
(57)【要約】

　【課題】　多光子吸収露光装置において、多光子吸収

材料の深さ方向位置に拘わらず、良好な露光を可能とす

る。

　【解決手段】　多光子吸収材料14に対して、所定の収

束位置Ｆで収束する状態に光10を照射して該多光子吸収

材料14を露光させる装置において、露光条件を、収束位

置Ｆの深さがより大であるほど、光反応がより起きやす

くなる方向に変化させる制御手段（例えば通過光量を変

化させる光変調器20、変調器駆動回路21および制御部22

から構成される）を設ける。

【選択図】　　　　　図１
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【 特 許 請 求 の 範 囲 】
【 請 求 項 １ 】
　 多 光 子 吸 収 材 料 に 対 し て 、 所 定 の 収 束 位 置 で 収 束 す る 状 態 に 光 を 照 射 し て 該 多 光 子 吸 収
材 料 を 露 光 さ せ る 方 法 に お い て 、
　 露 光 条 件 を 、 前 記 収 束 位 置 の 深 さ が よ り 大 で あ る ほ ど 、 光 反 応 が よ り 起 き や す く な る 方
向 に 変 化 さ せ る こ と を 特 徴 と す る 多 光 子 吸 収 露 光 方 法 。
【 請 求 項 ２ 】
　 前 記 露 光 条 件 が 、 露 光 強 度 、 露 光 時 間 お よ び 光 波 長 の う ち の 少 な く と も 一 つ で あ る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 １ 記 載 の 多 光 子 吸 収 露 光 方 法 。
【 請 求 項 ３ 】
　 多 光 子 吸 収 材 料 に 対 し て 、 所 定 の 収 束 位 置 で 収 束 す る 状 態 に 光 を 照 射 し て 該 多 光 子 吸 収
材 料 を 露 光 さ せ る 装 置 に お い て 、
　 露 光 条 件 を 、 前 記 収 束 位 置 の 深 さ が よ り 大 で あ る ほ ど 、 光 反 応 が よ り 起 き や す く な る 方
向 に 変 化 さ せ る 制 御 手 段 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る 多 光 子 吸 収 露 光 装 置 。
【 請 求 項 ４ 】
　 前 記 露 光 条 件 が 、 露 光 強 度 、 露 光 時 間 お よ び 光 波 長 の う ち の 少 な く と も 一 つ で あ る こ と
を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ 記 載 の 多 光 子 吸 収 露 光 装 置 。
【 請 求 項 ５ 】
　 前 記 収 束 位 置 の 深 さ 毎 に 前 記 露 光 条 件 を 定 め て な る テ ー ブ ル を 記 憶 し た 記 憶 手 段 を 備 え
、
　 前 記 制 御 手 段 が 、 前 記 収 束 位 置 の 深 さ に 応 じ て 前 記 テ ー ブ ル か ら 露 光 条 件 を 定 め る よ う
に 構 成 さ れ て い る こ と を 特 徴 と す る 請 求 項 ３ ま た は ４ 記 載 の 多 光 子 吸 収 露 光 装 置 。
【 発 明 の 詳 細 な 説 明 】
【 技 術 分 野 】
【 ０ ０ ０ １ 】
　 本 発 明 は 、 非 線 形 光 学 効 果 の 一 つ で あ る ２ 光 子 吸 収 等 の 多 光 子 吸 収 を 利 用 し て 、 記 録 媒
体 等 を 露 光 さ せ る 多 光 子 吸 収 露 光 方 法 お よ び 装 置 に 関 す る も の で あ る 。
【 背 景 技 術 】
【 ０ ０ ０ ２ 】
　 物 質 に お け る 通 常 の 光 吸 収 は １ 光 子 が 吸 収 さ れ る 現 象 で あ る が 、 超 短 パ ル ス レ ー ザ 光 等
の 高 パ ワ ー の 光 を 照 射 す る と 、 ２ 光 子 あ る い は ３ 光 子 以 上 が 同 時 に 吸 収 さ れ る 、 い わ ゆ る
