイクロマシン製作法の実用化を目指して

研究を行った｡最後に本研究のアプローチを振り返り､本研究の成果をまとめて

おくことにする｡

まず光造形法の加工分解能を高めることを考えて､樹脂が固化する際に起こる

物理現象を考慮し､｢固化セル｣と呼ぶ概念を導入してシミュレ-ション･数式

解析を行った｡その結果､加工条件と加工分解能の関係を把撞することができ､

加工分解能を高めるための指針を導くことができた｡(-第4章)

第4章の結論をここで再掲する｡

1.露光ビームの放射束を安定化する0

2.露光スポットの直径を安定化する｡

3.樹脂の吸収係数を大きくする｡

次に理論検討で得られた指針を踏まえ､マイクロマシン製作用の実験用光造形

システムを試作した｡この実験用光造形システムを用い､加工条件を変えながら

加工分解能を評価するためのテストモデルを作製した｡その結果､加工分解能を

約5〝mにまで高めることができ､これらの指針の安当性を示すことができた｡

(-第5章 ･第6章)

第5章 ･第6章の結論をここで再掲する｡

1.第4章で示した三つの改善指針を具体化することによって加工分解能を

大幅に高めることができ､水平方向と垂直方向で同時に10〝m以下の

分解能を実現することができる｡

2.露光ビームに一定の焦点外しを与え､露光スポットの直径を一定の値に

保つことで､良好な形状 ･寸法を持つ固化セルが作られる｡スキャナの

走査分解能が10FLmの場合には､露光スポットの直径を約60FLmと

した時に､全体として最も高い加工分解能が得られた｡

3.加工分解能を高めるために樹脂の吸収係数を大きくすると､樹脂に照射

される露光光線のエネルギの多くが熱として消費されるようになるので､

エネルギ効率は低下する｡また発生した熱は､樹脂の焼損や変質などの

原因となる｡このトラブルを避けるには､露光ビームの放射束を′トさく

135



136

する方法も考えられるが､加工時間は長くなる｡

さらに実験用光遣形システムを用い､各種の動作原理の機構をテストモデルと

して作製した｡また微細な機構を駆動する各種の方法を提案し､テストモデルに

応用した｡その結果､設計したとおりにモデルが動くことを確認することができ､

可動部を持つ機械構造を作る方法としての光造形法の有用性を示すことができた｡

(-第7章)

第7章の結論をここで再掲する｡

1.樹脂固形物を材料として､実際に動かすことのできる微細な機構を作製

することができる｡

2.微細な機構を駆動するため､基板内にアクチュエータを組み込んで機械

内部のE的の部分まで力や動きを伝達していく方法が利用できる｡

3.光造形法で作製できる加工物形状の制約は､サポートを挿入することの

簸しい機械構造を設計する際に大きな問題となる｡より大きな剥離性を

持つ窓板表面の処理方法を確立したり､自由液面式や固体下地法を採用

したりするなどの対処が必要である｡

4.規制液面式では､構造部材の弾性変形を利用した機構を作製することが

簸しい｡自由液面式や固体下地法を採用し､加工物を窓板表面から引き

粧す=程をなくすなどの対処が必要である0

5.光造形法によって作られる微細な横棒は､通常の機械に用いられている

模橋とは異なった構造を持つ｡寸法効果や加工の仕様を考慮しながら､

利用することのできる機構原理を模索していくことが必要である｡

最後に光遣形法を利用したマイクロマシン製作法の実用化に向け､そのための

工学的な指針を示した｡また本研究の遂行によって新たに見つけ出された課題を

生理し､今後の解決方法を提案した｡(-第8章)

｢光造形法｣と ｢マイクロマシン｣はどちらも若い技術であり､研究の余地も

多く残されているのが現状である｡光造形法を利用したマイクロマシン製作法は､

RP/M用として開発されてきた光造形法の単なる改良に過ぎないという側面を

持っている｡しかしマイクロマシンの研究分野では､これまで予想されなかった

新しい考え方が有効となる可能性もある｡従来の常識にとらわれない今後の技術

開発に期待しつつ､本論文の結びとしたい｡
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付録

次の資料を付録として樵付するo
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･製造元 ･販売元 ･工場一覧

･機材製造元 ･販売元

･材料製造元 ･販売元

･加工工場

･機材仕様 ･材料特性一覧

･cD-3041R (He-Cdレーザ)の仕様

･532-10B (Ar+レーザ)の仕様

･Uv-854(光硬化性樹脂)の特性

･SCR-5bo (光硬化性樹脂)の特性

･vL-2302(光硬化性接着剤)の特僅

･研究発表一覧



付鼻- 用語について

マイクロマシンや光造形法の研究は､開始されてからの歴史が浅く､その関連

分野も光学 ･機械工学 ･化学 ･情報工学など多岐にわたっており､特殊な用語が

使われることが多い｡本論文中にもこのような用語が用いられているが､走弟や

説明を本文中に書くと混乱を招く恐れがあるので､ここに一覧を置くことにした｡

必要に応じて適宜参照されたい｡

光造形法 photopolymerfabrication,photocuring

光硬化性樹脂を用いた立体製作法の総称｡英語の呼称とされている‖stereo-

1ithogTaphy■■は商品名であり､一般的には使われない○

固化 solidification

液状物が変化して固形物となること｡(-硬化)

