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(57)【特許請求の範囲】
【請求項１】
　（ｉ）層状にした光硬化性樹脂組成物の表面に制御下に光を照射して所定のパターンお
よび厚みを有する光硬化層を形成し、（ii）前記（ｉ）で形成した光硬化層の上に１層分
の光硬化性樹脂組成物を施して制御下に光を照射して該（ｉ）で形成した光硬化層上に所
定のパターンおよび厚みを有する光硬化層を一体に積層形成し、（iii）前記（ii）で形
成した光硬化層の上に１層分の光硬化性樹脂組成物を施して制御下に光を照射して該（ii
）で形成した光硬化層上に所定のパターンおよび厚みを有する光硬化層を一体に積層形成
し、（iv）目的とする立体造形物が形成されるまで前記（iii）の光硬化層の積層形成工
程を繰り返すことによって立体造形物を製造するに当たり、前記（ｉ）～（iv）の工程に
おける光照射を、Ｘ方向およびＹ方向に移動可能であるか或いはＸ方向、Ｙ方向およびＺ
方向に移動可能な、照射範囲が少なくとも一部で重複する複数の光ビームを使用し、該複
数の光ビームは光源から分割されたもので前記造形を行い、さらに、光ビームの照射位置
センサーを複数配置して、各光ビームの位置を２点以上で計測し、計測された値に基づい
て各光ビームの位置補正を行って、各光ビーム間の位置ずれを抑制または低減することを
特徴とする立体造形物の製造方法。
【請求項２】
　複数の光ビームが、単一の光源から発射されたものである請求項１に記載の立体造形物
の製造方法。
【請求項３】
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　所定のパターンの輪郭部分の光硬化を前記複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上
の光ビームにより行い、該輪郭部分で包囲される内側部分の光硬化を該複数の光ビームの
うちの別の１つまたは２つ以上の光ビームにより行うことからなる請求項１または２に記
載の立体造形物の製造方法。
【請求項４】
　複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームによって所定のパターンの一方
の端部側からそれと対向する端部側へと光硬化を行い、且つ該複数の光ビームのうちの別
の１つまたは２つ以上の光ビームによって該一方の端部側と対向する端部側から該一方の
端部側へと光硬化を行うことからなる請求項１または２に記載の立体造形物の製造方法。
【請求項５】
　複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームによって光硬化性樹脂組成物の
表面の１層分の光硬化を行い、且つ該複数の光ビームのうちの別の１つまたは２つ以上の
光ビームによって該表面の１層分とその下に位置する光硬化層との境界面を含む部分の光
硬化を行うことからなる請求項１または２に記載の立体造形物の製造方法。
【請求項６】
　載置台上または光硬化性樹脂組成物の硬化により形成した光硬化層上に１層分の光硬化
性樹脂組成物を順次供給するための光硬化性樹脂組成物の供給装置；最終的な立体造形物
が形成されるまで制御下に所定のパターンおよび厚みを有する光硬化層の形成・積層を繰
り返して行うための、Ｘ方向およびＹ方向に移動可能であるか或いはＸ方向、Ｙ方向およ
びＺ方向に移動可能で且つその照射範囲が少なくとも一部で重複する複数の光ビームを光
硬化性樹脂組成物面に対して照射し、該複数の光ビームは光源から分割されたものである
光照射装置；および、
複数の光ビームの照射位置を検知・計測するための複数のセンサーと、該複数のセンサー
の検知・計測値に基づいて各光ビームの位置を補正して各光ビーム間の位置ずれを抑制ま
たは低減するための装置；を有することを特徴とする光造形装置。
【請求項７】
　単一の光源を有し、前記複数の光ビームが該単一の光源から発射される請求項６に記載
の光造形装置。
【請求項８】
　複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームを光硬化しようとする所定のパ
ターンの輪郭部分に沿って移動・照射させる手段、および該複数の光ビームのうちの別の
１つまたは２つ以上の光ビームを該輪郭部分で包囲される内側部分で移動・照射させる手
段を有する請求項６または７に記載の光造形装置。
【請求項９】
　複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームを光硬化しようとする所定のパ
ターンの一方の端部側からもう一方の端部側へと徐々に移動・照射させ、且つ該複数の光