多 光 子 吸 収 が 起 き る 。 ２ 光 子 吸 収 を 例 に 挙 げ る と 、 そ の 場 合 は 物 質 が 通 常 の ２ 倍 の エ ネ ル
ギ ー を 受 け る の で 、 本 来 波 長 λ の 光 を 吸 収 す る 物 質 に 対 し 波 長 ２ λ （ つ ま り エ ネ ル ギ ー が
１ ／ ２ ） の 高 パ ワ ー の 光 を 照 射 し て ２ 光 子 吸 収 さ せ る こ と に よ り 、 波 長 λ の 光 を 照 射 し た
場 合 と 同 等 の 反 応 を 生 じ さ せ る こ と が で き る 。
【 ０ ０ ０ ３ 】
　 こ の ２ 光 子 吸 収 等 の 多 光 子 吸 収 は 、 光 吸 収 確 率 が 光 子 密 度 に 比 例 し て 上 昇 す る 現 象 で あ
る の で 、 多 光 子 吸 収 材 料 に 対 し て 収 束 光 を 照 射 す れ ば 、 光 子 密 度 が 最 大 に な る そ の 収 束 位
置 近 傍 の み で 選 択 的 に 多 光 子 吸 収 を 起 こ す こ と が で き る 。 そ こ で 、 多 光 子 吸 収 に よ っ て 例
え ば 相 変 化 、 屈 折 率 変 化 、 化 学 的 変 化 等 を 引 き 起 こ す 材 料 か ら 記 録 材 料 を 形 成 し 、 そ の 記
録 材 料 を 収 束 光 で 露 光 す る よ う に す れ ば 、 記 録 材 料 の 深 さ 方 向 （ 収 束 光 の 進 行 方 向 ） 位 置
が 一 定 の あ る 一 面 （ 一 層 ） を 走 査 露 光 し て 情 報 を 記 録 し た 後 、 収 束 光 の 収 束 位 置 を 変 え て
次 々 と 同 様 の 露 光 を す る こ と に よ り 、 複 数 層 に 情 報 を 記 録 可 能 と な る 。 特 許 文 献 １ に は 、
こ の よ う に 多 光 子 吸 収 材 料 を 収 束 光 で 走 査 露 光 し て 情 報 記 録 を 行 う 装 置 の 例 が 記 載 さ れ て
い る 。
【 ０ ０ ０ ４ 】
　 一 方 、 上 述 の よ う に 収 束 光 の 収 束 位 置 近 傍 の み で 多 光 子 吸 収 を 起 こ す こ と が で き る こ と
を 利 用 し て 、 光 重 合 反 応 等 を 呈 す る 多 光 子 吸 収 材 料 を 収 束 光 に よ っ て ３ 次 元 露 光 す る こ と
に よ り 、 該 材 料 を ３ 次 元 的 に 光 造 形 す る 方 法 も 提 案 さ れ て い る 。 非 特 許 文 献 １ お よ び ２ に
は 、 そ の よ う に し て 多 光 子 吸 収 材 料 を ３ 次 元 的 に 光 造 形 す る 装 置 の 例 が 記 載 さ れ て い る 。
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そ し て 、 特 に 非 特 許 文 献 ２ に は 、 １ 本 の レ ー ザ ビ ー ム を マ イ ク ロ レ ン ズ ア レ イ に よ っ て 複
数 本 に 分 岐 し て そ れ ぞ れ 収 束 さ せ 、 そ れ ら の 分 岐 さ れ た 各 レ ー ザ ビ ー ム に よ っ て ３ 次 元 構
造 を 複 数 並 列 的 に 造 形 す る 方 法 も 記 載 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ５ 】
　 ま た 特 許 文 献 ２ に は 、 ２ 光 子 吸 収 断 面 積 の 大 き い 、 好 ま し い 多 光 子 吸 収 材 料 の 例 が 記 載
さ れ て い る 。 こ の よ う な 多 光 子 吸 収 材 料 を 、 上 述 の 光 造 形 に 適 用 可 能 と す る た め に は 、 例
え ば 光 硬 化 性 樹 脂 を 含 有 さ せ れ ば よ い 。
【 特 許 文 献 １ 】 特 開 平 １ １ － ２ ２ ４ ４ ３ ３ 号 公 報
【 特 許 文 献 ２ 】 特 開 ２ ０ ０ ３ － ２ ０ ４ ６ ９ 号 公 報