硬化 haLrdening

固形物の硬さが増大すること｡｢光硬化性樹脂｣などの語句に使われている

｢硬化｣(curing)は化学用語であり､一般的には使われない｡(-固化)

露光光線 exposureray

露光に用いられる光線のこと｡

露光ビーム exposurebeam

有限の帽を持つ露光光線のこと｡

放射量 radiantenergy

電磁波によって伝わるエネルギ量のこと｡単位はジュール (∫)｡

放射束 radiantf一ux

単位時間当たりの放射量のこと｡単位はワット (W)｡

放射照度 LrradiarLCe

単位面積当たりの被照射面に照射される放射束のこと｡単位はワット毎平方

メートル (W/m2)0

吸収線量 absorbeddoze

単位質量当たりの物質によって吸収される放射量のこと｡単位はジュール毎

キログラム (JA(g)｡(-3-2節)



■■ ■■■■ ■■ ■■■■■■■ ■■■■一 一 騨 一 一 一 一一
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露光量dozeofexposure

単位 面積 当た りの被照射面 に照射 され る放射量の こと。あ るいは露光光線 の

放 射照度 を時間で積分 した もの。単位は ジュール毎平方 メー トル(J/mり 。

光硬 化性樹 脂の固化は、一定の露光量で起 こるもの と考 えることがで きる。

(-3-2節)

露光スポ ッ トexposurespot

露光 ビームを被照射面で切った断面の こと。

微細fineness

対 象 とする構造の代表寸法が小 さい こと。

微ノ」、tinineSS

対 象 とする加工物の外形寸法が小 さい こと。

精密precision

対 象 とする加工物の加工精度が高い こと。

加工分解 能machiningresolution,fomingresolution'

独 立に加工す ることので きる2点 の間の最小距離の こと。 この距離が小 さい

ほ ど、加工分解能が高い とい う。(→ 加工精度 ・4-1節)

加工精度machiningaccuracy,fo㎜ingaccuracy

設計寸法 と加工物寸法の差の こと。 この差が小 さい ほど、加工精度が高 いと

い う。(→ 力囗工分懈 肓旨・4-1負 行)

加工の 自由度freedomofmachining,freedomoffomling
三

ある加工物形状の集合 を規定 した時、その集合要素の うちで加工す ることの1

で きる要素が 占め る割合の こと。

モデルmodel、

立体形状 を記述す るコンピュータデ ータの こと。 または、その コンピュータi:

デー タか ら作 られる加工物の こと。

セルceU、voxel

三次元 ビッ トマ ップ形式 のモ デルの構成単位の こと。(→4-1節)

動…U離'卜生separability

固化物 を固体表面か ら引 き離すの に要す る力 を表す比較値の一つ。 この力が

小 さいほ ど、剥離性が大 きいという。(→5-1節)
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付録- 光造形システム技術マニュアル

加工装置の構成

PFシステムの加工装置は､制御装置と造形装置から構成されている｡

制御装置にはパーソナルコンピュータを使用する.パーソナルコンピュータの

拡張スロットにはTTLレベルのパラレル入出力を行う拡張ボー ドを挿入する｡

拡張ボードに接続する信号線については､｢Ⅰ/0ポート割り当て｣の項で詳述

する｡

拡張ボードのベースポー トアドレスは00DOHに設定する｡この設定は拡張

ボードの上にあるDIPスイッチによって行う｡(-コンテック PI0-48W

(98)取扱説明書)

制御装置は､拡張ボードに付属 しているフラットケーブルを通して造形装置の

電子回路に接続する｡この電子回路については､｢電子回路回路図 ･接続図｣の

項で詳述する｡

造形装置全体は振動を避けるため､防振器を備えた光学定盤の上に固定する｡

加工装置は専用の実験室建て屋の中に置き､クラス3Bレーザ管理区域として

安全基準に基づく安全管理を行う必要がある｡
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EXPOSE･EXpOSE:ビームシャッタ制御出力
ビームシャッタを開放している時に､EXPOSEがHレベル､EXPOSEがLレベルとなる｡

LASER:レーザ制御出力

PFMAKEのパラメータLSDがYESの場合､加工が終了した時にLレベルとなる｡

SEPARATOR:セパレータ制御出力
エレベータが上昇し,加工物を窓版表面から引き樵している時にLレベル,となる｡

百百喜亨:割り込み検査モード出力

加工シーケンスが割り込み検査モードに入っている時にLレベルとなる｡

CAL工BRATE:光出力校正モード出力

PFMAKEのパラメータLFBがyESの場合､加工シーケンスが光出力収正モードに入って
いる時にLレベルとなる｡

高言盲盲 :基礎部加工モー ド出力
加工シーケンスが基礎部加=モードに入っている時にLレベルとなる｡

CLEAR PHOTOMETER:光量計クリア出力

横井光長針の碓井億をクリ7する時にHレベルとなる｡

MT★D=R:モータ回転方向出力
スキャナを駆動するステッピングモータの回転方向を制御する信号である｡

MT*TRZG:モータ回転 トリガ出力
スキャナを駆動するステyビングモータを1ステyプ回転させる信号である｡

BUTTON:割り込みボタン入力

割り込みボタンが押された時にLレベルとなるように凍絞する｡

CIJOCIく:外部クロック入力
光盈計からのデータ入力を行う掛 こ､データの同期を取る信号である｡

己雨 ･訂天元 :時計回り移動限界入力 .反時計回り移動限界入力
いずれかのリミットスイッチが､スキャナの位鑑が阪井位Er.に過したことを検知した時に.