ビームのうちの別の１つまたは２つ以上の光ビームを該一方の端部と対向する端部側から
該一方の端部側へと徐々に移動・照射させる手段を有する請求項６または７に記載の光造
形装置。
【請求項１０】
　複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームの到達深さを光硬化性樹脂組成
物の表面の１層分とし、且つ該複数の光ビームのうちの別の１つまたは２つ以上の光ビー
ムの到達深さを該表面の１層分とその下に位置する光硬化層との間の境界面を含む深さと
する制御装置を有する請求項６または７に記載の光造形装置。
【発明の詳細な説明】
【０００１】
【発明の属する技術分野】
　本発明は光硬化性樹脂組成物を用いて立体造形物を光学的に製造する方法および装置に
関する。より詳細には、本発明は、複数の光ビームを使用して立体造形物を光学的に造形
する方法および装置に関するものであり、本発明による場合は、立体造形物の寸法の大小
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に拘らず、歪みや反りなどがなくて寸法精度に優れる立体造形物、強度や硬度などの力学
的特性に優れる立体造形物、光硬化層間の層間接着強度の高い立体造形物、多色の立体造
形物などを、速い造形速度で生産性良く製造することができる。
【０００２】
【従来の技術】
　一般に、液状の光硬化性樹脂組成物は被覆剤（特にハードコート剤）、ホトレジスト、
歯科用材料などとして広く用いられている。近年、三次元ＣＡＤに入力されたデータに基
づいて光硬化性樹脂組成物を立体的に光学造形する方法が、目的とする形状および寸法を
有する立体造形物を精度良く製造でき、しかも複雑な構造を有する立体造形物であっても
造形が可能なことから特に注目を集めている。光学的立体造形技術に関しては、液状の光
硬化性樹脂に必要量の制御された光エネルギーを供給して薄層状に硬化させ、その上に更
に液状光硬化性樹脂を供給した後に制御下に光照射して薄層状に積層硬化させるという工
程を繰り返すことによって立体造形物を製造する光学的立体造形法が特開昭５６－１４４
４７８号公報によって開示され、そしてその基本的な実用方法が更に特開昭６０－２４７
５１５号公報によって提案され、その後、光学的立体造形技術に関する多数の提案がなさ
れている。
【０００３】
　立体造形物を光学的に製造する方法としては、造形浴に入れた液状の光硬化性樹脂組成
物の液面に所望のパターンが得られるようにコンピューターで制御された紫外線レーザー
を選択的に照射して所定の厚みに硬化させ、次にその光硬化層の上に１層分の液状の光硬
化性樹脂組成物を供給して同様に紫外線レーザーを照射して前記と同じように硬化させ、
目的とする立体造形物が得られるまで前記の積層・光硬化操作を繰り返す方法および装置
が一般に広く採用されている。
【０００４】
　しかしながら、従来の光学的立体造形技術においては、光硬化性樹脂組成物の硬化は一
般に１本のレーザー光線（光ビーム）によって行われているために、製造すべき立体造形
物が大型であると造形に長い時間を要し、しかも得られる立体造形物に反りや歪みなどを
生じ易く、寸法精度が低くなるという問題があった。そこで、大型の立体造形物を光造形
する際の前記した問題の解消を目的として、１つの光源から発射されたレーザー光線を分
光器によって複数のレーザー光線に分け、該複数のレーザー光線を光硬化性樹脂の液面方
向に離間して配置して各領域部分の光硬化を分担して行う方法が提案されている（特開平
４－１１３８２８号公報）。
【０００５】
【発明が解決しようとする課題】
　本発明の目的は、立体造形物の寸法の大小に拘わらず、歪みや反りなどがなくて寸法精
度に優れる立体造形物を高い造形速度で生産性良く製造することのできる光学的立体造形
方法および装置を提供することである。
　さらに、本発明の目的は、強度や硬度などの力学的特性に優れる立体造形物、光硬化層
間の層間接着強度の高くて力学的特性および寸法安定性に優れる立体造形物を、高い造形
速度で生産性良く製造することのできる光学的立体造形方法および装置を提供することで
ある。
【０００６】
【課題を解決するための手段】
　上記の目的を達成すべく本発明者は種々の点から検討を重ねてきた。その結果、１層分
で施された光硬化性樹脂組成物に光を照射して光硬化層を形成し、その上に更に光硬化性
樹脂組成物を１層分で施して光硬化を行う工程を繰り返して立体造形物を製造するに当た
って、平面方向（Ｘ方向とＹ方向）に移動可能であるか或いは平面（Ｘ方向とＹ方向）お
