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１．研究の目的と背景 

 積層造形は設計から製造までの期間が短く、今後の発展

が期待されている。焼結（選択的レーザー焼結法）やバイ

ンダーによる積層造形（バインダージェット法）などの造

形法は、粉末材料が入手できれば 3D 造形が可能なために

広くモノづくりの世界で使用されている。しかしながら、

造形物の解像度が粉末の直径に依存して変化するめに、3D

造形としての表面精度が粗いことや、粉末間の結合力の強

さに限界があることから生じる構造の機械的性質が問題

となっていた。解像度や強度を向上させるために、プラス

チックを融点以上の温度で溶かしてノズルの先端から噴

射する技術が報告されていますが、任意の形状を 3 次元的

に正確に造形するには限界があった。 

 一方、光反応性ポリマーを用いた光造形法では、ポリマ

ーが瞬時に重合するため、3 次元形状を自由に構築するこ

とができる。光造形法は、材料特性や加工精度など技術進

歩が著しく、現在、最も有望な造形技術の一つといえる。

光造形法は、加工解像度の点で他の方法よりも優れており、

高性能な 3 次元構造物の加工に適しているともいえる。 

 光造形法の分野では、フェムト秒赤外線レーザーの開発に

より、2 光子効果を利用した光造形技術が報告されている。

この方法では、2 つの光子の衝突による 2 光子効果が狭い 3

次元空間で発生し、その結果、100 ナノメートルオーダーの

精度で 3次元光造形が可能となる。しかし、この 2光子 3次

元造形は単位時間あたりの加工体積が小さいため、構造物の

外部形状として小さいものに限定される特徴があった。その

ため、2光子レーザーを用いた 3次元光造形技術では、高速

光造形技術の開発が重要な課題となっていた。 

 本研究では、高解像度かつ大きな外部形状を有する構造

の造形を実現できる新しいインプロセス解像度調整可能

（iPRT）光造形システムを提案する。これは、加工中に凝

固解像度を変えることでより効率的な加工を実現し、造形

時間を大幅に短縮できる手法である。この手法は 2 光子レ

ーザーによる 3 次元造形において成果を示しているが、

iPRT は表面オフセットにより微細構造が消失することを

利用し、微細加工が必要な領域を分割する最適化手法であ

る。そのため、加工中に加工精度を調整できれば 2 光子レ

ーザー以外の積層造形にも広く応用できる技術であり、今

後の発展が期待されるインパクトの高い要素技術である

と考えられる。 

２．実験方法 

2.1 最適化の原理 

構造を最適化するために製造途中で解像度を調整する

機能は、本研究で開発した iPRT システム独自のものであ

る。具体的には、内部サポートを高速方式で製造し、その

後、精密方式で表面トポグラフィーを製造する(図１(A))。

この技術により、精密方式のみで製造する場合と比較して

製造時間を短縮できる。オメトリ データは CAD で設計さ

れ、STL に変換される。そして、独自のソフトウェアでス

ライスされ、ボクセル データに変換される。次に、表面 

 