対応する正面 而 iLレベルとなるように凄緩する｡

D★:データ入力

光荻計からのバイナリデータを入力する侶号である｡
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電子回路回路図 ･接続図

遣形装置の電子回路について､その回路図と設計仕様､制御装置との接続図を

次ページ以下に示す｡

･電源回路

･スキャナ等区動回路

･ビームシャッタ駆動回路

･光量計回路

･その他の電子回路





Motordriver
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MOTOR (ORANGE)

MOTOR (GREEN)

MOTOR (WHITE)

MOTOR (YELLOW)

MOTOR (BI･UE)

MOTOR (RED)

MOTOR (BLACK)

HOTOR (GRAY)

MOTOR (BROWN)

MOTOR (Ⅴ工OLET)

E

≡

冒

Connection



Spec⊥flcatiOn ‖in. でyp. Max. unit

Ⅰnputthresholdvoltage 0.6 30 1.0 VVAkttZ

Maximum SuPPlyvOltage 20

MaximuJTtOutPutCurrent 4 7



OUTPUT







I--こ一一-:l l

:_三二
一三一二二二
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プログラム説明雷 ･リス ト

PFシステムのソフトウェアは､Tu∫boPASCAL(R'言語 (バージョン

6.0)で書かれたプログラムで構成されている｡

PFシステムを動作させるには､次のハードウェア ･ソフトウェアを用意する

必要がある｡

･PC-9801(良)シリーズのパーソナルコンピュータ

･640Kバイ トのメインメモリ

･2台以上の2HDフロッピーディスクドライブ

･PC-9801(RJシリーズ専用高解像度カラーディスプレイ

･TurboPASCAL(R)コンパイラ

PFシステムのプログラムについて､その機能 ･使い方とプログラムリス トを

次ページ以下に示す｡
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PFFORMAT データディスクフォーマットプログラム
機 能 新しいフロyビーディスクをPFシステムで使用できるようにフ*-マットする｡
使い方 :pFFORnAT<diskdrive>

<diskdrlVe>=(A…8:C:D;E:F…G:H:I

PFCOPY データディスクコピープログラム
機 能 .PFデータディスクを別のフロッピーディスクにコピーする｡
使い方 :pFCOPYくmasterdiskdrive> <newd上skdr⊥ve>

<masterdiskdrive>=(A: B:C;D‥E:F:G:H:)
<new diskdrive> = (A‥8:C;D:E:F=G:H:)

PFMODEL データ作成プログラムフレームワーク
機 能 .PFデータを作成する｡

使い方 :PFMODEL<dlSkdrlVe>

くdlSkdrive>=(A:a;C;D:E‥F:G:H:I

PFNOTE データ見出し書き換えプログラム
機 能 .PFデータディスクの見出し文字列を甘き換える｡
使い方 ▲pFNOTEくdiskdrive>

<dlSkdrive>=tA:ら:C;D:E:ど:G;H;)

PFCHECK データチェックプログラム
機 能 :PFデータディスクの内容を見る｡
使い方 pFCHECK<dlSkdrive>

<dlSkdrive>=(A=B;C:D:E:F:G:H:)

PFMAKE 加工装置制御プログラム
機 能 加工装置を制御する｡

使い方 :PFHAXE l<configuration> ...]

<conflgurat10n>I (COnfiguratlOn Strings)

PFTESTE 加工装置露光系調整用プログラム
機 能:加工装置の露光系を嗣盤するための信号を発生する｡
使い方 :PFTESTE<cycle tlme><exposuretime> 【<totaltime>】

くcycle tlme> - (0000000001 ･･2147483647)

<exposure time> =(0000000001 ･･2147483647)
<totaltime> =(0000000001 ･･2147483647)

PFTESTS 加工装置走査系調整用プログラム
機 能 ▲加工装置の走査系を調鮭するための信号を発生する｡

使い方 .PFTESTS<axis/dir> <numberofsteps>

<relaxatlOnt⊥me> <step tlme>

<axis /dlr>=(X+X-Y+Y- Z+ 乞-)
<numberofsteps>=1001 ..255)
<relaxatlOntime> ≡ (0000000001 - 2147483647〉

<step tlme> = (0000000001 - 21474836471
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L)●q1zl
1L ty■1Cod●<>$0000Ior trTL<000000lth+FL
R●●ultCod4川lO11

JZd +ll4

1亡JLrtdTrY78■th●n
b●oln
V●115trVtl,■rB.V11亡d t)1
1E tV■1Cod●<>SOOOOIor L■rJl<000000)th●zL
A●●ult⊂od●lIIOll