【 非 特 許 文 献 １ 】 OPTICS LETTERS（ オ プ テ ィ ク ス ・ レ タ ー ズ ） 　 　 /Vol.22,No.3/January
 15,1997 p132-134
【 非 特 許 文 献 ２ 】 第 50回 応 用 物 理 学 関 係 連 合 講 演 会 　 講 演 予 稿 集 （ 2000年 3月 ） 27p-YN-4
【 発 明 の 開 示 】
【 発 明 が 解 決 し よ う と す る 課 題 】
【 ０ ０ ０ ６ 】
　 従 来 、 上 述 の よ う に 多 光 子 吸 収 材 料 を 露 光 し て ３ 次 元 的 な 情 報 記 録 や 光 造 形 等 を 行 う 場
合 、 多 光 子 吸 収 材 料 の 深 さ 方 向 位 置 に 応 じ て 光 反 応 の 程 度 が 変 わ っ て し ま い 、 露 光 不 足 や
あ る い は 露 光 過 多 が 生 じ る と い う 問 題 が 認 め ら れ て い る 。
【 ０ ０ ０ ７ 】
　 本 発 明 は 上 記 の 事 情 に 鑑 み て な さ れ た も の で あ り 、 多 光 子 吸 収 材 料 の 深 さ 方 向 位 置 に 拘
わ ら ず 、 良 好 な 露 光 を 行 う こ と が で き る 多 光 子 吸 収 露 光 方 法 お よ び 装 置 を 提 供 す る こ と を
目 的 と す る 。
【 課 題 を 解 決 す る た め の 手 段 】
【 ０ ０ ０ ８ 】
　 本 発 明 に よ る 多 光 子 吸 収 露 光 方 法 は 、 多 光 子 吸 収 材 料 に 対 し て 、 所 定 の 収 束 位 置 で 収 束
す る 状 態 に 光 を 照 射 し て 該 多 光 子 吸 収 材 料 を 露 光 さ せ る 方 法 に お い て 、 露 光 条 件 を 、 前 記
収 束 位 置 の 深 さ が よ り 大 で あ る ほ ど 、 光 反 応 が よ り 起 き や す く な る 方 向 に 変 化 さ せ る こ と
を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ ０ ９ 】
　 な お 、 こ の 本 発 明 に よ る 多 光 子 吸 収 露 光 方 法 に お い て 、 上 記 露 光 条 件 と し て は 、 露 光 強
度 、 露 光 時 間 お よ び 光 波 長 の う ち の 少 な く と も 一 つ を 変 化 さ せ る こ と が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ０ 】
　 ま た 、 本 発 明 に よ る 多 光 子 吸 収 露 光 装 置 は 、 多 光 子 吸 収 材 料 に 対 し て 、 所 定 の 収 束 位 置
で 収 束 す る 状 態 に 光 を 照 射 し て 該 多 光 子 吸 収 材 料 を 露 光 さ せ る 装 置 に お い て 、 露 光 条 件 を
、 前 記 収 束 位 置 の 深 さ が よ り 大 で あ る ほ ど 、 光 反 応 が よ り 起 き や す く な る 方 向 に 変 化 さ せ
る 制 御 手 段 を 備 え た こ と を 特 徴 と す る も の で あ る 。
【 ０ ０ １ １ 】
　 な お 上 記 制 御 手 段 は 、 露 光 条 件 と し て 、 露 光 強 度 、 露 光 時 間 お よ び 光 波 長 の う ち の 少 な
く と も 一 つ を 変 化 さ せ る も の と し て 構 成 さ れ る の が 望 ま し い 。
【 ０ ０ １ ２ 】
　 ま た こ の 本 発 明 に よ る 多 光 子 吸 収 露 光 装 置 に お い て は 、 前 記 収 束 位 置 の 深 さ 毎 に 露 光 条
件 を 定 め て な る テ ー ブ ル を 記 憶 し た 記 憶 手 段 が 設 け ら れ る 一 方 、 前 記 制 御 手 段 が 、 収 束 位
置 の 深 さ に 応 じ て 前 記 テ ー ブ ル か ら 露 光 条 件 を 定 め る よ う に 構 成 さ れ る こ と が 望 ま し い 。
【 発 明 の 効 果 】
【 ０ ０ １ ３ 】