よび高さ方向（Ｚ方向）に移動可能で、且つその照射範囲が少なくとも一部で重複する複
数の光ビームを使用して行うと上記の種々の目的を達成できること、特にその際に前記複
数の光ビームの照射を行うに当たって、光ビームの照射位置センサーを複数配置して各光
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ビームの位置を２点以上で計測し、該計測された値に基づいて各光ビームの位置補正を行
うと、各光ビーム間の位置ずれが抑制または低減されて、寸法精度に優れる立体造形物が
得られることを見出した。さらに、本発明者は、前記複数の光ビームとして、エネルギー
強度、スポット径、光硬化性樹脂組成物面への進入深度、照射ピッチ、照射速度、照射の
タイミングなどを、製造しようとする立体造形物の種類、形状、構造などに応じて種々選
択して組み合わせられることから、寸法精度、強度や硬度などの力学的特性、光硬化層間
の層間接着強度などに優れる立体造形物を高い造形速度で生産性良く製造できることを見
出した。
【０００７】
　また、本発明者は、前記複数の光ビームによって光学的立体造形を行うに当たって、所
定パターンの輪郭部分の光硬化を該複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビー
ムで行い、該輪郭部分で包囲される内側部分の光硬化を該複数の光ビームのうちの別の１
つまたは２つ以上の光ビームで行うと、光硬化収縮による反りや歪みの発生が低減されて
寸法精度に優れる立体造形物が得られ、しかも造形時間が短縮されることを見出した。
　そして、本発明者は、前記複数の光ビームによって光学的立体造形を行うに当たって、
該複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームによって所定パターンの一方の
端部側から該端部側と対向する端部側へと光硬化を行うと共に、該複数の光ビームのうち
の別の１つまたは２つ以上の光ビームによって該一方の端部と対向する端部側から該一方
の端部側へと光硬化を行うと、反りや歪みの発生が低減されて寸法精度に優れる立体造形
物が得られ、しかも造形時間が短縮されることを見出した。
　また、本発明者は、前記複数の光ビームによって光学的立体造形を行うに当たって、該
複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームによって光硬化性樹脂組成物の表
面の１層分の光硬化を行い、該複数の光ビームのうちの別の１つまたは２つ以上の光ビー
ムによって該表面の１層分とその下に位置する光硬化層との境界面を含む部分の光硬化を
行うと、光硬化層間の接着強度の増した力学的特性および寸法安定性に優れる立体造形物
を、高い造形速度で製造できることを見出した。
【０００８】
　すなわち、本発明は、
（１）　（ｉ）層状にした光硬化性樹脂組成物の表面に制御下に光を照射して所定のパタ
ーンおよび厚みを有する光硬化層を形成し、（ii）前記（ｉ）で形成した光硬化層の上に
１層分の光硬化性樹脂組成物を施して制御下に光を照射して該（ｉ）で形成した光硬化層
上に所定のパターンおよび厚みを有する光硬化層を一体に積層形成し、（iii）前記（ii
）で形成した光硬化層の上に１層分の光硬化性樹脂組成物を施して制御下に光を照射して
該（ii）で形成した光硬化層上に所定のパターンおよび厚みを有する光硬化層を一体に積
層形成し、（iv）目的とする立体造形物が形成されるまで前記（iii）の光硬化層の積層
形成工程を繰り返すことによって立体造形物を製造するに当たり、前記（ｉ）～（iv）の
工程における光照射を、Ｘ方向およびＹ方向に移動可能であるか或いはＸ方向、Ｙ方向お
よびＺ方向に移動可能な、照射範囲が少なくとも一部で重複する複数の光ビームを使用し
て行い、さらに、光ビームの照射位置センサーを複数配置して、各光ビームの位置を２点
以上で計測し、計測された値に基づいて各光ビームの位置補正を行って、各光ビーム間の
位置ずれを抑制または低減することを特徴とする立体造形物の製造方法である。
【０００９】
　本発明は、
（２）　複数の光ビームが、単一の光源から発射されたものである前記した（１）の立体
造形物の製造方法；を好ましい態様として包含する。
【００１０】
　さらに、本発明は
（３）　所定のパターンの輪郭部分の光硬化を前記複数の光ビームのうちの１つまたは２
つ以上の光ビームにより行い、該輪郭部分で包囲される内側部分の光硬化を該複数の光ビ
ームのうちの別の１つまたは２つ以上の光ビームにより行うことからなる前記（１）また
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は（２）の立体造形物の製造方法；