+nd ●1●●

1tStrTd■■YTC'th■zl
b●9in

●l■dJ

Jtrェd--/- tt14B
Yrlt●L.JLJI1 -◆JLtrVLl)I



190

pzw一山E.ェzp tp■r▲■(JtEZdI4trLAq)I
yLrJt●tuzTELCOd●18yt41
StrY■ユ■■trlzLqlb●oizL

rJP4■t
R+■dムntBtrV■lH
eh+亡kJcro11I
亡上●ckD.EはtrZd･','･BtrV■1.R●turtLCdJ))
lE■●ttLrbCd●IIOlt上●zL
yrit.(̀ _ I)I

tJAt117L4ttArtLCd 4JiOO1
LzLdl

vLryP4ZLLzEいめJI■ELL･St.tti.⊂od●･L●turt,Cod●.●yt●∫
事trbhItrizvl
rPCohf191で●ztl

b●マia
P4rt.LA･IP■rtJJtEllLI
LTPlr■･ZL1■PtrLl■:otLzltI
EorJOPtrLLl-1to mL=LJdJ>bqizL
5trDJEzIPAELAJtrtめP■rAJTL)I
Ch+ck♪●E(a)trD+L.A+turhCod●h
Jdl
JLJ■ip rppcoJltlg.■prM ぐPG･lI
tIエー)

llt-I

IEェOA4AultI$0000 th43
b◆qiA
■fit4LzL91-rpm '
r■p●■t

担定ファイル PrAEZ.C'○から事力作パラメータそれみ込みます｡

lZRfturBCdl'事00th4Jl
b■9izI
Tlrit.iLZLJllPnAエTL:欠のta正文に暮RUが∂うり辞す.
Yrlt●LJLJl' ●･JtrZbu1JZdJ

u tllzOr(rPCoJLtlがl
●zd●1●t
i亡P■rLL4CrTH thAZ)bqln
Yrlt4ZABt̀■W
Cur40rOnI
FlAlt($0-りl●ndJ

iZP■rLZLBCr>H thJn叫ln
Bt▲tvt亡od●A41001
rQP4li

坦zEファイル prM CPO が見つかりません｡

tiZ-)
JtJJLt(PPCozlEiq)I
(i王､〉
1tZOJL44ultriOOOO th4Z)hqlzI
YrltJLJLJ(■■W I
r+PJ▲t

蛤玉ファイル ･･･.rL･L'Cr･･からJD作パラメ-クモRみ込みます. ･),

eh4C上D●王(BtrZbr.R4tLLrZyCod+)I
ifh ミtm CdJ>100th4Zl
叫 izI

yrlt●L･d t'PM 次の担三文にt集りが35LJます｡ リ.
YIIit.LzLS(' '◆JtrD■EHJZLdl

lJ-tll暮OrlrM:ozlEi9日
eloI4ErKonZlq)J
Jt▲亡uJCd+llfOll4nd●1■●
b憲 ::岩 ‡二p- 甥 妄言三,tuふT,ptSrTbf,p:｣が見つかりません｡･･,

::王::= :: 苦笠寺る ‡岩;葦二 :;;
R44●tkfyl
lZt●yY77■与00thJJlhqlzL
CVr■OrOhl
EllltH00日
●zdl
BtLtuJCod●一一暮COJ
Yz-it･zABl●PrNAJQ ,もう一成ta壬フアイJL'モigUSすか?.).

:≡;≡;芦 :: 竺雷書芸詔 書R'Sl .,百石三笠章二 :'タ~ント 't
ZBtN tf'LrtAl'CP●)1●Z-A

uAtll tZIt■tu.Cod.1事01Jor (p▲r▲▲■crJH)+zldJ
torM)P■ru l■1こ○FPLr■､ndく)bqlzI
StrD●E'lPAr■.JLBtr(POPLr▲九I∫
Ch+亡18●HetrD4E.R4"rzLCd+)I
it■●turtCod●>IOOLh+zl
b●olA

★rlt･LJdllPrW ･次の担正文に折りがあります｡･),
■rlt.LLZLgl● ■◆■trbnI
+zLdl+dl



誉

仙篭

憲

温

佃
叫

1
do
leE
lor
)oE

l0000OOILAd
-000000l■止
lO001)00JIAd
一〇〇〇〇〇〇日 or
一〇〇〇〇〇〇) ○E
lOO000 ) or
-000000lor
■000000l or
■000000】th48
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Yrlt一山 (l'r叫 .兼tBZEの血作JTラメータがa5リSす. 匂鰍 こ入刀しますか ?I).

::三三:tS;: 今召茅等ムそ中止する !芯‡葦=:,';
R444tE+yJ
IEXJyYy-iOOthOZ)
b●9lJI
CurJOrOlI
H■ltf‡00日
JZdl
yb11● DDlH do

bqiz)
yrlt･い .JTラメータ DE) .･)
ェnpvtP■rLELl■DDIJJ4ndl

▼t止1●D9IH dobqin
rElt+4' Jiラメータ DJ . ･)
TnEN tPAr▲丘1'Ds')I4-dJ

yhll● trA7--do
bq ln

■rlt●(' -パラメータ L)A . ･l

rzlputPtfLZLt◆VA')I
●zd )

yb⊥1● HrT0-0000(=り ■ムd
lrrltOOOOOO】Ld
l■72lOOOOOO)Ltd
lrr)■000000日 dJD

b●918
i亡 PtrLLJtlAA●tlO･ th+])
bqlzL
yrit.ト ーパラメータ Jr70 . 日
ZnputP■rLJZLl'kTOIJI
+EldL
lt PArLFL4tlAl'tTl' th●zlb●91zI
yrlt･(' Jバラメ-夕 折1 .I)ZzlputP■rt▲(一J71I)JJAdl

it p▲r仙■tlAJltl). thJZl
bqlzI
yrlt･(一 暮Jlラメーク 暮Tユ . I)
王JIP tP■r▲血(-Jrr3'htd t

it p+ru ■tJA■■U)● thJJl●ゝ91n
yTlt●【一 暮/Tラメータ JlTユ . I)
王ElpqtP■rLJL(̀rr)').
4Jldl
iE (PAJ･▲叫 tlAtrC01.･l or
(Ptr▲且■t)A-■SOR'lof
lPtr▲▲■.ロ▲■■ROYr)th+Jlb●91zL