　 本 発 明 者 の 研 究 に よ る と 、 多 光 子 吸 収 材 料 の 深 さ 方 向 位 置 に 応 じ て 光 反 応 の 程 度 が 変 わ
っ て し ま う と い う 問 題 は 、 露 光 光 が 収 束 位 置 に 到 達 す る ま で に 多 光 子 吸 収 材 料 に よ る 散 乱
や 吸 収 を 受 け 、 さ ら に は 収 差 に よ る 収 束 ス ポ ッ ト の 広 が り も 生 じ る こ と に 起 因 し て い る こ
と が 判 明 し た 。 つ ま り 、 そ の よ う な 現 象 の 程 度 は 収 束 位 置 が よ り 深 い ほ ど 大 と な る が 、 従
来 は こ の 収 束 位 置 の 深 さ に よ ら ず 露 光 条 件 を 一 定 と し て い た の で 、 収 束 位 置 が 深 い ほ ど 光
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反 応 が 起 き 難 く な っ て し ま う の で あ る 。
【 ０ ０ １ ４ 】
　 上 記 の 知 見 に 鑑 み て 本 発 明 の 多 光 子 吸 収 露 光 方 法 は 、 露 光 光 の 収 束 位 置 の 深 さ が よ り 大
で あ る ほ ど 、 光 反 応 が よ り 起 き や す く な る 方 向 に 露 光 条 件 を 変 化 さ せ る よ う に し た の で 、
上 記 散 乱 や 吸 収 等 の 程 度 の 差 を 補 償 し て 、 多 光 子 吸 収 材 料 の 深 さ 方 向 に 亘 っ て 光 反 応 の 程
度 を ほ ぼ 均 一 に す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ５ 】
　 ま た 本 発 明 に よ る 多 光 子 吸 収 露 光 装 置 は 、 露 光 条 件 を 、 前 記 収 束 位 置 の 深 さ が よ り 大 で
あ る ほ ど 、 光 反 応 が よ り 起 き や す く な る 方 向 に 変 化 さ せ る 制 御 手 段 を 備 え た こ と に よ り 、
上 記 散 乱 や 吸 収 等 の 程 度 の 差 を 自 動 的 に 補 償 し て 、 多 光 子 吸 収 材 料 の 深 さ 方 向 に 亘 っ て 光
反 応 の 程 度 を ほ ぼ 均 一 に す る こ と が で き る 。
【 ０ ０ １ ６ 】
　 そ し て 、 こ の 本 発 明 に よ る 多 光 子 吸 収 露 光 装 置 に お い て 、 特 に 、 前 記 収 束 位 置 の 深 さ 毎
に 露 光 条 件 を 定 め て な る テ ー ブ ル を 記 憶 し た 記 憶 手 段 が 設 け ら れ る 一 方 、 前 記 制 御 手 段 が
、 収 束 位 置 の 深 さ に 応 じ て 前 記 テ ー ブ ル か ら 露 光 条 件 を 定 め る よ う に 構 成 さ れ た 場 合 は 、
露 光 条 件 を 常 に 適 正 な も の と し て 、 よ り 安 定 し た 露 光 を 行 う こ と が 可 能 に な る 。
【 発 明 を 実 施 す る た め の 最 良 の 形 態 】
【 ０ ０ １ ７ 】
　 以 下 、 図 面 を 参 照 し て 本 発 明 の 実 施 の 形 態 に つ い て 説 明 す る 。
【 ０ ０ １ ８ 】
　 図 １ は 、 本 発 明 の 一 実 施 形 態 に よ る 多 光 子 吸 収 露 光 装 置 の 概 略 側 面 形 状 を 示 す も の で あ
る 。 こ の 多 光 子 吸 収 露 光 装 置 は 一 例 と し て ３ 次 元 光 造 形 装 置 と し て 構 成 さ れ た も の で あ り
、 図 示 の よ う に 露 光 光 と し て の パ ル ス 光 10を 発 す る パ ル ス レ ー ザ 11と 、 上 記 パ ル ス 光 10の
光 路 を ９ ０ ° 折 り 曲 げ る ミ ラ ー 12と 、 こ の ミ ラ ー 12で 反 射 し た パ ル ス 光 10を 収 束 さ せ る 集