（４）　複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームによって所定のターンの
一方の端部側からそれと対向する端部側へと光硬化を行い、且つ該複数の光ビームのうち
の別の１つまたは２つ以上の光ビームによって該一方の端部側と対向する端部側から該一
方の端部側へと光硬化を行うことからなる前記（１）または（２）の立体造形物の製造方
法；
（５）　複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームによって光硬化性樹脂組
成物の表面の１層分の光硬化を行い、且つ該複数の光ビームのうちの別の１つまたは２つ
以上の光ビームによって該表面の１層分とその下に位置する光硬化層との境界面を含む部
分の光硬化を行うことからなる前記（１）または（２）の立体造形物の製造方法；
を包含する。
【００１１】
　そして、本発明は、
（６）　載置台上または光硬化性樹脂組成物の硬化により形成した光硬化層上に１層分の
光硬化性樹脂組成物を順次供給するための光硬化性樹脂組成物の供給装置；最終的な立体
造形物が形成されるまで制御下に所定のパターンおよび厚みを有する光硬化層の形成・積
層を繰り返して行うための、Ｘ方向およびＹ方向に移動可能であるか或いはＸ方向、Ｙ方
向およびＺ方向に移動可能で且つその照射範囲が少なくとも一部で重複する複数の光ビー
ムを光硬化性樹脂組成物面に対して照射し、該複数の光ビームは光源から分割されたもの
である光照射装置；および、複数の光ビームの照射位置を検知・計測するための複数のセ
ンサーと、該複数のセンサーの検知・計測値に基づいて各光ビームの位置を補正して各光
ビーム間の位置ずれを抑制または低減するための装置；を有することを特徴とする光造形
装置である。
【００１２】
　本発明は、
（７）　単一の光源を有し、前記複数の光ビームが該複数の光源の各々から発射される前
記（６）の光造形装置；を好ましい態様として包含する。
【００１３】
　そして、本発明は、
（８）　複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームを光硬化しようとする所
定のパターンの輪郭部分に沿って移動・照射させる手段、および該複数の光ビームのうち
の別の１つまたは２つ以上の光ビームを該輪郭部分で包囲される内側部分で移動・照射さ
せる手段を有する前記（６）または（７）の光造形装置；
（９）　複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームを光硬化しようとする所
定のターンの一方の端部側からもう一方の端部側へと徐々に移動・照射させ、且つ該複数
の光ビームのうちの別の１つまたは２つ以上の光ビームを該一方の端部と対向する端部側
から該一方の端部側へと徐々に移動・照射させる手段を有する前記（６）または（７）の
光造形装置；
（１０）　複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームの到達深さを光硬化性
樹脂組成物の表面の１層分とし、且つ該複数の光ビームのうちの別の１つまたは２つ以上
の光ビームの到達深さを該表面の１層分とその下に位置する光硬化層との間の境界面を含
む深さとする制御装置を有する前記（６）または（７）の光造形装置；
を包含する。
【００１４】
【発明の実施の形態】
　以下に本発明について詳細に説明する。
　本発明では、載置台上または光硬化性樹脂組成物の硬化により形成した光硬化層上に１
層分の光硬化性樹脂組成物を順次供給するための光硬化性樹脂組成物の供給装置および最
終的な立体造形物が形成されるまで制御下に所定のパターンおよび厚みを有する光硬化層
の形成・積層を繰り返して行うための光照射装置を備える光造形装置を用いて、（ｉ）層
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状にした光硬化性樹脂組成物の表面に制御下に光を照射して所定のパターンおよび厚みを
有する光硬化層を形成し、（ii）前記（ｉ）で形成した光硬化層の上に１層分の光硬化性
樹脂組成物を施して制御下に光を照射して該（ｉ）で形成した光硬化層上に所定のパター
ンおよび厚みを有する光硬化層を一体に積層形成し、（iii）前記（ii）で形成した光硬
化層の上に１層分の光硬化性樹脂組成物を施して制御下に光を照射して該（ii）で形成し
た光硬化層上に所定のパターンおよび厚みを有する光硬化層を一体に積層形成し、（iv）
目的とする立体造形物が形成されるまで前記（iii）の光硬化層の積層形成工程を繰り返