パラメータ Jr70 . 日

yrit●l' 1パラメータ 870
エJIP tP▲TLD('JTO11
▼rit●(● ■JTラメータ ETl
工zIPutP4r一h(lrTll)I
yrit●【̀ -パラメータ zlT2
ZBputP■fu l'■T2')L
yrlt4l● 'JTラメーク ■T3
lzLP tPtrLP('■T⊃'ll+zLdlttLdJ

thllJ rrBIOOOOOO do
b●91zL
yrlt4(● FJTラメ-ク rrz) . ll

ZnputPlrAJh('JPTB1I
Jqdl
yhll●PLLIOOOOO do
b●甘lJl
yrlt4(◆ ■パラメータ ptl . )
ZJ)P LP4tLItl.PNHJJndJ

▼hl14 871000000 do
hq lJI

yrlt･(' rJlラメーク sT . ･)

ZELputP▲rAA('97■H
LZldJ

yhll■ 5TrAOO(=100do
b●9LEL
Tlrit･(● ■パラメータ 8TP . ･J
IJIPtPtrtJZL(●JTr1I4d l
lhll● ■Tg●000000do
b●oiEL
yrlt.･(● lJTラメータ 979 . lJ
ZzLPtP▲rAZh('973■l1
JAdl

yrlt･L･lSI'Pmu 一也壬はLlj上で埠7つりでV｡ ･】,●zldJ
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b･叩IB
IZ Ph OOOOO th+■▼ZE.PLJ･LLJJIXl
lLPY■00000 thtL PYltPILt■J PYl
lt▼ZtOOOOO th●zI P乙l-P■r■■l■.Pll
vhilJP1く>PLrLELJ P王dobqizL
IEPt<PAr▲AJP王thJnHOV●DJ
iEPt>f■rLLJP王th4nbY●IE
tELdJ
■LllJPT<>PLr■1●PrdohqlzL
iEPY<PtTLLJ PYthJZl
lEPY>P■TL■■PTthJnOZLdJ

yhil■Pl<>TLrAJJ PJldohやlzLiLPl<PLTLLJPZth4Zl
lE▼t>PLJ:▲AJ.■Xth4Zl●JdI

Yhil■Pl<>TLrAJJ PJldohやlzLiLPl<PLTLLJPZth4ZII■JV●bePJ.tPLrLLJPJ.
lE▼t>PLJ:▲AJ.■Xth4ZIXoy●IzL⊂PXtP■rLLJPX●Jdl+zdJ
proc●dur●St..rly■J Ft..tJltCod●【書yt●IJ
v■rIObV●.粕Ltoy●.■llyCod●lrOrdl
■ゝ･ol■伽V●コ■1(〉コ▲J
LtOultCcd4t-100J
klI●●tlJYl
rJPJ亡
GJt:K+yCdJILfyCd4lIl■lJtR4yJ
IE(R4yCcd●■り100ILd t伽Y●<10コ1日thJZL肋V●】■伽V●●21
iE (R+y⊂od●lH900ILZd t伽○>●>0001】tbOZL
伽 V■)■伽 Y■dlv二日

Eor 抑恥V■1+00Olto仙OV● do⊂trJKtyCd 40E
i)⊂001Jb JZzLCPX(PAr●■■ PJE.PLrLJLJ
i)ZIOOthoY●DtcPX(P■rLLJPX,P■rLLJ
ilAOO暮■oY●ェZLCPYIP▲rLELJPT,P■rLLJ
I)DOOIJ■JV■p●ePY(P■rLJLBPY.P■TLJLJ
illOOI■ov●工nc7号(PLrLLJ.PZ.9■r■.L■
!3700暮k'V●D●cP王(PLrLLr.■王,PtLLLJ+pdI

IEX4γでd ●-IOO1サ th4ZIRl■qltCd41-1011
1rlt4(･PW ,現在の位dlは く.)
yrit4ェntLP■J･LJLBPX.Sll
yritf(●. I
■rlt●lE)tlP■rIJJ Pl.i).
Yrit4(I l
yritQZzlt(P▲rLJLJ_Pt.5)I
yrlt●LJL9(I) です｡･日
払V■亡ur●ortlllI∫

tLZltll tLblK4YecdJ)tiOD)orlJヽ■●vlt亡d ●事IOC

PZX⊥J),PLr▲.■■PZh ,rrlI
P乙IllzL.PLrLELJPZh ,事T〉∫

pmlTI,PLZILELrPYNLZ,STlJ
pm▲A.PLrLLJ PY蜘 .97h

pn⊥Jl.PtrLZLJPJtXLZ.rrJI
pxKizL.PAr■.LLT伽.JTlI



193

pzw 血 r4人d】uJtOr19iJl.