光 レ ン ズ 13と 、 液 状 の 光 造 形 用 樹 脂 14を 貯 え た 樹 脂 槽 15と 、 こ の 樹 脂 槽 15を 保 持 し て ｘ 、
ｙ 、 ｚ の ３ 方 向 に 微 小 量 ず つ 直 線 移 動 さ せ る ３ 軸 移 動 テ ー ブ ル 16と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ １ ９ 】
　 ま た こ の 多 光 子 吸 収 露 光 装 置 は 、 パ ル ス レ ー ザ 11と ミ ラ ー 12と の 間 に お い て パ ル ス 光 10
の 光 路 に 挿 入 さ れ た 、 例 え ば Ａ Ｏ Ｍ （ 音 響 光 学 光 変 調 器 ） 等 の 光 変 調 器 20と 、 こ の 光 変 調
器 20を 駆 動 す る 変 調 器 駆 動 回 路 21と 、 こ の 変 調 器 駆 動 回 路 21お よ び 前 記 ３ 軸 移 動 テ ー ブ ル
16の 動 作 を 制 御 す る 例 え ば コ ン ピ ュ ー タ シ ス テ ム か ら な る 制 御 部 22と を 備 え て い る 。
【 ０ ０ ２ ０ 】
　 上 記 パ ル ス レ ー ザ 11は 例 え ば Ｔ ｉ ： サ フ ァ イ ア レ ー ザ か ら な り 、 本 実 施 形 態 に お い て そ
の 平 均 出 力 は １ Ｗ 、 発 振 波 長 は 780ｎ ｍ 、 パ ル ス 繰 り 返 し 周 波 数 は 82Ｍ Ｈ ｚ 、 パ ル ス 幅 は 1
00ｆ ｓ （ フ ェ ム ト ・ 秒 ） で あ る 。 ま た 集 光 レ ン ズ 13と し て は 、 Ｎ Ａ （ 開 口 数 ） 0.7で 倍 率 1
00倍 の も の が 用 い ら れ て い る 。 一 方 光 造 形 用 樹 脂 14と し て は 、 ２ 光 子 吸 収 を 起 こ す 例 え ば
エ ポ キ シ 樹 脂 等 の 紫 外 線 硬 化 型 樹 脂 が 適 用 さ れ て い る 。 そ の よ う な 樹 脂 の 具 体 例 と し て は
、 前 述 の 特 許 文 献 ２ に 記 載 さ れ て い る デ ィ ー メ ッ ク 社 製 Ｓ Ｃ Ｒ － ７ ０ １ 等 が 挙 げ ら れ る 。
【 ０ ０ ２ １ 】
　 以 下 、 こ の 多 光 子 吸 収 露 光 装 置 に よ る 露 光 処 理 に つ い て 説 明 す る 。 ３ 次 元 造 形 の た め の
露 光 を 行 う 際 に は 、 ３ 軸 移 動 テ ー ブ ル 16に よ り ま ず 樹 脂 槽 15が 、 つ ま り 光 造 形 用 樹 脂 14が
所 定 の ｚ 方 向 位 置 に 保 た れ 、 こ の 状 態 で パ ル ス レ ー ザ 11が 駆 動 さ れ て そ こ か ら パ ル ス 光 10
が 射 出 さ れ る 。 そ し て 制 御 部 22が 、 造 形 す る ３ 次 元 形 状 を 示 す 信 号 Ｓ １ に 基 づ い て 変 調 器
駆 動 回 路 21の 動 作 を 制 御 し 、 上 記 パ ル ス 光 10が 例 え ば ON-OFF変 調 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ２ 】
　 変 調 さ れ た パ ル ス 光 10は ミ ラ ー 12で 反 射 し 、 集 光 レ ン ズ 13の 作 用 に よ り 光 造 形 用 樹 脂 14
の 内 部 で 収 束 す る 。 そ し て 光 造 形 用 樹 脂 14は 、 上 記 所 定 の ｚ 方 向 位 置 内 に お い て 、 ３ 軸 移
動 テ ー ブ ル 16に よ り 所 定 の 手 順 で ｘ 、 ｙ 方 向 に 微 小 量 ず つ 移 動 さ れ 、 そ れ に よ り 該 光 造 形
用 樹 脂 14は 、 パ ル ス 光 10に よ り 全 面 的 に ２ 次 元 走 査 露 光 さ れ る 。 パ ル ス 光 10は 前 述 の よ う
に 100ｆ ｓ と 極 め て 短 い パ ル ス 幅 の も の で あ っ て 、 該 パ ル ス 光 10の 収 束 位 置 Ｆ お よ び そ の