すことによって立体造形物を製造する。
【００１５】
　上記した立体造形物の製造において、本発明では、前記（ｉ）～（iv）の工程における
光硬化性樹脂組成物面への光照射を、複数の光ビームを使用して行う。　該複数の光ビー
ムの造形時の照射ピッチ、照射範囲、光硬化樹脂組成物面への照射深度、スポット径、照
射速度、照射のタイミングなどは、各々の状況に応じて変えることができる。
　複数の光ビームは、
１つの光源から発射された光を分光器などによって複数の光ビームに分光したものであっ
てもよい複数の光ビームとすると、該複数の光ビームのエネルギー強度、スポット径、照
射ピッチ、光硬化性樹脂組成物面への進入深度、移動形態、移動範囲、照射速度、照射の
タイミングなどをそれぞれ個別に調節することができ、また場合によっては両者を連動さ
せて調節することができるので、望ましい。
　本発明で用いる光ビームの数は２ビーム以上であればいずれでもよく、製造しようとす
る立体造形物のサイズ、形状、構造などに応じて適当なビーム数を選択することができる
。しかしながら、光ビームの数が多すぎると光造形工程および装置が複雑になるので、一
般には光ビームの数は２～５ビーム程度であることが好ましく、２～４ビーム程度である
ことがより好ましい。
【００１６】
　本発明で用いる複数の光ビームは、いずれも、Ｘ方向およびＹ方向（平面方向）に移動
可能であるか或いはＸ方向、Ｙ方向およびＺ方向（平面方向と深さおよび／または高さ方
向）に移動可能になっており、光硬化性樹脂組成物面に沿って前記方向に移動させながら
光硬化性樹脂組成物面に光を照射して光硬化させ、場合によっては加熱を行う。
　光ビームの前記移動方式は特に制限されず、例えば、光スキャナーを構成する反射鏡の
角度の調節、反射鏡の位置移動、反射鏡の高さの調節などによって光ビームをＸ－Ｙ方向
またはＸ－Ｙ－Ｚ方向に移動させて光硬化性樹脂組成物面に照射してもよいし、光ビーム
の照射をプロジェクター方式によって行い該プロジェクターをＸ－Ｙ方向またはＸ－Ｙ－
Ｚ方向に移動させることによって光ビームをＸ－Ｙ方向またはＸ－Ｙ－Ｚ方向に移動させ
て光硬化性樹脂組成物面に照射してもよいし、ＸＹプロッター方式によって行ってもよい
し、或いはその他の方式で行ってもよい。
【００１７】
　本発明では複数の光ビームの照射範囲が少なくとも一部で重複しており、それによって
複数の光ビームの照射によって形成される各々光硬化部が少なくとも一部で重なりあって
１つの光硬化層、ひいては１つの立体造形物を形成する。その場合に、複数の光ビームの
照射範囲の重なり部分は、複数の光ビームの照射時に同時に形成しても、または例えば複
数の光ビームの１つまたは２つ以上を光硬化性樹脂組成物面に照射して光硬化層を形成し
た後に、別の１つまたは２つ以上の光ビームを、この後者の光ビームによって形成される
光硬化層が前記で形成した光硬化層と少なくとも一部で重なり合うようにしながら照射し
てもよい。要するに、複数の光ビームを照射することによって形成される所定のパターン
および深さを有する光硬化層において、該複数の光ビームの照射により形成される光硬化
部分が少なくとも一部で重複した状態になっていればよい。
【００１８】
　本発明では、複数の光ビームの位置ずれを抑制または低減して、寸法精度に優れ、且つ
目的と通りの形状、構造、物性および色調を有する立体造形物を円滑に得るために、光ビ
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ームの照射位置センサーを複数配置しておき、各光ビームの位置を２点以上で計測し、該
計測された値に基づいて各光ビームの位置補正を行うことが極めて望ましい。その場合に
、光ビームの照射位置センサーの配置数および配置位置は、製造を目的とする立体造形物
の形状、構造、サイズ、光ビームのビーム数、光ビームの移動方式、移動方向、移動範囲
、照射速度などに応じて決めるのが望ましい。但し、照射位置センサーは、光造形の邪魔
にならない位置に配置する必要があり、そのため複数の照射位置センサーは、複数の光ビ
ームの最大移動範囲（最大移動面）を包囲する外周部分に間隔を設けて配置するのがよい
。複数の照射位置センサーは、所定の位置に固定して配置しても、または光造形の進行や
状況と連動させて位置移動可能に配置してもよい。
　光ビームの照射位置センサーの種類は特に制限されず、光ビームの照射位置を正確に検
知できるセンサーであればいずれも使用でき、例えば、ＣＣＤセンサー、ＰＳＤセンサー
などが挙げられる。
　そして、複数の照射位置センサーで計測された値に基づいて、各光ビームの位置補正を