Y■r ■●tuzLnCodQ‡叫 ■J
PJkizl.PXXLt,PYld.EL,PYl<tz.PZJtiA,PZJILZz▼ordlb●oizI

Ei it薫 と 二 二 A." 蓋重…琵 …喜て何点を婚乱 てくださ冒掠 て;,･PJh I-PLrLLJPJhJ
pTKln'LP▲zT■JU Pm⊥zH
trNLXl.P■r■JLJPY仙 J
PZJtiEIIIP■rLZLJ.PZJtll)I
PZJtAZ!lPLr●.PI,PZJILZJP▲r▲▲.■.PXXizLz100001l
P▲rLLJ.PJh z-6553SI
P■rLLJ PYhlnl-000011
Ptr■血●PmLXl一与SS)～I
P■r■▲●PZJtiA'lOOOOII
PAr●.■■ 7'ZJILZl-655)St
St+■ど【RJtllETEICd+h
lZR●ttlrnCd ●■iOl th4ユ
b●qlzI

yrlt.LJLSt'PM L不当に中止していいのですか?･),

::i::hJLd :: 霊室謁 .,ろ ば ;壬=:;:
JI●■●tKJyJ
iEK●yTN■iOl thtA
b●olA
el+LrQrAph
Cw■orOll
JIAlt(事00日
●ndJ
tzldI
yrlE●LJLgl●PrM '現1≡の位8号原点I=します.･JJ
PAr▲AL.Pmlpi-PJXiJLI
Ptr■AJPJNLZl-PX山 I
Ptr■A■ Pq1tlFrPrklzlI
PArLAJ PmLZl-J'YNAZJ
P■r▲JhJPZJtlD】■Pulzlt
P●JAJLJ.}tJIAZz-PZJh lP▲r▲I■PJE l一つ7lI641
J'LrLJU PY ll12761J
P■rLA●P乙 l■P■r■ELJPZJtiEL1
4ELdl

b40lz=
yrit●LzL91-PP… LZD工を一冊停止します｡･I.
P▲tlPIELJLLIl一
PY-PArLJLLPYJ
PIzJPAr■■■■▼之J
iEPtrAAr▲TT■iOl th4ZI
ZA<Lt+(PtrLA■ PZT.PlrLJL. Pyr.PIrLELJ J'之T.P■f4ADa.r)J

yrエt･Ln51-PrNu r式中墳jEをすることができます｡･).

::…三:.岩 に . zD=モ中止する ESCキ~''･

1Eh turTICod●+lOl thJユ

b49iJl

▼rlt.L出 1■prKAJ3 ･不当に中止していいのですか?･),
▼rit+zA引● 中止Tる
rrlt.zA9(● LZ)=モJ天け奇
R●I+tR4yliE xOyYNl!01 thJa
b+glz)

亡1●▲rorLPJll
CvrtorOt∫
fl■lt(100日
4ZLdI

●d
●1■●

yrlt+Lzd t一■rⅦ Zエロ=を再■します.･JJ

PXJ
PTI
P王I
P一.P●rL■■rTh

tY)*-･)1lN)*-･lJ

b491■l

yrit.LJLSl'ppm IZD工がI写1つり手し′こ.1
1EPILLJJATT_IOlth●zI
Lo亡It4(P▲r▲JL*Prr.P■r■エ●.PYlr,P■rLELL P乙T.PJrLELJ事T)1

J-tT■ItZl1911
yrlt･LAS(lJ-F… ■JI埠雀王をすることができます.･).

::≡::諾 三二r血 ｡.,. LO=を培7する ESCヰ- / リク~ンキ一･･･
4̂lLJtlT●■tJlp lIELdl
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b●oizI
yrit.LAZl(･PM .暮喝辞をLD工LST.･)I
8●tb■●■lp l
iEptr■■-.Pb IOlthJJ}
b●9lh
yrlt●tAS(･PM 暮光事兼を ｢1■哩&江】エモード｣にして とれカ､キーモ!甲してください｡ 〉
R●●●tJ.+yl
YlltX●yJ
RJLJtK+yl
yrlt.LJd(.PrM 1ZD=を■始します｡･ll
∴町■lt●
D●1■y(PIr■JLL▼TB)I911●Xl1■Ptr●.JLLBizd diy)I
91t4YfhJtLr■JEu BlttYdiy)I
朋 Fl lf▼LF■.1■.JN diy)J
xsgEl tJPLr■.1■ ■Jロ dエY)I
iEPILLLB.rX8100〇〇〇th4Zl
1tPIZ･LELJrYDl00000th4B
PtrtA■.PYDI-PArLJLArYl

lE (PArL" UA--trO●)or
(PIru■UAr●trl●)or
(p■rtJLLI)AI●tl2')or
(PITLELLtlA4-tl)-)thlZL
b●918
工XXizHI-Hl Slt●J31
1ZNAZIL Hl Jll●J31
ェyylzLIT-Hl Slt4711
ェyNAZ‡J (H llt●ytl
Jnd Jl●●
iE PArtAJI)̂I●COL'thJAb●Flh
Ⅰ加⊥tLiI-
ェXNLrZT
IY■lzLi一一
ェYkAZzI
JndJl■●
lf7'■rLLJUA.･●JQL' thJZlhqizL
lm ln!I-HINJtrlZ
r仙 !- HIHtFtt
rYHlEIzL-(HNJtltl
ZYyLrI- (HNBtlll
●zd +14●
iLP▲ELZLJロ▲-■ROr'th●zl
hoizL
lJCKizHp-【
ZXHLX暮-t
ZYNIzHL一(
ZYJLZ･I(
+zdl
forITIJZⅥ11nto ェY仙 do

holn8t+tupCod●l■lOOI
pyl■エT4plrAJArrYTB-r3276lJ
pxII(エ加lzLIP■rLALKEILl'pLr■▲■PXJl･)27687
し○く■tJ(PX.PY.p■r▲■■J一之.P■rLLJ 升 目
LLZLJHP▲r▲.AJ PtJti71日
{orul_1m lz}toLEKLZdo
bqlzL
pxIJTX●PLrLLJrXl●ココ76●J

rY◆■LrLZLJFYI-1)
rT｡PLrLAJrYl-1)