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近 傍 で は 光 子 密 度 が 著 し く 高 い 状 態 と な っ て い る 。 そ こ で 、 上 記 収 束 位 置 Ｆ お よ び そ の 近
傍 の み に お い て 光 造 形 用 樹 脂 14が 前 述 の ２ 光 子 吸 収 を 起 こ し 、 波 長 390ｎ ｍ （ ＝ 780ｎ ｍ ／
２ ） の 紫 外 光 を 吸 収 し た 場 合 と 同 様 に 該 光 造 形 用 樹 脂 14が 光 重 合 し 、 硬 化 す る 。
【 ０ ０ ２ ３ 】
　 以 上 の パ ル ス 光 10に よ る ２ 次 元 走 査 が 終 了 す る と 、 ３ 軸 移 動 テ ー ブ ル 16に よ り 樹 脂 槽 15
が 、 つ ま り 光 造 形 用 樹 脂 14が ｚ 方 向 に 所 定 の 微 小 量 だ け 移 動 さ れ 、 こ の 状 態 で 上 記 と 同 様
に 、 変 調 さ れ て い る パ ル ス 光 10に よ る ２ 次 元 走 査 露 光 が な さ れ る 。 以 下 同 様 に 、 パ ル ス 光
10に よ る ２ 次 元 走 査 と 光 造 形 用 樹 脂 14の ｚ 方 向 移 動 が 繰 り 返 さ れ 、 最 終 的 に 光 造 形 用 樹 脂
14は 、 パ ル ス 光 10に よ っ て ３ 次 元 的 に 走 査 露 光 さ れ る 。 そ れ に よ り 光 造 形 用 樹 脂 14は 、 前
記 信 号 Ｓ １ に 対 応 し た ３ 次 元 形 状 に 硬 化 し 、 所 定 の 形 に 造 形 さ れ る 。
【 ０ ０ ２ ４ 】
　 こ こ で 光 変 調 器 20は 、 前 述 し た よ う に 信 号 Ｓ １ に 基 づ い て パ ル ス 光 10を 例 え ば ON-OFF変
調 す る 他 、 そ こ に お け る 通 過 光 量 を 一 例 と し て ０ ～ 100％ の 範 囲 で 連 続 的 に 変 化 さ せ る こ
と が 可 能 と な っ て い る 。 そ し て 制 御 部 22は 、 ３ 軸 移 動 テ ー ブ ル 16の ｚ 方 向 位 置 に 応 じ て 変
調 器 駆 動 回 路 21の 動 作 を 制 御 し 、 前 記 収 束 位 置 Ｆ の 深 さ （ 光 造 形 用 樹 脂 14の 表 面 か ら の 深
さ ） が よ り 大 で あ る ほ ど 、 光 変 調 器 20に お け る 上 記 通 過 光 量 を 増 大 さ せ る 。
【 ０ ０ ２ ５ 】
　 先 に 説 明 し た よ う に 、 露 光 光 で あ る パ ル ス 光 10は 収 束 位 置 Ｆ に 到 達 す る ま で に 多 光 子 吸
収 材 料 に よ る 散 乱 や 吸 収 を 受 け 、 さ ら に は 収 差 に よ る 収 束 ス ポ ッ ト の 広 が り も 生 じ る 。 そ
の よ う な 現 象 の 程 度 は 収 束 位 置 Ｆ が よ り 深 い ほ ど 大 と な る の で 、 収 束 位 置 Ｆ の 深 さ に よ ら
ず 露 光 条 件 を 一 定 に 設 定 し て お く と 、 収 束 位 置 Ｆ が 深 い ほ ど 光 反 応 が 起 き 難 く な っ て し ま
う 。
【 ０ ０ ２ ６ 】
　 し か し 本 装 置 に お い て は 、 収 束 位 置 Ｆ が 深 い ほ ど 光 変 調 器 20に お け る 通 過 光 量 、 つ ま り
露 光 強 度 が 大 と さ れ る の で 、 上 記 散 乱 や 吸 収 等 の 程 度 の 差 を 補 償 し て 、 光 造 形 用 樹 脂 14の
深 さ 方 向 に 亘 っ て 光 反 応 の 程 度 を ほ ぼ 均 一 に す る こ と が で き る 。 そ こ で 本 装 置 に お い て は
、 露 光 不 足 や 露 光 過 多 を 招 く こ と な く 、 常 に 適 正 な 露 光 が 可 能 に な る 。 以 下 、 こ の 点 に つ
い て 、 さ ら に 具 体 的 に 説 明 す る 。
【 ０ ０ ２ ７ 】
　 最 初 に 、 本 発 明 外 の 比 較 例 に つ い て 説 明 す る 。 ま ず 比 較 例 １ と し て 、 例 え ば 光 造 形 用 樹