自動的に行い、各光ビーム間の位置ずれを抑制または低減しながら、光造形を行う。
【００１９】
　本発明では、複数の光ビームの移動・照射形態を製造を目的とする立体造形物の形状、
構造、サイズなどに応じて決めることができ、例えば、複数の光ビームは並行状態で移動
させながら光照射を行っても、複数の光ビームを対向方向から徐々に近づけながら移動さ
せて光照射を行っても、複数の光ビームを徐々に遠ざけながら移動させて光照射を行って
も、複数の光ビームを重ね合わせて移動させながら光照射を行っても、複数の光ビームの
各々を全く別々に移動させながら光照射を行っても、または前記以外の方式を採用しても
よい。
【００２０】
　特に、本発明において、上記（４）の製造方法およびそのための上記（１４）の光造形
装置を採用すると、歪みや反りのない、寸法精度に優れる立体造形物を高い造形速度で円
滑に製造することができる。すなわち、何ら限定されるものではないが、図１の模式図で
例示するように、所定パターンの輪郭部分（周囲部分）に相当する光硬化部ａを該複数の
光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビーム（好ましくは１つ、多くても２つの光ビ
ーム）を用いて形成し、それと共に該輪郭部分に相当する光硬化部ａで包囲される内側部
分に相当する光硬化部ｂの形成を該複数の光ビームのうちの別の１つまたは２つ以上の光
ビーム（好ましくは１～３の光ビーム）によって行って立体造形物を製造すると、該パタ
ーンの周囲部分が光硬化された状態（該パターンの輪郭がきちんとした状態）で内側部分
の光硬化が行われるために、歪みや反りのない、寸法精度に優れる立体造形物を高い造形
速度で円滑に得られる。その際に、所定パターンの輪郭部分の光硬化が該パターンに相当
する光硬化層の形成の初期の段階で終了しているようにしながら内側部分の光硬化を行う
と、立体造形物における反りや歪みの発生を一層効果的に防止することができる。
【００２１】
　また、本発明において、上記（４）の方法および（１４）の光造形装置を採用する代わ
りに、上記（５）の方法および（１５）の光造形装置を採用する場合も、反りや歪みが少
なくて、寸法精度に優れる立体造形物を高い造形速度で生産性良く製造することができる
。すなわち、何ら限定されるものではないが、図２の模式図で例示するように、複数の光
ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームによって所定のパターンの一方の端部側か
らそれと対向する端部側へと光硬化を行い（図２におけるＡの方向）、且つ該複数の光ビ
ームのうちの別の１つまたは２つ以上の光ビームによって該一方の端部側と対向する端部
側から該一方の端部側へと光硬化を行うと（図２におけるＢの方向）、該パターンの両側
からバランスの採れた状態で同時に光硬化がなされるために、１本の光ビームを用いてパ
ターンの一方の端部のみから順次光硬化を行う従来汎用の光造形技術による場合に比べて
、反りや歪みが少なくて寸法精度に優れる立体造形物を製造することができる。しかも、
この方法による場合に、パターンの両端側から同時に光硬化を行うと、その造形速度が１
本の光ビームを用いる場合に比べて２倍以上となり、造形速度が極めて高くなり、生産性
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が格段に向上する。
【００２２】
　さらに、本発明において、上記（６）の方法および（１６）の光造形装置を採用して、
光造形を行うと、光硬化層間の接着強度の高い、力学的特性および寸法安定性に優れる立
体造形物を円滑に製造することができる。すなわち、複数の光ビームのうちの１つまたは
２つ以上の光ビームによって光硬化性樹脂組成物の表面の１層分の光硬化を行い、且つ該
複数の光ビームのうちの別の１つまたは２つ以上の光ビームによって該表面の１層分とそ
の下に位置する光硬化層との境界面を含む部分の光硬化を行うことによって、表面の１層
分の光硬化層の形成のみならず、該表面の光硬化層とその下に存在する光硬化層との境界
面での光硬化が十分に行われて、光硬化層間の接着強度が増して、力学的特性および寸法
安定性に優れる立体造形物を得ることができる。その場合に、複数の光ビームによる表面
の１層分の光硬化層の形成と、該表面の光硬化層とその下に存在する光硬化層との境界面
を含む部分の光硬化は、同時に行っても、または表面の１層分の光硬化層の形成に引き続
いて前記境界面を含む部分の光硬化を行ってもいずれでもよいが、後者の方法が表面の光
硬化層の形成と境界面での光硬化の両方が円滑に行われることから好ましく採用される。