図１ 製造システム セットアップ 

(A) 対物レンズと樹脂のセットアップ。 (B) ハイブリッド

描画方式。高解像度描画では処理時間が長くなり、低解像度

では表面が粗くなる。 (C) 表面オフセット効果 (SOE)。オ

フセットを実装すると、小さな構造が消える。逆オフセット

では、小さな構造領域が得られる。オフセット前後の形状を

比較すると、小さな構造領域が得られる。(D) プロセス解像

度調整可能ステレオリソグラフィー (iPRT-ステレオリソグ

ラフィー) の概略図。フェムト秒レーザーはシャッターと音

響光学モジュール (AOM) によって制御され、ビーム エキス

パンダーで拡大され、高 N.A. 対物レンズで焦点が合う。モ

ーターとピエゾステージが干渉計により統合されて動く。 

(E) NIR 2 光子製造解像度の調整可能性。 



オフセット効果 (SOE) を使用して、これを微細加工領域

と高速加工領域に分割した。表面オフセット距離が微細構

造の直径よりも大きい場合、表面オフセット プロセスに

よって構造が消える。元のデータとオフセット後のデータ

を比較すると、図１(B)に示すように、微細構造のデータ

領域を取得できる。スキャン パラメータ自体は手動で選

択されるが、選択すると、スキャン パスの寸法が自動的

に計算され、データがエクスポートされて、レーザーが適

切な距離で各領域をスキャンできるようになった。 

2.2 実験セットアップ 

 我々の開発したステレオリソグラフィーシステムでは、

調整されたインターフェース高さシステムを利用してい

る。対物レンズを感光性樹脂に直接浸す DIP-IN システム

と比較して、調整されたインターフェース高さシステムは

より大きな構造を製造できる。自由表面法も大きな構造を

製造できるが、表面の高さが安定していないため TPP には

適用できない。調整されたインターフェース高さシステム

は、製造基板シリコンウェーハ、感光性樹脂、樹脂の高さ

を制御するカバーガラス、浸漬油、対物レンズの順序で組

み立てられた（図１（C））。シリコンウェーハは、基板上

の固化した樹脂の接着を促進するために Ormoprime

（Microresist Technologies）でコーティングされた。カ

バーガラスは、固化した樹脂の剥離力を減らすために

SURECO AF（AGC）でコーティングされた。モーションステ

ージは、長いストロークと精度を実現するために、精密ピ

エゾステージと長距離リニアモーターステージと組み合

わされている。それらの絶対位置は外部干渉計によって測

定され、レーザーは位置情報によって切り替えられる。そ

れらの軸も、独自のソフトウェアで調整される。 

2.3 レーザーと光学系 

 近赤外 (NIR) 100 mW および 10 フェムト秒クラスのレ

ーザー (Femtolasers Integral Pro100) が、我々の iPRT 

システムの TPP 用超短パルスレーザーとして使用された。

概略図を図１(D)に示した。TPP は、従来の SPP と比較し

て、樹脂をより高い精度で重合できる(図１(E))。レーザ

ーは AOM (ISOMET) で変調された。ビーム径は、ビーム エ

クスパンダー (Edmund Optics) を使用して対物レンズに

合わせて最適化された。NIR 反射および可視光透過ダイク

ロイック ミラー (Sigma Koki) が対物レンズの前に配置

され、可視光をカメラに誘導して焦点を合わせた。100 倍 

NA1.45 レンズ (Carl Zeiss) は、NA 値が高く、高解像度

が得られるため、対物レンズとして選択した。 

2.4 樹脂 

 感光性樹脂（Ormocomp、MicroResist Technologies）は、

生体適合性[7][8]とソフトリソグラフィーによる PDMS ス

キャフォールド製造用鋳型としての適合性から、3D 細胞

培養スキャフォールドの微細加工に使用された。樹脂はシ

リコンウェーハ上で所望の構造に硬化され、OrmoDEV

（MicroResist Technologies）でリンスされた後、UV 光

下で 2 分間後硬化された。 

3．結果 

3.1 レーザー固化分解能 

 レーザー光造形法では、レーザーでスキャンごとに固化

領域をある程度重ね合わせることで一体構造が得られる。

通常は硬化範囲を 50％程度重ね合わせて造形するが、ス

キャン間隔の絶対値を知るためには、iPRT を実現するた

めのレーザーの固化幅を知る必要がある。まず、最小固化

幅が最高分解能となるように、近傍焦点へのレーザー出力

分布をシミュレーションした。レーザー強度分布は、理想

的な TEM00 モードを想定し、直径は双曲面であると仮定し

て計算した。図２（A、B）に示す計算結果から、大対物レ

ンズの開口数（N.A.）が正確な光造形には理想的であり、

N.A.に合わせてレーザー直径を調整すればよいことがわ

かった。次の実験では、図２（C）のような帯状の柱に直

角に交差する線を図２（D）のように造形し、実用的な加

工分解能を計測した。図２(E)に示すように、本研究で構

築したシステムでは、TPP の解像度の限界と言われる領域

に近い 92 nm の解像度を確認した。スポットに照射するレ

ーザーエネルギーの総量が減少するにつれて凝固幅は減

少し、これはレーザー走査速度とレーザー出力の逆数に比

例した（図２(F)）。また、あるエネルギー閾値以下では硬

化が起こらないため、最小凝固幅が制限されることも確認

された。この結果、適切な走査間隔を設定することで、硬

化物が飛散することなく一体化したモデルを得ることが

できた。 

 

図２ 製造解像度 

(A、B) 計算された正規化されたレーザー出力分布。Z 軸

は光軸、r 軸は水平半径軸です。(B) 計算されたレーザ

ー直径と対物レンズ N.A. の関係。(C) 解像度測定実験

用のオブジェクトの CAD 設計。(D) さまざまな線幅で製

造されたオブジェクト。(E) 製造された最小および最大

解像度の線オブジェクト。(F) スキャン速度、レーザー

出力、および固化幅の関係。 



図４ 作製した 3D 構造 

(A) オーバーハングのある 3D 構造のレーザー経路断面

の最適化。左：精密法のみ、白いメッシュのように密な

白い点が見える。右：iPRT 法では、表面のみが密で白

い線のように見えるが、内部はまばらな白い点のため灰

色に見える。 

(B) iPRT に基づいて作製したオーバーハングのある 3D

構造。(C) 細胞培養スキャフォールドのような中空構造

を作製。太い線は 1 μm で作製、細い線は 100 nm で作

製。外枠と太い縦格子は太い線を並べて作製し、中程度

の厚さの横格子は太い線 1 本で作製。細い縦線は細い線

1 本で作製。このような構造を積み重ねてこの 3 次元格

子を作製した。 

(D) 作製した三角形のマイクロパターン。太線は 1μm、

細線は 100nm で作製。断面が三角形の構造を設計し、

中心に太線、表面に細線を描き、これを周期的に配列し

て X 方向と Y 方向の両方向に走査することで、三角形と

格子状の微細パターンを作製した。 

 