ェzpo+ur●(P■rLLJrr■lI
lE pIlttOL■事01th+zL
9t■tuJCod■i■IOll

tndI
Ptllltlpl
ith ttop iOl thfh
さt■tuJCd4ZISOIJ

yrlt+【一PM ●暮■毎払/* ･h
yrlt●ZntlZY一rntlh,▲〉∫
yrltJZASl･を作り事Lf:.ll
1ESt▲ttALCd J■101 th●zI
T++tJ

JZLdl
yrlt4ZAS(･PrM liJL喝部が完成しました. 形状EESのhO工に搾ります｡')I

lfP▲ELJu PBlIOl th4tl
b+qitL
yrlt+Lpj(-PFW
R●+●t六●yJ
y■itKeyJ
A●●●tF.●yJ
itthlttOZlrIOlth●zI
T●■t

●1●●
IrlL+L.JdlIPrヽ▲

JZld
■1●●

DJl■y【PArLJu rTJHI
QZLdI

光事兼を r形状dlJ刀工モード.ll=して どれかキーを押してください｡ I

I.TD工を粥始します. ･JJ
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JZLdJ
ytrStAtu4Cod■■Byt●l
br7tuAl■rr▲y【000..与)?)○tYordl
RtuLllltPtrlLrrty1000 -6M】oEpolzLt●rJ

pzw durQXLtoRuJl(XL,Yordl Y.IRvJ}･RtuTyM)

叫 lEL

proCdur■hBTomLl･日h hLTyM l pOJtuJzYordl VtrRunLl■tf

b●91zL
hA【J●甘く如.L⊥●tPtrA)zOE4(松上i.tptrH･tK)RuzI') 】▼■■tLn･D▲tLLl
hA【J+q(mLl●tfLtr~)!OEJ(M irtptrA)◆JK)Rl･LZL'⊃･1】llAtAADAt●よI
hJh【J+g(mLl●tPtr~lIOh(M i■tJ'trA).M)RuL'⊃･つ】11･RuJ･D▲t-Jll
●ndl

pr∝dur4mLl･tToRtLZLIRuJdAi●tPtr･polnt.rl NORu lPord. VtrF

b●91J)
bJ)J)ttLLL_JhZLlZI●9(AuALllltr一r̀ I■OELtJtuALiftPtr-1･MOFLuJl')】
Iu.ELDLtLX 'N●中は●91RuzLLl■tPtrAhOEflLuJILi.tPtr̀)･JJOktLJl')◆1】∫
kuJ)D■t11■_K+AlS●qlhLJLLl●t▼trA).OEJIJtuALiJtPtr-)･NOAtn')◆⊃】∫
JZLdJ

pro亡dur+山■hALiHT●上14tJITLX.911tY･Yordl VtrLAy●rIL▲y●rl
y■r J(,T.Jh .YN▲一.■Ob.M)M AlYordJ
IuJHhTyp1
LizlQ■ユH●rzLrTLyt000 .●ユ9loEJyt●l
n .エG▲rrtytOOO.J19lotYofd.

b.ql■
Jh 暮l事ittZ-ll
▼山 l+5ilJTlll
zorYIlOOOto Ykll 40亡orYIlbqlzLr<qHlZ■000 to Jh do

iL tLJy●rrXd▲y lhYl●J)a
l●OJtuAl.Ol
tt)rエIrOOOtl> X仙 do
b●oizL
IL HX1000 )or HZ>000 ILZd
tLiJl●臥IfEtrlXJtiOllChJFl
bq iz}
n い10RtJB】1-XJ
●hdI
IE HX-X山 )or

b●91zl
XO【PhJAHTXI
ェzLC(抑 b h4ndJJZdJ

伽 lYいIPOJbJl
的AtTrl●00BJ
■0■､MttllOOOI
vLll● ■)ThJ<恥 IY)do
bq ILL
n lM)FttJd )I-JL l肘 Ituz1日
ybユ1+(l▲Ob<伽 lYl-1) lュd

ZtLCtE●OLuJ))I
lOlpOAuAu)1●JLO【M)lt山日
三n⊂llのFLtJA)I
=BC(tのRu且■■J1
●zdl
打RuAtY)-1NOTtudRl
lE■●-ylil<(爪 uJl【Yl').●ltb●ELb●9izI
Cl●ArQr▲phI
cuJ'tO血 I
H■ltliO7)I
+8dl
o●tkdHRuALirtPtrlT1.仙 rY】●-=
pORtJAlIOJ
vbil●LK)RuzL<Jh (▼】 do
h吋iz}
nToRu,ELlnnlOb】.■也H
zLWOhlXOEM)h】.bh

ZzL亡ltlOJh )I-1
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使用機材 ･材料一覧

実験用加工装置に用いた機材や実験に用いた材料について､その型番 ･品番を

以下に示す｡

･パーソナルコンピュータ

日本電気 パーソナルコンピュータ PC-9801VM

･拡張 Ⅰ/0ボー ド

コンテック TTLレベル双方向デジタル入出力ボー ド

PI0-48W (98)