　何ら限定されるものではないが、図３の模式図で例示するように、光ビームｃによって
表面の１層分の光硬化層Ｃを順次形成しつつ、それと小さい時間差で光ビームｄによって
該表面の光硬化層Ｃとその下に存在する光硬化層Ｄとの境界面Ｅを含む部分の光硬化を順
次行うと、複数の光ビームを使用することによる効果を十分に活かしながら高い造形速度
で、光硬化層間の接着強度の高い立体造形物をより円滑に製造することができる。
【００２３】
　本発明で用いる光硬化性樹脂組成物の種類は特に制限されず、光学的立体造形技術で用
いることができる光硬化性樹脂組成物であればいずれでもよい。限定されるものではない
が、本発明で用いる光硬化性樹脂組成物としては、例えば、アクリレート系光硬化性樹脂
組成物、ウレタンアクリレート系光硬化性樹脂組成物、エポキシ系光硬化性樹脂組成物、
エポキシアクリレート系光硬化性樹脂組成物、ビニルエーテル系光硬化性樹脂組成物など
を挙げることができる。その場合に、光硬化性樹脂組成物は、光重合性化合物の１種類の
みを含有していても、または２種以上を含有していてもよい。光硬化性樹脂組成物中に含
まれる光重合性化合物の種類に応じて、光重合開始剤の種類も、例えば、光ラジカル重合
開始剤、光カチオン重合開始剤、光ラジカル重合開始剤と光カチオン重合開始剤の併用と
いうように適宜選択することができる。
【００２４】
　本発明で用いる光硬化性樹脂組成物は、液状であってもまたは固体状であってもいずれ
でもよい。液状の光硬化性樹脂組成物を用いて本発明の光造形を行う場合は、例えば、光
硬化性樹脂組成物液を充填した造形浴を使用し、該造形浴の液面に複数の光ビームによる
光照射を行って光硬化層を形成させる工程を順次繰り返す方法などを採用することができ
る。
【００２５】
　本発明では、照射する光（光ビーム）の種類は特に制限されず、光学的立体造形で使用
されている光のいずれもが使用でき、例えば、Ａｒレーザー、Ｈｅ－Ｃｄレーザー、キセ
ノンランプ、メタルハライドランプ、水銀灯、蛍光灯などから発生される活性エネルギー
線のいずれもが使用できる。そのうちでも、レーザー光線が造形速度、高集光性による高
造形精度などの点から好ましく採用される。また、照射する光ビームの強さ、光硬化性樹
脂組成物表面と光源の距離、スポット径なども各々の状況に応じて適宜設定することがで
きる。
【００２６】
　本発明の方法および装置による場合は、精密部品、電気・電子部品、家具、建築構造物
、自動車用部品、各種容器類、鋳物、金型、母型などのためのモデルや加工用モデル、複
雑な熱媒回路の設計用の部品、複雑な構造の熱媒挙動の解析企画用の部品、その他の複雑
な形状や構造を有する各種の立体造形物を、高い造形速度および寸法精度で円滑に製造す
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ることができる。
【００２７】
【実施例】
　以下に本発明で用い得る光造形装置の概念を図４により例示するが、本発明の光造形装
置はそれにより何ら制限されるものではない。
　図４の光造形装置は、２つの光源１ａと１ｂから２つの光ビーム２ａ，２ｂを発射させ
るようにした光造形装置の模式図の一例である。光源１ａから発射された光ビーム２ａは
、ミラー３ａから構成されるスキャナーによって、造形浴４に充填されている光硬化性樹
脂組成物の液面に照射されるようになっており、また光源１ｂから発射された光ビーム２
ｂはミラー３ｂから構成されるスキャナーによって造形浴４に充填されている光硬化性樹
脂組成物の液面に照射されるようになっている。ミラー３ａおよび３ｂは角度が可変にな
っているか、または角度と位置が可変になっており、それによって光ビーム２ａおよび２
ｂは、それぞれＸ－Ｙ面で移動および光硬化性樹脂組成物の液面への照射深度の変更が可
能になっている。また、５は造形物を載置する昇降可能な載置台である。
【００２８】
　さらに、図４の，光造形装置では、２つの光ビーム２ａ，２ｂの照射位置を検知する照
射位置センサー６ａ，６ｂを、光ビーム２ａ，２ｂの照射域の周囲に光造形の邪魔になら
ないようにして配置してあり、照射位置センサー６ａおよび６ｂによって各光ビーム２ａ
，２ｂの位置を２点以上で計測し、その計測結果に基づいて、ミラー３ａおよび／または
３ｂの角度や位置を補正することにより、各光ビーム２ａおよび２ｂの位置ずれを抑制ま
たは低減する。
　図４に示したような光造形装置を使用して、上記した本発明の種々の光造形操作を行う
ことにより、寸法精度、力学的特性、光硬化層間の接着強度などに優れる立体造形物や、
所定の色調や模様の発現形態を有する立体造形物を、高い造形速度で生産性良く製造する