3.2 加工時間 

 次に、加工時間を計算する。 

この加工時間の計算は、iPRT 技術を活用することで、

どれだけ高速加工が可能かを示すために行った。加工対象

物の表面形状の直径と加工解像度の組み合わせを制御し

て評価した。 

 体積は同じだが表面積が異なる 3 種類の形状（図３(A)）

を新しいアルゴリズムで加工し、最適なレーザー経路を求

めた。表面オフセットによる微細構造の消失効果による領

域分割を用いた最適経路の計算方法は以下の通りである。

まず、表面から高速造形解像度に相当する距離だけ内側に

オフセットした形状を計算した。そこから、再び高速造形

解像度に相当する距離だけ逆にオフセットした形状を計

算した。その後、微細造形解像度に相当する距離だけ内側

にオフセットする。この計算結果と元の形状との差の領域

が微細加工が必要な領域である。各領域を各解像度間隔で

スライスし、スキャンして塗りつぶし、全長から造形時間

を計算した。 

同一体積の対象形状の断面図を、単純な長方形と、幅

スケールが 100μm と 10μm の 2つの長方形表面パターン

を持つ形状の 3 種類用意し、それぞれ A1、A2、A3 と名付

けた。幅と間隔は同じスケールサイズ、高さは幅スケール

の 2 倍のサイズになるように用意した。その結果、体積は

同じで表面積の異なる形状が加工されることになる。 

造形条件は、R0 と呼ばれる 100 nm の微細造形解像度と、

R1～R5 と呼ばれる高速造形解像度の組み合わせとした。

条件を表 1 に示す。iPRT 法で組み合わせた高速造形解像

度は、それぞれ R1、R2、R3、R4、R5 と呼ばれる 250、500、

1000、2000、5000nm から選択した。図３(B)と表 1に造形

時間の計算結果を示し、図３(C)と表 2 に改善率の計算結

果を示す。R0 は微細造形解像度である 100nm、R1：250nm、

R2：500nm、R3：1000nm、R4：2000nm、R5：5000nmがそれ 

 

 

ぞれ高速造形解像度である。 iPRT を利用することで、R0 

+ R3 および R0 + R4 の高速加工が、従来の単一解像度方

式よりも 50 倍高速であることが確認された。このように、

基本的には、組み合わせる解像度が大きいほど、加工時間

が短くなった (R0 + R1-3) が、組み合わせる解像度が大

きすぎると、加工時間が長くなることもわかった(R0 + R4、

5)。最適な組み合わせ解像度は、表面構造の寸法に関連し

ていた。表面積が大きく、構造が複雑であるほど、改善率

は遅くなった。最適な加工のためには、加工条件を表面構

造の直径に合わせる必要があった。そうしないと、加工時

間が長くなることもわかった。 

3.3 3D フリー加工 

 最後に、iPRT システムの有効性を実証するために、3 次

元構造を加工した。図４(A) は、iPRT が n の場合のレー

ザー走査経路の断面図である。 

 図４(B)は、使用時(従来の造形法)と iPRT 使用時を模式

的に示したもので、白点はスキャンする座標を示している。

組み合わせた加工条件は 100nm と 1000nm である。上記の

ように表面形状をオフセットすることで、高精度に必要な

表面ボリュームを抽出した。図４(A)の左側は凝固径が小

図３ 表面構造に依存する製造時間 

(A) 製造サンプルの CAD 設計。A1: フラット、A2: 幅、

距離、高さの半分が 100 μm の大きなパターン、A3: 幅、

距離、高さの半分が 10 μm のマイクロパターン。R0: 基本

解像度 100nm、R1: 250nm、R2: 500nm、R3: 1000nm、

R4: 2000nm、R5: 高速解像度 5000nm。(B) 計算された製

造時間。(C) R0 の製造時間と比較した製造時間率の改善。 



さいためパスが密で、右側は内部スキャンが疎で表面処理

のみが密であることを示す。図４(B)は加工物を示す。レ

ーザーパスと解像度を最適化することで、滑らかで中空の

構造を高速に作製できた。また、図４(C)のように、中空

で細胞が侵入して栄養分を供給する経路を持ち、再生医療

で用いられる細胞培養の足場として利用できる構造や、図

４(D)のような細胞分化用の微細パターンを作製した。こ

のように iPRT は、マイクロ・ナノスケールの物体を高速

かつ高精度に作製することができることがわかった。 

 

４.まとめ 

 本研究では、ナノスケールの精度と高速製造を可能にす

る iPRT 光造形装置を開発した。従来の方法と比較して、

最大 50 倍の製造速度を達成できることがわかった。オブ

ジェクトは CAD で自由に設計でき、生体適合性材料への適

用性が実証された。iPRT 高速製造により、移植可能な寸

法のスキャフォールドを製造できることも実証した。この

システムとアルゴリズムは、他の 3D プリンティング技術

にも応用できると考えられ、その幅広い分野への適用が期

待される。 
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