･He-Cdレーザ

金門電気 He-Cdレーザ CD3041R

He-Cdレーザ用電源 CD1601A

･Ar+レーザ

OmJlichromeAr'L,-ず 532-10B

Ar+レーザ用電源 150

･光学定盤

シグマ光機 光学実験台 ∑-llAHT- (4)L

･位置決めステージ

シグマ光機 精密型X軸ステージ STM50-XA

精密型Z軸ステージ STM50-ZA

･集光レンズ

シグマ光機 球面平凸レンズー石英ガラス SLSQ-05-08P

･窓板

シグマ光機 平行平面基板一合成石英 OPSQ-25S2.4-1-5

･反射鏡

シグマ光機 アルミ平面ミラー TFA-1015RO5-10

･その他の光学部品

シグマ光機 小型ミラーホルダー ∑-50- (1)F

X軸ネジ送 りステージ ∑-203- (2)

XZ軸ネジ送りステージ ∑-603- (2)
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ステッピングモータドライバ

オリエンタルモーター 5相ステッピングモーター ドライバ

SPD5517

フッ素樹脂粘着テープ

住友スリーエム Scotchテフロンテープ #5490

光硬化性樹脂

三洋化成工業 UV-854

ディーメック SCR500

光硬化性接着剤

東亜合成化学=業 アロンタイト VL-2302

染料

藍寿賀染料 メタノール フワス トエロ-
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付銀- 製造元･販売元･工場一覧

機材製造元 ･販売元

･日本電気株式会社 (パーソナルコンピュータ)

〒108-01 東京都港区芝5-7-1

(パソコンインフォメーションセンター)

電話 03-3452-8000

･株式会社コンテック (Ⅰ/○ボード)

〒105 東京都港区芝2-12-10 (東京営業所)

電話 03-3769-1061

･金門電気株式会社 (He-Cdレーザ)

〒173 東京都板橋区板橋 1-53-2

電話 03-5248-4811

･Omnichromehc.,Ltd.(Ar'レーザ)

13580FifthStreet,Chino,CA91710,U.S.A.

電話 +01-909-627-1594

･株式会社オーク製作所 (高圧水銀ランプ)

〒182 東京都調布市調布ヶ丘3-34-1

電話 0424-87-0161
･シグマ光枝株式会社 (光学台 ･位置決めステージ ･光学部品)

〒175 東京都板橋区成増1-30-13 (東京営業所)

電話 03-3975-0875

･オリエンタルモーター株式会社 (ステッピングモータドライバ)

〒111 東京都台東区ノJ､島2-21-ll (東京支店)

電話 03-3864-0020

材料製造元 ･販売元

･三洋化成工業株式会社 (光硬化性樹脂)

〒103 東京都中央区日本橋本町1-5-6 (東京支社)

電話 03-3279-3031
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･株式会社ディーメック (光硬化性樹脂)

〒104 東京都中央区築地2-ll-24

電話 03-5565-6661

･東亜合成化学工業株式会社 (光硬化性接着剤)

〒105 東京都港区西新橋 1-14-1

電話 03-3597-7257

･藍熊染料株式曾社 (染料)

〒111 東京都台東区雷門1-5-i

電話 03-3841-5760

加工工場

･株式会社吉田SKT(フッ素樹脂コーティング)

〒116 東京都荒川区町屋 5-4-6

電話 03-3895-0351
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付銀- 機材仕様.材料特性一覧

CD-3041R(He-Cdレーザ)の仕様

5】 Spec土flcatiOn H⊥n. Typ./Nom. Maxー Unit l

OutputWavelengthOutputnoiseBea皿 d土vergence 103251.00.6 6 mWTm%p-pmmrad

32-10B (Ar+レーザ)の仕様

Specification Min_ Typ./Nom. Max. Unit

OutputWavelengthOutputnOiseBeam divergence 10Allbluelines0.611.0 0.5 mWnm%RL4Srrmrnrad

★ 455′458,466.473.477′488′497 mm

_ コ
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r ∪∨_85. (光硬化性別 B)の特性

l】I S Typ. Unit

Liquid state Density 1140 kg/m'cPkg′m'HPaMPa%HPaMPa%

Ⅴ⊥scOsity 1115

Solid state Density 1210

Younglsmodulus 5.5×10̀

Tensile strengthTensileelongationBendingmodulusBendingstrengthHardness 46Hs84

solidification Volume shrinkage 6

cR-500 (光硬化性樹脂)の特性

でyp. unit

Llquid state Density 1110 kg′m'cPkg′m'MPaHPa

ViscositySO1土d state Dens⊥tyYoun9●SmOdulus 8501570

Tensilestrength 60

Tens⊥1ee10ngation 10 %HPaMPai

Bendlngmodulus 2600

Bend⊥ngstrength 101

HardnessSolidification Volume shrinkage Hr115
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VL-2302(光硬化性接着剤)の特性l

l】r でyp- unit l

Liquid state Density 1150 kg/m'cPkg′m'

VlscOslty 2000

So1⊥d state Density 1222

Young●SmOdulusでensilestren9thTensileelon9atiOnBend土ngmodulusBendingStren9thHardness 13.9Hs81 MPaHPa%MPaHPa%SO1idif土cation V01ume shごまnkage 9ー85
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