ことができる。
【００２９】
【発明の効果】
　本発明による場合は、立体造形物の寸法の大小や形状に拘わらず、歪みや反りがなくて
寸法精度に優れる立体造形物を、高い造形速度で生産性良く製造することができる。
　そして、本発明による場合は、強度や硬度などの力学的特性に優れる立体造形物、光硬
化層間の層間接着強度の高い立体造形物などを、高い造形速度で生産性良く製造すること
ができる。
【００３０】
　特に、本発明において、複数の光ビームを用いる場合は、光ビームのエネルギー強度、
スポット径、照射ピッチ、光硬化性樹脂組成物面への進入深度、移動形態、移動範囲、照
射速度、照射のタイミングなどを、製造しようとする立体造形物の種類、形状、構造など
に応じて種々選択し且つ組み合わせながら、寸法精度、強度や硬度などの力学的特性、光
硬化層間の層間接着強度などに優れる立体造形物を、高い造形速度で生産性良く製造する
ことができる。
　さらに、光ビームの照射位置センサーを複数配置してなる本発明の光造形方法および装
置による場合は、各光ビームの位置を２点以上で計測し、該計測された値に基づいて各光
ビームの照射位置の補正を行うことによって、各光ビーム間の位置ずれが抑制または低減
されて、寸法精度に優れる立体造形物を円滑に製造することができる。
【００３１】
　また、所定パターンの輪郭部分の光硬化を複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上
の光ビームで行い、該輪郭部分で包囲される内側部分の光硬化を複数の光ビームのうちの
別の１つまたは２つ以上の光ビームで行うようにした本発明の方法および装置による場合
は、光硬化収縮による反りや歪みの発生が少なくて、寸法精度に優れる立体造形物が円滑
に製造することができ、しかも造形時間の短縮を図ることができる。
　そして、複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームによって所定パターン
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の一方の端部側からそれと対向する端部側へと光硬化を行うと共に、複数の光ビームのう
ちの別の１つまたは２つ以上の光ビームによって該一方の端部と対向する端部側から該一
方の端部側へと光硬化を行うようにした本発明の方法および装置による場合は、反りや歪
みの発生の低減された寸法精度に優れる立体造形物を製造することができ、しかも両端側
から光硬化を行うために造形時間の大幅な短縮を図ることができる。
　また、複数の光ビームのうちの１つまたは２つ以上の光ビームによって光硬化性樹脂組
成物の表面の１層分の光硬化を行い、該複数の光ビームのうちの別の１つまたは２つ以上
の光ビームによって該表面の１層分とその下に位置する光硬化層との境界面以下の部分の
光硬化を行うようにした本発明の方法および装置による場合は、光硬化層間の接着強度の
増大した力学的特性および寸法安定性に優れる立体造形物を、高い造形速度で製造するこ
とができる。
【図面の簡単な説明】
【図１】　所定パターンの輪郭部分の光硬化と、該輪郭部分で包囲される内側部分の光硬
化をそれぞれ別の光ビームを使用して行った場合の一例を示す図である。
【図２】　所定パターンの一方の端部とそれと対向するもう一方の端部の両側から光ビー
ムをそれぞれ照射して光硬化を行う場合の一例を示す図である。
【図３】　１つの光ビームで光硬化性樹脂組成物の表面の１層分の光硬化を行い、それと
は別の光ビームによって該表面の１層分とその下に位置する光硬化層との境界面を含む部
分の光硬化を行う場合の一例を示す図である。
【図４】　２つの光源から２つの光ビームをそれぞれ発射させると共に各光ビームをＸ－
Ｙ方向またはＸ－Ｙ－Ｚ方向に移動可能とし、且つ光ビームの照射周囲に２つの照射位置
センサーを配置した、本発明の光造形装置の一例を示す図である。
【符号の説明】
　ａ　　輪郭部分に相当する光硬化部
　ｂ　　光硬化部ａで包囲される内側部分の光硬化部
　ｃ　　光ビーム
　ｄ　　光ビーム
　Ａ　　光ビームの照射方向
　Ｂ　　光ビームの照射方向
　Ｃ　　表面の１層分の光硬化層
　Ｄ　　表面の光硬化層の下の光硬化層
　Ｅ　　境界面
　Ｆ　　発色した模様部分
　Ｇ　　光硬化パターン
　１ａ　光源
　１ｂ　光源
　２ａ　光ビーム
　２ｂ　光ビーム
　３ａ　ミラー
　３ｂ　ミラー
　４　　造形浴
　５　　載置台
　６ａ　光ビームの照射位置センサー
　６ｂ　光ビームの照射位置センサー
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