脂 14の 表 面 付 近 で 最 適 な 露 光 条 件 が 得 ら れ る よ う に し 、 こ の 条 件 を 固 定 し て 光 造 形 用 樹 脂
14を ３ 次 元 的 に 露 光 し た 。 な お こ の 際 の 最 適 な 露 光 条 件 と は 、 露 光 光 の 平 均 出 力 ： 10ｍ Ｗ
、 １ ポ イ ン ト を 硬 化 さ せ る た め の 光 照 射 時 間 ： １ ｍ ｓ （ ミ リ ・ 秒 ） で あ る 。 こ の 場 合 は 、
収 束 位 置 Ｆ が 深 く な る に つ れ 、 露 光 不 足 が 生 じ た 。 典 型 的 に は 、 収 束 位 置 Ｆ が 300μ ｍ を
超 え る と 、 光 造 形 用 樹 脂 14を 硬 化 さ せ る こ と が 不 可 能 と な っ た 。
【 ０ ０ ２ ８ 】
　 次 に 比 較 例 ２ と し て 、 光 造 形 用 樹 脂 14の 深 さ 300μ ｍ の 位 置 で 最 適 な 露 光 条 件 が 得 ら れ
る よ う に し 、 こ の 条 件 を 固 定 し て 光 造 形 用 樹 脂 14を ３ 次 元 的 に 露 光 し た 。 こ の 際 の 最 適 な
露 光 条 件 と は 、 露 光 光 の 平 均 出 力 ： 20ｍ Ｗ 、 １ ポ イ ン ト を 硬 化 さ せ る た め の 光 照 射 時 間 ：
１ ｍ ｓ （ ミ リ ・ 秒 ） で あ る 。 こ の 場 合 は 、 収 束 位 置 Ｆ が 光 造 形 用 樹 脂 14の 表 面 付 近 に 有 る
と き に 露 光 過 多 と な り 、 分 解 能 の 低 下 や 、 局 所 的 な 吸 熱 に よ る 光 造 形 用 樹 脂 14の 沸 騰 が 生
じ る こ と が あ る 。
【 ０ ０ ２ ９ 】
　 そ れ に 対 し て 本 実 施 の 形 態 で は 、 １ ポ イ ン ト を 硬 化 さ せ る た め の 光 照 射 時 間 （ 露 光 時 間
） は 上 記 １ ｍ ｓ に 固 定 し た ま ま 、 収 束 位 置 Ｆ の 深 さ が 例 え ば 50μ ｍ 変 わ る 毎 に 光 変 調 器 20
に お け る 通 過 光 量 を 変 化 さ せ 、 露 光 光 の 出 力 を 10ｍ Ｗ ～ 50ｍ Ｗ の 範 囲 内 で 上 述 の よ う に 変
化 さ せ た 。 こ の と き は 、 収 束 位 置 Ｆ の 深 さ に よ ら ず 、 常 に 適 正 な 露 光 が 可 能 に な っ た 。 よ
り 具 体 的 に は 、 光 造 形 用 樹 脂 14の 表 面 付 近 か ら 深 さ １ ｍ ｍ ま で の 領 域 で 、 露 光 不 足 も 露 光
過 多 も 無 い 適 正 露 光 が 可 能 に な っ た 。
【 ０ ０ ３ ０ 】
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　 ま た 上 記 と 反 対 に 、 光 変 調 器 20に お け る 通 過 光 量 は 一 定 と し て 露 光 光 の 平 均 出 力 を 10ｍ
Ｗ に 固 定 し た ま ま 、 収 束 位 置 Ｆ の 深 さ が 例 え ば 50μ ｍ 変 わ る 毎 に 、 １ ポ イ ン ト を 硬 化 さ せ
る た め の 光 照 射 時 間 （ 露 光 時 間 ） を １ ｍ ｓ ～ 100ｍ ｓ の 範 囲 で 変 化 さ せ た 場 合 も 、 収 束 位
置 Ｆ の 深 さ に よ ら ず 、 常 に 適 正 な 露 光 が な さ れ た 。
【 ０ ０ ３ １ 】
　 以 上 の 説 明 か ら 明 ら か な 通 り 本 実 施 の 形 態 で は 、 収 束 位 置 Ｆ の 深 さ が よ り 大 で あ る ほ ど
光 反 応 が よ り 起 き や す く な る 方 向 に 露 光 条 件 を 変 化 さ せ る 制 御 手 段 が 、 光 変 調 器 20、 変 調
器 駆 動 回 路 21お よ び 制 御 部 22か ら 構 成 さ れ て い る 。
【 ０ ０ ３ ２ 】
　 な お 、 上 述 の よ う に 変 化 さ せ る 露 光 時 間 あ る い は 露 光 光 出 力 （ 露 光 強 度 ） の 収 束 位 置 Ｆ
毎 の 適 正 値 は 、 実 験 あ る い は 経 験 に 基 づ い て 求 め る こ と が で き る 。 そ し て そ の よ う な 露 光
時 間 あ る い は 露 光 光 出 力 の 適 正 値 は 、 収 束 位 置 Ｆ に 対 応 さ せ た テ ー ブ ル の 形 で 記 憶 手 段 に
記 憶 さ せ て お き 、 実 際 に 露 光 す る 際 に そ の テ ー ブ ル か ら 収 束 位 置 Ｆ 毎 の 適 正 な 露 光 時 間 あ
る い は 露 光 光 出 力 を 読 み 出 し て 設 定 す る よ う に す れ ば 便 利 で あ る 上 、 露 光 条 件 を 常 に 適 正
な も の と し て 、 よ り 安 定 し た 露 光 を 行 う こ と が 可 能 に な る 。 ま た 、 露 光 時 間 あ る い は 露 光
光 出 力 の 収 束 位 置 Ｆ 毎 の 適 正 値 を 、 実 験 あ る い は 経 験 に 基 づ い て 求 め た 後 、 そ れ ら の 値 を
補 間 す る 形 で 計 算 に よ り さ ら に 細 か い 適 正 値 を 求 め る こ と も 可 能 で あ る 。
【 ０ ０ ３ ３ 】
　 さ ら に 本 発 明 で は 、 上 記 露 光 時 間 や 露 光 光 出 力 （ 露 光 強 度 ） の 他 、 露 光 光 波 長 を 収 束 位
置 に 応 じ て 変 化 さ せ る よ う に し て も よ い 。 す な わ ち 、 多 光 子 吸 収 の 反 応 効 率 は 、 露 光 光 の
波 長 に よ っ て 異 な る の で 、 多 光 子 吸 収 材 料 に お け る 露 光 光 の 収 束 位 置 Ｆ が よ り 深 い ほ ど 、
上 記 反 応 効 率 が 増 大 す る 方 向 に 露 光 光 の 波 長 を 変 化 さ せ れ ば 、 多 光 子 吸 収 材 料 の 深 さ 方 向
に 亘 っ て 光 反 応 の 程 度 を ほ ぼ 均 一 に す る こ と が で き る 。 前 述 の Ｔ ｉ ： サ フ ァ イ ア レ ー ザ は
、 お お よ そ 700ｎ ｍ ～ 1000ｎ ｍ の 範 囲 で 発 振 波 長 を 変 化 さ せ る こ と が で き る の で 、 そ の よ
う な 場 合 に 好 適 に 用 い ら れ 得 る も の と な る 。
【 ０ ０ ３ ４ 】
　 ま た 以 上 は 、 ３ 次 元 光 造 形 装 置 と し て 構 成 さ れ た 多 光 子 吸 収 露 光 装 置 の 実 施 形 態 に つ い
て 説 明 し た が 、 本 発 明 は そ の 他 、 光 デ ィ ス ク 等 に 多 層 記 録 を 行 う 情 報 記 録 装 置 を 構 成 す る
多 光 子 吸 収 露 光 装 置 等 に 対 し て も 適 用 可 能 で あ り 、 そ の 場 合 に も 、 同 様 の 効 果 を 奏 す る こ
と が で き る 。
【 図 面 の 簡 単 な 説 明 】
【 ０ ０ ３ ５ 】
【 図 １ 】 本 発 明 の １ つ の 実 施 形 態 に よ る 多 光 子 吸 収 露 光 装 置 を 示 す 概 略 側 面 図
【 符 号 の 説 明 】
【 ０ ０ ３ ６ 】
　 　 　 10　 　 パ ル ス 光
　 　 　 11　 　 パ ル ス レ ー ザ
　 　 　 12　 　 ミ ラ ー
　 　 　 13　 　 集 光 レ ン ズ
　 　 　 14　 　 光 造 形 用 樹 脂
　 　 　 15　 　 樹 脂 槽
　 　 　 16　 　 ３ 軸 移 動 テ ー ブ ル
　 　 　 20　 　 光 変 調 器
　 　 　 21　 　 変 調 器 駆 動 回 路
　 　 　 22　 　 制 御 部
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【 図 １ 】
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